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CAPITULO |

1.1 JUSTIFICACION

A diferencia de otras amenazas naturales, los incendios forestales son uno de los
peligros mas predecibles. Sin embargo, los esfuerzos por evitar la ocurrencia de este
fendmeno a grandes magnitudes no han sido suficientes, las razones principales se deben al
no percibir el riesgo como parte de la convivencia y al no incorporar el conocimiento del
riesgo como una herramienta de prevencion (Moreno, Castro, & Breton , 2007). Es evidente
que la erradicacion de los incendios forestales no se puede lograr por el hecho de que un
territorio es dinamico ademas de enfrentarse ante un numero limitado de recursos y una
expansion de zonas potenciales de riesgo, donde las variables medioambientales, sociales y
econdmicas son analizadas individualmente (Birot, 2009).

Se considera necesario incorporar, ademas de estrategias y politicas integrales,
invenciones tecnoldgicas como: el uso de los sensores remotos e imagenes satelitales que
permitan el ahorro de recursos y se obtenga resultados en menor tiempo, por lo que disponer
de indices y productos que favorecen a la toma de decisiones en cuanto a minimizar las
consecuencias, es considerado como una gestion eficiente en el territorio y sus areas naturales
(Instituto Forestal, 2016).

Los sensores remotos son herramientas utilizadas para el estudio espacial del ambiente
y se destaca por su capacidad de seguir procesos dinamicos. Uno de los productos que ofrece
son las imégenes satelitales obtenidas a través de los sensores remotos que contiene valiosa
informacion para estudiar los cambios que se producen en el habitat terrestre, ya sea por los
ciclos estacionales, catastrofes naturales o alteraciones antrépicas (Comision nacional de
actividades espaciales, 2015).

El andlisis en el mapeo del peligro de incendios forestales, ademas de proporcionar
informacion relevante sobre la ocurrencia e intensidad del fuego, considera las causas que lo
originan asumiendo que el riesgo de incendio aumenta con los cambios de uso de suelo,
causado por la intervencion de bosques originadas por actividades agricolas e invasion de
zonas residenciales (Chéret & Denux, 2007). Como consecuencia de un incendio forestal

inevitablemente se produce la pérdida de vegetacion, lo cual en la mayoria de casos se percibe



como un factor negativo por provocar un incremento en la erosion, problemas de inundacion,
azolve en las reservas de agua, sedimentacion, entre otros (Lentile, Holden, Smith,
Falkowski, & Hudak, 2006). También se presenta una disminucion de servicios ambientales
como la calidad de agua, pérdida de habitats y especies de flora y fauna silvestre, ademas de
generar problemas en la salud y dafios en cuanto a infraestructura que afectan a las
poblaciones aledafias (Torres Rojo, Magafia Torres, & Ramirez Fuentes, 2005).

Al adecuar técnicas de teledeteccion mediante el uso de indices espectrales (RGRE) y
meteorologicos (Martonne) que permitan identificar el peligro de incendios forestales,
favorece a la prevencion y al enfoque de esfuerzos en zonas vulnerables, ademas de
considerar una evaluacion y monitoreo permanente a largo plazo con el fin de priorizar
acciones que aporten a la planeacion y ejecucion del combate de siniestros (Carroll, Blatner,
& Cohn, 2008).

El indice de verdor relativo RGRE (relative grenneess index) esta considerado dentro
de los indices de variacion temporal que se obtiene a partir de valores maximos y minimos
del NDVI (normalized vegetation index), y es utilizado para realizar el monitoreo del estado
de la vegetacion y su predisposicion al fuego. Los resultados obtenidos a partir del empleo
de éste indice se consideran razonables por brindar una valoracion de la tendencia a arder en
areas extensas (Burgan, 1995) citado en (Chuvieco & Martin, 2004). Los autores que han
probado en RGRE son: Alonso, M. 1996 Espafia (correlacion del RGRE con un valor de 0.8
para matorrales); Deshayes, M. 1998 Francia (contenido de humedad en matorrales);
Gonzales, F. 1997 (condiciones de riesgo mediante el decremento de valores de NDVI);
Illera, P. 1996 (indice de pendiente acumulada en periodos de tiempo de peligro de incendio)
y Lépez, A. 1991 (decremento relativo NDVI para el riesgo de incendio) (Chuvieco &
Martin, 2004).

El indice de aridez de Martonne es utilizado para detectar la transicion entre ambientes
aridos, semiéaridos y humedos (Almarox, 2003). A continuacién, se mencionaran algunos
estudios en los que el indice de Martonne fue aplicado. Mercado, G. en el afio 2010 consider6
este indice para el analisis del déficit hidrico como estimador de la aridez y desertificacion
en zonas aridas de baja California Sur (Mercado, Troyo, & Aguirre, 2010). Mavrakis, A. en
el afio 2013 aplico el indice para establecer zonas de estres ambiental en Grecia (Mavrakis &

Papavasileou, 2013). En el afio 2006 fue utilizado por Chéret, V. para establecer el peligro



de incendios forestales en Francia mediante el uso de datos de precipitacién y temperatura
considerando una serie de 6 afios (1998 al 2003) (Chéret & Denux, 2007).

En el estudio realizado por Chéret, V. que establece el peligro de incendios forestales,
se realizo la correlacion entre el RGRE y el indice de Martone. Como resultado se obtuvo un
valor de r=0,70 lo que sugiere una correlacion significativa, ademéas que los valores anuales
del RGRE coinciden con los valores méas bajos del indice de aridez de Martonne, lo que
resulta como resequedad alta (Chéret & Denux, 2007).

Los bosques protectores del DMQ son considerados importantes por ser responsables
de la variedad de climas y microclimas que inciden en la diversidad de ecosistemas. Ademas
de caracterizar al territorio como un mosaico paisajistico, ambiental y sociocultural (Pacheco,
Balarezo, Revelo, & Ulloa, 2011). La proteccion y cuidado de los mismos esté regido bajo
un marco legal que establece 25 boques protectores con 76.650 hectareas del territorio, este
reglamento esta contemplado en el plan general de desarrollo territorial del DMQ a través
del plan de uso y ocupacién del suelo (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2006).
Los incendios forestales han generado grandes consecuencias negativas en los bosques
protectores. A escala regional y local los impactos son significativos por presentar
modificaciones en el volumen de la biomasa, alteraciones del ciclo hidroldgico, reduccion de
actividades fotosintéticas por la presencia del humo, afectaciones en la salud de los seres
humanos y animales, entre otros; a escala mundial contribuye al calentamiento global por
generar importantes cantidades de emision de gases de efecto invernadero (Davies & Unam,
1999) citado en (FAO, 2001).



Mapa 1: Localizacion de los bosques protectores del DMQ

100400¢

460000 450000

00000 52000

S40000

560000 S80000 9000

Escala: 1:100.000

Simbologia
® \olcanes y cerros

[T Limite oMQ

. Cantones Vecinos

COTACAT

N

e

Leyenda

[ 189153 (BP TAMINGA

B 2 =F064 (B P CUSHNIRUMI )

B 50123 (8P PIGANTA )

I < 89124 ( B.P. PISHASHI )

[0 58107 (8P, MOUANDA GRANDE |
& BPO6S ( B F. DON SEGUNDOD )

[ 7 80035 ( 8 P. CUENCAALTA RIO GUAYLLABAMBA AREA 1)
8BPI01 (BP. MACUIPUCUNA |

I 989041 (B P CUENCAALTA RIQ GUAYLLABAMBA AREA 3
10 B8040 ( B P. CUENCAALTA RIO GUAYLLABAMBAAREA 2

B 11 BP105 { B.P. MINDO y COORDILLERA DE NAMBILLO

B 12 8P065 (8 P. CHLCAPAMBA Y AROMOPAMBA )

N 138P126 ( PREDIO PACAY AREA 1 )

B 14 22127 (8.P. PREDIO PACAY AREAZ |

B 1580128 (8P, PREDIO PAGAY AREA 3 )

| 16EF14D (B P SANTAROSAy YASQUEL )

I 17 8P 960 (8P TOAZA)

I 19 60130 (8P SAN CARLOS

[0 1989064 (B P. LA PAZ y SAN JOSE DE QUUOS

[ 208P010 (B P CARACHA )

[ 21 82262.88 (FOrP y Cinturtn Verde de Quito B3}

B 2280154 (8P TANLAMUA ampiisco |

B 23 69249 (HACIENDA SAN ELOY)

B 24 ee250(8P Masrgi)

B 25 82262.28(FOrP y Cirturtn Verde de Quito. B2

[ 26 8P262.38 (FOP y Cirturtin Verda da Quita. B3

[0 27 8P262.4B (FOP y Cirrdn Warda, B4)

I 23 8F262 58 (FOP y Cinturtin Verda de Quito, B85

| 29826268 [FOrP Y CINTURON VERDE DE QUITO B 6

B 50 89262 76 (FOrP y Cinturtin Verds da Quita. B7)

B 31 g6l fio Cambug

I 32 cemotak

B 53 Hacianda Peul
34 Sigspamba

[ 35Hacienda La Merced

3% Hadlenda San Alonso sbo Safache

[ 37 Sub. Rios (Pichan - Verdecocha)

ELIPSOIDE: World Geodetic System 1984 (WGS84)
DATUM: D_WGS_1984

PROYECCION: TM quitowe4
ZONA: 17 Sur 'H-:’H’ e
ABIOON SRO000 00000 R0000 Sanoon SEO000, Sannon HO00ON




Durante el verano del afio 2015 se presentaron condiciones climaticas extremas debido
a las altas temperaturas, vientos fuertes y humedades relativas muy bajas. En el Distrito
Metropolitano de Quito los eventos registrados por incendios forestales fueron 3.330 con
3.287,52 hectéreas de area quemada segin menciona el Cuerpo de Bomberos en su informe
de gestion 2015, donde asegura que existid un incremento porcentual del 162,2% en el
numero de eventos con relacién al 2014 (Cuerpo de Bomberos del DMQ, 2015). Para el afio
2016 se evidencia una disminucién de incendios forestales gracias a la ejecucion de
simulacros, la construccion de nuevas estaciones (parroquia de Nono), capacitaciones
constantes dirigidas a los ciudadanos sobre medidas de prevencion y la puesta en marcha del
Plan de prevencion y respuesta a incendios forestales con la campaia “Yo amo mis bosques”.
En el afio mencionado se tramitaron 1.068 emergencias relacionados con el plan de
prevencién y respuesta ante incendios forestales y se presentd una disminucion del 64,55%
de eventos por fuego. EI nimero de siniestros por incendios forestales descendié a 716
respecto al afio anterior con un area de quema de 128 hectareas (Cuerpo de Bomberos del
DMQ, 2016).

En consecuencia, se considera que los acontecimientos mencionados en los afios 2015
y 2016 son relevantes para la aplicacion de este estudio con el fin de realizar un andlisis y
comparacion de los resultados que se van a obtener para identificar zonas vulnerables,

cambios y efectos causados por incendios forestales.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este estudio se consideran como variables independientes a la precipitacion y
temperatura, y como variable dependiente al peligro de incendio. Las variables mencionadas
presentan una gran influencia en el comportamiento fenologico que incide en el estado de la
vegetacion. Es importante mencionar que en el DMQ existe una variedad de climas y
microclimas como son: nival, templado y subtropical, que presentan temperaturas promedio
14,78 Grados Centigrados y humedades relativas del 75% (Valdivieso, 2005). Segun el
INAMHI y la Secretaria de Ambiente consideran que los eventos extremos relacionados con
lluvias intensas (deslizamientos de tierra por inundaciones) y sequias han aumentado en los

ultimos afios, dando como resultado un incremento de fendmenos hidroclimaticos,



morfodinamicos e incendios forestales; consecuentemente se evidencia que el mayor nimero
de incendios forestales producidos coinciden con la época de estiaje (Secretaria de
Ambiente, 2015).

La distribucion de las precipitaciones influye en el estado de la vegetacién, existen
zonas con precipitaciones inferiores a 400 mm al afio correspondientes al bosque seco,
representadas por San Antonio de Pichincha, El Quinche, Yaruqui y Tababela; y otras zonas
con precipitaciones mayores a 4.500 mm anuales que estan bajo la influencia de masas de
humedad orientales con un periodo seco entre junio y octubre (Secretaria de Ambiente,
2013). La ausencia o presencia de precipitaciones determina el vigor de la vegetacion, por
ende, tiene una fuerte relacién con la propagacion de los incendios forestales. Cuando las
precipitaciones son escasas se evidencia una disminucion de escorrentia con la presencia de
caudales minimos que se consideran necesarios por aportar a las descargas subterraneas,
aumentando la capacidad de retencion de agua en el suelo y por ende humedeciendo la
vegetacion. Por el contrario, las temperaturas elevadas ocasionan mayores tasas de
evapotranspiracion consecuentemente se genera una menor produccion de agua en los
paramos afectando a la escorrentia. Sin embargo, las precipitaciones tienden a modificar el
estado de la vegetacion directamente, opuesto a lo mencionado, si se presentan temperaturas
elevadas durante un periodo prolongado se produce un resecamiento de las especies vegetales
siendo las mas vulnerables las especies inflamables (Andrade & Rios, 2014).

El presente proyecto de titulacion tiene la finalidad de identificar las zonas con mayor
peligro a incendiarse tomando en consideracion variables meteoroldgicas como la
precipitacion y la temperatura que modifican el estado de la vegetacion. Dichos procesos se
realizaron a través del uso de sensores remotos y el tratamiento de imagenes satelitales con
el propdsito de obtener resultados que sirvan como medidas de prevencion y disminucién de

dafios econdmicos que son producidos por los incendios forestales.



1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

a) ¢Donde se encuentran las zonas de riesgo potencial para que inicie los incendios forestales
en los Bosques Protectores del DMQ?

b) ¢Qué periodos presentan un mayor peligro de incendios forestales durante el afio en el
DMQ?

¢) ¢Qué periodos presentan una mayor sequedad en la vegetacion de los bosques protectores
del DMQ?

1.4 OBJETIVOS
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1.4.2

Objetivo General

Realizar el analisis del peligro de incendios forestales mediante el uso de sensores remotos

en los bosques protectores del Distrito Metropolitano de Quito en los afios 2015 y 2016.

Objetivo Especifico

Caracterizar los bosques protectores del DMQ.

Recopilar y validar la informacidn de tipo vector (precipitacion y temperatura) y de tipo raster
(iméagenes satelitales con los meses con mayor cantidad de incendios forestales del afio 2015
y 2016).

Realizar el procesamiento de la informacion de las imagenes satelitales y los datos de
precipitacion y temperatura.

Calcular los indices NDVI (normalized difference vegetation index), RGRE (greeness
relative index) y NDMI (normalized difference moisture index) de los meses con mayor
cantidad de incendios forestales de los afios 2015 y 2016.

Analizar la correlacién del resultado del peligro de incendios con el indice de aridez de

Martonne.



1.5. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.5.1 Antecedentes

1.5.1.1 Estado del arte

La creacion y empleo de los primeros indices surgio en Estados Unidos y Canada por
el Servicio Forestal en el afio 1930 al aplicarse por primera vez un indice de peligro en
Montana. Posteriormente se crea un sistema de peligro de incendios en 1978 que consistia en
la combinacion de 4 indices como: un indice de ocurrencia, un indice de combustion, un
indice de carga, y finalmente un indice de severidad estacional (Chuvieco & Martin, 2004).

Gracias a Gisborne en 1993, se crea un medidor de peligro que se caracteriza por
correlacionar 5 variables meteoroldgicas (grado de humedad, humedad relativa, evolucion
de los combustibles, actividad de los agentes causantes y radio de la visibilidad) para después
analizar su efecto conjunto y establecer 7 clases de peligro que establecian informacion tanto
del comportamiento como de organizacion para efectuar la extincion. Para el afio 1963 se
desarrollaron 8 sistemas diferentes a partir de las bases que establecia Gisborne,
posteriormente mediante acuerdos se cred un sistema nacional en 1964 (Lawson, 1977)
citado en (Chuvieco & Martin, 2004).

