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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion plantea la generacion de cartografia de modelos
combustibles en base a la utilizacion de imagenes satelitales y tecnologias de la
geoinformacion, aplicadas en la Reserva Geobotanica Pululahua, la misma que se
encuentra ubicada en la ciudad de Quito. Uno de sus objetivos, es encontrar las
peculiaridades del bosque y tipo de combustible caracteristico, a través de imagenes
satelitales y del trabajo de campo realizado, con el fin de identificar los modelos
combustibles pertenecientes a Prometheus y Rothermel, haciendo uso de
clasificaciones supervisadas y no supervisadas. Posteriormente, con el uso de
imagenes satelitales, se logro realizar el calculo de indices de vegetacion como el NDVI
(indice de vegetacién normalizado), SAVI (indice de vegetacién ajustado al suelo),
GEMI (indice de monitoreo ambiental global) y BNR (proporcién de quema
normalizado), los mismos que sirven para determinar zonas quemadas.
Adicionalmente, se emplearon imagenes satelitales para estimar la cantidad de biomasa
forestal segun el tipo de cobertura vegetal perteneciente a la Reserva Geobotanica
Pululahua. Este proyecto se realizd con la finalidad de conocer la importancia de los
modelos combustibles en un area muy propensa a incendios, lo que ayudara a la toma
de la toma de decisiones claves sobre las acciones en tareas tanto de prevencion como
de extincion en incendios forestales. Se busca que esta investigacion sirva de apoyo
para las instituciones encargadas como el cuerpo de bomberos y pueda ser replicada

en otras ciudades que se encuentran inmersas en esta problematica.

PALABRAS CLAVE:

e MODELOS COMBUSTIBLES

e INCENDIOS FORESTALES

e INDICES DE VEGETACION
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ABSTRACT

This research project proposes the generation of cartography of fuel models based on
the use of satellite images and geoinformation technologies, applied in the Pululahua
Geobotanical Reserve, which is located in the city of Quito. One of its objectives is to
find the peculiarities of the forest and the characteristic type of fuel, through satellite
images and the field work carried out, in order to identify the fuel models belonging to
Prometheus and Rothermel, making use of supervised and non-supervised
classifications. supervised. Subsequently, with the use of satellite images, it was
possible to calculate vegetation indices such as NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), GEMI (Global Environmental Monitoring
Index) and BNR (Normalized Burn Ratio), the same ones used to determine burned
areas. Additionally, satellite images were used to estimate the amount of forest biomass
according to the type of vegetation cover belonging to the Pululahua Geobotanical
Reserve. This project was carried out with the purpose of knowing the importance of fuel
models in an area very prone to fires, which will help to make key decisions about
actions in both prevention and extinction tasks in forest fires. It is intended that this
research serves as support for the institutions in charge such as the fire department and

can be replicated in other cities that are immersed in this problem.

KEYWORDS:

* FUEL MODELS
*+ FOREST FIRES

« VEGETATION INDICES
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Capitulo 1

Aspectos Generales
Antecedentes

Desde hace miles de afios, el hombre utiliza el fuego como herramienta para labores
agricolas y ganaderas; lo que ha modelado la estructura de la vegetacion, favoreciendo
y manteniendo su diversidad, es asi, que se lo considera como parte de un proceso
natural al cumplir funciones para mantener el equilibrio de comunidades vegetales.

(Jativa, 2013)

Las técnicas ancestrales como quemas controladas de pastos lo mencionan
Chuvieco y Martin (2004) “forman parte de la tradicion de campesinos, pequefios
productores y pueblos indigenas, son practicadas en diversas zonas del planeta a fin de
establecer nuevos espacios aptos para la agricultura principalmente, modificando su

ambiente geografico”.

Dado el cambio del entorno climético, se tienen temperaturas mas extremas, que
provocan una vegetacion en condiciones de sequia en efecto de la ausencia de lluvias y
el aumento de vientos; estas condiciones propician que al darse un incendio forestal, el
fuego salga de control y represente una amenaza potencial para los bosques y su
biodiversidad, es decir que al no ser controlados alcanzan extensas superficies,

provocando importantes pérdidas ecolégicas, econdmicas y humanas. (FAO, 2008)

La implementacion del monitoreo terrestre a través de la teledeteccion, permite
realizar una mejor planificacion en la prevencion de incendios, no obstante, se
presentan estadisticas preocupantes respecto a incendios forestales a nivel mundial; un
ejemplar de ello es el incendio en Australia, que inicié en el mes de diciembre del afio
2019, y segun informes de la BBC (2020) y Maxouris (2020) ha devastado

aproximadamente 10 millones de hectareas de bosque , alrededor de 500 millones de
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animales, miles de casas y cientos de personas tras los incendios incontrolables en las
diferentes zonas del pais, llegando a pérdidas superiores a la combinacion de paises

como Haiti y Bélgica en superficie.

En el Ecuador se conoce que entre los afios 2012 al 2018 se quemod un area
correspondiente a 62.000 hectareas de bosque que equivale a 87.000 canchas de
futbol, de las cuales la mayoria de incendios forestales fueron provocados en un 99%

por el hombre; siendo la provincia mas afectada la de Pichincha. (Bomberos, 2019).

En la Reserva Geobotanica del Pululahua mediante el informe de incendios
forestales del Sistema Nacional de Informaciéon SNI (2019) se conoce que, en el mes de
agosto del 2019 la reserva sufrié la pérdida de 91 hectareas de bosque a casusa de un

incendio forestal que tardo 10 dias en ser controlado.

Por las razones expuestas, es normal que nazca la necesidad de combatir a los
incendios forestales a nivel nacional y se busquen alternativas para reducir esta

problematica.

Para reducir la cantidad de incendios forestales, se plantea la utilizacion de
cartografia de modelos combustibles, la misma que proporciona informacién sobre el
estado actual en que se encuentran las zonas de analisis y su posible respuesta de
apoyo al emplear estos datos, con el fin de conocer una posible evolucién del fuego;
facilitando asi la toma de decisiones en las tareas de prevencion y extincion de un

incendio forestal. (Chavero, 2013)

Problema

Planteamiento del problema
Los dafios y las consecuencias ocasionadas por incendios forestales pueden

provocar siniestros y pérdidas irreparables
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La Reserva Geobotanica del Pululahua ha sufrido varios incendios forestales con
pérdida de la biodiversidad, por lo tanto, el método de generacion de cartografia de
modelos combustibles, permite aportar a la prediccién del comportamiento del fuego

segun el tipo de vegetacion y su probabilidad de ignicién.

Justificacion e importancia

Los procesos antrépicos como la quema de vegetacién, es realizada en actividades
agricolas, forestales y ganaderas, para limpiar terrenos o facilitar la cosecha en muchos
ecosistemas. Sin embargo, la dependencia para recuperarse mediante el uso de fuego
disminuye la calidad del suelo y su potencial productivo, mientras que en otros casos al
provocarse los incendios pueden ser el causante de la devastacion del bosque y su

biodiversidad. (Jativa, 2013)

El efecto inmediato de los incendios forestales es la reduccion de las funciones que
cumplen las areas afectadas (produccién, proteccion o recreacién); otra consecuencia
del fuego es la creacion y liberacion a la atmosfera de gases y particulas que resultan

de la combustion de biomasa. (Andreae, 1991)

Menciona Velazco (2013) la importancia del uso de los Sistemas de Informacién
Geografica representa una herramienta valiosa en la blusqueda de estrategias para la

prevencién de incendios.

Ademas, es indispensable para la prevencion de incendios, desarrollar mediante
herramientas SIG modelos que permitan la conjuncion de las variables en relacion con
la incidencia del fuego, y tengan alta eficiencia en la representacion de la vulnerabilidad
real en el bosque segun algunos factores para la propagacién del fuego. Por esta razoén,

el generar cartografia de modelos combustibles a través del uso de imagenes
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satelitales, permite establecer las condiciones donde se desarrolla el fuego y su

comportamiento. (Chuvieco, E; Salas, J, 1995).

Debido a la gran cantidad de incendios forestales que se presentaron por el Sistema
Nacional de Informacién y Emergencias SNI en los Ultimos afos, en la provincia de
Pichincha, y segun la cantidad de pérdidas de biodiversidad generadas; se ve la
relevancia de generar cartografia de modelos combustibles, que faculten el aporte a
instituciones encargadas de combatir los incendios forestales como son el cuerpo de
bomberos y el programa “Amazonia sin fuego”. También el interés de realizarlo en un
area protegida es la Reserva Geobotanica Pululahua, que es el hogar de una gran

variedad de especies.

Area de influencia

El area de influencia de la Reserva Geobotanica Pululahua seguin el Sistema Unico
de Informacién Ambiental (SUIA) (2011) son las poblaciones de Calacali, San Antonio
de Pichincha y Pomasqui.

Ubicacion Geografica

La Reserva Geobotéanica Pululahua (RGP) se encuentra ubicada en la parte
noroccidental de la provincia de Pichincha, ubicada a 17 kilometros de Quito, cerca de
la Mitad del Mundo, en las parroquias de Calacali y San Antonio de Pichincha (figura 1).
La reserva posee un area de 3.983 hectareas y corresponde a las jurisdicciones del
Distrito Metropolitano de Quito.

Los limites de la Reserva Geobotanica Pululahua son: al norte empieza en el cauce
del Rio Blanco sector de la hacienda Portalanza 0°06'00” N, 78°30'52” W. Al sur desde
la elevacion de La Marca 0°06'20” N, 78329'25” W hasta elevaciéon El Volcan 00°04'54”

N, 78°29'17” W. (SUIA, 2011)
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Al este avanza por el rio El Aguacatal 00°04'54” N, 78°29'17” W. Al oeste parte desde

la elevacion El Volcan 00°04'54” N, 78°29'17” W hasta el Rio Blanco 0°06'00” N,
78°30'52” W. (SUIA, 2011)
Figura 1

Ubicacion Reserva Geobotanica Pululahua

CPIGHINGHA ... 3

+ SAN ANTANIO
. DE PICHINCHA
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ECUADOR

RESERVA GEOBOTAMICA

PULULAHUA

Nota: El grafico elaborado representa la ubicacion de la Reserva Geobotanica Pululahua.

Objetivos

Objetivo General

Generar cartografia de modelos de combustibles para establecer el comportamiento

de los incendios forestales en la Reserva Geobotanica Pululahua a través de

herramientas geoespaciales como apoyo para la toma de decisiones en la prevencién o

extincion de los mismos.
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Objetivos Especificos
Recopilar la informacién para generacion de cartografia de modelos de
combustibles, mediante la descarga de imagenes satelitales e informacion
caracteristica de bosques y coberturas vegetales pertenecientes a la reserva.
Realizar el diagnostico actual con la informacién cartografica recopilada, para
determinar zonas propensas y con incidencias a incendios forestales en area de
estudio.
Clasificar las imagenes satelitales, mediante la clasificacion supervisada y no
supervisada para la identificacién de los modelos representativos del bosque.
Estimar la biomasa forestal mediante el uso de imagenes satelitales para
establecer las caracteristicas del ecosistema.
Estructurar la cartografia de modelos combustibles con la informacion de
incendios y modelos resultantes, para la prediccion del comportamiento de
incendios en la zona de estudio

Metas

Generar una base de datos estructurada con la informacion de incendios.
Realizar un mapa de la situacién actual de las zonas de recurrencia de incendios
forestales en la Reserva Geobotanica Pululahua mediante un analisis geoespacial
Generar un mapa de cobertura vegetacion.

Estimar la cantidad de biomasa forestal de la Reserva Geobotanica Pululahua.
Obtener los modelos combustibles caracteristicos de la Reserva Geobotanica
Pululahua.

Elaborar un articulo cientifico para difundir los resultados obtenidos y la

metodologia de modelos combustibles empleada.
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Capitulo 2

Marco Teérico

El presente capitulo abarca diversos temas en relacion al desarrollo del proyecto de
investigacion, se basa en cinco ejes fundamentales. El primero involucra a los
conceptos de incendio forestal, caracteristicas, factores y causas que provocan su
propagacion, ademas de incendios forestales a nivel nacional, en el Distrito
Metropolitano de Quito y en la Reserva Geobotanica Pululahua. El segundo eje muestra
la clasificacién y caracteristicas de combustibles forestales. El tercero a la clasificacion
de modelos combustibles respecto a los 13 modelos de Rothermel y 7 modelos de
Prometheus. El cuarto eje conceptualiza que son las tecnologias geoespaciales,
imagenes satelitales, tipo de satélites empleados en el proyecto, el tipo de correcciones
de imagenes, y indices de vegetacion para quemas. El quinto en la estimacién de la

biomasa con el uso de sensores remotos y ecuaciones alométricas.