El origen de los sistemas de prevencion de incendios forestales se ha otorgado a los
indices de peligro y los paises que desarrollaron los primeros indices experimentales fueron
Australia en 1976, Rusia en 1949, Francia en 1974 y Espafia en 1987 (Chuvieco & Martin,
2004).

1.5.1.1.1 Indice meteoroldgico de peligro canadiense

Este indice forma parte del sistema canadiense “Canadian forest fire weather index
system” fue creado en 1970 y posteriormente ha sido modificado y utilizado en sucesivas
ediciones por Van Wagner en 1984. Al ser un indice meteoroldgico tiene como objetivo
estimar el comportamiento del fuego en el tipo de combustible referente al pino maduro. De

este sistema se derivaron otros indices mas como: FWI - fire weather index, FFMC - fine fuel



moisture code, DMC - duff moisture code, DC - drought code, ISI - initial spread index y
BUI - build up index (Wagner, 1987) citado en (Chuvieco & Martin, 2004).

1.5.1.1.2 Indice de peligro estadounidense

Para determinar el peligro de incendios en este sistema se toma en cuenta variables
como la humedad del combustible, la sequia, velocidad del viento y pendiente. Mediante la
informacion obtenido de estas variables se crea una base de datos para analizar sus dindmicas
y establecer el modelo de comportamiento del fuego Rothermel que tiene como fin predecir
el comportamiento de fuego de superficie (Rothermel, 1983) citado en (Chuvieco & Martin,
2004).

1.5.1.1.3 Indice de peligro australiano

En Australia los indices mas utilizados son: grassland fire danger rating systemy forest
fire danger meter. El primero sirve para estimar el contenido de humedad para cubiertas
herbaceas a partir de ecuaciones empiricas, y segundo estima el grado de dificultad para
controlar un incendio desarrollado a partir de combustibles finos. Un limitante del indice
australiano es que es aplicable nicamente en los bosques de eucalipto (Cheney, 1991) citado
en (Chuvieco & Martin, 2004).

1.5.1.1.4 Indice de peligro francés

Los indices utilizados en este sistema se enfocan a las condiciones de las areas
mediterraneas. El risque numerique meteorologique se comenzo a utilizar en el afio 1988 con
el proposito de identificar la ignicidn y propagacion tomando en cuenta variables como la
masa forestal, regimenes del viento, precipitaciones y el relieve. En el célculo de este indice
se consideran tres etapas: calculo de las reservas de agua del suelo, prevision de parametros
meteoroldgicos y la obtencion del riesgo final (Carrega , 1991) citado en (Chuvieco &
Martin, 2004).



1.5.1.1.5 Indice de peligro italiano

Dependiendo de la zona geografica en Italia se utilizan dos indices de peligro. En la
zona mediterranea se calcula el indice denominado forest fire danger meter el cual fue creado
por McArthur. En la regién de los Alpes se utiliza el indice di reducione
evapotraspiracionale per il pericolo di incendio (IREPI). Existen registros de que los
incendios se producen mayormente en el invierno y la primavera a causa del efecto Foehn
(Pamieri, Inghilesi, Siani, & Martellacci, 1992) citado en (Chuvieco & Martin, 2004).

1.5.1.1.6 Indice de peligro portugués

Desde 1988 se utiliza una derivacion del indice de Nesterov que consiste en el aumento
de valores desde el inicio de la época de incendios en funcién del nimero de dias sin lluvia
y se utiliza dos indicadores uno numeérico y otro subjetivo. El primero se considera como un
indice de ignicidn que tiene que ver con el déficit de saturacion y el segundo al ser un indice
acumulativo recoge los valores diarios y representa la influencia que tiene la sequia en el
vigor de la vegetacion viva (Goncalves & Lourenco , 1990) citado en (Chuvieco & Martin,
2004).

1.5.1.1.7 Indice de peligro espafiol

La metodologia utilizada en Espafia consiste en la experimentacion de diferentes
indices utilizados en distintos paises. En primera instancia se aplicé la metodologia
canadiense para estimar la peligrosidad en base a datos de humedad relativa, viento y
precipitacion; en 1977 se utilizé el indice australiano que considera en los calculos a la
ignicion y la propagacion; en 1987 se aplicé el indice de la ICONA creado por Rothermel
que incluia ademas de las variables meteoroldgicas el contenido de humedad de los
combustibles ligeros y muertos. En la actualidad se estan utilizando indices que determinan
el grado meteoroldgico de peligro los cuales son realizados diariamente para integrar las

variables con un indice de riesgo local de incendio (Chuvieco & Martin, 2004).
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1.5.1.2 Situacién actual de los incendios forestales

Estudios recientes demuestran que los bosques de las zonas ecuatoriales no son los
Unicos que estan propensos a incendiarse. La relacion de este fendmeno con climas célidos
por presentar periodos de sequias mas prolongados, no son las Unicas condiciones que
generan grandes incendios. En las regiones boreales, tropicales, templadas éaridas y
semiaridas también estan expuestas a este fenomeno de afectacion global (Campo Velasquez,
2012). Las estimaciones realizadas identifican afectaciones anuales entre 10 a 15 millones de
hectareas comprendidas por bosques boreales y templados, asi como también pérdidas de 20
a 40 mil hectareas en los bosques tropicales, y en casos mas severos hasta 500 millones de
hectareas en las sabanas tropicales y subtropicales, montes y bosques abiertos (Goldammer,
1995) citado en (Campo Velasquez, 2012).

El aumento de la temperatura del aire y la disminucion de precipitaciones durante el
verano, otorgado por los efectos del calentamiento global, estan estrechamente relacionados
con la ocurrencia, duracion y frecuencia de incendios forestales que a su vez tienen influencia
en los cambios vegetativos (FAO, 2001). Sin embargo, existen estudios que aseguran que
algunos efectos del calentamiento global como la temperatura, influirian en el aumento o
disminucion del combustible vegetal donde intervienen procesos de descomposicion y
alteracion del material existente, dependiente del régimen del fuego que mantenga un
ecosistema (Pausas & Bradstock, 2007) citado en (Campo Velasquez, 2012).

A nivel mundial los incendios forestales son uno de los factores que generan dafios
ecosistémicos y afectaciones en los bosques. Se estima que alrededor de 350 millones de
hectareas anuales representan una pérdida por quemas en todo el mundo, considerados como
causas principales los patrones climaticos, los cambios de usos de suelo y el incremento
poblacional en zonas forestales (USDA, 2008).

En el caso de América del Sur los problemas como la destruccion de los recursos
naturales renovables generan grandes impactos econdmicos, sociales y ambientales, ademas
de ser considerado este territorio como una region forestal debido a que un 50,7% de su
superficie se encuentra cubierta de boques (Julio Alvear, 2004).

Segun datos presentados por la FAO, 6 de los 13 paises que conforman Suramérica

contaron con registros de la ocurrencia de sus incendios forestales hasta el afio 2000, los
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cuales presentaron un promedio de 126,96 incendios por cada 10.000 hectareas anualmente
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2003). Los 7
paises restantes no contaban con informacién sobre los incendios producidos y sus areas
afectadas, uno de ellos es Ecuador. En el articulo presentado por el Dr. G. Julio en el afio
2004 titulado “Gestion de proteccion contra Incendios Forestales en América del Sur”,
propone una estimacion de las afectaciones, considerando una pérdida de 4,8 millones de
hectareas anuales en 230.000 incendios, este precedente establece un supuesto dafio
econémico que ascenderian a 1,44 millones de ddlares por afio para toda la region
Suramericana (Julio Alvear, 2004).

Segun el informe realizado por la Secretaria de Gestién de Riesgos, en el Ecuador
existen 9 amenazas principales que afectan su territorio, la séptima amenaza corresponde a
incendios forestales (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015). Entre los afios 2012 al 2017
se han registrado 7.655 incendios forestales con una pérdida de 57.000 hectareas de bosques
y paramos siendo las provincias con mayor afectacién Azuay, Bolivar, Cafar, Carchi,
Chimborazo, Cotopaxi, Guayas, Manabi, EI Oro, Tungurahua y sobretodo Loja, Imbabura y
Pichincha; ademas de contar con hechos lamentables como el fallecimiento de 14 personas a
causa de las quemas (La Republica, 2017).

Para el verano del 2017 el Ministerio del Ambiente, la Secretaria de Gestion de Riesgos
y el Sistema Integrado de Seguridad ECU 911 realizaron el lanzamiento de la campafia
“Ecuador sin Fuego”, ademas de contar con planes de prevencion, control de incendios
forestales, planes de contingencia y remediacion de areas afectadas ejecutadas a través de las
diferentes Direcciones Provinciales, con el fin tener un absoluto control de zonas fragiles
como el sistema nacional de areas protegidas, patrimonio natural del estado, patrimonio
forestal, boques, vegetacion protectora y sus zonas de influencia (Ministerio del Ambiente,
2017).

La situacion en el Distrito Metropolitano de Quito es regular ya que, segun el informe
que establece indicadores de cuidad sostenible con respecto a la gestidn de riesgos forestales,
los indicadores cualitativos y cuantitativos demuestran una gestion media en su evaluacién
final, siendo los pardmetros considerados altos, medios y bajos. Ante esta calificacion se
propone mejorar la comunicacion interinstitucional involucrada en la respuesta de las

politicas publicas y emergencias referentes a la gestion de riesgos forestales, ademas de
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agilitar la gestidn con la creacion de planes de contingencia a nivel parroquial (Secretaria de
Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, 2014).

1.5.1.3 Probleméatica de los incendios forestales

Las condiciones meteoroldgicas estan fuertemente racionadas con el desarrollo de un
incendio forestal. Se considera al cambio climéatico uno de los causantes de las alteraciones
en los fendmenos del clima y consecuentemente desencadenan problemas graves como son
los incendios forestales (Bird & Molinelli, 2001).

La temperatura del aire es uno de los factores mas importantes que controlan los
procesos fisicos. En cada incendio forestal se generan cambios ambientales a causa de las
variaciones en la distribucion de la temperatura que afectan a los ecosistemas de los boques
por haber sufrido alteraciones provocadas por el fuego (Vlassova, Paez, Rodriguez, Montorio
, & Garcia, 2014). En consecuencia, los efectos de cambio climéatico producen sequias,
aumentos de temperatura y disminucion de precipitaciones por lo que es mas probable la
ocurrencia de un incendio forestal. Las precipitaciones son favorecedoras al momento de
evitar un incendio forestal por tener gran influencia en la regulacion del estado de la
vegetacion, la velocidad de acumulacion de material combustible y disminucion de
caracteristicas de inflamabilidad (Purkey, Baca, & Estacio, 2014).

Entre las amenazas mas evidentes en el Distrito Metropolitano de Quito se consideran
las sequias y las lluvias (Yates, y otros, 2013). Para la época de verano comprendida entre
los meses de junio a septiembre (en algunos afios hasta octubre) se reportan periodos de
estiaje con temperaturas elevadas generando mayores dias secos consecutivos, por lo que
estas condiciones estan relacionadas con el aumento de incendios forestales de duracién y
propagacion mayor, ademas de provocar un cambio en el estado de la vegetacion ya que
mientras mayor sea la temperatura, la combustibilidad aumenta debido a que el combustible
forestal se seca rapidamente; especificamente entre los 30 y 35 grados centigrados. Por el
contrario en los meses del periodo Iluvioso se presentan condiciones de mayor humedad del
suelo y aire haciendo que la velocidad de propagacion de incendios sea menor (Purkey, Baca,
& Estacio, 2014).

Dentro del riesgo de incendios forestales se pueden considerar las amenazas naturales
ya mencionadas y las amenazas antropica. En el caso de los incendios producidos por la
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actividad humana se considera que los detonantes también van acompafados de factores
naturales (Yépez & Aralz, 2013).

En el territorio ecuatoriano 4 de cada 5 incendios forestales son causados por
intervenciones antrépicas, entre las principales causas se consideran las ideologias arraigadas
a una cultura donde se usa el fuego para la preparacién del suelo, seguido de quemas
relacionadas con actividades piro maniaticas en areas protegidas y bosques (Ministerio del
Ambiente, 2017).

A nivel del paisaje, la teledeteccion puede respaldar aspectos del manejo del fuego
proporcionando informacion valiosa del riesgo y peligro de incendios, ademas de considerar
la frecuencia de incendios a través de los canales multiespectrales disponibles (Saglam,
Bilgili, & Durmaz, 2008). Mediante la teledeteccion se puede realizar una observacion
terrestre y obtener informacién de los incendios forestales inmersos a los grandes procesos
ambientales tanto a nivel local, regional y global que son considerados de alta complejidad
por su dinamismo. El uso de los sensores remotos para aplicaciones de incendios forestales
es viable porgue se logra un abaratamiento de costos en relacion a otras técnicas como
fotografia aérea o la visita de campo, se puede realizar actualizaciones en cortos intervalos
de tiempo si el fin es el monitoreo, se dispone de informacion de regiones no visibles del
espectro infrarrojo y se puede realizar los procesamientos digitales que ayuda a una
interpretacion visual (Chuvieco, 2000). Ademas, se puede identificar variables atmosféricas
como el contenido de humedad de la vegetacion relacionada con las precipitaciones, que no
se pueden detectar facilmente a partir de observaciones de campo por requerir de la
evaluacion de cada espécimen, lo que seria un proceso no representativo. Cabe mencionar
que existen ciertas limitaciones que pueden alterar los resultados relacionados a los datos
obtenidos por satélites artificiales como la falta de informacién en zonas con cobertura
nubosa para el caso de LANDSAT 8 (Chuvieco & Martin, 2004).

A pesar de que existen diferentes metodologias y técnicas para enfrentar, controlar y
determinar el dafio de un incendio forestal, todavia se presentan algunas limitaciones que se
pretenden superar mediante el empleo de la teledeteccion, la cual permitira identificar los
estados de la vegetacion y su comportamiento ante agentes meteoroldgicos, con el fin de

identificar areas que son propensas a quemarse.
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1.5.2 Marco tedrico

Los aportes conceptuales detallados a continuacion tienen la finalidad de fundamentar
este estudio tomando en cuenta areas de la Geografia como la Teledeteccion.

La Geografia es considerada una ciencia espacial por ser una disciplina que incorpora
el estudio y la observacion de las variaciones y comportamientos de los patrones espaciales.
Las relaciones espaciales se basan principalmente en el desarrollo de leyes racionales y
tedricas que puedan explicar y predecir la localizacion y distribucién espacial de todos los
fendmenos que ocurren sobre la superficie terrestre, sean estos de caracter natural o cultural
(Quintero & Gerardo, 2010).

El término Geografia, al significar descripcion de la tierra, incorpora el analisis de las
interrelaciones de los sistemas espaciales entre las sociedades humanas y los entornos
naturales que modifican la superficie terrestre (Fellmann & Getis, 1999). La interaccion entre
el ser humano y su medio ambiente obedece a una interrelacion reciproca que procura un
equilibro que dependeréa del grado de hostilidad ambiental y del desarrollo tecnoldgico,
material y cultural de la sociedad, en donde se presentan una variedad de posibilidades en
las que en ocasiones se impone mas el ambiente y en otras la accion humana (Quintero &
Gerardo, 2010).

La Geografia fisica, al pertenecer a la rama de las ciencias de la tierra, permite el
estudio del medio natural que rodea al hombre y vincula un conjunto de principios basicos
de las ciencias naturales que tiene relacion con las influencias ambientales que varian de un
lugar a otro en la superficie terrestre. La Geografia fisica dirige su atencién al ambiente
natural del humano, su preocupacién se centra en los accidentes geograficos, su distribucion,
las condiciones atmosféricas y cambios climaticos (Strahler, 1979).

En la aplicacion de la teledeteccion y el uso de imagenes satelitales, se consideran a
estas ciencias dentro del marco de los principios de la Geografia aplicada propuesta por L.
Dudley Stamp en 1963, y consiste en la aplicacion de conocimientos y habilidades
geograficas para la solucion de problemas dentro de la sociedad, considerando el surgimiento
de técnicas de planificacion urbana y regional, los problemas de uso inadecuado de la tierra,
la necesidad de ordenacion del territorio y la utilizacién Optima de los recursos naturales

mediante la implementacion de métodos geogréaficos con experiencia en técnicas de
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fotointerpretacion y sensores remotos, sistemas de informacion geogréafica, catastros y
problemas ambientales (Quintero & Gerardo, 2010). En consecuencia se define a la
teledeteccion como la observacion remota de la superficie de la tierra donde no solo se toma
en cuenta los procesos que permiten obtener una imagen, sino también su posterior
tratamiento en el contexto de una determinada aplicacién (Chuvieco, 2000). Es considerada
como una técnica que nos permite obtener informacion a distancia de los objetos situados
sobre la superficie de la tierra (Gonzaga, 2014). Se considera como una técnica aplicada ya
que incluye aspectos variados como Optica y detectores del sensor, plataformas que lo
sustentan, sistemas de trasmision, equipos de tratamientos, entre otros (Chuvieco, 2010).

El riesgo de incendios forestales generalmente considera una combinacion de dos
componentes: peligro de incendios y vulnerabilidad al fuego; y hace referencia a la
probabilidad a que se produzca un incendio en un espacio y tiempo determinado tomando en
cuenta la naturaleza y los factores causantes, ademas de considerar las variables historicas
que permiten reconocer ciertos patrones de comportamiento de fuego (Chuvieco & Martin,
2004). El concepto de peligro de incendio se define como la probabilidad de que ocurra un
incendio y depende de dos elementos complementarios: la ocurrencia espacial (la
probabilidad de que un incendio comience o se propague en un lugar determinado) y la
intensidad del fuego (la fuerza del frente de la llama y el area potencialmente quemada)
(Chéret & Denux, 2007).

Existe una confusion sobre los términos inmersos en los estudios de incendios
forestales y sus aplicaciones. Conceptos como intensidad de fuego, severidad del fuego,
severidad de la quemadura y términos relacionados pueden resultar en el uso indebido de la
informacion utilizada por practicantes de la teledeteccion y los administradores de la tierra
para evaluar el comportamiento, efectos y gestion de incendios forestales (Chuvieco &
Martin, 2004).

Los conceptos asociados con intensidad y severidad del fuego estan relacionados con
las condiciones previas al incendio, caracteristicas del fuego activo y respuesta del
ecosistema post — incendio. La severidad se utiliza para identificar la magnitud de los
cambios ecologicos causados por el fuego y esta relacionado con la pérdida de la vegetacion,
alteracion de las propiedades del suelo, cambios en la reflectancia y las condiciones en las

que se va a recuperar la vegetacion; mientras que la intensidad del fuego se refiere a la
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cuantificacion del comportamiento del fuego causado por la temperatura y el calor liberado
durante un incendio. La intensidad de fuego se mide por dos factores fisicos que sirven para
su cuantificacion: la tasa de propagacion y el flujo de energia (Vlassova, Paez, Rodriguez,
Montorio , & Garcia, 2014).

La intensidad en un incendio puede ser alta o baja. En el primer caso el ecosistema
puede presentar un beneficio por producir efectos como aumento en la cantidad de nutrientes
disponibles; por lo contrario, un movimiento lento de baja intensidad tiene un gran impacto
en los componentes de la planta por tener el tiempo suficiente para que penetre el calor en la
tierra, matando a la mayoria de la vegetacion y consecuentemente afectando a la salud del
ecosistema (Lentile, Holden, Smith, & Falkowski, 2006).

Mientras se produce un incendio forestal una gran parte de los arboles del bosque caen,
ocasionando un mayor ingreso de luz solar al sustrato, lo que conlleva a la resequedad del
bosque, la acumulacion de material combustible y al aumento de especies herbaceas
inflamables (Nasi, Dennis, Meijaard, Applegate, & Moore, 2001) citado en (FAO, 2001).

En el caso de los bosques pluviales la sustitucion de extensas areas de bosques por
especies herbaceas inflamables produce un efecto negativo debido al aumento en la
susceptibilidad y vulnerabilidad de areas idoneas para que se propague un incendio forestal
con mayor facilidad, por ende, la probabilidad de desarrollo de nuevos episodios en los afios
subsiguientes es muy alta, lo que se considera como factor detonante para escenarios
repetitivos de incendios (FAO, 2001). Cuando la alteracién de los bosques pluviales ha sido
minima la ocurrencia de incendios forestales son poco probables debido a las condiciones
naturales en las que permanece como: formacion de arboles de gran altura, predominancia
de cubierta de copas cerrada, microclima himedo, escasa velocidad del viento y elevadas
precipitaciones. En los periodos de intensas sequias las especies del soto bosque presentan
un alto riesgo al no estar adaptadas al fuego, por lo que arboles jovenes, lianas, plantulas y
brotes no estan protegidos por una corteza gruesa y el dafio generado impide la recuperacion
de especies originales (Woods, 1989) citado en (FAO, 2001).

En los bosques tropicales las especies han desarrollado adaptaciones como la presencia
de cortezas més gruesas para la proteccion, y capacidades como un rapido rebrote, ademas

del cierre de cicatrices dejadas por el fuego. Los beneficios que conllevan estas adaptaciones
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solo se producen cuando la intensidad del fuego es baja y los incendios son poco frecuentes
(Schindele, Thoma, & Panzer, 1989).

La percepcion del fuego en muchas comunidades es asociada con la destruccion y dafio
por haber sufrido efectos negativos que los incendios generan cuando carecen de un fin
legitimo; es decir cuando una quema no tiene una planificacion y un control establecido. Sin
embargo, existen ocasiones en el que la presencia del fuego es benéfica (CONAFOR, 2015).

A lo largo de la historia, el fuego ha sido empleado como herramienta de trabajo para
el desarrollo de las culturas, otorgando a sus efectos como un aspecto positivo para su
evolucion por permitir la preparacién de suelos para la agricultura, eliminacion de plagas y
enfermedades, limpieza de la maleza y proporcion de ciertos nutrientes contenidos en las
cenizas para la fertilizacion del suelo (Ruiz Herrera, Garcia Martinez, & Aguiar Lopez,
2001). Se considera una medida eficaz al empleo en fuego en estas circunstancias por ser
econémico a comparacion del uso de maquinaria pesada y herbicidas en lo que respecta a la
preparacion del suelo (Urquiza, Fernandez, & Pino, 2010). A su vez la presencia del fuego
en algunos ecosistemas asegura la supervivencia de especies arboreas por inducir la
germinacion de semillas, controlar la abundancia de plantas invasoras y competitivas,
mejorar el habitat de la fauna silvestre, estimular el crecimiento de rebrotes nutritivos y
rejuvenecer los ecosistemas especialmente adaptados a episodios naturales de incendios y a
sus efectos (Urquiza, Fernandez, & Pino, 2010).

Existen tres clasificaciones de ecosistemas segun régimen de fuego que presenten:
ecosistemas sensibles al fuego, ecosistemas dependientes del fuego y ecosistemas
independientes del fuego. La primera clasificacion tiene como condicién que el fuego no es
un factor esencial para mantener el tipo de vegetacion y su recurrencia es eventual, es decir
que se presentan incendios Unicamente en condiciones extremas. La segunda clasificacion
presenta incendios superficiales con una frecuencia de incendios de dos a diez afios. Por
altimo, la tercera clasificacion se produce en condiciones meteorolégicas muy secas sin
continuidad suficiente entre combustibles vegetativos que propician la propagacion del fuego
o también en areas con una humedad contrastante y zonas frias (CONAFOR, 2015).

Para el caso de los ecosistemas dependientes del fuego, las especies han desarrollado
rasgos adaptativos como espesor de la corteza, mayor diametro del tallo, alto contenido de

humedad y un mayor grado de desarrollo. Las condiciones que se deben cumplir son: la
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presencia de una corteza con un didmetro superior a 10 centimetros a nivel del suelo, un alto

contenido de humedad en las copas de los arboles que podra resistir una temperatura de hasta

58 grados centigrados y un banco de semillas abundante; ademas de presentar adaptaciones

post — fuego como la capacidad de sanar las cicatrices y la capacidad de rebrotar y desarrollar

semillas con una mayor resistencia. Como consecuencia de las caracteristicas mencionadas

anteriormente se genera la aparicion de especies tolerantes al fuego que reemplazan a las

especies que crecen en un habitad inalterado y aseguran el vigor y capacidad reproductiva

del ecosistema (Urquiza, Fernandez, & Pino, 2010) & (Nasi, Dennis, Meijaard, Applegate,
& Moore, 2001).

1.5.3 Marco conceptual

Incendio forestal: Seglin el Centro Nacional de prevencion de desastres es la
propagacion libre y no programada del fuego sobre la vegetacién en los bosques,
selvas, zonas aridas y semiaridas donde el combustible es el factor principal que
determina la magnitud del mismo (CENAPRED, 2007). Para la Corporacion Nacional
Forestal, un incendio forestal es un fuego que, cualquiera que sea su origen presenta un
peligro o dafio a las personas, a la propiedad o al medio ambiente; se propaga sin control
a través de la vegetacion lefiosa, arbustiva o herbacea (CONAF, 2011). Para Martinez
un incendio forestal puede definirse como el fuego que se propaga sin control en un
sistema forestal cuya quema no cumple ninguna funcion enfocada a objetivos de
gestion, por ende se requiere de trabajos de extincion (Martinez, 2001).

Peligro de incendio: Es la contingencia o posibilidad de que se produzca un incendio
forestal en un lugar y en un momento determinado (Vélez , 2000) citado en (Chuvieco
& Martin, 2004). Para la FAO el peligro de incendio se define como el resultado de
los factores constantes y variables que afectan a la ignicion, propagacion y a la
dificultad de controlar el fuego y los dafios que estos generen (FAO, 1986).
Ocurrencia de fuego: Es la probabilidad de que un incendio comience o se propague
en un lugar determinado, ademas de considerar la posibilidad de que un evento ocurra

(Cheret & Denux, 2007). La ocurrencia puede ser medida, definida o determinada y se

19



representa de forma cualitativa o cuantitativa en términos de la probabilidad o
frecuencia (SNGRD, 2017).

Combustible: Es el proceso natural de acumulacion de toda la materia organica muerta
y seca que se encuentra depositada en el suelo de un area verde (Blanco, y otros, 2008).
Riesgo de incendios forestales: Debe ser comprendido desde su origen como un factor
de causas antrdpicas y a la vez naturales (Estacio & Narvaez, 2012). El riesgo esta
asociado al inicio o propagacion de incendios forestales y se define como la
probabilidad de que se produzca un incendio en un lugar y momento dado,
considerando la naturaleza e incidencia de los agentes causante, una de ellas es la
incidencia historica (Chuvieco & Martin, 2004). Expresa la probabilidad de que un
fuego se inicie bajo la presencia y la actividad de agentes causantes, un agente
detonante y la cantidad de hojarasca potencial a la cual un area dada estara expuesta en
un periodo especifico (FAO, 1986).

Percepcion remota: Es el proceso mediante el cual se obtiene informacion acerca de
una escena, utilizando luz visible, infrarroja y radiacion de microondas, por medio del
analisis automatizado de datos obtenidos a distancia, empleando un sistema formado
por un grupo de sensores remotos (Lira, 2011).

Régimen de fuego: Son todas las relaciones que existen entre un ecosistema con el
fuego como la severidad, la intensidad, la escala espacial, la estacionalidad y la fuente
principal de ignicion (CONAFOR, 2015). Es la interaccion entre el patrén espacial y
temporal de las caracteristicas y efectos de los incendios, donde se toma en cuenta el
intervalo entre la recurrencia de incendios, el tamafio, las caracteristicas del fuego y la
estacion (Plana, Font, & Serra, 2016).

Indice de verdor relativo RGRE: Este indice es utilizado por el Servicio forestal
estadounidense y ofrece informacion sobre el estado de la vegetacion como la
proporcién de material vegetal vivo y muerto, por ende se obtiene informacion de la
posibilidad de que pueda producirse un incendio (Newnham, Verbesselt, Grant, &
Anderson, 2010).

indice de aridez de Martonne: Es un indice climatico que expresa el nivel de
resequedad en base a las condiciones de temperatura (indicador de la capacidad para
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evaporacion) y precipitacion (fuente de agua) existentes en una zona determinada
(Almarox, 2003).

1.5 METODOLOGIA Y TECNICAS

Fase 1: Recopilacién y verificacion de informacion de tipo vector y raster

Pasos para la obtencién de informacion

e La informacion tipo vector de las variables meteoroldgicas (temperatura y
precipitacion) de los afios 2015 y 2016 se solicitaron en las instituciones INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) y la Secretaria de Ambiente del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

e La informacion tipo raster se obtuvo mediante la plataforma Glovis (The global
visualization viewer) del USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) donde se
procedio a descargar las iméagenes satelitales Landsat mision 8 OLI/TIRS de los meses en
los que se identificd la mayor cantidad de incendios del 2015 y 2016, discriminando cual

presenta una menor nubosidad en el area de interés.

Fase 2: Procesamiento de la informacion de las imégenes satelitales (raster), y los

datos de precipitacion y temperatura (vector)

e Para realizar el procesamiento de las imagenes satelitales se utilizé el software
ERDAS Imagine el cual sirvid para realizar correcciones atmosféricas para las imagenes
satelitales con mayor nimero de incendios de los afios 2015 y 2016. En el programa

ArcGIS se realizd la extraccion de la nubosidad y la mancha urbana de cada imagen.
e Una vez obtenido los datos de precipitacion y temperatura de los meses con mayor

cantidad de incendios de los afios 2015 y 2016, se procedio a realizar el calculo del indice

de aridez de Martonne.
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Fase 3: Calculo de los indices espectrales NDVI, RGRE y NDMI para determinacion

de zonas de peligro de incendios forestales

Los calculos mencionados se realizaron en el software ArcGIS 10.3 mediante la
herramienta ArcToolBox/ Spatial analyst toolds/ Map algebra/ Raster calculator.

e Indice de Vegetacion de diferencia normalizada
Pasos para el calculo del NDVI
En el célculo del NDVI se consideraron las bandas 4 y 5 en Landsat 8, aplicando la
formula:
NDVI= (NIR: Banda 5 - RED: Banda 4/ NIR: Banda 5 + RED: Banda 4) 1)

Se tomd en cuenta los siguientes pardmetros (Cloutis, 2015).

Tabla 1: Parametros para la obtencion del NDVI

Nombre del Farmula Caracteristica
indice
Basados en la Pendiente
De diferencia| | (NIR—RED) Minimiza efectos topogrificos
NDVI = fmer——= 4 1 con e
normahzada E_\IR—-—R.ED} a escala va de =1 a 1, con el
(NDVT) palor cero representando el

Fuente: (Cloutis, 2015)
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e indice de verdor relativo

Pasos para calcular el RGRE

Para el célculo del indice RGRE (Relative greenness index) se procedio a utilizar
valores maximos y minimos del NDVI empleando la siguiente formula obtenida de
(Chéret & Denux, 2007).