Incendios Forestales

Los incendios forestales han contribuido al deterioro de los recursos naturales y
afectan a los bosques de todo el mundo con pérdidas irreversibles. No obstante, los
esfuerzos realizados en la prevencion y extincion de incendios forestales de forma
recurrente, se dan episodios que generalmente interaccionan con los asentamientos e
infraestructuras urbanas, poniendo en peligro a la poblacion y llevando con ello a

pérdidas econdmicas, humanas y ambientales. (Ressl & Cruz, 2012)

El uso de la tecnologia para el establecer el comportamiento de un incendio es
fundamental como soporte para mejores y mas oportunas intervenciones. Los sensores
remotos son herramientas utilizadas para el estudio espacial del ambiente y se

destacan por su capacidad de seguir procesos dinamicos, que permiten realizar un
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analisis del mapeo de los incendios forestales, logrando asi proporcionar informacion
relevante de la ocurrencia e intensidad del fuego, considerando 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, o perdidas de bosque. (Chéret, 2007)

Los incendios forestales se producen por la combustion de la vegetacién, a partir de
un fuego originado por causas naturales o por causas humanas. Incendio forestal es la
propagacion no controlada del fuego. A menudo se usa de forma indistinta fuego e
incendio, el primero es el elemento y el otro una expresion del mismo. El tipo de
combustible permite diferenciar los fuegos/incendios urbanos de los forestales e incluso
los de tipo agricola, cuando afectan Unicamente campos de cultivo. (Plana, Font, &

Serra, 2016)

Se calcula que las actividades humanas ocasionan el 99% de incendios, y tan solo el
1 % tiene como causas fenébmenos naturales como descargas eléctricas y la erupcion
de volcanes. De acuerdo con el promedio en los diez Gltimos afios, los incendios
forestales se producen por actividades agropecuarias y de urbanizacion, junto con las
acciones intencionadas y los descuidos de personas. (Forestal, 2010)

Factores de inicio de fuego

Para que se produzca un fuego es necesaria la coincidencia de tres elementos: una
fuente de calor, el combustible y el comburente (figura 2)

Una vez originado, la propagacién del incendio esta influenciada por tres factores: el

tipo de combustible, la climatologia y la topografia, (figura 3). (Plana, Font, & Serra, 2016)
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Figura 2
Triangulo del fuego
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Nota: El grafico representa el triangulo de fuego y sus componentes necesarios para que la
reaccioén de ignicién y combustién tenga lugar. Tomado de la Los incendios forestales (pag. 7) por
Serra M, 2016, Efirecom.

Figura 3
Triangulo del comportamiento del fuego

Triangulo del comportamiento del fuego

METEOROLOGIA TOPOGRAFIA
i' " . ' ! !x-

COMBUSTIBLE (VEGETACION)

Nota: El gréafico representa ttriangulo del comportamiento del fuego y las variables que influyen en
su grado de intensidad. Tomado de la Los incendios forestales (pag. 7) por Serra M, 2016,
eFIRECOM.

Causas de los incendios forestales
Segun PROMIF (2015) las causas de los incendios forestales, se dividen en dos tipos:

e Estructurales: Son las que dependen de factores intrinsecos del propio medio

natural, es decir, condiciones permanentes, ecolégicas y sociales.
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Inmediatas: Las que derivan de comportamientos antropicos o de agentes

naturales.

Causas estructurales.

Son de dificil modificacién, a veces imposible, se pueden mencionar las siguientes:

Caracteristicas climaticas: Sequias, altas temperaturas estivales, fuertes vientos.
Alta inflamabilidad de las especies vegetales asociadas a los tipos de
ecosistemas.

Gran acumulacién de cargas de combustible.

Uso extendido del fuego como herramienta tradicional en los trabajos agricolas y
ganaderos.

El desconocimiento de la poblacién en la fragilidad de los ecosistemas forestales
ante un uso indebido del fuego.

Las caracteristicas morfoldgicas, con fuertes pendientes y relieves abruptos,
facilitan la propagacion de los fuegos.

Estacionalidad del fenbmeno que impide el establecimiento permanente de su
combate.

Dispersion territorial de las zonas de peligro.

Causas inmediatas

Como explica PROMIF (2015) los incendios forestales originados por agentes

naturales o derivados de comportamientos humanos son de tres tipos:

TIPO I. Originados por descargas eléctricas: Son consecuencia de las
tormentas secas, muy comunes durante el verano.
TIPO II. Originados por negligencias: Son los ocasionados por descuidos y

actuaciones sin esperar aparicion del incendio forestal tales como:
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- Quemas de pastos, quemas en predios forestales y no forestales.

- Quemas de residuos procedentes de trabajos silvicolas, quemas en basureros y
originados por maquinas agricolas o forestales.

- Hogueras para comidas, luz y calor, fumadores, entre otros.
e TIPO Ill. De origen Intencionado: Se da por multiples motivaciones, acaban

manifestadndose a través de incendios forestales como:

- Para ahuyentar animales que originan dafios en cultivos y ganaderia.

- Para expresar la inconformidad por acotamiento de la caza o intencionados para
obtener caza.

- Porla disminucion de las inversiones publicas en las zonas forestales.

- Por pirbmanos, delincuentes y contrabandistas.

- Por agitadores en busca de malestar e inconformidad social o politica, entre otros.

Incendios en el Ecuador

En el Ecuador, segun el Sistema de Administracion Forestal, en el reporte emitido el
12 de septiembre del 2019, se conoce que entre los afios 2012 al 2018 se quemé un
area correspondiente a casi 87.000 canchas de futbol que equivales 62.000 hectareas
de bosque, donde un 99 % de los incendios fueron ocasionados por el hombre. (Ramos,

2019).

En el informe emitido por los Bomberos (2019) presenta a las provincias con mayor
afectacién por incendios forestales, en la zona andina son Pichincha, Loja, Imbabura,

Carchi; y las tropicales Guayas y El Oro.

De estas cifras se conoce una mayor incidencia en la Sierra en los meses de
septiembre y octubre, y en la Costa a partir de noviembre con la preparacion de la tierra

para los cultivos, siendo la provincia de Pichincha la mas afectada. (Riesgos, 2019)
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En el Ecuador la mayor parte de incendios forestales, son causados por la actividad
humana (antropogénica), ya que consideran el uso del fuego como una herramienta de
trabajo para la preparacion de tierras, de cultivos, ademas de la renovacion de
pastizales y el cambio de uso del suelo. Las practicas llevadas de manera inadecuada,
antitécnica, constituyéndose en la principal causa, seguido de las quemas a través de
acciones piromaniaticas y también actos inescrupulosos de personas que visitan las
areas naturales y bosques a lo que se puede asociar la falta de conocimiento e

informacion sobre el uso controlado del fuego. (MAE, 2020)

Incendios en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)

La ocurrencia de incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito es
constante, y poco conocida en cuanto a su gestion y periodicidad. Los reportes
presentados por El Cuerpo de Bomberos de Quito al considerar como incendios
forestales, se relacionan con espacios periurbanos de la ciudad de Quito (laderas del
Pichincha, zonas orientales de Quito y zonas de proteccién); espacios publicos
correspondientes a vegetacion arbustiva y arbérea del interior de la ciudad (bordes de
guebrada, espacios vacantes o espacios de recreacion), los mismos que estan
asociados a zonas inaccesibles y alejadas de la ciudad , y no poseen registros exactos
en su base de datos para la respuesta a emergencias de incendios a estos sitios.

(Estacio & Narvaez, 2011)

En cada época de sequia (julio, agosto y septiembre), el DMQ es susceptible a la
recurrencia de incendios forestales con diferentes consecuencias en términos de
pérdida de areas protegidas y de su gran biodiversidad, afectacién a espacios de
propiedad publica y privada de diferentes usos y, en general, repercusiones al bienestar

de la poblacién. (Estacio & Narvaez, 2011)
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Debido a la complejidad de registrar y georreferenciar las zonas de incendios
forestales directamente en el terreno (por la dificultad de acceso y por la irregularidad de
la morfologia), por tal motivo, la generacion de un estudio sobre incendios forestales
potenciales constituye un primer paso hacia su comprensiéon y reduccion de riesgos.

(Estacio & Narvaez, 2011)

Quito posee un clima templado y calido, con gran presencia de lluvia incluso en
meses con pocas precipitaciones. En Quito, la temperatura media anual es de 13.9 °C y
una precipitacién promedio de 123 mm, su variacion anual es de 0.5°C como se

observa a mayor detalle en la tabla 1.

Tabla 1

Tabla climética y datos historicos del tiempo quito

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio
(Te”)‘perat“ra media 14 14 14 13.9 13.6 13.6
OC . . .
Temperatura min. (°C) 7.7 8 8.1 8 8 7.1
Temperatura méax. (°C) 204 20.1 20 19.9 20.2 20.2
Precipitaciéon (mm) 120 137 163 189 116 56

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura media

°C) 13.7 13.8 13.9 14 13.8 14
Temperatura min. (°C) 6.7 6.6 6.8 7.5 7.3 7.6
;,%Tperat“ra max. 20.7 21.1 21.1 20.6 20.4 205
Precipitacién (mm) 22 32 84 130 120 104

Nota: Esta tabla muestra la precipitacion que varia de 22 mm el mes mas seco a 189mm el mes
méas humedo. Datos de: 1982- 2012. Tomado de Quito-clima Ecuador, por Climate, (2013), sitio
web.

Incendios en la Reserva Geobotanica Pululahua (RGP)
El informe de incendios forestales del Sistema Nacional de Informacién SNI (2019)
en la Reserva Geobotanica del Pululahua menciona que, en el mes de agosto del 2019

la reserva sufrié la pérdida de 91 hectareas de bosque a causa de un incendio forestal
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gue tardo 10 dias en ser controlado, en la que participaron alrededor de 600 personas

para combatirlo, e intervino el programa “Amazonia sin fuego”.

El incendio se localizd en una zona de dificil acceso por sus caracteristicas fisicas,
por lo que las llamaradas llegaron a superar los cuatro metros de altura y los vientos
cambiaban de 20 a 40 kilémetros por hora, registrados en la zona de laderas.

(Comercio, 2019)

Los encargados en las labores de combate y extincién de incendios forestales son
generalmente son los bomberos, militares y guarda parques, que se ubican en los
flancos activos y zonas accesibles de la montafia, cuando deben combatir un incendio.

(Comercio, 2019)

La Reserva Geobotanica Pululahua es una zona montafiosa, con vegetacion tupida,
morfologia irregular y laderas pronunciadas que superan los 80 grados de inclinacion
(figura 4), lo que mencionan los Bomberos de Quito, "dificulta las operaciones de control

del fuego".

De acuerdo al Ministerio del Ambiente (MAE), en ella habitan mas de 140 especies
de aves y 22 de mamiferos, entre los que se encuentran 0sos de anteojos (andinos),
pumas, zorros y lobos de paramo, ademas, especies de reptiles y anfibios. Debido a la
morfologia del terreno, en los incendios suelen trabajar miembros del Grupo Tactico
Forestal, una unidad especializada en el combate y control de incendios forestales en
zonas agrestes, junto a miembros del Ministerio de Ambiente y de las Fuerzas Armadas.

(COMERCIO, 2019)
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Figura 4
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Nota: La fotografia fue tomada en el mirador Ventanillas tomada por la autora.

Combustibles Forestales

Llamamos combustible forestal a toda la materia vegetal susceptible a arder. Su
importancia de cara a los incendios forestales tiene relacion directa con: Las
caracteristicas del combustible forestal influyen notablemente en la posibilidad de que
se inicie un incendio, asi como en su evolucion posterior. De los tres factores que
constituyen el triangulo de comportamiento del fuego, el combustible es el Unico sobre
el que se puede actuar, tanto preventiva como durante las labores de extincion.

(Garrido, 2016)

Clasificacién de los combustibles forestales
Segun Garrido (2016) estos combustibles forestales se clasifican desde distintos

puntos de vista:

» Segln su estado vital:
- Combustibles vivos o verdes (herbaceas, especies arbustivas, arbolado).
- Combustibles muertos o secos (ramas caidas, hojarasca, troncos secos, arboles

muertos, entre otros.). (Figura 5).
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Figura 5

Clasificacion segun el estado vital del combustible

MUERTOS VERDES

Nota: El gréafico representa a los combustibles forestales en su estado vital. Tomado de
Incendios (pag. 2) por REMER, 2020.

La mayor o menor presencia de combustibles vivos o muertos depende de factores

como la latitud, la altitud, el tipo de suelo, el clima, caracteristicas de la especie y la masa.

» Segun el estrato que ocupan en el terreno:
- Combustibles aéreos: copas (ramas y hojas) se encuentran por encima de 1,5 m
sobre el suelo)
- Combustibles superficiales: va del suelo a 1,5 m de altura (hojas, ramas, troncos,
arbustos, entre otros.).
- Combustibles subterrdneos: raices u otras partes vegetales que se encuentren
dentro del suelo.
» Segun su tamafo:
- Combustibles ligeros: diametro inferior a 6 mm (hierbas, hojas, entre otros).
- Combustibles regulares: diametro comprendido entre 6-25 mm (ramillas, arbustos,
entre otras cosas.).
- Combustibles medianos: didametro comprendido entre 25-75 mm (ramas y arboles

pequefios).
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- Combustibles gruesos o pesados: su diametro supera los 75 mm (troncos, ramas
gruesas).

» Segun su disponibilidad

La disponibilidad varia segun el tipo de vegetacién y su estado, la época del afio, la
hora del dia, su ubicacidn, condiciones meteorolégicas y condiciones del incendio.

(Garrido, 2016)

- Combustible total: todo el combustible vegetal que esta en el area afectada por el
incendio.

- Combustible disponible: esta en condiciones de arder y de consumirse en el fuego

- Combustible restante: no esta en condiciones de arder y queda sin quemarse

después del incendio.

Caracteristicas de los combustibles

A continuacion, estudiaremos las caracteristicas de los combustibles que influyen en
la posibilidad de inicio de un incendio forestal y en su propagacién posterior. (Garrido,

2016)

» Inflamabilidad y combustibilidad: En un combustible forestal la
inflamabilidad indica su mayor o menor capacidad para arder al aplicarle
un foco térmico que se mide en relacion al tiempo que tarda en emitir
gases inflamables, lo cual evidencia la aparicion de la llama. La
combustibilidad es la forma en la que arden los combustibles una vez
gue se han inflamado, 0, la mayor o menor facilidad que este combustible
tiene para arder. (Garrido, 2016)

» Cantidad de combustible: Se refiere al peso seco de combustible por

unidad de superficie (kg/m2 o tm/m2), que va a variar segun cada una de
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sus formaciones vegetales, pues, cuanto mayor sea la cantidad de
combustible presente en el area de un incendio, mayor sera la cantidad
de calor desprendida y mayor sera la intensidad del mismo. (Garrido,
2016)

Tamafio y forma: La relacion superficie/volumen es la cantidad de
superficie de un combustible por unidad de volumen del mismo, influye
directamente en la mayor o menor facilidad del mismo para arder: al
intercambio de agua con el exterior es mas rapido, la absorcion del calor
gue producen los combustibles proximos que estan ardiendo es mas
rapida y si tienen mayor contacto con el oxigeno.