RGRE = (NDVI0 - NDVImin / NDVImax - NDVImin) (2)

Donde: RGRE es el porcentaje relativo verde en la fecha de observacion
NDVIO es el valor de NDVI en fecha de observacion para un pixel
NDVImax es el valor maximo de un pixel para todo el periodo de referencia

NDVImin es el valor minimo de un pixel para todo el periodo de referencia

e Indice de Vegetacion de diferencia normalizada

Para el célculo del NDMI se aplico la siguiente formula para Landsat 8, obtenida

de (USGS, 2017).
NDMI: (NIR: Banda 5 - SWIR: Banda 6/ NIR: Banda 5 + SWIR: Banda 6) 3)

In Landsat 8,
NDMI = (Band 5 - Band 6) / (Band 5 + Band 6).

Figura 1: Parametros para la obtencion del NDMI

Fuente: (USGS, 2017)

Fase 4: Calculo de la correlacion lineal entre el peligro de incendios y el indice de

aridez de Martonne

o El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que determina el grado de covarianza
entre distintas variables relacionadas linealmente donde sus valores resultantes oscilan
entre -1 y 1. Cuando se aproxima a +1 la correlacion tiende a ser directa y si se aproxima
a -1 la correlacion tiende a ser inversa (Vila, Sedano, & Lopez, 2014).
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e Para este paso se utilizd el programa ArcGIS, donde se ingresaron los valores obtenidos
del peligro de incendio y los valores de aridez de Martonne para realizar la correlacion

lineal.
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CAPITULO II

2.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.1 Variables biofisicas

2.1.1.1 Localizacion y superficie

El Distrito Metropolitano de Quito esta ubicado geograficamente esta entre 727.932m
E y los 10.027.234 y 9.935.049m N, con una altura que varia desde los 500m en el
noroccidente, hasta los 4.100m en la cordillera oriental y 4.800m en la cordillera occidental,
una temperatura promedio de 18 a 22,2°C y precipitaciones que alcanzan un promedio de
101,59 mm/afio (MECN, 2009).

Cuenta con una superficie de 423.000 hectareas aproximadamente de las cuales el
10,09% corresponde a la mancha urbana y el 89,91% corresponde a areas agricolas,
preservacion natural y bosques protectores. Limita al norte con la provincia de Imbabura, al
sur con los cantones de Mejia y Rumifahui, al este con la provincia de Napo y los cantones
Pedro Moncayo y Cayambe y al oeste con la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas
cantones Pedro Vicente Maldonado y San Miguel de los Bancos (Secretaria General de
Seguridad, 2016).

2.1.1.2 Division administrativa

El DMQ se localiza al centro norte de la provincial de Pichincha, y se encuentra
dividido en 8 zonas administrativas (Calderon, Manuela Saenz, Los Chillos, Eloy Alfaro, La
Delicia, Eugenio Espejo, Quitumbe y Tumbaco) que contienen 65 parroquias de las cuales
33 son rurales (caracterizadas por presentar una tendencia de asentamientos dispersos con
actividades productivas vinculadas al sectores primarios) y 32 son urbanas (caracterizadas
por su tipologia de servicios, conectividad y equipamiento); y un total de 1.237 sectores
barriales de los cuales 420 se encuentran en una situacion irregular debido a una ocupacion

informal del suelo (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito , 2011).
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Figura 2: Parroquias del Distrito Metropolitano de Quito

Fuente: (Secretaria de ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, 2011)

2.1.1.3 Geologia

Las formaciones geoldgicas en el DMQ son el resultado de procesos naturales
exogenos y enddgenos que dan lugar a dos grandes cadenas montafiosas como la cordillera
occidental y la cordillera real. A su vez presenta 6 formaciones principales que son:
formacion San Toledo, formaciones volcanicas Pisayambo, unidad de Apagua, formacion
Silante, formacién el Cayo y formacién Macuchi (Valdivieso, 2005).

El vulcanismo en el Ecuador se produce por la subduccion de placa de Nazca bajo la
sudamericana dando origen a la formacion del paisaje Andino. En el DMQ existe la presencia
de volcanes activos, inactivos y potencialmente activos como son: Pululahua, Atacazo,
Casitahua, Sincholagua, Guagua y Rucu Pichincha (Secretaria General de Seguridad, 2016).
Los volcanes que tienen una cercania a la cuidad también son consideraciones como
generadores de amenaza potenciales de caida de ceniza (Atacazo, Guagua Pichincha,
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Quilotoa, Pululahua, Cayambe, Reventador, Antisana), flujos piroclasticos (Atacazo y
Pululahua) y lahares (Cotopaxi) (FLACSO, 2011).

2.1.1.4 Geomorfologia

El DMQ al estar ubicado en el flanco central de la cordillera de los Andes presenta un
relieve heterogéneo, en este se puede encontrar areas con pendientes casi planas en el valle
interandino hasta zonas montafiosas con fuertes pendientes mayores al 70% que son
caracteristicas de las estribaciones de la cordillera occidental de los Andes. Existen 6
unidades geomorfoldgicas como son el relieve montafioso, zonas fluviales, vertientes de
forma concava, convexa e irregular, relieves exogenos, relieves estructurales (relieves
montafosos, gargantas de valles encafionados, valles interandinos y zonas deprimidas),
colinas de mediana altitud (Valdivieso, 2005).

Vertientes externas de la cordillera occidental, relieves de la cordillera oriental, cimas
frias, construcciones volcanicas de tipo estrato-volcan, vertientes y relieves superiores e
inferiores de la cuenca interandina y relieves de fondos de cuenca interandina (Secretaria
General de Seguridad, 2016).

2.1.1.5 Hidrografia

Existe un total de 13 microcuencas componen el DMQ como son Coyango, Mindo,
Alambi, Monjas, Guayllabamba, Uravia, Guambi, Chiche, Intag, Pachijal, Machéangara, Pita
y San Pedro (Secretaria de Ambiente, 2015).

El DMQ pertenece al sistema hidrografico de las subcuentas del rio Guayllabamba y
rio Blanco. Los afluentes del rio Guayllabamba que abarcan la mayor parte del territorio del
DQM, son aportados por Atacazo, llinizas, Cotopaxi, Sincholagua, Guagua y Rucu
Pichincha, que a su vez forman parte de la macro cuenca del Esmeraldas que desemboca en
el Océano Pacifico (Secretaria General de Seguridad, 2016). La sub cuenca del rio Blanco
que también desemboca en el Guayllabamba tiene el aporte de los afluentes de los rios como
el Alambi que nace de las laderas occidentales del Guagua Pichincha formando los rios Cinto,
Mindo y Saloya (FLACSO, 2011).
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2.1.1.6 Clima

El DMQ se caracteriza generalmente por encontrarse en una zona templada humeda,
presenta niveles de humedad relativa del 73% al afio y una velocidad del viento al norte de
3,0 m/seg y al centro 0,7 m/seg (Secretaria General de Seguridad, 2016).

La temperatura media presenta valores de 14,5°C que durante el dia varia entre 9,6°C
y 21°C. En la vertiente oriental a los 3.200 msnm y en la vertiente occidental a los 3.400
msnm, se registran temperaturas inferiores a 10°C, lo que resulta en la interrupcion de
actividades agricolas (Secretaria General de Seguridad, 2016).

En la zona de presencia de volcanes del sur como el Pasochoa, Pichincha, Atacazo y la
zona del Valle de los Chillos se registran precipitaciones abundantes mayores a 1.400 mm.
En la zona norte de San Antonio de Pichincha se registran precipitaciones mas bajas, menores
a 600mm (Secretaria General de Seguridad, 2016).

Existen 2 periodos en el DMQ que caracterizan las condiciones climaticas. El periodo
seco comprendido entre los meses de junio, julio, agosto y septiembre y el veranillo del nifio
de noviembre a diciembre, presentan condiciones de sequia y existe disminucion o ausencia
de precipitaciones. Y el periodo lluvioso que va desde febrero a mayo y octubre a diciembre
donde se presentan deslizamientos, flujos de lodo y deslaves (Secretaria General de
Seguridad, 2016).

Segun el régimen de precipitaciones, existen 5 tipos de clima ecuatoriales
caracteristicos del DMQ. El nival con precipitaciones mayores a 1.000 mm, el tropical
megatérmico humedo con precipitaciones mayores a 2.000 mm, el ecuatorial mesotérmico
semi-hiimedo con precipitaciones de 600 a 2.000 mm, el ecuatorial mesotérmico seco con
precipitaciones menores que 750 mm y el ecuatorial de alta montafia con precipitaciones de
750 a 2.000mm (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2005).

2.1.1.7 Suelos

En el DMQ predominan los suelos del gran grupo dystradenmt pertenecientes al sub
orden Andept y al orden Inceptisol con una presencia del 43,68% en el territorio, seguido del
orden de los Mollisoles con un 19,86% y Entisoles con un 13,89% (Valdivieso, 2005).
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Los suelos distradepts se caracterizan por retener la humedad por lo que estan
asociados a climas humedos con estaciones secas, ademas de ser ricos en carbono organico
y potasio, y favorecer a la fijacion de fésforo. Estos suelos presentan una textura franco
limoso, su pH es &cido y contienen minerales de origen volcénico (Valdivieso, 2005).

Los suelos presentes en la ciudad de Quito son susceptibles a la erosién debido a la
situacién de uso y ocupacion del suelo que enfrentan. EI 66% del suelo son susceptibles a
erosion, el 10,8% presentan procesos erosivos, el 5,5% estan erosionados y el 2,2%
corresponden a suelos desnudos. Los suelos considerados como contaminados son los que se
encuentran en las cercanias del vertedero Zambiza con una afectacion de 20 hectareas, el
relleno sanitario del Inga con hectareas 6 hectareas contaminadas y las quebradas Santa
Anita, Chilibulo, El Calzado, Villaflora y Conchas Azules (FLACSO, 2011).

2.1.2 Variables socioeconémicas

2.1.2.1 Demografia

Quito es la segunda ciudad més poblada después de Guayaquil, representado un 15,5%
con aspecto a la poblacion de todo el Ecuador. Segun el Gltimo censo de poblacion y vivienda
el DMQ alcanzé una poblacion de 2°239,191 habitantes en el 2010. En el area urbana se ha
evidenciado un crecimiento acelerado, siendo la relacion del aumento de la poblacion 8 veces
mas respecto al afio 1950 con el 2010, en el caso del area rural se cuadruplicé esta desigualdad
debido a procesos migratorios internos (Secretaria General de Seguridad, 2016).

En términos generales la pirdmide poblacional muestra una base demogréfica joven.
La estructura de la poblacion indica una tendencia a concentrarse en el rango de edades de
20 a 40 anos representando el 33,57% y una minoria comprendida entre menores de 1 afio
con 1,60%. A su vez existe una mayor poblacion de mujeres con un porcentaje del 51%, en
el caso del porcentaje de hombre representa el 49% de la poblacion, ademas de presentar una
composicion étnica donde predomina la poblacion mestiza con un 83%, seguido de blancos
con un 6,7%, e indigenas con un 4,7% (Secretaria General de Seguridad, 2016).

En lo que respecta al indice de necesidades bésicas insatisfechas (NBI), la pobreza en

hogares de las parroquias rurales es del 48% al 76% especialmente en Atahualpa, Lloa,
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Nanegal, Nono, Gualea, San José de Minas, y Puellaro; y con un 24% y 48% las parroquias
de Pintag, Guangopolo, La Merced y Amaguaria (FLACSO, 2011).

2.1.2.2 Crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional en los afios 2001 respect6 al 2010 fue de 2,2% del
promedio anual, se estima que para el afio 2022 la poblacion ascendera 2°698.477 habitantes
y tendrd una densidad bruta de 118 hab/ha. En las areas no urbanizable el nimero de
habitantes sera de 112.518, en el area urbanizable de los valles serd 667.964 habitantes y en
area urbana actual serad de 1917.955 habitantes (Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, 2011).

"~ ano | pobiacion
2010 2,239,191
2011 2.365.973
2012 2,412,427
2013 2,458,900
2014 2,505,344
2015 2.551.721
2016 2,597,289
2017 2,644,145
2018 2,690,150
2019 2.735.987
2020 2.781.641

Figura 3: Proyeccion poblacional 2010 - 2020

Fuente: (Secretaria General de Seguridad, 2016)

Existen dos tendencias que marcan la dindmica de los asentamientos humanos en el
DMQ. En la zona centro de la cuidad existe un estancamiento o disminucién del crecimiento
poblacional, por el contrario, la poblacién ubicada en los extremos norte, sur y los valles
orientales tienden al incremento poblacional, estas Gltimas son consideradas como zonas en
proceso de consolidacion (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2005). En el caso

de las poblaciones rurales muestran un crecimiento de 4,2% anual por lo que en estas areas
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se presenta una mayor presion por la cobertura de servicios basicos, trasporte e
infraestructura (FLACSO, 2011).

2.1.2.3 Actividades econdmicas

Las principales actividades econdémicas que desempefia la poblacién en el Distrito son
el comercio al por menor y mayor con un 23,8%, la industria manufacturera con un 14%, las
actividades relacionadas con inmobiliarias y empresas con un 9%, construccién con un 8%
y lo relacionado con trasporte, comunicaciones y almacenamiento con un 7,3%. En lo que
confiere a la provincia de Pichincha, la cuidad de Quito representa el 90% aproximadamente
del Producto Interno Bruto con una poblacion econémicamente activa del 37% (Valdivieso,
2005).

2.1.2.4 Infraestructura cercana a los bosques protectores

Para demostrar la relacion de la presencia de incendios respecto a la influencia
antropica como la accesibilidad vial y cercania de poblacion en las zonas boscosas, Salmerén,
M. utiliz6 dos indices empleados para el analisis espacial: “el indice de distancia a caminos
y poblaciones” y “el indice de gravedad poblacional”; ademas de considerar variables
climaticas como temperatura y precipitacion que influyen directamente en el estado de la
vegetacion (Pérez, Méarquez, Cortés, & Salmerdn , 2013).

Los resultados obtenidos a partir del analisis espacial de incendios forestales
demuestran que las areas con menores afectaciones han sido aquellas que estan localizadas a
una distancia menor a las poblaciones, esto se debe a que los habitantes realizan un aviso
oportuno de los incendios a las autoridades, no obstante, la presencia de incendios esta
estrechamente relacionada con la existencia de poblaciones (Pérez, Marquez, Cortés, &
Salmerén , 2013).

2.1.2.5 Accesibilidad vial a los bosques protectores

Segun Salmerdn, M. (2012), la cercania de vias en los bosques protectores tiene
aspectos positivos y negativos. En el primer caso la presencia de vias permite un facil acceso
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a el area donde se esta desarrollando el incendio, por ende, la afectacién va a ser menor a
comparacion de los incendios que se desarrollan en zonas alejadas y con limitada
accesibilidad debido a que se dificulta las labores de combate oportuno. En el segundo caso
se ha demostrado que la superficie afectada es mayor debido a que la accesibilidad se dificulta
al momento de atender el incendio (Salmeron , 2012).

El riesgo de que se inicie y se propague un incendio forestal es mayor cuando la
influencia de vias es menor o igual a 100 metros, a su vez el riesgo es menor cuando la
distancia a vias es mayor de 200 a 300 m (Hermann, Funiss, & Brookes, 2000) citando en
(Salmerén , 2012).

A pesar de que la cercania de vias en zonas con peligro de incendios es favorable para
su pronta atencién, también se ha demostrado que la frecuencia de los incendios es mayor
por la influencia antrdpica. Se le atribuye al ser humano como responsable directo en la
generacion de fuego, a su vez facilita una pronta respuesta y la reduccién de los impactos de

gran magnitud que conlleva la generacién de incendios forestales (Salmeron , 2012).

2.2 CARACTERIZACION DE LOS BOSQUES PROTECTORES

Existen varias formas de clasificar los ecosistemas como se muestra en la siguiente

tabla donde se especifican las formaciones vegetales para el DMQ (MECN, 2009).
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Tabla 2: Clasificacion de Vegetacion

AUTOR

DESCRIPCION

CLASES (DMQ)

Josse C, Navarro P,
Comer R, Evans D,
Faber M, Fellows G,
Kittel S, Menard M,
Pyne M, Reid K,
Schuld K, Tangue J.