Humedad:La humedad del combustible se define como la cantidad de
agua presente en él, expresada como porcentaje de su peso seco. Otro
factor importante es la celeridad con la que un combustible gana o pierde
humedad. Algunos métodos de extincién de incendios se basan en la
aplicacién de agua sobre los combustibles, con el objetivo de aumentar
su contenido de humedad vy, por lo tanto, reducir su inflamabilidad y
combustibilidad. (Garrido, 2016)

Distribucidn espacial. Continuidad del combustible: La existencia de
continuidad horizontal dentro de un estrato, esto es, cuando no existen
grandes huecos entre el combustible, favorece la propagacién del fuego
en dicho estrato. La presencia de barreras naturales o artificiales que
creen discontinuidades en los combustibles impide, o al menos aminora,
el avance del incendio en esa direccién. La continuidad vertical entre los
combustibles de diferentes estratos favorece el paso de un fuego de

superficie a un fuego de copas. (Garrido, 2016)
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» Composicion quimica: Los tejidos de los vegetales estan constituidos
fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Algunos
combustibles contienen también otros compuestos, como las ceras,
resinas, terpenos, aceites, etc., que influyen notablemente en la
inflamabilidad, ya que consiguen que estén disponibles para arder en
condiciones que, de no contenerlos, no arderian. La presencia de estas
sustancias hace que aumente la velocidad de propagacion y la intensidad

del fuego. (Garrido, 2016)

Modelos de Combustible

Los modelos de combustible son representaciones de las distintas estructuras de
vegetacién que podemos encontrar en la naturaleza, y son susceptibles de propagar un
fuego. Para cada uno de estos modelos de combustible se realiza una descripcién de la
vegetacién que lo compone y se le asocian los valores medios que alcanzarian
determinados parametros de un incendio, por ejemplo, velocidad de propagacion, altura

de llama, etc. (Garrido, 2016)

Segln Garrido (2016) de esta forma, eligiendo el modelo de combustible que le
corresponde a una determinada zona, podemos tener una prediccién del

comportamiento del fuego en ese lugar.

Para la clasificacion de un modelo combustible el estrato vegetal es fundamental
para definirlo en su comportamiento en propagacion del fuego. Chavero (2013)
menciona en su trabajo la importancia de “Ensayos de laboratorio y sobre el terreno
permitieron obtener valores de la velocidad de avance del frente de llamas, longitud de
llama, intensidad por metro de frente y calor por unidad de area desprendida por el
frente de fuego”. Los resultados obtenidos de estos valores permiten predecir el

comportamiento el fuego en caso de un incendio forestal.



Modelo de Rothermel

En la actualidad existen 13 modelos de combustibles para la prediccién del

comportamiento de los incendios forestales. De estos 13 modelos, 11 fueron
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desarrollados por Anderson y Brown, y publicados por Rothermel (1972) y Albini (1976).

La tabla 2, se divide en cuatro grupos: pastos, matorral, hojarasca bajo arbolado y

restos de corta y operaciones silvicolas. (Fernandez, 2011)

Tabla 2

Clasificacion de los modelos combustibles segun Rothermel

Grupo

Modelo

Descripcién

Pastos

Pasto fino, seco y bajo (por debajo de la rodilla, hasta 30
cm), que recubre totalmente el suelo. El matorral o arbolado,
se hay, se encuentra disperso cubriendo menos de un tercio
de la superficie. Cantidad de combustible (materia seca): 1
- 2 t/ha.

Similar al modelo 1, pero donde el matorral o arbolado
cubre de uno a dos tercios de la superficie. Humedad de
extincion = 15%. Cantidad de combustible (materia seca): 5
- 10 t/ha.

Pasto grueso, espeso, seco y alto (alrededor de un metro).
Los campos de cereales son representativos de este
modelo. Cantidad de combustible (materia seca): 4 - 6 t/ha.

Matorral

Matorral o arbolado joven muy denso (de unos 2 metros de
altura). Continuidad horizontal y vertical del combustible. La
humedad del combustible vivo tiene gran influencia en el
comportamiento del fuego. Cantidad de combustible
(materia seca): 25 - 35 t/ha.

Matorral denso y joven, pero bajo (segun algunos articulos
hasta un metro de altura y segun otros hasta 0,6m). Poca
presencia de material lefioso muerto. Cantidad de
combustible (materia seca): 10 - 15 t/ha.

Matorral similar al modelo 5, pero mas alto (segun algunos
articulos mas de un metro de altura y segun otros de 0,6
hasta 1,2 m). Con menos combustible vivo que en el modelo
5, el conjunto es mas inflamable que dicho modelo. Cantidad
de combustible (materia seca): 10 - 15 t/ha.

Continua...
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Descripcion

Matorral muy inflamable, de hasta 2 metros de altura, o
pinares de sotobosque. El incendio se desarrolla con
mayores contenidos de humedad del combustible muerto
gue los otros. Cantidad de combustible (materia seca):
10 - 12 t/ha.

La hojarasca forma una capa compacta, integrada por
aciculas cortas (5cm o0 menos) o por hojas planas no muy
grandes. Poca o nula presencia de matorral. Cantidad de
combustible (materia seca): 10 - 12 t/ha.

Similar el modelo 8, pero la capa de hojarasca es menos
compacta, mas esponjosa y con mucho aire interpuesto.
La capa esta integrada por aciculas largas o por hojas
grandes y rizadas. Cantidad de combustible (materia
seca): 10 - 12 t/ha.

Bosque con material lefioso, caido naturalmente como
consecuencia de vientos, plagas, madurez de la masa
vegetal, etc. Presencia de vegetacion herbacea y
matorral que crece entre los restos lefiosos. Cantidad de
combustible (materia seca): 30 - 35 t/ha.

Grupo Modelo
Matorral 7
8
Hojarasca
bajo el °
arbolado
10
11
Restos de
cortay
operacione 12
s silvicolas
13

Restos ligero recientes (con didmetros menores a los
76mm), restos de poda y zonas aclaradas con plantas
herb&ceas rebrotando. Los restos forman una capa poco
compacta de hasta 30 cm de alto. Cantidad de
combustible (materia seca): 30 - 35 t/ha.

Restos méas pesados que en el modelo 11(de diametros
menores a los 76mm), predominan los restos sobre el
arbolado, no hay combustibles vivos que influyan en el
fuego. Los restos forman una capa poco compacta de
hasta de 60 cm de alto. Cantidad de combustible (materia
seca): 50 - 80 t/ha.

Grandes acumulaciones de restos gruesos (de diametros
mayores a los 76mm) m cubriendo todo el suelo.
Cantidad de combustible (materia seca): 100 - 150 t/ha.

Nota: Tomado de Geotegnologias y modelos de combustibles de Rothermel (pags. 10-

12) por Fernandez,2011.



Modelo Prometheus
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Descripcion de los siete modelos de combustible propuestos en el proyecto europeo

Prometheus, son una clasificacién simple como se presenta en la tabla 3 (figura 6).

Tabla 3

Clasificacion de los modelos combustibles segin Prometheus

Modelo Caracteristica

1 Pasto

2 Matorral (0.30-0.60 m)

3 Matorral (0.60-2.00 m)

4 Matorral (2.00-4.00 m)

5 Bosque sin combustibles de superficie (sin arbustos ni herbaceas)
Bosque con combustibles de superficie. Existe diferencia de altura

6 entre los arbustos y las copas de los arboles
Bosque con combustibles de superficie. No existe diferencia de altura

7 entre los arbustos y las copas de los arboles (continuidad vertical).

Nota: Tomado de Modelos combustibles (pags. 230-231) por Riafio, Chuvieco, 2000,

Universidad de Alcala.

Figura 6

Clasificacion de los modelos combustibles segun Prometheus

Nota: Tomado de Modelos combustibles (pags. 230-231) por Riafio, Chuvieco, 2000,
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Tecnologias Geoespaciales

El desarrollo de las tecnologias geoespaciales (TG) como se menciona en
CONACYT (2020) ha cobrado un gran impulso diversificando cada vez mas su
aplicacion. Desde las telecomunicaciones, la navegacion asistida o autbnomay las

ciudades inteligentes, se sustentan por las tecnologias geoespaciales.

En las dltimas décadas, la disponibilidad de mapas digitales y servicios web de
imagenes satelitales ha cambiado radicalmente el concepto de interconectividad del
planeta, asi como la importancia que se le da a mapas e imagenes. Actualmente el
desarrollo de las tecnologias para la visualizacién de mapas forma parte de nuestro dia

a dia. (Baker et al., 2012).

La conciencia de componente espacial y geografico que se ha logrado en temas de
interés con la sociedad, permite la representacion de datos e imagenes en mapas, asi
como la familiarizacién con tecnologias para su visualizacion en diversos temas de

importancia en nuestras vidas. (Jimenez, 2014)

Por lo tanto, los conceptos de TG y de Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), se
engloban dentro de este concepto mas amplio de Tecnologias de la Informaciéon y la
Comunicacién (TICs). Aunque en principio ambos conceptos (SIG y TG) puedan
parecer sinénimos, se deben de establecer algunas diferencias importantes.
Tradicionalmente se ha utilizado el término SIG para referirse al sistema complejo de
adquisicién, manipulacién, gestion, y visualizacién, de todo tipo de informacién

geogréfica digital. (Baker, Kerski, Huynh, Viehring, & Bednan, 2012)
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Sistema de Informacién Geogréfica

La definicién de Sistema de informacion Geografica (SIG) no es simple, existiendo
varias definiciones aceptadas con connotaciones ligeramente diferentes. Hay acuerdo
en que se requieren 5 componentes béasicos (hardware, software, datos, recursos
humanos, procedimientos) y en que debe de cumplir 4 funciones basicas (adquisicion
de datos espaciales, almacenamiento y gestion, capacidades de analisis, y

representacion creacion de mapas digitales). (Bosque-Sendra, 1997) (ESRI, 2010)

Un sistema de informacion geografica es un marco de trabajo para reunir, gestionar y
analizar datos. Arraigado en la ciencia geografica, SIG integra diversos tipos de datos.
Analiza la ubicacién espacial y organiza capas de informacién para su visualizacion,
utilizando mapas y escenas 3D. Con esta capacidad Unica, SIG revela el conocimiento
mas profundo escondido en los datos, como patrones, relaciones y situaciones,

ayudando a los usuarios a tomar decisiones mas inteligentes (Aeroterra, 2020)

Imégenes satelitales

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (s,f) define a las
imagenes satelitales como una representacion visual de los datos reflejados de
superficie de la tierra, que son capturados por un sensor montado en un satélite artificial
gue se encuentra fuera de la tierra. Estos datos recolectados de la tierra serdn enviados
a una estacion terrena que posteriormente se procesan y se convierten en imagenes,
enriqueciendo de esta manera al conocimiento de las caracteristicas de la Tierra en

diferentes escalas espaciales. (Inegi, s,f)

Las imagenes se presentan en formato raster, que significa en sus componentes una
matriz regular o rejilla de celdas. A cada una de ellas se le conoce como pixel y se le

asigna un valor digital, que corresponde a la reflectividad recogida por el sensor. (Inegi)
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Aplicaciones de Sensores remotos

Las imagenes satelitales, para usos civiles, empezaron a utilizarse en forma regular
en la década de 1970 a partir del programa Landsat gestionado por la NASA'y el US
Geological Survey que consiste en una serie de misiones satelitales para la observacion
de la tierra. Los satélites de estas misiones, de los cuales hay dos actualmente en 6rbita
y planes para otros a futuro, posibilitaron la adquisicién de imagenes de todo el planeta
en forma sistematica y el consiguiente desarrollo de aplicaciones para el monitoreo de

recursos naturales, asi como efectos antrdpicos. (Mieza, Kovac, & Martinez, 2012)

Caracteristicas de los satélites

Sentinel-2

El satélite europeo Sentinel-2 forma parte de la familia de misiones de la ESA dentro
de su programa espacial Copernicus, es una misién de imagenes multiespectrales de
alta resolucion espacial (10m y 60m) en érbita polar, que sirve para el monitoreo de la
tierra y esta disefiado como una constelacién de dos satélites: Sentinel-2A y -2B que
obtienen informacién de la superficie de la tierra, con una revisita de 10 dias
individualmente y de 5 dias conjuntamente. El lanzamiento de Sentinel-2A fue realizado

el 23 de junio de 2015 y Sentinel-2B el 7 de marzo de 2017. (Bravo Morales, 2017)

La camara multiespectral que lleva Sentinel-2 es de alta resolucion, basada en otras
misiones como SPOT y Landsat, con la diferencia que posee 13 bandas espectrales
gue aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y de la vegetacion (tabla 4).

(GEODIM, 2018)

La camara cuenta con dos grandes planos focales, uno en las bandas del visible
(VIS) y del infrarrojo proximo (NIR) y el otro, en el infrarrojo medio (SWIR). Cada uno de

ellos estd equipado con 12 detectores con un total de 450.000 pixeles. (GEODIM, 2018)
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Altura de orbita de los satélites es de 786 km aproximadamente, las mismas que son
sincronicas con el Sol, Sentinel-2B vuela a 180° opuesto a Sentinel-2A, y cubren las
superficies terrestres, grandes islas, aguas continentales y costeras de la Tierra 84° Ny
56° S cada cinco dias. Las imagenes estan disponibles de manera gratuita y pueden

ser utilizadas en un rango amplio de aplicaciones. (Bravo Morales, 2017)

Tabla 4

Caracteristicas de las bandas de Sentinel-2

Bandas  Sentinel- fongitudde - Reeolucion
Banda 1 Coastal aerosol 0.443 60
Banda 2 Blue 0.490 10
Banda 3 Green 0.560 10
Banda 4 Red 0.665 10
Banda 5 Vegetation red edge 0.705 20
Banda 6 Vegetation red edge 0.740 20
Banda 7 Vegetation red edge 0.783 20
Banda 8 NIR 0.842 10
Banda 8A  Vegetation red edge 0.865 20
Banda 9 Water vapour 0.945 10
Banda 10 SWIR- Cirrus 1.375 60
Banda 11 SWIR 1.610 20
Banda 12 SWIR 2.190 20

Nota: En la tabla muestra las bandas del satélite Sentinel-2. Tomado de Caracteristicas
de los satélites Sentinel (pag. 4) por MagsterGis,2019.

SPOT-6

El satélite SPOT-6 fue lanzado el 9 de septiembre del 2012, como parte de la misién
gue realizaba el satélite SPOT, que lleva realizando imagenes de la Tierra en alta

resolucion desde 1986. (ASTRIUM, 2019)

Spot-6 tiene la capacidad de obtener imagenes similares a los satélites Pléyades.

Pancromaticas y multiespectrales (R, G, B & NIR), véase tabla 5, a una distancia
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terraquea de muestreo (GSD) de 1.5m. Tiene la capacidad de adquisicién de 3 millones
de km? al dia, y con una revision de 26 dias. Cuentan con un instrumento éptico sobre el
eje central, un sensor estelar con tres cabezales, un giroscopio de fibra éptica y cuatro
ruedas de reaccién giroscopicas. La resolucion de las imagenes producidas:
Pancromatico: 1,5 m, color: 1,5m y Multiespectral: 6 m, y se encuentra a una altitud de

la tierra de 694 km. (CONAE, 2017) & (GEOCENTO, 2020)

Opera en la misma 6rbita que el satélite SPOT-7, trabajando en conjunto con él para
proporcionar imagenes de alta resoluciéon (diariamente) el cual aumenta las
posibilidades de obtener imagenes sin nubes. SPOT-6 continuara su mision hasta el
2022, ofreciendo asi, un servicio de larga duracion para la obtencién de importante
informacion.

Tabla 5

Caracteristicas de las bandas de Spot-6

Bandas Longitud de Onda (um) GDS(m)
Pancromatica 0.450-0.745 1.5-2.5
1.Azul 0.450-0.520 6.0-10
2.Verde 0.530-0.590 6.0-10
3.Rojo 0.625-0.695 6.0-10
4.Infrarojos 0.760-0.890 6.0-10

Nota: En la tabla se muestra las caracteristicas de las bandas del satélite Spot-6,
Tomada de Spot 6y 7 (pag. 3) por ASTRIUM,2019.

Niveles de Procesamiento

La asociacion entre la ESA y el USGS permite la distribucién de datos de reflectancia
de nivel superior de la atmdsfera (TOA).
Niveles de Procesamiento

El procesamiento del NIVEL 1C incluye las correcciones radiométricas y

geométricas y a su vez la ortorrectificacion y registro espacial en un sistema de
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referencia global con precision de subpixeles, que permite generar productos geo
localizados de alta precision. El procesamiento de Level-1C se descompone en los

siguientes pasos: (Bravo Morales, 2017)

- Asociacion de azulejos: seleccion de azulejos predefinidos que intersecan la
huella de la imagen requerida.

- Célculo de larejilla de rejilla: permite vincular la imagen de geometria nativa a
la imagen de geometria de destino (orto-rectificada).

- Re-muestreo de cada banda espectral en la geometria de la orto imagen
usando las rejillas de re-muestreo y un filtro de interpolacion. El célculo de las
reflectancias TOA también ocurre en este paso.

- Célculo de méscaras: se generan mascaras de nubes y tierra / agua.

- Compactacion de imagenes de las imagenes de nivel 1C resultante mediante
el algoritmo JPEG2000 y un encabezado codificado por imagenes geograficas

GML

Correcciones de las imagenes

Correccion atmosférica

La correccién atmosférica trata de evaluar y eliminar las distorsiones que la
atmadsfera, introduce en los valores de radiancia que llegan al sensor desde la superficie
terrestre. Por tanto, se va a basar en modelos fisicos mas complejos que modelos
estadisticos utilizados anteriormente. El primer paso es convertir los Niveles Digitales
(ND) almacenados por el sensor en valores de radiancia. (Geograf, s,f)

La correccidén atmosférica sirve para intentar eliminar el efecto de la dispersién de la
radiacion electromagnética originada por parte de los gases y particulas en suspension

de la atmosfera, para que las variaciones en los modelos fueran independientes de las
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condiciones atmosféricas. Para ello se calculd la reflectividad mediante la ecuacion (1).
(Chuvieco E. , 1996)

K”(Lsen,k _La,k)

Pk = (1)

Tk,0(E0,k€0SOTki+Eq k)

Donde:
px = Reflectividad en la banda
K = Distancia Tierra-Sol en unidades astrondémicas (1 UA = 1.49598- 102 Km, varia a lo
largo del afio entre 0.983y 1.017 UASs).
Lsen = Radiancia espectral recibida por el sensor en la banda k (W m2 sr "t pm™).
L4 = Radiancia atmosférica debida a la dispersion en la banda k (W m2 sr * pm™).
Tr 0 = Transmisividad atmosférica para el flujo ascendente en la banda k.
E, = Irradiancia solar en el techo de la atmoésfera en la banda k (W m2 sr -t um™).
cos®;= Coseno del angulo cenital del flujo incidente (complementario del angulo de
elevacion solar).
7 = Transmisividad atmosférica para el flujo descendente en la banda k.
E,4x = Irradiancia difusa atmosférica debida a la dispersion en la banda k (Wm-2sr "t pm™).
El método de correccion aplicado fue el de la transmisividad de la atmdsfera
descendente por defecto (Chavez, 1996) que utiliza en la ecuacion 1 los siguientes
valores:
Lok = Aok + ajxNDpin . EI NDyy;, del histograma en la banda k.
Tio = €0s8p. Como 8,=0; 7, = 1.
Este método recurre al Nivel digital (ND) minimo de cada banda como medida de la
radiancia debida a la dispersion atmosférica, mientras que la transmisividad atmosférica
para el flujo descendente se extrapola de experimentos fisicos llevados a cabo sobre

atma@sferas reales sin cobertura nubosa. (David, 2000)
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Correccion Radiométrica

La correcciéon radiométrica es una de las alternativas para tratar los valores de pixel
de una imagen satelital, con el fin de obtener valores de intensidad homogéneos
equilibrando histogramas o corrigiendo imperfecciones presentes en los pixeles. Existen
distintos motivos que llegan a influir a que se produzcan estas distorsiones en las
imagenes satélites al momento de ser receptadas, como pueden ser: fallos de los
propios sensores, alteraciones en el movimiento del sensor o instrumento a bordo del
satélite/avioneta o la interferencia de la atmdsfera. La correccion radiométrica implica
por una parte la restauracion de lineas o pixeles perdidos y por otra la correccion del

bandeado de la imagen. (Fing.edu, 2011)

Correccion Geométrica

La correccién geométrica ubica los pixeles en el espacio geografico corrigiendo las
posibles distorsiones. Dado que una imagen de satélite, al igual que las fotografias
aéreas, no proporciona su informacion georreferenciada; es por ello, que cada pixel se
ubica en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-columna como los que

manejan los programas de tratamiento digital de imagenes. (Geograf, s,f)

El proceso de georreferenciacion consiste en dar a cada pixel su localizacién en un
sistema de coordenadas estandar (UTM (universal transversal de Mercator), Lambert,
coordenadas geograficas) para de este modo poder combinar la imagen de satélite con
otro tipo de capas en un entorno SIG, ya sean estas: vias, rios, entre otros, para realizar
estudios mas completos. Tras la georreferenciacion se obtiene una capa nueva en la
donde cada columna va a tener correspondencia con un valor de longitud y cada fila con
un valor de latitud. Si la imagen satelital no hubiese sufrido ningun tipo de distorsion, el

procedimiento seria bastante sencillo. (Geograf, s,f)
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Para transformar cada punto de la imagen es importante realizar las correcciones de
sus coordenadas arbitrarias (fila - columna) en coordenadas reales (X e Y UTM, por

ejemplo). (Geograf)

Correccion Topografica
Uno de los principales elementos que introducen errores en la georreferenciacion son

los cambios bruscos de altitud dentro de una imagen. Generalmente puede disponerse
de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), es decir una capa raster que contiene en
cada celdilla su valor de altitud. Puede incorporarse este MDE al proceso de
georreferenciacion complicando algo més las ecuaciones de transformacion: (Geograf)

David Riafio (2000) menciona que la correccién topografica permite compensar las
diferencias de iluminacion solar, dadas por la variaciéon de altura del terreno. Estas
zonas conocidas como umbria al no corregirse presentan menor reflectividad de lo
deben, por lo contrario que zonas en exposicion al sol al presentar una reflectividad
mayor a lo esperado. Para realizar la correccién topografica es necesario calcular la
iluminacion (IL), es decir, el coseno del angulo de incidencia (y;): (Riano, 2000)

IL = cosy; = cos8, cosb; + senb,, senb;cos (B, — D,) (2)

Donde:

6, = pendiente del terreno: La inclinacion del terreno con respecto a la horizontal.
6; = angulo cenital solar: El &ngulo complementario de la elevacién solar.

@,= angulo azimutal solar: La direcciéon del sol con respecto al norte.

@, = angulo de orientacion: El &ngulo existente entre el vector que sefiala el norte y la

proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto.

Se eligié un método de correccion topografica semiempirico conocido como

correccion-c. (Teillet, 1982)
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_ (cosBi+cy)
Pu=PT (e

(3)

Donde:
ck=;—';; Para pr = b, + myIL (4)

Introduce un parametro “c,” que es el cociente entre la pendiente (b;) y el término

independiente (m;,) de la ecuacion de regresion entre la pry laIL. (David, 2000)

Clasificaciones
La clasificacion supervisada y no supervisada (tabla 6) permite explorar diferentes
tipos de atributos o clases por medio del analisis estadistico multivariado, este proceso
identifica los valores de cada pixel de una o varias bandas de una imagen raster; crean
y evalla las clases o firmas, finalmente reclasifica de acuerdo a las probabilidades de
cada clase. Este procedimiento es muy practico para crear de forma automatica un

mapa de uso del suelo o de cobertura vegetal. (Arcgeek, 2020)

Tabla 6

Caracteristicas de la clasificacién supervisada y no Supervisada

Clasificacion Supervisada Clasificacion No Supervisada
No se posee ningun conocimiento
previo y de lo que se trata es de
discriminar pixeles en funcién de una
magnitud cuantitativa de diferenciacion

Se parte de un cierto conocimiento
sobre la zona a clasificar, a partir del
cual se obtienen los criterios de

clasificacion.

entre unos y otros.
Previamente se han de seleccionar Supone la busqueda automatica de
muestras de cada clase constitutiva grupos de valores homogéneos

La intervencién humana se centra mas
en la interpretacion de resultados que
en la consecucién de los mismos.

Esas zonas, conocidas como zonas de
interés.

Son procesadas a fin de calcular
estadisticas: media, rango, desviacion
tipica, etc. de todas las bandas que
intervienen en la clasificacion

Nota: Tomada de Fundamentos de la Teledeteccién (pag. 269) por Chuvieco, 2000.
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Clasificacién no supervisada

El algoritmo k-means
K-means es un algoritmo de clasificacién no supervisada (clusterizacién) que
agrupa objetos en k grupos basandose en sus caracteristicas. El agrupamiento se
realiza minimizando la suma de distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo

o cluster. Se suele usar la distancia cuadratica. (Uniovido, 2020)

El algoritmo consta de tres pasos:

» Inicializacién: una vez escogido el nimero de grupos, k, se establecen
k centroides en el espacio de los datos, por ejemplo, escogiéndolos
aleatoriamente.

» Asignhacion objetos alos centroides: cada objeto de los datos es asignado a
su centroide mas cercano.

» Actualizacién centroides: se actualiza la posicién del centroide de cada grupo
tomando como nuevo centroide la posicién del promedio de los objetos

pertenecientes a dicho grupo.

Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los centroides no se mueven, 0 se mueven por
debajo de una distancia umbral en cada paso. (Uniovido, 2020)

El algoritmo k-means resuelve un problema de optimizacién, siendo la funcion a
optimizar (minimizar) la suma de las distancias cuadraticas de cada objeto al centroide
de su cluster.