2003

Sistemas ecoldgicos

para el Ecuador

1) Paramo norteandino herbéceo de

almohadilla

2) Paramo norteandino de pajonal

3) Paramo norteandino arbustivo

4) Bosque altimontano norteandino
Polylepis

5) Bosque altimontano pluvial de los

Andes del norte

6) Bosque enano y arbustal alto

andino paramuno

7) Bosques y arbustales montanos
xéricos interandinos de los Andes del

norte

8) Arbustal montano de los Andes

del norte

9) Bosque montano pluvial de los

Andes del norte

10) Bosque pluvial montano bajo de

los Andes del norte

11) Bosque pluvial piemontano de

los Andes del norte

Baquero F, Sierra R,
Ordonez L, Tipan M,
Espinoza L, Rivera
M, Soria P.

2004

Formaciones

vegetales

1) Bosque siempre verde pie

montano

2) Bosqgue siempre verde montano

bajo

3) Bosque de neblina montano
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4) Bosque siempre verde montano

alto

5) Paramo herbaceo y almohadillas

6) Super paramo

7) Herbazal lacustre montano

8) Nival

9) Matorral himedo montano

10) Matorral seco montano

11) Espinar seco montano

Sierra Ry Valencia R

1999

Clasificacion de la
vegetacion para el

Ecuador

1) Gelidofita

2) Paramo herbaceo

3) Paramo de almohadillas

4) Herbazal lacustre montano

5) Bosque siempre verde montano

alto

6) Matorral himedo montano

7) Matorral seco montano

8) Espinar seco montano

9) Bosque de neblina montano

10) Bosque siempre verde montano

bajo

11) Bosque siempre verde

piemontano

Cafadas

1983

Sistema Bioclimatico
de Holdridge

1) Monte espinoso pre montano

2) Estepa espinosa montano bajo

3) Bosque himedo montano
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4) Bosque himedo montano bajo

5) Bosque humedo piemontano

6) Bosque muy hiumedo montano

7) Boque muy humedo sub alpino

1) Altoandino

Albuja L, Ibarra M, _ . 2) Temperado
1980 Pisos Zoogeograficos

Urgiles J, Barriga R 3) Subtropical occidental

4) Tropical noroccidental

Fuente: (MECN, 2009)
Elaboracién propia

2.2.1 Tipo de Ecosistemas

Segun la Secretaria de Ambiente existe un remanente de vegetacion silvestre del 20%
en el DMQ, de la cual una quinta parte corresponde al paramo de los volcanes de Mojanda,
Pichincha Sincholagua, Cayambe y Atacazo (FLACSO, 2011). El 63% de las formaciones
corresponden a los bosques humedos con el 29,4%, a los arbustos humedos con el 12%, a los
herbazales humedos 10,5%, a los arbustos secos 10,2% Yy el bosque seco y herbazal seco
representan a un porcentaje minoritario (FLACSO, 2011).

En los ecosistemas de las estribaciones de los Andes existe una importante
biodiversidad por la presencia de especies silvestres, plantas vasculares, vertebrados,
invertebrados, y especies de epifitas que presentan un mayor grado de diversificacion
respecto a otros ecosistemas. Por el contrario en los valles interandinos se presenta una baja
diversidad pero el endemismo es alto (FLACSO, 2011).

En los parques metropolitanos ubicados en la cercania de las zonas urbanas como el
parque Guanguiltagua, Itchimbia, Ilalé y laderas del Pichincha, existe una diversidad baja
debido al alto grado de alteraciones antropicas, trasformacion de ecosistemas e introduccién
de especies exdticas como eucalipto, sim embargo se puede encontrar escasos remanentes de
vegetacioén arbustiva (FLACSO, 2011).
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2.2.2 Zonas de vida segun Holdridge

La clasificacion de las zonas de vida realizado por Leslie Holdridge en 1986 consiste

en la identificacion de unidades ecosistémicas en base a condiciones bioclimaticas como son

la temperatura y precipitacion, ademas de tomar en cuenta la evapotranspiracion. Para el

DMQ se ha identificado 5 clasificaciones ecoldgicas correspondientes al modelo de
Holdridge que se detalla a continuacién (MECN, 2009).

El bosque muy himedo montano bajo con su abreviatura bmh- MB, presenta una altitud
comprendida entre los 2.000 hasta 3.000 msnm, una temperatura que varia entre 12y 18
C°y la presencia de precipitaciones que tienen un régimen de 2.000 a 4.000 mm anuales.
El bosque muy himedo pre montano con su abreviatura bmh-PM, presenta una altitud
correspondiente de 300 hasta 600 y 1.800 hasta 200 msnm, su temperatura caracteristica
es de 18 a 24 °C y las precipitaciones varian entre 1.000 a 2.000 mm anuales.

El bosque humedo montano bajo con su abreviatura bh- MB, se caracteriza por presentar
alturas de 200 a 2.900 msnm, la temperatura en este ecosistema tiene una variacion de
12 y 18 C° y las precipitaciones son de 1.000 y 2.000 mm anuales.

El bosque himedo pre-montano con su abreviatura bh-PM, presenta una altitud de 300
a 600 hasta 1.800 a 2.000 msnm, la temperatura tiene una variacion de 18 a 24 C° y las
precipitaciones anuales se encuentran entre 1.000 y 2.000 mm.

El bosque seco montano bajo con su abreviatura bs- MB, tiene una altitud de 2.000 —
3.000 msnm, una temperatura de 12 °C y sus precipitaciones varian anualmente entre
500 y 1.000 mm.

La estepa espinosa del bosque montano bajo con su abreviatura ee-MB, tiene una altura
comprendida entre 2.000 hasta 2.900 msnm, una temperatura que varia entre 12 y 18 °C
y un régimen de precipitaciones de 250 y 500 mm anuales.

El Bosque seco montano con su abreviatura bs-M, estan presente en los valles
interandinos caracteristico de un relieve plano a ondulado, con una altura de 2.000 a
3.000 msnm, temperaturas medias que varian entre 12 y 18 °C y precipitaciones de 500
a 1.000 mm anuales.

El bosque muy humedo montano con su abreviatura bmh-M, se caracteriza por tener

precipitaciones sobre los 1.400 mm anuales, las temperaturas de este bosque pueden ser
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menores a 5 °C y las formaciones vegetativas presentes son las especies arboreas y
arbustivas.

En el caso del bosque himedo montano con su abreviatura bh-M, se ubica en los valles
interandino con una altura de 2.000 a 5.000 msnm, un relieve plano a ondulado, una
temperatura que varia de 12 a 18 °C y precipitaciones de 1.000 a 2.000 mm anuales.

Se puede encontrar pastizales y cultivos de papas y hortalizas.

Finalmente, el bosque de paramo ubicado entre los 2.000 y 3.000 msnm con
temperaturas menores a los 6 °C y precipitaciones superiores a los 1.400 mm que

favorecen a la presencia de pajonales.

2.2.3 Tipos de bosques

Los tipos de bosques en el DMQ estan descritos en base a la informacion de uso del

suelo y su cobertura forestal. La cobertura forestal tiene un porcentaje de representacion de

un 27,5 de la superficie total, siendo la mas significativa con un area de 117.615 hectéreas
(Valdivieso, 2005).

Los bosques plantados de eucalipto y pinos o ciprés representan un porcentaje menor al
1%, estan ubicados en los limites occidentales y orientales que son consideradas zonas
de alto riesgo.

En los bosques categorizados con otros usos existe la presencia de asociaciones de
bosques con cultivo, bosques con pasto y usos agricolas. EI bosque de pasto cada vez es
menor debido a la presion de la expansion urbana e influencia humana.

Los bosques muy humedos y tropicales del noroccidente del DMQ al presentar
condiciones especiales de clima, relieve y altitud estan afectados por un alto grado de
intervencion humana, lo que ha ocasionado la alteracion de sus condiciones ecoldgicas.
El bosque natural poco intervenido tiene una representacion del 17,40% del area total de
cobertura de bosques y esta representada por boques montanos o bosques nublados de
las zonas de Mindo, Maquioucura y Nambillo con una altura de 2.400 y 3.000 msnm. En
estos bosques la presencia de especies maderables es baja, por el contrario, existe una
gran riqueza floristica con variedades de especies de mamiferos, aves, especies arboreas
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medianas con una altura que varia entre 10 y 30 metros, vegetacion epifita de musgos,
helechos, orquideas y bromelias.

e La vegetacion de paramo por su elevada humedad y temperaturas bajas, existe la
presencia de formaciones vegetales predominantes como el pajonal almohadillas,
arbustos coriaceos formaciones de Polylepis y Gynoxys, con un porcentaje de
representacion del 11,29%.

2.3 INTRODUCCION A LOS INCENDIOS FORESTALES

2.3.1 Definicion

Los incendios forestales se definen como la combustion de material combustible
vegetal, donde la presencia del fuego se extiende libremente y sin control por causas naturales
0 accidentales (Ferndndez, Picolotti, Pellerano, & Epele, 2006). El fuego es considerado
como un elemento del incendio y para que se produzca se requiere de calor, combustible y
aire (Plana , Font, & Serra, 2016).

Segtin la Secretaria de Gestion de Riesgos un incendio forestal es “el fuego que se propaga
sin control, especialmente en zonas rurales, afectando la vegetacion como arboles,

matorrales, pastos y cultivos” (Secretaria de Gestion de Riesgos , 2017).

2.3.2 Origen

Los incendios forestales pueden ser de origen natural o provocados por el hombre. En
el primer caso las condiciones climaticas, la presencia de especies inflamables, la
acumulacion de material combustible, la topografia y los rayos pueden provocar un incendio
forestal. En el segundo caso, las actividades negligentes como las quemas de pastos, residuos
agricolas, explotaciones forestales, fogatas, presencia de rastrojos y quema de basura pueden
producir un incendio de mayor magnitud sobre todo si se realizan sin tomar medidas previas
para que la quema se pueda controlar. Y actividades como la piromania o las protestas con
fuego en zonas cercanas a bosques se consideran como actividades intencionadas para que

se produzca un incendio forestal (Ministerio de Ambiente de Panam4, 2015).
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2.3.3 Geometria

La forma que pueda adoptar un incendio forestal dependera de las condiciones

meteoroldgicas, topogréficas y ecoldgicas (Zarate, 2017). Estas formas pueden ser:

Circular: ausencia o presencia minima de viento, relieve plano, combustibles
homogéneos.

Irregular: presencia de viento variable, relieve irregular con pendiente, material
combustible heterogéneo.

Eliptico: presencia de viendo que genera una propagacion mas rapida, relieve plano,

combustibles homogéneos.

2.3.4 Clasificacion

Los incendios forestales se pueden clasificar en tres tipos segin su forma de

propagacion y ubicacion:

Incendio de subterraneos o subsuelo: propagacion del incendio en el producto
vegetal acumulado debajo del suelo o la materia organica en descomposicion, en
algunos casos la llama no es visible pero su actividad puede durar mucho tiempo
(Plana, Font, & Serra, 2016).

Incendio de copas o0 aéreos: la propagacion del incendio se produce en la copa de
los arboles o cualquier vegetacion que supere una altura de 1,50 metros. La
propagacion puede ser de forma pasiva, activa o antorcheo (Fernandez, Picolotti,
Pellerano, & Epele, 2006).

Incendio de superficie: se produce cuando la quema se desarrolla en los estratos
herbaceos y arbustivos sin que la llama alcance la copa de los arboles, es decir la
Ilama no supera una altura de 1,50 metros de altura por lo que las especies
mayormente afectadas son los pastizales, arbustos, troncos, arboles jovenes
(Fernandez, Picolotti, Pellerano, & Epele, 2006).
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SUBTERRANEOS

Figura 4: Clasificacion de los incendios forestales

Fuente: (Fernandez, Picolotti, Pellerano, & Epele, 2006)

2.3.5 Triangulo de fuego

Para que se inicie y se desarrolle un incendio forestal se requiere de la existencia de

cobertura vegetal bajo condiciones de combustibilidad, oxigeno y energia de activacion.

e Combustible: sustancia capaz de arder en condiciones determinadas de oxidacion.
En el caso de los incendios forestales, en el material combustible influyen
caracteristicas como: la cantidad, el tipo de vegetacion, la distribucidn en los estratos
herbaceos, arbustivos y arboreos, y la humedad de la vegetacion; determinan el nivel
de combustibilidad (Plana , Font, & Serra, 2016).

e Comburente (oxigeno): es el factor que permite que el combustible alcance un
estado de oxidacién y pueda arder (Bomberos de Navarra , 2017).

e Energia de activacion: se produce cuando la energia se convierte en calor y que
hacen reaccion junto al combustible y el comburente en el punto de ignicion del

incendio forestal (Bomberos de Navarra , 2017).
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2.3.6 Formas de propagacion

Segun la guia de prevencion de incendios forestales de Mejia, M. existen 3 formas de

propagacion de incendios (Mejia , 2011).

e Conveccion: es el calor que asciende y que calienta el combustible por el
movimiento del aire, cuando desciende el aire sucede el efecto contrario, es decir se
produce un enfriamiento del aire.

e Radiacion: calor generado por el fuego y por medio del aire se trasmite a objetos
cercanos, en este caso la vegetacion existente.

e Conduccion: es el calor trasmitido entre los combustibles u otro material.

Figura 5: Formas de propagacion del calor

Fuente: (Mejia , 2011)

2.3.7 Fases de combustién del fuego

La combustion en un incendio sigue las siguientes fases (Fernandez, Picolotti,
Pellerano, & Epele, 2006):
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e Precalentamiento: el combustible sufre un aumento de calor. A los 100°C la

humedad sale del combustible y emite vapor de agua, cuando alcanza los 200°C se

presenta una reaccion quimica haciendo que los elementos se conviertan mediante la

volatilizacion o vaporizacion.

e Combustion de los gases: entre los 300 y 400 °C se produce la gasificacion de los

elementos y la ignicion (inicio del incendio). A partir de los 500 a 600°C existe una

combustion permanente, inclusive si se retira la fuente de calor, produciendo una

reaccion en cadena.

e Fase solida: presencia de emisiones de carbono debido al material vegetal que se esta

guemando, en esta fase la Ilama se caracteriza por tener un color azulado, finamente

los residuos se trasforman en cenizas.

2.3.9 Niveles de incendio

Los conatos e incendios forestales son términos que no se pueden confundir al

momento de determinar el nivel del incendio. Un conato es el inicio del incendio forestal, se

determina mediante la presencia de fuego poco avanzado y su area de afectacién es menor a

0,5 hectareas. Un incendio forestal en cambio tiene un area de superficie afectada mayor a

0,5 hectéareas (Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito, 2016).

Segun el plan de prevencion contra incendios del Cuerpo de Bomberos del Distrito

Metropolitano de Quito existen 3 niveles de incendios segun el nimero de hectareas

guemadas (Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito, 2016).

Tabla 3: Niveles de incendios forestales

NIVEL I NIVEL Il

Tipo de incendio: rastreros, subterrineos,
pastizales, matorrales, raices y humus;
Superficie: 0.5 a 2 hectdreas; Velocidad de
Propagacién: 1 a 5 mts.x min. en cabeza, con 1
a 2,5 mts. altura de llama; Vientos de hasta
15km./h, hojas 'y ramas se agitan
constantemente, combustibles secos con
temperatura hasta 30°C; Pendiente: 0 a 15%.

Tipo de incendio: bosques, copas, matorrales,
pastizales bajos; Superficie: 2.1 a 10 hectéreas;
Velocidad de Propagacion: 6 a 10 mts.x min. en
cabeza, con 2,6 a 4 mts. altura de llama; Vientos
de 15-25 Km./h, levantan polvo hojas y ramas se
agitan constantemente, combustibles muy
secos; Temperatura de 32 a 35°C; Pendiente: 16
a32%.

Tipo de incendio: hosques, copas, matorrales,
pastizales bajos; Superficie: mas de 10.1
hectdreas; Velocidad de Propagacion: 6 a 10
mts.x min. en cabeza, con 2,6 a 4 mts. altura de
llama; Vientos de 26-61 Km./h, arbustos y ramas
se balancean, hay dificultad al caminar
combustibles muy secos; Temperatura mayor a
36°C; Pendiente: sobre 33%.

Fuente: (Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito, 2016)
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Nivel 1: cuando el &rea afectada, producto de un incendio, se encuentra entre 0,5 hasta
2 hectareas.

Nivel 2: cuando el area afectada, producto de un incendio, se encuentra entre 2,1 hasta
10 hectareas.

Nivel 3: cuando el area afectada, producto de un incendio supera las 10,1 hectareas

de quema.

En la guia de prevencién y control de incendios forestales elaborado por Mejia M, los

niveles de gravedad son 4 y tienen las siguientes caracteristicas (Mejia , 2011).

Nivel 0: cuando no se presenta un peligro para bienes y personas y el incendio se
puede controlar con medios inmediatos.

Nivel 1: representa un mayor peligro en las masas forestales. Las aéreas de afectacion
son mayores a 30 hectareas con impactos ambientales permanentes o pasajeros y el
tiempo de control y sofocacion del incendio dura més de 12 horas.

Nivel 2: cuando los bienes y personas ya tienen una afectacion evidente y se producen
dafos a infraestructura como carreteras, ferrocarriles, lineas eléctricas o se produce
una simultaneidad de incendios de nivel 1.

Nivel 3: declaracion de emergencia a nivel nacional.
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CAPITULO 111

3.1 DESCRIPCIONES GENERALES

3.1.1 Areas de susceptibilidad a incendios forestales - DMQ

Dentro del marco del “Programa de reduccion de riesgos del Distrito Metropolitano
de Quito”, la propuesta metodologica de areas susceptibles a incendios forestales ha enfocado
sus esfuerzos en la prevencién y disefio de planes de emergencia con el uso de la
teledeteccion, la aplicacion de andlisis espacial y tratamiento digital de iméagenes satelitales,
tomando en consideracion la densidad y frecuencia de incendios forestales (Estacio &
Narvéez, 2012).

La metodologia propuesta emplea el uso de una serie temporal de imagenes satelitales
LANDSAT ETM desde 1991 hasta el afio 2009, para identificar las areas con mayor
frecuencia de incendios forestales. Los resultados sugieren que la ocurrencia es mayor en el
Cerro llald; las parroquias San José de Minas, Puellaro, Nayon y Guayllabamba; lo valles de
Tumbaco y los Chillos; laderas del Pichincha (Estacio & Narvaez, 2012).

Los principales hallazgos de este estudio mencionan que el mayor nimero de reportes
de incendios se registran la época de verano en zonas periurbanas principalmente, en areas
de proteccion como laderas del Pichincha, zonas orientales, bordes de quebradas y zonas de
recreacion. Estas areas estan estrechamente vinculadas a condiciones de accesibilidad e
influencia antrépica (Estacio & Narvaez, 2012).

Mediante la aplicacion de técnicas de teledeteccion con el empleo de indices de
combustion, vegetacion y topomérficos, ademas de incluir el céalculo de coeficientes de
biomasa; la metodologia aplicada para identificacion de areas susceptibles permite una
actualizacion periddica y la prediccion de incendios que son considerados como hechos no
aislados ya que la gran mayoria de estos eventos estan relacionados con la presion ejercida
por los seres humanos vinculados a acciones negligentes. Las areas que presentan una mayor
susceptibilidad son los volcanes Pichincha, Casitagua y Atacazo; el Cerro llal6 y las
parroquias del ubicadas al norte del Distrito como San José de Minas, Guayllabamba y
Pomasqui (Estacio & Narvéez, 2012). A continuacion, se muestra la localizacion de areas
susceptibles a incendios forestales.
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Mapa 2: Susceptibilidad a Incendios Forestales del DMQ
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Fuente: (Secretaria de Ambiente DMQ, 2011)
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3.1.2 Incendios forestales en el marco de cambio climatico en el DMQ

La metodologia para la “evaluacion de la vulnerabilidad de impactos al cambio
climatico en el DMQ” fue llevada a cabo por la Direccion de Riesgo y Ambiente,
instituciones adscritas a la Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad. Esta metodologia
presento sus resultados en el afio 2010 y se caracteriza por considerar los eventos climaticos
extremos que se presentan en el DMQ tales como: sequias extremas y lluvias intensas,
ademaés de evaluar la vulnerabilidad al cambio climatico para 5 sectores estratégicos tales
como agricultura, salud, agua, ecosistemas y riesgos. Este Gltimo sector enfoca sus esfuerzos
en la temaética de Incendios Forestales (Purkey, y otros, 2014).

La metodologia referente a la determinacion de &reas susceptibles de incendios
forestales fue considerada como un complemento para realizar este estudio enfocado en el
“mapeo areas de riesgo o peligros potenciales de incendios forestales” que propone este
estudio; que ademas de considerar la susceptibilidad de la vegetacién a incendiarse, pone a
consideracion el andlisis de factores como el reconocimiento de la relacion entre las acciones
antrépicas con la formacién de incendios y efectos de la variabilidad climéatica en el
incremento de los mismos (Purkey, y otros, 2014).

Haciendo referencia a la metodologia de “susceptibilidad de incendios forestales”
existe una controversia debido a que Unicamente se considera en la evaluacion a la
vulnerabilidad mas no la amenaza como tal, por el contrario “el peligro potencial de incendios
forestales” hace alusion a las zonas de presion antrdpica y factores que tienen una relacion
directa con la ignicion y propagacion, con el objetivo de concentrar los esfuerzos de
prevencion en la localizacion de zonas de peligro y asi poder realizar una planificacion de la
emergencia. En conclusion, los factores anteriormente mencionados estdn inmersos en la
gestion de riesgos que no solo se enfoca en la prevencidn si no en la identificacion de efectos
post desastre y en la cuantificacion de afectaciones en el funcionamiento normal del territorio
(Purkey, y otros, 2014).

En el desarrollo del estudio de peligro potencial de incendios forestales se contemplan
una serie de indicadores tanto climaticos como sociales, entre los principales es la influencia
de las actividades antrdpicas en el inicio de fuego, indicadores historicos de la recurrencia,

la sensibilidad climéatica en cuanto a variables de temperatura y precipitacion y sus
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regimenes. Como hallazgos relevantes se determina que las areas con mayor peligro de
incendios forestales son el Cerro llalo, Parroquias de Calacali, Puéllaro, Nono, Calderdn,
Nayon, Llano Chico y Lloa con una representacion del 35% del territorio del territorio y las
afectaciones mas severas son los dafios en la salud de las poblaciones y la interrupcion de
funcionamiento de los sectores estratégicos que tienen una alta exposicién sobre todo en la
parte oriental del Distrito debido a la ubicacion el relleno sanitario, el aeropuerto de Quito,
por la presencia de vias de conectividad estratégica, zonas industriales, proyectos de
abastecimiento de agua y poliductos. En lo que respecta a la vegetacion los arbustos y
bosques hiumedos y secos, pastizales y zonas de cultivos se determinaron como zona de riesgo
(Purkey, y otros, 2014).
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Mapa 3: Peligro potencial de Incendios Forestales relacionados con factores de

susceptibilidad a la iniciacion y propagacion
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Fuente: (Purkey, y otros, 2014)
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3.1.3 Comparacién de la metodologia para la determinacion de la susceptibilidad a

incendios forestales propuesto por la Secretaria de Gestion de Riesgos

La propuesta metodoldgica de la Secretaria de Riesgos consiste en la determinacion de
areas con susceptibilidad fisica a incendios forestales y el comportamiento de ignicion y
propagacion, enfoca sus esfuerzos para una estimacion a nivel nacional; sim embargo se
menciona que puede ser aplicada a escalas regionales. Dentro de este analisis se incluye 3
fases: antes, durante y después, es decir no solo se presentan alternativas de prevencion con
la identificacion de la susceptibilidad sino también capacitaciones para saber enfrentar los
eventos y planes de reforestacion a futuro para la recuperacion de las areas afectadas. Para la
estimacion de la susceptibilidad fisica las variables consideradas son: precipitacion,
temperatura, vegetacion, pendiente, radiacion, elevacion y textura del suelo; estas tienen una
gran influencia en las condiciones de ignicion y propagacion de los incendios forestales. En
cuanto al procesamiento de la informacion obtenida se hace uso de los Sistemas de
Informacion Geografica con la aplicacidn de algebra de mapas para la generacion de nuevas
capas Y la ponderacién de variables fisicas anteriormente mencionas con el fin de identificar
su influencia espacial e incidencia. Los resultados propuestos se obtuvieron en base al
andlisis del comportamiento de la ignicion y propagacion, una serie de calculos matematicos
con pertinencia a cada variable fisica y su respectivo analisis multi-criterio donde se obtiene
los resultados a partir de todo el analisis conjunto (Secretaria de Geston de Riesgos , 2017).

En comparacién con el anterior estudio descrito, la metodologia propuesta en esta tesis
tiene un enfoque local, debido a que las condiciones sociales y ambientales de cada territorio
pueden llegar a contrastar diferencias abismales; sim embargo se puede considerar esta
metodologia como una forma de complementar a otras; ademas el enfoque principal es la
prevencion de incendios.

Para el desarrollo metodolégico se emplearon principalmente herramientas de
teledeteccion para el tratamiento de imagenes satelitales y obtencion de indices espectrales
para su posterior interpretacion, también se emplearon herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréafica con el uso de algebra de mapas para obtencion de calculos derivados
de indices y su andlisis conjunto. Las variables climéticas consideradas son la precipitacion
y temperatura de los afios 2015 y 2016 (fuente INAMHI y Secretaria de Ambiente del DMQ).
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Estos datos permitieron el calculo del indice de aridez e identificar la correlacion existente
con los otros indices como el RGRE que se deriva del NDVI en donde se considera el estado

de la vegetacion y el NDMI para realizar una interpolacion con las condiciones de humedad.

3.2 DESCRIPCION DEL PRE-PROCESAMIENTO DIGITAL

3.2.1 Definicion de Teledeteccion

Se define como la técnica que permite la observacion de la superficie terrestre mediante
sensores que se encuentran en plataformas espaciales de una manera remota, es decir a
distancia del objeto. Ademas, se considera en la Teledeteccion el procedimiento para la
obtencién de los productos que ofrecen los satélites como son las imégenes satelitales y su
tratamiento posterior con el fin de facilitar la interpretacién y la caracterizacion de los objetos
por parte del usuario que dependeran de la aplicacion del estudio (Chuvieco, 2010) y
(Campbell , 2007).

Existen tres elementos que interactuaran en la observacion remota y son considerados
indispensables en la teledeteccidn: el sensor, fuente de energia, superficie u objeto de estudio
y el flujo energético que incide en los objetos. Esta Gltima se encuentra entre la cubierta
terrestre y el sensor (Chuvieco, 2010) y (Martinez Vega & Martin , 2010).

3.2.2 Definicion del Espectro Electromagnético

Se define como la forma de radiacion electromagnética que tiene una secuencia
continua en los valores de longitud de onda en funcién a la frecuencia de organizacion de las
mismas. La longitud de onda varia desde la mas corta (micrdmetros) hasta la mas larga
(centimetros o metros). Segun la longitud de onda se divide al espectro electromagnético en
espectro visible, infrarrojo proximo, infrarrojo medio, infrarrojo térmico y microondas
(Chuvieco, 2010).
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Figura 6: Espectro Electromagnético

Fuente: (Martinez Vega & Martin , 2010)

A efectos de este estudio, por emplear el indice de vegetacion NDVI y el indice de

humedad NDMI (ver figura 8), se considera el espectro visible, infrarrojo cercano e infrarrojo

medio, correspondientes al RED, NIR y SWIR respectivamente (ver figura 9); en los cuales

se puede discriminar cubiertas vegetales, contenido de agua y contenido de humedad en la

planta (Chuvieco, 2010). En el caso de la plataforma de Landsat 8 OLI/TIRS representan a
las bandas 4 (0,64 a 0,67 um), 5 (0,85a 0,88 um) y 6 (1,57 a 1,65 um) (Instituto Geografico

Agustin Codazzi , 2013).

NDVI= (NIR-R)/(NIR+R)

Dénde: NIR=banda 5, R= banda 4

NDMI= (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)

Donde: NIR= banda 5, SWIR= banda 6

Figura 7: Célculo de indices espectrales

Fuente (CONAE, 2016)
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longitud de onda | Resolucién

Landsat 8 Bandas (micrémetros) (metros)
Operational Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Land Imager 521622 - Azul 0.45-0.51 30
(ou) Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Thae'r‘ﬁal Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
Infrared Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Sensor Banda 6-SWIR 1 1.57-1.65 30
(TIRS) Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
February 11, 2013 *Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Figura 8: Bandas satelitales LANDSAT OLI/TIRS mision 8

Fuente: (Instituto Geografico Agustin Codazzi , 2013)

3.2.3 Pre-procesamiento digital

En el presente estudio se seleccionaron 2 afios relevantes en cuanto a incendios
forestales. El afio 2015 es representativo debido se registraron eventos por incendios
forestales abundantes y de gran magnitud. Contrariamente en el afio 2016 el numero de
eventos por incendios forestales fueron menores respecto al afio antecesor. En consecuencia,
las imégenes satelitales seleccionadas son inherentes a los meses donde se presenciaron
incendios a partir de media hectarea en adelante, considerando un total de 8 imagenes que
corresponden a las fechas del 27 de junio al 9 de octubre en el afio 2015 y del 11 de junio al
9 de septiembre para el afio 2016 (ver anexo 1y 2) (COE-M, 2015) y (COE-M, 2016).
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Tabla 4: Imagenes satelitales

N° | Afio | Mes Dia
1 Junio 27
2 Julio 13
3]2015 | Agosto 30
4 Septiembre | 15
5 Octubre 17
6 Julio 15
712016 | Agosto 16
8 Septiembre | 17

Fuente: (USGS, 2018)

Elaboracion propia

3.2.3.1 Correcciones atmosféricas de las imagenes

Las correcciones de la imagen son procesos que tienen el objetivo de corregir
distorsiones y desaparecer cualquier tipo de anomalias que se presente en el producto como:
errores de altura u orientacion, angulo de barrido, rotacion de la tierra, localizacion o
distorsion en los niveles digitales de informacion del pixel. Al momento de realizar la
correccion se procura que la imagen sea lo mas similar posible a la visualizada en la
plataforma, tanto en posicion de los pixeles como en radiancia, con el fin de facilitar la
interpretacion llevada a cabo por el usuario. Existen 3 tipos de correcciones: atmosféricas,
radiometricas y geométricas (Chuvieco, 2010).

Las correcciones atmosféricas tienen el proposito de disminuir o eliminar las
distorsiones generadas en la atmosfera que son captadas por el sensor. Este proceso se lleva
a cabo mediante una serie de pasos que son realizados por softwares especializados y como
resultado se obtiene la mejoria de la calidad visual de la imagen corregida, en el caso de este

estudio las correcciones atmosféricas se realizan en ERDAS IMAGINE (Chuvieco, 2010).
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3.2.4 Resoluciones de la Plataforma Landsat OLI/TIRS mision 8

Al hablar de la resolucion de un sensor se hace relacion a la caracteristica de
discriminacion de contrastes en una porcion de la superficie terrestre; existe una relacion
directa entre estas dos variables, es decir mientras los contrastes sean mayores en la imagen
la discriminacion de informacion el nivel de detalle serd mejor (Chuvieco, 2010).