Los objetos se representan con vectores reales ded dimensiones (X1,X2,...,Xn) Y €l
algoritmo k-eans construye k grupos donde se minimiza la suma de distancias de los

objetos, dentro de cada grupo S={S1,S>,...,S«}, a su centroide. (Uniovido, 2020)
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El problema se puede formular de la siguiente forma:

ming E (1)) = ming Sy S sl — il (5)

donde S es el conjunto de datos cuyos elementos son los objetos x; representados
por vectores, donde cada uno de sus elementos representa una caracteristica o
atributo. Tendremos k grupos o clusters con su correspondiente centroide ;. (Uniovido,
2020)

En cada actualizacion de los centroides, desde el punto de vista matematico,
imponemos la condicién necesaria de extremo a la funcion E(u) que, para la funcién

cuadrética (6) es

% - 05 M§t+1) _ @ijesi(t) xj (6)
Las principales ventajas del método k-means son que es un método sencillo y rapido.
Pero es necesario decidir el valor de k y el resultado final depende de la inicializaciéon de
los centroides. En principio no converge al minimo global sino a un minimo local.
(Uniovido, 2020)
indices de vegetacion
Las claves para una evaluacion de recursos naturales y su monitoreo es el analisis
de la vegetacion y la deteccidn de los cambios de sus patrones. Es por ello que la
deteccion y la evaluaciéon cuantitativa de la vegetacidn verde constituyen una de las
mejores aplicaciones de la percepcion remota para la toma de decisiones. (Reinoso,

2016)

Los indices de vegetacion se refieren a un conjunto de operaciones algebraicas
efectuadas sobre los valores numéricos de los pixeles, donde se utilizan dos 0 mas

bandas pertenecientes a la misma escena para los célculos a efectuarse. El indice de
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Vegetacion puede ser calculado a través de sus valores de la reflectancia a distintas
longitudes de onda, las mismas que se conocen en las bandas que conforman de cada
imagen satelital, y segun sus caracteristicas son sensibles 0 no a la cubierta vegetal.

Gilabert,et. al (1997)

También, corresponde a un nimero generado por alguna combinacion de bandas
espectrales y que puede tener alguna relacién con la cantidad de la vegetacion presente
en un pixel dado. Estos indices, son utilizados para mejorar la discriminacion entre el
suelo y la vegetacion, reduciendo el efecto del relieve en la caracterizacion espectral de

las diferentes cubiertas. (Reinoso, 2016)

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): El indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) segun (Rouse, 1974) es utilizado como indicador del
vigor de la biomasa vegetal, permite ser utilizado en estudios relacionados a la

evaluacion del comportamiento de cultivos, de vegetaciones boscosas naturales.

De acuerdo con Sanchez, et al. (2000) es el indice de vegetacion mas utilizado para
todo tipo de aplicaciones por su facilidad de calculo, y dispone de un rango de variacion
fijo (entre =1y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar imagenes
estableciendo un valor de +1 para la cubierta vegetal sana y densa y de -1 para las
areas gue no tienen ninguna vegetacion, lo cual lo hace més sencillo comparado con
otros indices de vegetacion mas complejos, dando asi por la sencillez en sus calculo la
facilidad de interpretacion directa en los parametros biofisicos de la vegetacion. Sin
embargo, varios autores resaltan la afectacion que suele darse por el suelo y

condiciones atmosféricas. (Reinoso, 2016)

De la misma manera Gonzaga (2014) utilizé este indice en el Ecuador, resalta las

ventajas del NDVI al verificar la existencia de vegetacién verde en la superficie,
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perteneciente a un sector estudiado, asi como también permite, identificar el cambio de
su estado a lo largo de un periodo de tiempo en estudios multitemporales, que se
asocian principalmente a las variaciones climéticas de cada region. Gonzaga (2014),
menciona que el NDVI presenta algunos problemas en la estimacion de la cubierta
vegetal ya que cuando se encuentra con una cubierta superior al 50% este indice se
satura y resulta insensible al verde cuando la cubierta vegetal es mas escasa, lo que el
autor del indice define como una contaminacion espectral proveniente del suelo debido
a la falta de cobertura, y esto provoca una sobre estimacion o subestimacion de la

cubierta vegetal produciendo una informacion erronea. (Reinoso, 2016).

La ecuacion de célculo utilizada para la estimacion del NDVI es la (7) como se

observa a continuacion. (Reinoso, 2016).

NDV] = PNIRZPRED (7)

PNIRtTPRED

Donde:
pnir = banda del infrarojo cercano

Prep = banda roja

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index): el cual ha resultado ser sensible a la
discriminacion de la vegetacion en zonas de vegetacion dispersa. Huete (1998)
Incorpora una constante de suelo, la cual se usa de acuerdo con la vegetacion baja,
intermedia o alta densidad. Considera la influencia de la luz y del suelo en el indice. La
ecuacion de calculo de este indice es la (8). Se recomienda usar un valor de L=0,5 para

un mejor ajuste. (Mufioz, 2013)

SAV] = LNIRZPRED (1 4 ]) (8)

PNIRTPREDTL
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Donde el término L tiene en cuenta la diferencia en la transmisividad de la cubierta
en el rojo y en el infrarrojo cercano. Se ha demostrado que el valor de 0,5 proporciona
buenos resultados para una gran variedad de condiciones Huete (1998), y (1+L) es un

factor que mantiene los valores de este indice en el mismo rango que el NDVI.

GEMI (Global Environmental Monitoring Index): indice propuesto para imagenes
del sensor AVHRR de NOAA con la finalidad de obtener un conocimiento global de la

vegetacion en todo el planeta.

Se cre6 como alternativa del NDVI ya que esta menos afectado por el suelo y las
condiciones atmosféricas Pinty y Vestrete (1992) Se ha probado también que es mas
apropiado para la cartografia de areas quemadas que el NDVI. (Martin & Chuvieco ,

2005)

Sus autores proponen este indice de vegetacién como una combinacién de bandas
no lineal lo cual permite reducir la influencia de los efectos atmosféricos o maximo
posible, especialmente importantes cuando se observan superficies oscuras, como

aqguellas recientemente qguemadas. (Reinoso, 2016)

Segun Bastarrika (2009), comparado con el NDVI, este comportamiento permite
disminuir la confusion entre las superficies quemadas y otras cubiertas mas claras
cercanas a la linea 1:1 en el espacio espectral Rojo-NIR. Pereira (1999) Indica que este
indice posee la capacidad de discriminacion que ha sido evidenciada en varios trabajos,
demostré asi una mayor capacidad del GEMI frente al NDVI en la discriminacion de

areas guemadas su ecuacion de calculo es la numero (9) y (10).

GEMI = n(1 — 0.25n) — 2RER2125 )

1-pRED

Donde
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n=2x (PRIR—PRED)+1.5 PRED (10)

PNIR—PRED10.5

NDII (Normalized Difference Infrared Index): también denominado Normalized
Burn Ratio (NBR). El indice NDII es utilizado por varios autores en el campo de la
cartografia de areas quemadas y para el estudio de la severidad del incendio, por
diversos sensores como SPOT-VEGETATION, Landsat-TM con las bandas 4y 7, entre

otros ver formula (11). (Garcia & Chuvieco, 2004)

NBR = PNIR—PSWIR ( 11 )
PNIRTPSWIR
Concluyeron que la utilizacion de este indice aclaraba la confusién que se establece
entre las areas quemadas vy, las laminas de agua y las sombras de nubes. Como se

observa en la ecuacion 5.

NBR (Normalized Burn Ratio) Key y Benson (2005): Segun Gonzaga (2014) Este
es uno de los indices mas utilizado para cartografiar area quemada, asi como para la
identificacion de los niveles de dafio que ha sufrido la vegetacién por incendios, ya que

fue propuesto para la evaluacion de dichas areas.

Segun Martin, Gémez y Chuvieco (2005) la diferencia entre las dos bandas con las
gue funciona la ecuacién de célculo (5) de este indice ofrece un mayor contraste entre
las areas previas del fuego y posteriores del fuego, en especial en &reas con cobertura
forestal. La banda correspondiente al infrarrojo cercano es més sensible al contenido de
clorofila que esté directamente relacionada con la vitalidad de la planta, en cuanto a la
region del infrarrojo medio es mas sensible a los cambios del contenido de agua. Por lo
cual al contrario de otros indices el NBR es mas propicio para presentar valores mas
bajos en areas quemadas después del incendio ya que ocurre una disminucion de la

reflectividad en el infrarrojo. Asi mismo el autor afirma que la importancia de este indice
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es que no solo fue disefiado para delimitar areas quemadas, sino que permite identificar

y evaluar el grado de severidad de estas areas. (Reinoso, 2016)

IAQ (El indice de Area Quemada) o BAI (Burn Area Index): definido por (Chuvieco
& Martin , 1998) especificamente para la discriminacién de areas quemadas. Este
indice se basa en la distancia establecida entre cada pixel y un valor espectral de
referencia, al cual las areas recientemente quemadas tienden a converger, como se

observa en la ecuacuin (12):

BAIM = L (12)

(PcrRED—PRED)*+(PCNIR—PNIR)?

Donde pcrep ¥ pcrep SON las reflectividades de referencias en el rojo y en el infrarrojo
cercano, respectivamente, Yy prgp ¥ Prep SON las reflectividades de cada pixel en dichas
bandas. Los valores de los puntos de convergencia se definieron para imagenes
AVHRR como 0,1 y 0,06 para el rojo e infrarrojo cercano, respectivamente, basandose
en la literatura y en el analisis de varios grupos de imagenes de satélite. Estos valores
segun Ventura (2002). Tienden a enfatizar la sefal del carbén de las areas quemadas.
Por otro lado, otros estudios han demostrado el potencial de las bandas del SWIR para
la cartografia de areas quemadas. Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que
con los indices compuestos en parte o Gnicamente por la banda del SWIR se obtuvieron
las mayores precisiones en las clasificaciones realizadas. (Pereira, 1999)& (Rogan &

Franklin, 2001)

El contenido de agua de las plantas, representado por la banda del SWIR, se
confirmd como un parametro clave a la hora del seguimiento de variaciones en el
estado de la vegetacion a través de imagenes de satélite. A partir de la nueva

generacion de satélites en los cuales se incluyen bandas en el SWIR, se produjo la
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generacion de nuevos indices destinados a la delimitacion de areas quemadas. (Key &

Benson , 2005)

BAIM (Burn Area Index MODIS): El BAI anteriormente descrito ha sido modificado
con la inclusion de una banda del SWIR (1,3 - 2 um), la cual se ha demostrado que es
sensible a la discriminacién de las areas quemadas. Este nuevo indice se ha
desarrollado para imagenes MODIS, utilizando el infrarrojo cercano y el SWIR (bandas
2y 7 a 500 metros de resolucién), las cuales se han mostrado como las mejores bandas
para la discriminacion de areas quemadas (ver formula (13)). (Martin & Chuvieco , 2005)

(Pereira, 1999)

BAIM = ! (13)

(pcnir—PNIR)?—(PCSWIR—PSWIR)?

Donde pcyir v pcswir SoN las reflectividades de referencias en el rojo y en el
infrarrojo cercano, respectivamente, y pyr ¥ pPswir SON las reflectividades de cada pixel

en dichas bandas.

Los valores de los puntos de convergencia se definieron como 0,05y 0,2 para el

infrarrojo cercano y para el SWIR, respectivamente. (Oliva & Verdu , 2008)

La biomasa en ecosistemas forestales

Se encuentran varias definiciones de la biomasa, Person (2005) la menciona como la
materia organica de origen animal o vegetal, que se puede aprovechar
energéticamente, esta se compone de biomasa &rea, biomasa subterranea, detritos
gruesos, detritos finos y el suelo. La biomasa aérea representa toda la biomasa viva por
encima del suelo incluyendo el tronco, el tocdn, ramas, corteza, semillas y hojas,
mientras que la biomasa por debajo del suelo se compone de todas las raices vivas

excluyendo raices finas (menores de 2 mm de didmetro) (Escobar, 2016)
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Estimacion de biomasa basada en Percepcion Remota

La biomasa se calcula mediante el uso de la densidad de la unidad de biomasay el
area de crecimiento forestal. Esto se realiza con el fin de estimar la biomasa aérea,
mediante el uso de sensores remotos en dos formas distintas, la primera opcién busca
estimar biomasa forestal por el uso de modelos estadisticamente establecidos con
relacion entre a sus patrones espectrales y realiza mediciones a especies en campo de
biomasa o revisar registros de inventarios forestales que cuenten con caracteristicas
para su estimacion. Al permitir que se midan de esta forma sus variables, se considera
un método no destructivo, pues las diferentes variables a considerar en este caso son:
medicién de las copas, la altura del arbol, y el diametro del fuste, a estos datos que se
convierten a biomasa mediante el uso de ecuaciones alométricas que describen la
relacion existente entre las variables medidas en campo con la biomasa. (Brown &

Lugo, 1997) (Foody, Boyd, & Cutler , 2003)

La estimacion de los valores de biomasa segun Zheng (2004) “se da por la
combinacioén de la cantidad de energia de radiacion en el espectro electromagnético
gue es emitida o reflejada por un objeto y el area circundante”. Dado que la observacion
del satélite equivale el tope de la radiancia en la atmosfera, la cual es un conjunto del
dosel arbéreo y la radiancia atmosférica, por lo que su reflectancia es la que refleja

propiedades forestales. (Hanes, 2014)

Segun Zheng (2004) que para evaluar espacialmente la biomasa forestal distribuida
a diferentes niveles como local, regional o global se utiliza la teledeteccion como
herramienta para derivar la estructura del bosque y su biomasa aérea. La metodologia
empleada por sensores remotos permite establecer los procesos y caracteristicas de los

ecosistemas a diversas escalas, dado el nivel de detalle en cada una de ellas, pues
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segun su resolucion se pueden obtener de grandes areas de interés. Asi como también,

las estimaciones tienen van a tener un vinculo con indices de vegetacion. (Hanes, 2014)

La razén por la que se emplean los indices de vegetacién tales como: NDVI, SAVI,
entre otros, es porque mejoran la interpretacién de la vegetacion, al reducir al minimo la
influencia de la radiacién solar, el angulo solar, el angulo de visién del sensor, y los
efectos de la atmdsfera y el suelo, segiin como se calculen. (Huete A. R., 1988)