El Sistema Landsat OLI/TIRS 8 se caracteriza por incorporar dos sensores en su
plataforma: el primer instrumento denominado OLI “Operational Land Imager” que esta
relacionado con las condiciones de barrido y TIRS “Thermal Infrared Sensor” que se
caracteriza por incluir un sensor térmico infrarrojo. En comparacion de la anterior misién de
Landsat 7 TM y ETM+, la mision 8 ofrece 2 bandas espectrales: la banda especializada en la
deteccion de cuerpos de agua enfocado a estudios marino-costeros (banda 1) y la banda
correspondiente al infrarrojo para la deteccion de nubes de tipo cirrus (banda 9) (Instituto
Geografico Agustin Codazzi , 2013).

3.2.4.1 Resolucién radiométrica

La resolucion radiométrica consiste en la capacidad de identificar variaciones en los
niveles de radiancia, es decir, hace alusién al rango de valores en la codificacion digital del
sensor y el nimero de bist almacenados. Para el caso de la interpretacion visual se debe
considerar que el ojo humano tiene capacidades limitadas a comparacion de una
computadora, segiin Beaven, 1988 se recomienda el uso de 16 bits con 4096 tonalidades
(Chuvieco, 2010).

La resolucion radiométrica en Landsat OLI/TIRS 8 incorpora una mejoria de 12 bits a
comparacion de las misiones anteriores (8 bits en Landsat TM y EM+), permitiendo la

deteccion de cambios significativos (Instituto Geografico Agustin Codazzi , 2013).

3.2.4.2 Resolucion espectral

Es la caracteristica para procesar comportamientos espectrales de las bandas,
permitiendo la discriminacion de las cubiertas que depende del nimero y ancho de bandas
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que registre el sensor (Chuvieco, 2010). Landsat OLI/TIRS se caracteriza por ofrecer
imagenes multiespectrales ya que sus productos incluyen un total de 11 bandas con
distinciones especificas para cada una (ver figura 9) (Instituto Geografico Agustin Codazzi ,
2013). En el caso de este estudio se harén uso de 3 bandas: RED (banda 4), NIR (Banda 5) y
SWIR (Banda 6) inherentes al calculo del “Indice de vegetacion de diferencia normalizada
NDVI”y “Indice de humedad de diferencia normalizada”.

3.2.4.3 Resolucién temporal

Es la capacidad de registrar informacién en un intervalo de tiempo con un ciclo de
retorno especifico (frecuencia de cobertura) que depende del tipo de sensor. Este intervalo
dependeréa del fendbmeno que se desee estudiar. La resolucion temporal en Landsat OLI/TIRS
es de 16 dias (Chuvieco, 2010).

3.2.4.4 Resolucidn espacial

Se refiere al nivel de distincion de los objetos en una imagen y depende del tamafio del
pixel que se define como la minima unidad de informacion, los factores que tienen influencia
en la resolucion espacial son: la cantidad de detectores, la altura orbital y velocidad de la
exploracién. En el momento de realizar la interpretacion de la imagen es importante tomar
en cuenta la resolucion espacial debido a que permite la discriminacion de los elementos de
laimagen y su detalle. Las unidades de medida en la imagen son los milimetros mientras que
en el terreno las mediciones son en metros (Chuvieco, 2010).

En el caso de Landsat 8 posee 9 bandas con una resolucion espacial de 30 metros, en
el caso de las bandas térmicas (10 y 11) la resolucion es de 100 metros y la banda

pancromatica (8) es de 15 metros (Instituto Geografico Agustin Codazzi , 2013)
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CAPITULO IV

4. DESCRIPCION METODOLOGICA

En el andlisis de areas potenciales a incendios forestales se consideran cuatro fases
que se describirdn a continuacion y que contienen el proceso comprendido desde la
adquisicion de la informacion tanto raster como vector, considerado el punto de partida, hasta
el analisis de los resultados finales que consiste en la identificacion de areas propensas a
incendiarse tomando en cuenta la influencia de las variables meteorolégicas como
precipitacion y temperatura, y el estado de la vegetacion que fue determinada mediante 3
indices: NDVI, RGRE y NDMI.

4.1 RECOPILACION Y VERIFICACION DE INFORMACION DE TIPO VECTOR
Y RASTER

4.1.1 Vector

La informacion de las variables meteoroldgicas de precipitacion y temperatura fueron
adquiridas de dos fuentes: INAMHI y Secretaria de Ambiente del DMQ.

En el caso de INAMHI se solicité los datos de las estaciones que tengan la informacion
de precipitacion y temperatura de los afios 2015 y 2016, y se utilizd Unicamente la
informacion con datos completos. Se consideraron a las estaciones de La Tola, 1zobamba,
Ifaquito y Tababela pertenecientes al DMQ y otras estaciones fueron del caton como de
Pedro Vicente Maldonado, Puerto lla y Tomalon-Tabacundo, Esmeraldas (Tachina),
Ambato, Napo (Jumandi), Santo Domingo, Coca, Riobamba y Latacunga.

Los datos de las estaciones de Cotocollao, Carapungo, Belisario, Tumbaco y Los
Chillos fueron descargadas de la base de datos de la Secretaria de Ambiente del DMQ en la
seccion de red de monitoreo atmosférico, considerando, de igual manera las que contenian la

informacion completa de los afios 2015 y 2016.
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4.1.2 Raster

La informacion tipo raster fue adquirida mediante la plataforma de USGS- Earth
Explorer. Se procedid a descargar las imagenes satelitales Landsat 8 OLI/TIRS de los meses
en los que se presentaron la mayor cantidad de incendios forestales de los afios de estudio,
obteniendo un total de 8 imagenes de las cuales 5 corresponden al afio 2015 de los meses de
junio, julio, agosto, septiembre y octubre; y los 3 restantes que corresponden al afio 2016 de
los meses de julio, agosto y septiembre.

4.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE LOS DATOS VECTOR Y RASTER
4.2.1 Vector

El procesamiento de la informacion de datos tipo vector consistié en la construccion
de las bases de datos en Excel con los valores de precipitacion total y temperatura media de
los afos 2015 y 2016 de las fuentes de informacion INAMHI y Secretaria de Ambiente del
DMQ. Se transformd las bases de datos de Excel a Shape file mediante el programa ArcGIS
con uso de ArcCatalog y la herramienta create feature class/from XY table. Para realizar la
interpolacion de la precipitacion y temperatura del 2015 y 2016, se procedio utilizar la

herramienta del ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Interpolation/Natural Neighbor.
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Figura 9: Interpolacion de coberturas

Como resultado de la interpolacion, se obtiene cuatro raster (precipitacion y
temperatura 2015 y 2016), creados a partir de los puntos de las estaciones meteorologicas,
los cuales sirven para el calculo del indice de aridez de Martonne obtenido de la aplicacion
de la formula de P/T+10, mediante la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map

Algebra/Raster Calculator para los afios 2015 y 2016.
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Con los rasters generados que contienen la informacion de indice de aridez de
Martonne se procedio a realizar una clasificacion de la imagen tomando como parametros a
los rangos del indice de aridez. Las clases son distintas en el caso de la imagen del 2015
como la del 2016 debido a los rangos resultantes.
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Figura 13: Interpretacion de Indice de Martonne
Fuente: (Almorox, 2010)
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4.2.2 Raster
4.2.2.1 Correcciones atmosféricas

Para realizar el proceso de las correcciones atmosféricas, previamente se obtuvo un
modelo digital de elevacion, el cual fue descargado de la plataforma USGS de Aster Global
DEM. Se adquirio dos imagenes correspondientes al hemisferio norte y sur (path 10/ rou 60).

En el programa ERDAS IMAGINE se  utiliz6 la  herramienta
Toolbox/ATCOR/ATCORE 3 (Terraine) donde se ingresé el DEM adquirido que fue
empleado en el siguiente paso donde se escogi6 ATCORE (work station) para realizar las
correcciones atmosféricas de las 3 bandas (RED, NIR, SWIR) de las 8 imagenes obteniendo

un total de 24 imagenes corregidas.

Correcciones Atmosféricas
27 de Junio del 2015
Red (banda 4)

NIR (banda 5) SWIR (banda 6)
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13 de Julio del 2015

Red (banda 4)

NIR (banda 5)

SWIR (banda 6)

30 de Agosto del 2015

Red (banda 4)
e

15 de Septiembre del 2015

Red (banda 4)
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17 de Octubre del 2015

NIR (banda 5)

Red (banda 4)

15 de Julio del 2016

Red (banda 4)

16 de Agosto del 2016

Red (banda 4)
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17 de Septiembre del 2016
Red (banda 4)

NIR (banda 5) SWIR (banda 6)

Figura 17: Resultado de las correcciones atmosféricas

4.2.2.2 Sustraccion de la nubosidad

Para realizar el procedimiento de la eliminacion de nubosidad se hizo uso de las 24
bandas corregidas y la banda BQA correspondientes de cada fecha. Estas bandas se
encuentran en los DataSets de los productos de la imagen Landsat 8 OLI/TIRS, se
caracterizan por ser bandas de calidad y proporcionar datos de las condiciones de los
sensores, relleno de la superficie y la atmésfera, y son utilizadas para obtener una mascara
de la nubosidad de la imagen (Instituto Geografico Agustin Codazzi , 2013).

En el programa ArcGIS se importd las imagenes BQA para realizar la eliminacion de
la nubosidad a las imagenes corregidas mediante la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator, con el fin de que las condiciones de nubosidad no
interfieran en los resultados y su veracidad. Los valores de pixel que corresponden a la
nubosidad son de 6.826 a 2.800 (dependiendo del tipo de nube presente en la imagen) y para

el caso de la sombra reflejada por la nube es de 2.976.
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Figura 18: Calculo de la extraccion de nubes segun el valor del pixel

Como resultado se obtuvo una clasificacion de la imagen raster con valores de 0y 1,
los cuales sirven para realizar una seleccion de 1 en el campo generado “GRIDCODE” con
el fin de obtener solo el area de interés sin nubosidad. Se procedi6 a trasformar la imagen
clasificada raster a poligono mediante la herramienta ArcToolbox/Conversion Tools/From
Raster/Raster to Polygon. Para obtener solo un campo del nuevo shape generado, se realizd
un Dissolve de “GRIDCODE” de la clase seleccionada con la herramienta
Geoprocessing/Dissolve y obtener Gnicamente el area de interés la cual sirvio para realizar
una mascara en cada una de las bandas corregidas (banda4, banda5 y banda6 de las 8
iméagenes satelitales adquiridas). Este paso se realiz6 mediante la herramienta ArcToolbox/
Spatial Analyst Tools/ Extraction/ Extract by Mask. Los resultados obtenidos se detallan en

la siguiente figura.
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Sustraccion de nubosidad

27 de Junio del 2015

Red (banda 4)

"

SWIR (banda 6)

13 de Julio

Red (banda 4)

g

30 de Agosto del 2015

Red (banda 4)
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15 de Septiembre del 2015

Red (banda 4) NIR (banda 5)

SWIR (banda 6)

17 de Octubre del 2015

Red (banda 4) NIR (banda 5)

¥l Bl
I

NIR (banda 5)
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16 de Agosto del 2016
Red (banda 4)
ér(,.‘

NIR (banda 5) SWIR (banda 6)

17 de Septiembre del 2016
Red (banda 4)

Figura 19: Resultado de la sustraccion de nubosidad

4.2.2.3 Extraccion de la mancha urbana

En este paso se utiliz6 la cobertura del “Plan de uso y ocupacion del suelo” realizado
en abril del 2010 por parte de la Secretaria de Gobernabilidad y Seguridad del DMQ. Esta
cobertura contiene, en su campo ‘“uso_general”, clases como: agricola residencial,
conservacion natural, equipamiento, industrial, patrimonial, proteccion ecologica y

residencial.
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Figura 20: Cobertura de uso y ocupacion del suelo (abril 2010)

Se procedié a seleccionar por atributos a las clases agricola residencial, conservacion
natural y proteccion ecoldgica de la cobertura “PUOS abril2010”. Se exporté como una
cobertura nueva Unicamente con las clases del area de interés mencionadas anteriormente.
Finalmente se realiz6 una nueva mascara a los rasters sustraidos la nubosidad mediante la
herramienta ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/ Extraction/ Extract by Mask.

El objetivo de la sustraccion de la mancha urbana es para que, en el célculo de los
indices, solo se obtenga las areas vegetales, agricolas y mixtas (agricola-residencial) y no
otro tipo de uso de suelo innecesario en el calculo. Ademas, se tomd en cuenta las zonas
agricola-residenciales debido a que se pueden producir incendios por quemas agricolas y la

cobertura vegetal aledafia a esas areas se encuentra expuesta.

72



@ sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
De2ES oo e g QM 4w M. 0N OQ BN T L Bveaconwsk =0 - B E o E
o 0B 1005} B o Editore [
Table Of Contents LB “A ArcToalbox LR
BEEELE 9 Editing Tools “
B £ layers & Geocoding Tools
= & VEGETACION_MASK 3 Geostatistical Analyst Tools
USO_GENERA &) Linear Referencing Teols
M Agricola Resid & Multidimension Tools
I Agricola Resid. E3 Network Analyst Tools
B Conser Natural & Parcel Fabric Tools
Ml Prot ecologica & Schematics Tools
[ER T cbd nc & Server Tools
Value = @ Spatial Analyst Tools
High : 9000 & Conditional
& Density
Low: 0 & Distance
= & Extraction
= M cbSnc #, Extract by Attributes
Value #, Extract by Circle
High: 2000 4, Extract by Mask
#, Extract by Points
Low: 0 #, Bxtract by Polygon
4, Extract by Rectangle
£ B cbbnc #, Bxtract Multi Values to
Valua # Bxtract Values to Point
“ as - u] X “, Sample
& Generalization
Input raster g Groundwater
s Hydrology
leot == & Interpolation
Input raster or feature mask data & Loce
[VEGETACION_MASK = [ e &, Mo Algebra
Output raster \.' v & Math .
| €:\sers\asus IDesktop \MASK_YEGETACION\30 AGO 2015\CB4-MASK = | > < >
3 o Classification ~ |[& b4 nc = - &g
oK Cancel Environments. . Show Help >>

435862,02 9956058 473 Meters
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Extraccion de la mancha urbana

27 de Junio del 2015
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15 de Septiembre del 2015
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Red (banda 4)

NIR (banda 5)

15 de Julio del 2016

Red (banda 4)
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16 de Agosto del 2016
Red (banda 4) NIR (banda 5) SWIR (banda 6)

17 de Octubre del 2016
Red (banda 4)

Figura 22: Resultados de la extraccion de la mancha urbana

4.3 CALCULO DE LOS INDICES ESPECTRALES Y DETERMINACION DE
ZONAS DE PELIGRO DE INCENDIOS FORESTALES

4.3.1 Célculo del indice NDVI

Una vez obtenidos los productos en formato raster sin nubosidad y sin areas urbanas,
se procedio a realizar el calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada mediante

la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
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Formula: (NIR: Banda 5 - RED: Banda 4/ NIR: Banda 5 + RED: Banda 4)
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Figura 23: Célculo del NDVI
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Figura 24: Resultados del calculo del NDVI

4.3.2 Célculo del indice NDMI

Para el calculo del indice de humedad se realizé el proceso detallado a continuacion
mediante la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator.

Formula: (NIR: Banda 5 - SWIR: Banda 6/ NIR: Banda 5 + SWIR: Banda 6)
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Figura 26: Resultados del célculo del NDMI

4.3.3 Calculo del indice RGRE (Normalizacion del NDVI)

En el presente estudio se considerd el célculo del indice RGRE o también conocido
como la normalizacion del NDVI. Este indice se deriva de los valores negativos, positivos y
indice de la fecha obtenidos del mismo como lo explica la siguiente formula.

Formula: RGRE = (NDVIO - NDVImin) / (NDVImax - NDVImin)

Para este calculo se consideré como valor minimo 0,20 y como valor maximo 1, debido
a que en estos rangos estan representados los diferentes tipos de cobertura vegetal. La
herramienta utilizada fue ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator.
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Figura 27: Valores de indice verde de distintos tipos de cobertura vegetal

Fuente: (Durante, 2016)
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4.3.4 Normalizacién del indice NDMI

Para la normalizacion del indice de humedad se utilizo la férmula de la normalizacion
y se realizo el siguiente calculo mediante la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator.

, Xo—
Formula:

Xmin

Xmax—Xmin
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Figura 30: Normalizacion del NDMI
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Figura 31: Resultados de la normalizacién del NDMI
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4.3.5 Ponderacion de los indices normalizados (RGRE y NDMI)

En este paso se procedio a ponderar los dos indices de la normalizacién resultante
asignando un valor de 0,5 a cada uno, ya que se considera al estado de la vegetaciéon y a la
humedad existente en ella como dos factores de igual importancia. El célculo de la

ponderacion se realizd mediante la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map

Algebra/Raster Calculator.
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Figura 32: Célculo de la ponderacidon de indices normalizados (RGRE y NDMI)
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Figura 33: Resultados de la ponderacion de indices normalizados
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4.3.6 Reclasificacion de la imagen ponderada

En el paso antecesor se muestra el resultado de la ponderacion, donde los valores del
pixel tienen un rango que varia segun la imagen. Mientras los valores se acercan a 1 la
peligrosidad sera menor debido a que se presentan condiciones de vegetacion con alta
humedad; por el contrario, cuando los valores se acercan a 0 las condiciones de humedad son
bajas en la vegetacion por lo tanto son mas propensas a incendiarse.

Se requiere realizar una clasificacion de la imagen que muestre con mayor claridad las
areas de peligro para establecer los rangos mediante la aplicacién de la herramienta
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools//Reclass/Reclassify.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2d& B |0 |d- (e lpRafe e E-0 80 ZHRASR Lz [ RS RS ETa =)
100 B g | Editorr .
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= @ B3 Server Tools
= layers
oS Loy = & Spatial Analyst Tools
= & Perfil DMQ
[mm]
ERc) pon_i5sep15)
Value
High: 1
Low ; 0,0258886
*, Reclassify - o X
Input raster ~ & Math
[rpon_15septs K=
Redass field
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0ld values New values " P
0,025889 - 0,2 1 Classify... ', Lookup
0304 3 #, Reclass by ASCII File
k& . Inic
0408 3 Unique X, Reclass by Table
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08-1 5 Add Entry #., Rescale by Function
NoData NeData {§ 5l
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ncing - |/ron_13u15 P EE®-[ | Cassification~ | [& pon_13ull5 | -
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Q) 746945,315 993545569 Meters

Figura 34: Reclasificacion de la imagen ponderada
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Reclasificacion 27 de junio del 2015

Reclasificacion 13 de julio del 2015
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Reclasificacion 17 de octubre del 2015

Reclasificacion 15 de julio del 2016

e BOUNZ-02 h e

| Old values
0,038556 - 0.2
02-04

New values
1

0,4-06
05-08

08-1

T T

2
E
4

g

Reclasificacion 17 de septiembre del 2016

R

Figura 35: Resultados de la reclasificacion de la imagen ponderada
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Figura 36: Peligro de Incendios forestales/15 de septiembre del 2015

4.4 CALCULO DE LA CORRELACION ENTRE EL PELIGRO DE INCENDIOS Y
EL INDICE DE ARIDEZ DE MARTONNE

En este paso es necesario tomar en cuenta los resultados obtenidos del procesamiento

de los datos de tipo vector y raster, es decir se tiene las imagenes reclasificadas con el peligro
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de incendio y los resultados del calculo del indice de aridez de Martonne. Con los dos
resultados mencionados se realizé una mascara al indice de aridez de Martonne mediante la
herramienta de ArcToolBox/ Spatial Analyst Tools/ Extraction/ Extract by Mask, con los 5
meses correspondientes al 2015, y 3 meses correspondientes al 2016 para obtener resultados
con formas similares y aplicar la herramienta que permite determinacion de la correlacion de

los rasters ubicada en ArcToolBox/ Spatial Analyst Tools/ Multivariate/Band Collection

@ reclas - ArcMap - X
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De2E& B x |9 o |b-|[rssss LR EE@I e [H-0 K@ B MRS
| B o Editor- -
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Figura 37: Correlacion entre el peligro de incendio y el indice de aridez de Martonne

Como resultado de este proceso se crea una tabla de datos, la cual se procedio a abrir
en el programa en el programa Bloc de notas para poder visualizar los resultados y de la

correlacién obtenida.
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Tabla 5: Resultados de la correlacién

Correlacion 27 de junio del 2015

Correlacion 13 de julio del 2015

) comelacion: Bloc de notas
Archive Edicion Formate Ver Ayuda
# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS
# Layer MIN MAX MEAN STD
2
1 1,0000 2,0000 1,2173 08,4124
2 1,0000 5,0000 3,5885 1,1831
#
# COVARTANCE MATRIX
# Layer 1 2
B e
1 0,35780 0,00605
2 0,08685 0,28442
#
# CORRELATION MATRIX
# Layer 1 2
B o
1 1,00000 0,38970
2 8,38970 1,00000
#

] c13jul: Bloc de notas
Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda
# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS
# Layer MIN MAX MEAN STD
2
1 1,0000 2,0000 1,1657 08,3718
2 08,0000 5,0000 3,8567 1,8925
#
# COVARIANCE MATRIX
# Layer 1 2
B e e
1 0,02783 0,02062
2 8,02062 0,24839
#
# CORRELATION MATRIX
# Layer 1 2
B o
1 1,00000 8,25218
2 9,25218 1,00000
#

Correlacién 30 de agosto del 2015

Correlacién 15 septiembre del 2015

"] correcacion: Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuda

# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

# Layer MIN MAX MEAN STD

B oo
1 1,6000 2,0000 1,1318 08,3382
2 1,0000 5,000 3,4866 1,2992

#

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2

B oo e e m e e mm e m e mmmmnen
1 8,83012 0,02223
2 8,02223 0,44448

#

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2

B .
1 1,00000 8,19213
2 8,19213 1,60000

#

" comelacion: Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda

# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

# Layer MIN MAX MEAN ST

B
1 1,0000 2,0000 1,1845 98,3879
2 1,0000 5,0000 3,4940 1,2746

#

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2

B e
1 2,06140 9,03275
2 2,03275 0,66286

#

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2

B
1 1,00000 8,16233
2 8,16233 1,00000

#

97



Correlacion 17 de octubre del 2015

Correlacion 15 de julio del 2016

| correlacion: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

#  Layer MIN MAX MEAN STD

B .
1 1,0000 2,0000 1,1620 09,3684
2 1,0000 5,0000 3,2335 1,3130

#

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2

§ -
1 8,22236 @,00443
2 @,00443 @,28442

#

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2

B oo
1 1,00000 @,36180
2 @,36180 1,00000

#

| conelacién: Bloc de notas
Archivo  Edicién  Formato Ver Ayuda
# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS
# Layer MIN MAX MEAN STD
B o
1 09,0259 1,0008 8,7451 08,2016
2 2,1068 7,0634 3,8386 1,0423
#
# COVARIANCE MATRIX
# Layer 1 2
o
1 9,10659 0,00894
2 0,00094 8,45321
#
# CORRELATION MATRIX
# Layer 1 2
B e e
1 1,00000 8,10960
2 08,1096 1, 00000
#

Correlacion 16 de agosto del 2016

Correlacion 17 de septiembre del 2016

| correcacion: Bloc de notas

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

# Layer MIN MAX MEAN STD

B m o e
1 1,08000 21,0000 1,1318 0,3382
2 1,0000 5,0000 3,4866 1,2992

#

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2

B e e e e e e e e e e
1 8,83012 0,02223
2 @,82223 8,44448

#

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2

B oo
1 1,00000 9,19213
2 8,19213 1,00000

#

| c17sep: Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda

# STATISTICS of INDIVIDUAL LAYERS

# Layer MIN MAX MEAN STD

B o
1 1,0000 2,0000 1,0003 @,8167
2 0,08528 1,0000 8,7866 8,1832

#

# COVARIANCE MATRIX

# Layer 1 2

B o]
1 8,087305 8,02308
2 8,02308 8,085503

#

# CORRELATION MATRIX

# Layer 1 2

B ]
1 1, 00000 8,36871
2 8,36871 1,00000

#
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CAPITULO V

5.1 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1.1 Andlisis de la correlacion entre el indice de aridez y el peligro de incendios

forestales

La correlaciéon entre los productos obtenidos de la determinacion del peligro de
incendios y el calculo del indice de aridez de Martonne arrojaron resultados bajos. La mayor
correlacion fue de 0,38 correspondiente a la imagen del 27 de junio del 2015 y la menor
correlacion fue de 0,10 correspondiente a la imagen del 16 de agosto del 2016.

Al presentar vacios de informacion especialmente en los datos mensuales de las
variables de precipitacion y temperatura de los afios 2015 y 2016, los valores de la correlacion
pueden variar y llegar a ser bajos.

Otro factor que se debe considerar es la cantidad de estaciones meteoroldgicas con
datos completos disponibles para el DMQ. Para este estudio se consideraron 9 estaciones
ubicadas en el DMQ); al tener estos vacios de informacién especialmente en la zona norte, se
necesitd completar el proceso con estaciones externas, es decir estaciones de otros cantones
he incluso de otras provincias consideradas distantes y con diferencias en su comportamiento
climatico en comparacion al DMQ (estaciones de Esmeraldas y El Coca).

En el calculo del indice de aridez de Martonne, influyeron los datos de precipitacion y
temperatura de las estaciones externas mencionadas anteriormente, por lo que, como
resultado arrojaron la presencia de areas aridas e hiperaridas segun los valores establecidos
para la interpretacion de este indice. Estos resultados se deben a las condiciones de sequia de
los meses incluidos para este estudio, es decir, los resultados pueden variar si se realiza el
calculo en meses con presencia de precipitaciones y humedad.

Para la determinacion del peligro de incendios se procedid a extraer la nubosidad por
lo tanto existieron varias imagenes, sobre todo las correspondientes a las fechas del 2016 que
presentaron alta presencia de nubosidad especialmente los meses de julio y agosto; factor que
afecto los resultados de las correlaciones siendo éestas ultimas bastante bajas (0,10 y 0,19

respectivamente).
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5.1.2 Andlisis de resultados

En la identificacion del peligro de incendios forestales relacionado con variables de
vegetacion y sequedad, se determind que la presencia de la vegetacion no es la Unica
condicion que puede generar un incendio debido a que los factores de sequia influyen
fuertemente para que se produzca este fendmeno. Existen areas con gran cobertura vegetal
que se encuentran identificadas como baja peligrosidad a incendiarse debido a que sus
condiciones de humedad son altas, sin embargo, se puede producir incendios causados por
otros factores como quemas agricolas.

Se consideran a las areas con mayor peligro de incendios a las zonas con fuertes
pendientes de los cerros y volcanes presentes en el DMQ, entre los principales son: llalo,
Casitagua, Catequilla, Cruz Loma y Atacazo; ademas de considerar a las areas pertenecientes
a las laderas del Pichincha, estribaciones orientales, zonas del centro-norte y zonas del limite
sur oriental del DMQ. Estas zonas tienen una fuerte presencia de vegetacion que es propensa
a secarse, ademas de tener una influencia antrépica con zonas de expansion urbana y zonas
agricolas.

Los periodos con mayor peligro de incendios forestales son los meses de julio, agosto
y septiembre, debido a que la ausencia o presencia minima de precipitaciones y el aumento
de la temperatura, altera las condiciones de la vegetacion. Segun los resultados obtenidos, las
areas con mayor vegetacion seca son predominantes en el afio 2015 en comparacion al 2016,
consecuentemente existieron mayores afectaciones y dafios por la cantidad de incendios
producidos en el afio 2015. Al comparar los resultados de las imagenes del 27 de junio al 15
de septiembre del 2015 se puede evidenciar como las areas con vegetacion seca presentan un
considerable aumento influyendo con la aparicion de incendios forestales.

Los procesos realizados para la determinacion del peligro de incendios presentan
mejores resultados en las imagenes del 30 de agosto y 15 de septiembre debido a una minima

presencia de nubosidad y la facilidad de discriminacion de areas vegetales.
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5.1.3 Identificacion de areas de peligros de incendios forestales

Los procesamientos resultantes de las imagenes de los afios 2015 (junio, julio, agosto,
septiembre y octubre) y 2016 (julio, agosto y septiembre); considerados como los meses en
los que se presencié la mayor cantidad de incendios forestales, muestran los cambios en la
cobertura vegetal y la presencia de humedad los cuales se pueden ver reflejados en los indices
espectrales calculados (NDVI'y NDMI).

Al realizar el céalculo de los indices espectrales y hacer una comparacién de los
resultados se pueden considerar las areas con mayor peligro a las laderas de volcanes y cerros
del DMQ); asi como también la zona suroriental en donde se presencia mayores areas resecas.
Las zonas en las que se mostré como areas de bajo peligro son la parte noroccidental en la
cual, a pesar de que existe una gran cobertura de vegetacion, el estado de la misma se
encuentra humeda sin generar un mayor peligro. Sin embargo, se debe considerar la
generacion de incendios forestales causados por otros factores como quemas agricolas o
guemas de residuos de rastrojo.

El peligro de incendios forestales presenta una mayor variacion entre el afio 2015 y
2016, es decir el afio 2015 se consideré como uno de los afios con mayor presencia de
incendios tanto como en magnitud y cantidad. Por el contrario, en el 2016 por el hecho de
que el material combustible se redujo, los pastizales y vegetacion propensa a incendiarse tuvo

una presencia minima.

5.2 RECOMENDACIONES

Para la obtencidn de resultados con una mayor precision es necesario incluir estaciones
meteoroldgicas que completen la cobertura de los datos de precipitacion y temperatura en
zonas del noroccidente, nororiente y norte centro del DMQ, con el fin de conseguir datos mas
confiables al momento de realizar los procesamientos y el calculo de formulas como el indice
de aridez de Martonne.

En la determinacion del peligro de incendios forestales se considerd Gnicamente dos

variables meteoroldgicas (precipitacion y temperatura) y variables fisicas (estado de la
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vegetacién). Para complementar este estudio se puede hacer uso de otras variables e incluir
datos de radiacion, velocidad del viento y la topografia del terreno a analizar.

Se recomienda utilizar informacion actualizada y pertinente a los afios de estudio,
especialmente la informacidn que se va a incluir en el procesamiento de imégenes satelitales.
En referencia a la cobertura del plan de uso y ocupacién del suelo, en el caso de este estudio,
se utilizo la Gltima actualizacion disponible realizada en abril del afio 2010.

Uno de los mayores limitantes de este estudio fue la presencia de nubosidad en una
gran parte de las imagenes, por lo que se recomienda escoger un periodo de estudio que pueda
facilitar el procesamiento de las imagenes que no se vea condicionado por la cobertura de

nubosidad.
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ANEXOS

Mapa 4: DMQ-Peligro de Incendios forestales 27 de junio del 2015
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Mapa 5: DMQ-Peligro de Incendios forestales 13 de julio del 2015
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Mapa 6: DMQ-Peligro de Incendios forestales 30 de agosto del 2015
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Mapa 7: DMQ-Peligro de Incendios forestales 15 de septiembre del 2015
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Mapa 8: DMQ-Peligro de Incendios forestales 17 de octubre del 2015
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Mapa 9: DMQ-Peligro de Incendios forestales 15 de julio del 2016
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Mapa 10: DMQ-Peligro de Incendios forestales 16 de agosto del 2016
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Mapa 11: DMQ-Peligro de Incendios forestales 17 septiembre del 2016
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