(Richardson & Everit, 1992) (Hanes, 2014)

Las ecuaciones alomeétricas
Los métodos alométricos permiten predecir la produccién de biomasa en una forma
no destructiva. Un método indirecto para la estimacion de biomasa consiste en generar
ecuaciones a partir de los datos generados en inventarios forestales o variables
colectadas en terreno mediante las cuales es posible estimar la biomasa a partir del
volumen del arbol, en funcién a su densidad y un factor de expansién para determinar el

peso seco total. (Fonseca , Ruiz, & Rojas, 2013)

Afirma (Alvarez, 2008) que el volumen es una expresion que abarca la cantidad de
madera contenida en los rodales. En consecuencia, una forma de acceder al
conocimiento del volumen es a través de tablas de volumen, modelos de volumen,
modelos matematicos capaces de representar el volumen medio de madera por arbol a
partir de las variables independientes, como es el diametro a la altura del pecho (dap) y

altura total (ht). (Fuccaraccio & Staffieri, 1999)

Al presentarse una continua dificultad para determinar directamente el volumen,
mediante la cubicacion de secciones, conviene contar con expresiones matematicas
gue se basen en una muestra seleccionada cuidadosamente y objetivamente, que

permite estimar el volumen de los arboles sobre una base de mediciones simples.
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Segun Segura y Kannien (2005) “Los modelos alométricos de biomasa y/o carbono
son una herramienta Gtil para obtener estimados de la biomasa aérea total y del
carbono almacenado en sistemas forestales y agroforestales”. Se define a modelos
alométricos como ecuaciones matematicas desarrolladas para describir el
comportamiento de una variable (dependiente) ya sea esta el volumen, biomasa o

carbono en arboles individuales. (Sit & Poulin-Costello, 1994)

Loestch y Haller (1973) muestran algunos modelos alométricos genéricos mas
empleados para la estimacion de volumen, biomasa o carbono de arboles, arbustos y

palmas (Tabla 7).

Tabla 7

Modelos alométricos genéricos mas empleadas para la estimacion de biomasa de
lefiosas perennes.

Nombre Ecuacidén

Berkhout B=a+b*dap

Kopezky B=a+b*dap

Hohenadl-Krenn B =a + b* dap + c*dap

Huach Ln(B) = a + b*Ln(dap)

Spurr B=a + b*dap*ht

Stoate B=a + b*dap + c*dap*ht + d*ht
Mayer B=a + b*dap + c*dap*ht + d*dap*ht

Scumacher-Hall Ln(B) = a + b*Ln(dap) + c* Ln(ht)

Nota: La tabla presenta las distintas ecuaciones alométricas donde B: Biomasa arriba o
abajo del suelo (kg planta-1), dap: Diametro a la altura de pecho (cm), ht: Altura total
(m). Tomada de Allometric models for tree volumen (pags. 2-8) por Segura& Kannien,
2005.

Se puede estimar la biomasa aérea total de especies forestales mediante métodos
directos (destructivos) o indirectos (modelos de biomasa o volumen). El célculo directo
de un modelo matematico se conoce a La forma de obtener el volumen o biomasa de un
individuo. Segura y Kannien (2005) indican que “los modelos son especificos para cada

tipo de ecosistema, zona de vida, especie o grupo de especies”. (Alvarez, 2008)
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Capitulo 3
Metodologia
El presente capitulo explica la metodologia empleada para el cumplimiento de los
objetivos propuestos, abarca los métodos empleados en la recopilacion de la
informacion base, en la obtencion y especificacion de los modelos empleados para el
desarrollo del proyecto, en la elaboracién de la base de datos con la informacion
recopilada en el proceso, al igual que las correcciones que se realizaron a las imagenes
satelitales, posterior a ello el célculo de indices de vegetacién que se emplearon para
las imagenes recopiladas, la clasificacién y generacion de modelos y el célculo de

biomasa para su andlisis como se describe a continuacion (figura 7).

e Revision y seleccion de las imagenes satelitales.

e Revision del modelo digital del terreno (MDT) y generacion de los mapas de
pendientes y sombras (para el proceso de correccién topografica) y como capas
de informacién auxiliar para la clasificacion.

e Elaboracién de la Geodatabase con la informacion recopilada

e Correccion atmosférica de las imagenes satelitales.

e Correccion del efecto topografico, para evitar las distorsiones que se generan
por la iluminacion en distintas zonas de las imagenes satelitales.

e Generacién de indices de vegetacion que sirvan de capas auxiliares para la
clasificacion digital.

¢ Realizacién de trabajo de campo para la toma de datos, recopilacién fotografica
e identificacién de las areas de importancia, para la posterior clasificacion digital.

e Procesamiento de los datos para la clasificacion digital y estimaciones de
biomasa.

e Generacion de modelos combustibles con la integracion de variables obtenidas.
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Figura 7

Metodologia para generacion de cartografia de combustibles
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Nota: El esquema representa la metodologia empleada para la clasificacion de modelos
combustibles.
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Seleccién de las im4genes satelitales
Una vez definida la zona de estudio, se procedié a ubicar el area de la Reserva
Geobotanica Pululahua en la plataforma de busqueda para la obtencién de las

imagenes satelitales. Como paso posterior se establecieron los parametros para filtrar

las imagenes por fechas de interés y por porcentaje de nubosidad (figura 8).

Luego de la revisién de las imagenes satelitales caracterizadas por los parametros
antes mencionados, se selecciond y descargoé las imagenes con el menor porcentaje de
nubosidad en la zona de estudio pertenecientes al satélite Sentinel-2, mismas que seran

utilizadas para el desarrollo del proyecto. (figura 9).
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Busqueda de imagenes satelitales
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Figura 9

Descarga de imagenes Sentinel-2
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Adicional a ello se obtuvo de cortesia una imagen satelital SPOT -6 perteneciente a

la zona de estudio (figura 10).
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Figura 10
Seleccion de imagen satelital SPOT-6
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Res: 1.50m | Inc Ang: 26.4° | Cloud: 12.4%
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SPOT 1.5-m - Dec 16, 2017 I

Res: 1.50m | Inc Ang: 7.4° | Cloud: 13.8%
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Res: 1.50m | Inc Ang: 14.1° | Cloud: 13.8%
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X Elevation30 Pléiades One Tasking [SPOT archive] SPOT One Tasking SPOTMaps

Date: Jan 1, 2017 - Jun 3, 2020 Res: 0.0 - 40.0m Inc Ang: 0.0 - 90.0° | Cloud: 0.0 -30.0% Snow: 0.0 - 100.0%

il

Nota: El gréafico representa la plataforma AIRBUS para la eleccion de la imagen Spot-6.
Tomado de AIRBUS,2020. Cortesia de AGP Geoespacial.

Modelo Digital del Terreno

El modelo digital del terreno (MDT) que se utiliz6 en el proyecto fue del Sistema
Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnolégica
(SIGTIERRAS), para la generaciéon de los mapas de pendientes y sombras, y
principalmente para realizar las correcciones topograficas de las imagenes satelitales.
Este MDT se encuentra con una resolucion espacial de 3m para la Sierray Costay 5 m

para la Amazonia (figura 11).

El MDT muestra las alturas sobre el nivel medio del mar para un area especifica. Por
ello, constituye un insumo cartogréafico esencial, puesto que se complementa con la
ortofotografia al proveer del componente altimétrico, informacién sumamente (til.

(SIGTIERRAS, 2016)
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Figura 11

Modelo Digital del Terreno

MODELO DIGITAL DEL TERRENO DE SIGTIERRAS

774000 780p00
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™ e ™ e ™ e [ Elipsoide y Datum Horizontal WGS 84
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Nota: Mapa del modelo del terreno en la Reserva Geobotanica Pululahua en base al
Modelo Digital del Terreno de SIGTIERRAS.

Una vez obtenido el MDT se realizaron dos aplicaciones con el mismo, que son los

mapas de pendientes (figura 12) y sombras (figura 13).

El principal factor local es el topografico, dado que limita la energia solar incidente
sobre la superficie terrestre. La variedad de altitudes, pendientes y orientaciones crean
fuertes contrastes locales que afectan directa e indirectamente a procesos biolégicos y

fisicos. Algunos de estos factores son modelizadles con los MDT. (Geograf, 2000)



Figura 12

Mapa de pendientes

10000000 10005000 10010000 10015000

9995000

770000

Simbologia

l:l Quebradas

0 1,25 25 5

Sy b

Tr5000

Kilometers

780000

N

780000

PENDIENTES DE LA RESERVA GEOBOTANICA PULULAHUA
90000

785000 7

-gh_‘\ I'fII]

T S|
¢
[

=)

Pendientes % [ |39,19-48,66
B o24-1172 [ ] 4867-5965
[ 11,73- 21,21 [ 59,66 - 72,63
[ 21.22- 30,19 [ 72.64 - 95,00 [
[ ]302-3015 [N 95.1- 127,54

e[ NE

785000 790000

Proyeccion Universal Transversal de Mercator
Elipsoide y Datum Horizontal WGS 84
ZonalT N

=

iy

oo .

10000000 10005000 10010000 10015000

9995000

Nota: El mapa representa el en porcentaje de pendiente dentro de la Reserva

Geobotanica Pululahua.

La existencia de zonas de sombra es una variable de gran interés en regiones

montafiosas, donde el relieve puede ser el factor determinante en los incendios

forestales. Se define la insolacion potencial en un punto como el tiempo maximo que

ese lugar puede estar sometido a la radiacion solar directa en ausencia de nubosidad.

(Geograf, 2000)
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Figura 13

Mapa de sombras
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Nota: Mapa de sombras obtenido a partir de mapa de pendientes en la Reserva
Geoboténica Pululahua.

Generaciéon de la Geodatabase

Dada la importancia de tener estructurada el conjunto de datos geograficos, para
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facilitar la organizacion y manejo de los mismos, para su posterior analisis se realizé la

generacion de la base de datos con la informacién recopilada de las distintas fuentes

(figura 14).
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Figura 14
Modelo cartogréfico de la Base de Datos

MODELO CARTOGRAFICO DE LA BASE DE DATOS

&
-

Cordinate System:
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Import Feature
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—
-
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Nota: El gréafico representa la estructuracion de la Geodatabase de la Reserva
Geoboténica Pululahua.
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Correccion atmosférica
Tras aplicar el método descrito en él apartado 2.6.1 mediante la férmula (1) se

obtiene la correccién atmosférica de las imagenes satelitales (figura 15).

Figura 15

Correccion atmosférica

Nota: El grafico representa en a) la imagen sin correccion atmosférica y en b) la imagen
con la correccién atmosférica.
Correccion topografica

En el caso de las imagenes satelitales, se continué con la bausqueda de los
parametros empleados en la correccién topografica como se menciona en el apartado
2.6.4 con las férmulas (2), (3) y (4), para realizar la correccién-C, se encuentran en los
metadatos del archivo de cada imagen con datos como altura, azimut, (figura 16). Estos
datos fueron aplicados para la correccién C (figura 17), la misma que presenta mejores
resultados, con la cual se ve la diferencia de las imagenes posterior a realizar la

correccion (figura 18).



Figura 16

Metadatos de la imagen satelital

119.014 119.052 119.089 119.127 11%9.164 119.202 119.24
119.278 119.31¢ 119.354 119.393 119.431 119.4¢69 119.508
119.547 119.586 119.625 119.664</VALUES>
<VALUES>118.763 118.8 118.837 118.874 118.911
118.948 116.985 119.023 119.06 119.096 119.136 119.173
119.211 119.249 119.287 119.32¢ 119.364 119.402 115.441
119.48 119.518 119.557 119.596</VALUES>
</Values_List>
</Bzimuth>
</sun_Angles_ Grid>
<Mean_sSun Angle>
<ZENITH ANGLE
unit:"deq“>29.9658921149433</ZENITH_ANGLE>
<AZIMUTH ANGLE
unit=“deg“>119.898814236947</AZIMUTH7ANGLE>
</Mean_Sun_Angle>
<Viewing_Incidence_Angles Grids bandId="0"
detectorId="1">
<Zenith>
<COL_STEP unit="m">5000</COL_STEF>
<ROW _STEP unit="m">5000</ROW STEP>
<Values List>
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Nota: El gréfico presenta metadatos de la imagen satelital. Tomado de metadatos de

Spot-6, 20109.

Figura 17

Aplicacion de Correccion-C

! Topographic correction X
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Azimuth
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Method

4)»

4»

[5] C Correction v

Minnaert Correction

0,500000

4»

Maximum Cells (C Correction Analysis)

1006

4»

Value Range

[1] 2 byte (0-65535) v

Corrected Image

gemep/OneDrive/Documentos/IMAGENES/ correccion topografica/corregidas/b4_st_mineart correction.sdat

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Nota: El gréafico fue elaborado con la herramienta Topographic correction en Q-Gis.
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Figura 18

Correccion Topogréfica

Nota: El gréafico representa en a) la imagen sin correccion topogréafica y en b) la imagen
ya realizada la correccién topografica, obtenidas en Q-GIS.

Trabajo de campo

Hoja de campo

Se identifico las zonas accesibles dentro de la Reserva Geoboténica Pululahua, para
determinar el protocolo en funcién a las necesidades en la toma de datos de campo,
disefiando con ello la estructuracion la hoja de campo (figura 19), que permitio
especificar la ubicacién de la especie forestal a levantar segun sus coordenadas
geograficas, descripcidon de los datos requeridos para la estimacion biomasa como son:
altura de pecho , distancia al arbol y angulo de inclinacién; adicionalmente se colocé en
observaciones un espacio para la definicion del tipo de modelo combustible segun la

clasificacion Rothermel (tabla 2) y Prometheus ( tabla 3) detallados en el marco teérico.
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Figura 19

Formato de Hoja de Campo

—v—

. %) HOJA DE CAMPO
PROYECTO: PROVINCIA: CANTON: | PARROQUIAS:
Cartografia para modelos combustibles utilizando .

. ) R Calacali y San
tecnologias geoespaciales para la prediccion de Pichinch Quit Antonio d
incendios forestales en la Reserva Geobotanica tchincha uito ntonio de

Pichincha
Pululahua
_— . NOMBRE DEL
UBICACION: FECHA: ENCARGADO:
NUMERO DE SISTEMA DE .
PUNTO NORTE ESTE REFERENCIA NOMBRE DEL SENDERO:
ALTURA ELIPSOIDAL FOTOGRAFIA DEL TIPO DE ARBOL

DESCRIPCION:

Diagmetro de altura de pecho:

Distancia al arbol:

Angulo de inclinacién:

OBSERVACIONES:

Nota: Este gréfico presenta el disefio la tabla para el trabajo de campo segun las
necesidades del proyecto de investigacion.



Toma de puntos

Se realiz6 la toma de puntos con navegador GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) en la Reserva Geobotanica Pululahua (Tabla 8), en areas de interés como en

las entradas de la RGP y de los senderos a los que se tuvo acceso durante el recorrido

dentro de la misma (figura 20).

Figura 20

Toma de puntos con navegador GPS

Reserva Geobotdnica

& Pululahua

Gracias por su visita
Thanks for your visit

Nota: Las fotografias fueron tomadas en a) La entrada de la Reserva Geobotanica

Pululahua. y b) En la entrada del sendero El viento de la RGP.

Tabla 8
Puntos GPS
PUNTO ESTE NORTE ALTURA NOTA
1 779847 10003039 2833 ENTRADA 1
2 779818 10003086 2836 Sin Vegetacion
3 779818 10003088 2837
4 779788 10003136 2833 Especie 1
47 777700 10002859 3018 Camino
48 777741 10002844 3013 Sendero
49 777756 10002842 3014
50 777749 10002844 3018 Salida

Nota: La tabla completa se muesta en la seccion de anexos.
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Clasificacién segun modelos combustibles
Para la clasificacion de los modelos combustibles en campo, se verificé las
caracteristicas de las clasificaciones de los modelos combustible de Rothermel (tabla 2,

marco tedrico) y Prometheus (tabla 3, marco teérico) (figura 21).

Figura 21
Clasificacion de Modelos Combustibles segin Prometheus
" Modeto1
> 60 % Pastizal -
Modelo 2
Altura media 0.30-0.60 m
(0.30-0,60 m) o TR |
/ [ M
odelo 3
> 60 % Matorral & e p
| ura medaia . .
<50 % Arboles (>4m) | (0,60-2,00 m) o200

== Altura media ‘
(2,00-4,00 m) |
1

| Modelo 5
>400m o,

I < 30% Matorral |

/ Diferencia de altura
media entre arboles y

arbustos >0.50 m

> 50 %
Arboles (> 4m) -{ > 30% Matorral |'—<

Diferencia de altura
media entre Arboles
v arbustos <0.50 m

| Modelo 7
% 4,00 m

Nota : Clasificacion grafica de Prometheus para modelos combustibles. Tomada de
Cartografia de modelos combustibles con teledeteccién (pag. 322) por Riafio,2000.
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Para la toma de puntos de navegador GPS segun el modelo combustible se identifico
el tipo de arboles segun el plan de manejo (2012) de la Reserva Geobotanica Pululahua

(figura 22).

Figura 22

Toma de puntos GPS segun tipo de combustible

Nota : La imagen muestra a) Identificacion de especies, b) toma de coordenadas en
zona de arboles, c) Identificacion de matorrales.

Para clasificar los modelos combustibles de la Reserva Geobotanica Pululahua se
procedié a identificar las especies encontradas durante el trabajo de campo, para los

modelos combustibles de Rothermel( Tabla 9) y Promeheus (Tabla 10).



Tabla 9

Clasificacion de Modelos Combustibles de Rothermel en la Reserva Geobotanica
Pululahua

Modelo Descripcion Imagen

Pasto fino, seco y bajo (por
debajo de la rodilla, hasta 30
cm), que recubre totalmente el
suelo. El matorral o arbolado, se

Modelo 1 hay, se encuentra disperso
cubriendo menos de un tercio
de la superficie. Cantidad de
combustible (materia seca): 1 -
2 t/ha.

Matorral o arbolado joven muy
denso (de unos 2 metros de
altura). Continuidad horizontal y
vertical del combustible. La
Modelo 4 humedad del combustible vivo
tiene gran influencia en el
comportamiento del fuego.
Cantidad de combustible
(materia seca): 25 - 35 t/ha.

Matorral denso y joven, pero
bajo (segun algunos articulos
hasta un metro de altura 'y
segun otros hasta 0,6m). Poca
presencia de material lefioso
muerto. Cantidad de
combustible (materia seca): 10 -
15 t/ha.

Matorral similar al modelo 5,
pero mas alto (segun algunos
articulos mas de un metro de
altura y segun otros de 0,6
hasta 1,2 m). Con menos
combustible vivo que en el
modelo 5, el conjunto es mas
inflamable que dicho modelo.
Cantidad de combustible
(materia seca): 10 - 15 t/ha.

Modelo 5

Modelo 6

Matorral muy inflamable, de
hasta 2 metros de altura, o
pinares de sotobosque. El
incendio se desarrolla con
Modelo 7 mayores contenidos de
humedad del combustible
muerto que los otros. Cantidad
de combustible (materia seca):
10 - 12 t/ha. » R

Nota: La clasificacion de Rothermel adaptada de Fernandez,2011. (pags. 10-12) en la
Reserva Geobotanica Pululahua.




77

Tabla 10

Clasificacion de Modelos Combustibles Prometheus en la Reserva Geobotanica
Pululahua

Modelo Descripcion Imagen

Modelo1 Pasto

Modelo 2  Matorral (0.30 — 0.60 m)

Modelo 3  Matorral (0.60 - 2.00 m)

Continua...
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Modelo Descripcién

Modelo 4  Matorral (2.00- 4.00 m)

Bosque con combustibles
de superficie. Existe

Modelo 6 diferencia de altura entre
los arbustos y las copas
de los arboles

Nota: La clasificacién de Prometheus en la Reserva Geobotanica Pululahua fue
adaptada de Riafio, Chuvieco, 2000, (pags. 230-231)

indices de vegetacion

Para la aplicacion de los indices de vegetacion, se seleccionaron los cuatro indices
mas relevantes segun sus caracteristicas (tabla 11). Se muestra el modelo cartografico
descrito (figura 23), y se obtiene con ello la obtencion de los indices de vegetacion

(figura 24).
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Tabla 11

Formulas de indices de Vegetacion

indice de vegetacidn Férmula
PNIR — PRED

NDVI NDVI =
Pnir + PRED
SAVI SAVI = —PNIR —PRED (1 4
Pnir + Prep + L
NBR NBR = PNIR — PSWIR

PNir T Pswir
prpp — 0.125

GEMI = n(1 —0.25n) —
1— prep

GEMI Donde:

. (p&ir — PRED) + 1.5 Prep

Pnir — Prep + 0.5
Nota: La tabla presenta las férmulas de indices de vegetacion empleados en el proyecto

de investigacion.

n=2

Figura 23

Modelo cartogréafico de indices de vegetacion

MODELO CARTOGRAFICO DEL CALCULO DE INDICES DE VEGETACION

B4 CT —
B8 CT IMAGEN
= UNION BANDAS CORREGIDA
B11 CT — (
Crearon 5 nuevos
New Raster Layer rasters layes
layers
EASI Modeling ‘ EASI Modeling | EASI Modeling EASI Modeling
( NDVI ) ¢ s
3 y K SAVI ) ( BNR ) ( GEMI )
¥_,_,_/ V < y” N 4
mm 11t v It ‘¥_,/::::
B8 — B4 B8 — B11 25
NDVI -~ - - B8 — B4 N S e B4 — 0.125
B8 + B4 SAVI = e Basr (A +0 B8 — B11 C n(1 - 0.25n) 1 — B4
Donde
, (B8 — B4%) + 1.5 B4

n BS — B4 + 05

Nota: El gréfico representa la metodologia empleada en la estimacion de indices de
vegetacion.
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Figura 24

indices de vegetacion

“a) NDVI

Nota: El gréafico representa el calculo de los indicies de vegetacion realizados en el
proyecto de investigacion a) NDVI b) GEMI, c) NBR, d) SAVI.

Clasificaciones

Clasificacién no supervisada
Por las especificaciones presentadas de la clasificacién no supervisada mediante el
algoritmo k-meas descrito en el apartado 2.6.5, con el uso de las ecuaciones (5) y (6),
con el uso de las capas que entran en esta clasificacion, para obtener con ella un mejor

resultado (figura 25).



Figura 25
Modelo cartogréfico Clasificacion no supervisada

MODELO CARTOGRAFICO DE CLASIFICACION NO SUPERVISADA
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NDVI SAVI BNR GEMI
erNGl:IElglscso N » _ New Raster Layer Crearon 1 nuevo

f 4 rasters layes
seleccion de todas las

bandas, y se establece | Imagen clasification ’<f IM;‘G;SECSON
metodo k-means . + y

/" Clasificacién no
-
&)

Nota: Este esquema representa la metodologia para realizar la clasificacién no
supervisada.

Clasificaciéon supervisada

En cuanto a la clasificacion supervisada fue necesario previamente realizar la
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identificacion de coberturas vegetales en campo, posteriormente identificar las mismas

dentro de la imagen satelital como se presenta en el siguiente modelo cartogréafico

(figura 26).
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Figura 26

Modelo cartogréfico Clasificacion supervisada
MODELO CARTOGRAFICO DE CLASIFICACION SUPERVISADA

IMAGEN

CORREGIDA > New shapefile 1 Clases Proyeccai‘c:n WGS
1 Infraestructura c Staren
2 Bosque Humedo lases ¢ tart Editing
3 Arbustos secos I
4 Pastos ¢ . _J
5 Cultivos
Stop Editing
Clases
IMAGEN
CORREGIDA —» Create signature
Firmas
v
5 Maximiun Likehood
Clasification
€ CLASIFICACION )
" SUPERVISADA E ;
\_// ‘J

Nota: Este esquema representa el procedimiento de la clasificacion supervisada
realizada.
Estimacion de Biomasa

Para la estimacion de la biomasa area en la Reserva Geobotanica Pululahua se
efectuaron varios procesos; el primero se trabajo con la imagen satelitales Sentinel-2 y
Spot 6 para obtener los niveles digitales de valores del indice de vegetacién NDVI en
cada una de las coberturas vegetales encontradas; en la segunda fase se realiz6 el
trabajo de campo para la toma de datos necesarios en la aplicacion de las ecuaciones
alométricas, con la finalidad de obtener la ecuacion de regresion que relacione los
valores de biomasa con el indice de vegetacién y sus valores de niveles digitales

respetivamente, tal como lo mencionan Rodriguez Cortes (2015) y Echeverria (2018).
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Célculo del indice de Vegetacion Normalizado para estimacion de biomasa
La aplicacion de los indices de vegetacion como el NDVI relacionado a la estimacion
de biomasa, es mencionada en varios estudios de investigacion realizados por
Rodriguez Cortes (2015), Echeverria (2018), Astudillo (2019) entre otros, por lo mismo

gue se seleccioné de los indices calculados anteriormente, al NDVI para la estimacién

de biomasa.

En las imagenes pertenecientes al sensor Sentinel-2 para aplicar la formula (7), la
banda NIR pertenece a la banda 8 y la Red a la banda 4 (tabla 4, marco tedrico) de las
caracteristicas de esta imagen, a diferencia del sensor Spot 6 donde su banda 4

pertenece a la NIR y la banda 1 es la Red (tabla 5, marco tedrico), (figura 27).

Figura 27
Calculo del indice NDVI
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Nota: Uso de la herramienta Raster Calculator de PCl Geomaética.
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Estimacion de la biomasa aérea
Se recopil6 informacién respecto a la Reserva Geobotanica Pululahua del Plan de
Manejo del afio (2012)que se encuentra vigente en la actualidad, en cuanto al tipo de
especies vegetales caracteristicas de esta zona, esta informacion sirvié de ayuda para
su posterior identificacion en el trabajo de campo. Esta identificacion de coberturas
vegetales fue proporcionada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y

Pesca (MAGAP) adaptadas hasta el afio 2019 (tabla 12).

Tabla 12

Cobertura Vegetal

Cobertura Vegetal Area (ha) Porcentaje (%)
BOSQUE NATIVO 1757,49 4411
CULTIVO 3,98 0,10
ERIAL 5,77 0,14
INFRAESTRUCTURA 1,71 0,04
MOSAICO AGROPECUARIO 270,77 6,80
PASTIZAL 187,84 4,71
VEGETACION ARBUSTIVA 1480,20 37,15
VEGETACION HERBACEA 276,15 6,93
TOTAL 3983,91 100,00

Nota: Modificada de Coberturas vegetales del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP).

Toma de datos en campo para estimacién de biomasa
Para el trabajo de campo se estimé las zonas idéneas para el muestreo, en
consideracion a la emergencia sanitaria en la que el pais se encontraba en esta época,
por lo cual, al ser restringida su accesibilidad, se ubico las zonas dentro del &rea de

estudio que se podia visitar para la toma de datos.

La medicion forestal mas comuan gue se realiza en campo como menciona Rojas

(2015), es la de diametro de altura de pecho (DAP) en los arboles, se conoce esta
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medicién como de convencién universal, donde se mide el didmetro con corteza a una

altura desde el nivel del suelo, generalmente esta se mide es a los 1,30 m de altura.

Para esta medida se utilizé una cinta métrica, flexible a los 1,30 m de altura para
cada uno de los individuos (figura 28), se obtuvo el perimetro o circunferencia (CAP)

gue fue convertido en DAP a partir de la formula (14) de Villareal et al. (2004).

DApzc;:;P (14)

Figura 28
Toma de medida de diametro de altura de pecho

Nota : En el grafico se muestra la manera en la que se tomaron datos del diametro de

altura de pecho DAP, con la ayuda de una cinta métrica a 1,30 m de altura.

Altura total: Debido a las limitaciones del estudio y a la carencia de hipsémetros, se
realizé una estimacion usando el fundamento trigonométrico Blum Leiss como lo
menciona Dominguez (2010) con la ayuda de un clinémetro y cinta métrica para medir
las distancias al arbol. Esta altura se estimé desde el suelo hasta la cima de la copa de

cada individuo. (Vallejo, 2005)
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Se realizaron medidas con la ayuda de estos instrumentos como clinémetro y cinta
métrica para estimar la altura de las especies (figura 29). Estos datos fueron registrados

en la hoja de campo (figura 19,metodologia).

Figura 29

Toma de distancia y angulo de inclinacion

Nota: En el grafico muestra la manera que se tomé los datos de altura.
Estimacion de la biomasa area
Para la estimacion de la biomasa area segun la identificacion realizada en campo, se

condujo al reconocimiento de especies segun el Plan de Manejo de la Reserva

Geobotanica Pululahua.

Entre las especies muestreadas (tabla 13) (pagina siguiente), se puede observar los
nombres de las especies encontradas, con su respectivo diametro en centimetros y el
célculo de DAP realizado para cada una de ellas segun la formula (14), al igual que su

respectiva altura calculada con trigonometria.
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Tabla 13

Especies de arboles analizados en la Reserva Geobotanica Pululahua

. Diametro  Diametro real
Especies Altura(m)

cm (dap) (dap/pi)
Cascarilla 4,58 41 13,05
Cichona pubenses 5,68 46 14,64
Aguacatillo 4,85 52 16,55
Ficus eximio 45 60 19,10
Miconia crocea 4,25 39 12,41
Heperomeles heterophylla 4,91 84 26,74
Hedysmun luteyni 4,82 43 13,69
Chusquea scandens 4,67 48 15,28
Ficus aguaraguensis. 5,25 95 30,24
Surros 6,78 87 27,69
Higuerones 4,23 40 12,73

Nota: La tabla muestra la altura en metros con su respectivo célculo del didmetro de
altura de pecho DAP.

Por las caracteristicas de las especies muestreadas en campo se utilizo el modelo
alométrico propuesto por Lerma & Orjuela (2014), que plantea la ecuacion (15), que es
apto para diametros entre 5 a 67 centimetros de DAP y para una altura entre 4,22 a
25,5 metros, el cual especifica que no debe ser utilizado para valores superiores o

inferiores a los estipulados para evitar un sesgo en los resultados.

Ln BT = —1.85 + 2.11 % In DAP (15)

Dénde
DAP: Diametro a la altura del pecho en cm

BT: Biomasa aérea total (kg/arbol)

Toma de muestras
Para la toma de datos en campo, dada la dificil accesibilidad a muchos de los
senderos de la Reserva Geobotanica Pululahua, se prosiguié a la toma de datos en

campo segun las coberturas identificadas (figura 30).
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Figura 30

Ubicacion de muestras realizadas en campo.
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Nota: El grafico presenta a que cobertura pertenecen las especies identificadas en
campo.

Ecuacion de correlacion

De la relacion de la biomasa de cada una de las coberturas de la Reserva
Geobotéanica Pululahua con los niveles digitales del calculo del NDVI, se genera la
ecuacioén de regresion como explica la metodologia propuesta por Rodriguez Cortes
(2015) donde se relaciona la relacion existente entre la variacion de la biomasa arborea
con los niveles digitales del indice de NDVI. Por lo cual se hace relevante plantear la
ecuacion de correlacion polinémica formula (16), que tenga como variable dependiente
a las toneladas de biomasa por hectarea pertenecientes a cada tipo de cobertura, y

como variable independiente a los niveles digitales del NDVI.

y=ax*+bx+c (16)
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Capitulo 4

Resultados
Geodatabase

La geodatabase resultante de la “Reserva Geobotanica Pululahua” agrupa por
categorias las diferentes coberturas generadas y empleadas para el desarrollo de este
trabajo. La base de datos posee una hoja de informacién que describe los siguientes
aspectos: titulo de la base de datos, mapa representativo de la Reserva Geoboténica
Pululahua, resumen, descripcién del proyecto para el que se utilizaron las coberturas,
créditos a las instituciones de donde se recopilo la informacién, autor, limitaciones de

uso, y las escalas de trabajo. (figura 31).

Figura 31

Geodatabase de la Reserva Geobotanica Pululahua

GEODATABASE RESERVA GEOBOTANICA PULULAHUA

LaHuA

) Tags
CLASIFICACION DE LOS MODELOS COMBUSTIBLES EN LA RGP 2017 - 2018 - 2019 - 2020

Summary
Desarollada para el proyecto de titulacion: -
= 8 GEODATABASE RGP.gdb

"Cartografia para modelos combustibles utilizando tecnologias geoespaciales para la prediccién de incendios

= B3 BOSQUES

Description

RESUMEN DEL PROYECTO @ Ensques_protectores
El proyecto de investigacion plantea la generacion de cartografia de modelos combustibles en base a la utiliz @ Ordenamientu_ﬁ: restal
geoinformacién para la Reserva Geobotanica Pululahua, que permita encontrar las caracteristicas de los bosqu
modelos correspondientes a cada zona, y con ello calcular a través de las imégenes la cantidad de biomasa s %‘ DM
combinar las demas variables para asfi poder ayudar a la toma de decisiones sobre las acciones en tareas tan
forestales. Se busca que esta informacién sea de apoyo para las instituciones encargadas y sea de aporte pa E‘ IMAG ENES_SATELITALES
afectadas con este problema. =] @ INCENDIOS
Por lo tanto la informacién recolectada para la generacién de esta Geodatabase se encuentra en shapefiles d: =] Cobertura VEgEtE| pradll

utilizados para las clasificaciones no supervisadas y supervisadas.

= Recurrencia_lncendios_]
Credits [0 INFORMACION_BASE

Informacién recopilada de distintas fuentes como:
- Geoportal del IGM @ MOT
- Geoportal del DMQ
- GEOSPACIAL SOLUTIONS 3 PULULAHUA
- SIGTIERRAS
- 11SGS Glovis

Nota: Descripcion y contenido de la geodatabase de la Reserva Geobotanica Pululahua.

De la base de datos se obtuvo, un total de 50 coberturas, entre las cuales se destacan

16 de tipo poligono, 5 de tipo linea, 2 de tipo puntos y 27 de tipo raster (tabla 14).



Tabla 14

Coberturas de la base de datos
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Caracteristica Cobertura Tipo
BOSQUES Bosques Protectores Poligono
Ordenamiento forestal Poligono
Administracion Zonal Poligono
DMQ_Quebradas Poligono
DMQ Limite DMQ Poligono
Manzanas DMQ Poligono
Red Hidrica DMQ Linea
Zonas Metropolitanas Poligono
IMAGENES  Sentinel-2 Raster
SATELITALES Spot 6 Raster
INCENDIOS Cobertura vegetal Productiva Poligono
Recurrencia Incendios 1991-2015 Poligono
Accidentes geogréficos Linea
INFORMACION parroquias Poligono
BASE poblados Puntos
vialidad Linea
vias Linea
MDT Sigtierras Raster
MDT pendientes Raster
sombras Raster
cuadro incendios Poligono
curvas de nivel Linea
PULULAHUA  pyntos GPS Puntos
Limite RGP Poligono
Zona de estudio Poligono
indices NDVI 2017 Raster
RESULTADOS indices NDVI 2018 Raster
Indices NDVI 2019 Raster
indices NDVI 2020 Raster

Continua...



Caracteristica Cobertura Tipo
indices SAVI 2017 Raster
indices SAVI 2018 Raster
indices SAVI 2019 Raster
indices SAVI 2020 Raster
indices GEMI 2017 Raster
indices GEMI 2018 Raster
indices GEMI 2019 Raster
indices GEMI 2020 Raster
indices BNR 2018 Raster
indices BNR 2019 Raster

RESULTADOS indices BNR 2020 Raster
Clasificacion K-Means 2017 Raster
Clasificacion K-Means 2018 Raster
Clasificacion K-Means 2019 Raster
Clasificacion K-Means 2020 Raster
Modelos combustibles Prometheus Raster
Modelos combustibles Rothermel  Raster
Cobertura vegetal Sierra Poligono
Cobertura vital 2019 MAGAP Poligono
BIOMASA Poligono
indices BNR 2018 Raster

Nota: La tabla muestra el tipo de elemento con la que representa cada cobertura.

Identificacion de coberturas vegetales

Con la informacion obtenida del MAGAP se identificaron las coberturas vegetales
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dentro de la Reserva Geobotanica Pululahua (tabla 15), mismas que se emplearon en la

estimacion de biomasa por cobertura. (figura 32),

Tabla 15

Cobertura Vegetal de la Reserva Geobotanica Pululahua

Cobertura Vegetal Area (ha) Porcentaje (%)
Bosque nativo 1757,49 44,11
Cultivo 3,98 0,10
Erial 5,77 0,14
Infraestructura 1,71 0,04
Mosaico Agropecuario 270,77 6,80
Pastizal 187,84 4,71
Vegetacion Arbustiva 1480,20 37,15
Vegetacion Herbacea 276,15 6,93
Total (Ha) 3983,91 100,00

Nota: La tabla muestra el porcentaje que representa cada area de cobertura dentro de

la Reserva Geobotanica Pululahua.
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Figura 32

Clasificacion de Coberturas Vegetales en la Reserva Geobotanica Pululahua
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Nota: Mapa representativo de la clasificacion de coberturas vegetales hasta el afio 2019
referenciadas por el MAGAP.

La clasificacion recopilada del Plan de Manejo de la Reserva Geobotanica Pululahua
hasta el aflo 2012 segun Sierra, (tabla 16), se sustituye en porcentaje el area

perteneciente a cada ecosistema que se encuentra dentro de la reserva (figura 33).



Tabla 16

Clasificacion de Ecosistemas segun Sierra

Ecosistema Area (ha) Porcentaje (%)
Bosque de Neblina Montano 3698,45 92,83
Bosque Siempre Verde Montano Alto 272,37 6,84
Bosque Siempre Verde Montano Bajo 13,09 0,33
Total (ha) 3983,91 100,00

Nota: Porcentaje al que equivale el ecosistema segun su area dentro de la RGP.
Figura 33

Clasificacion de Ecosistemas en la Reserva Geobotanica Pululahua
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Nota: Mapa representativo de la clasificacion de ecosistema por Sierra,1999, (pag. 75)

obtenida del Plan de Manejo (2012).
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indices de vegetacion
indice de vegetacion Normalizado (NDVI)
Aplicando la metodologia descrita en el numeral 3.9.1, se representa una escala de
rangos en los que se encentra el indice de vegetacion normalizado NDVI, perteneciente
a la zona de estudio dentro de la Reserva Geobotanica Pululahua (figura 34).

Figura 34
indice de Vegetacion Normalizada
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Nota: Mapa de escala del valor del indice de vegetacién Normalizada en la Reserva
Geobotanica Pululahua.

Los valores de NDVI obtenidos en el mapa se encuentran en la escala de -0.44 a
0.99, y para su interpretacion estan dentro del rango establecido por este indice NDVI,

esto representa que valores de -1 a 0.16 pertenecen a coberturas de agua,
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construcciones y suelo desnudo, mientras que valores entre 0.16 a 1 muestra la
vegetacion. Se conoce que mientras mas se aproximen a 1 se tiene una vegetacion

mas densay con mayor vigor.

indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI)

En cuanto al indice de vegetacion ajustado al suelo SAVI, tras aplicar la ecuacion (8)
metodologia, se expresan relaciones a los valore del NDVI, en un mismo rango de
colores, lo que no necesariamente significa que estos se encuentran en la misma
escala, dado que esta se ve afectada al proponer el valor de L (diferencia en la

transmisividad) con 0.5, (figura 35).

Figura 35

indice de vegetacion ajustado al suelo
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Nota: Mapa de escala del valor del indice de vegetacion ajustado al suelo SAVI en la
Reserva Geoboténica Pululahua.
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Proporciéon de quema normalizada (BNR)

El indice BNR posterior aplicar la ecuacion (11) del apartado 2.7 se identifica los
valores en el rango de -0,7 a 0,7; lo que nos da indicios en valores bajos en zonas de
vegetacion a areas quemadas después de un incendio, sin embargo, no es relevante
utilizar este indice en las clasificaciones no supervisada al ser de uso exclusivo para

determinar &reas quemadas (figura 36).

Figura 36

Proporcion de quema Normalizada
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Nota: Mapa de escala del valor de la porcion de quema normalizada BNR en la Reserva
Geobotanica Pululahua.
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indice de monitoreo ambiental global (GEMI)

El indice GEMI, en efecto de la utilizacion de la ecuacion (10) y (11) del apartado 2.7,
resulta un rango de valores de -0,4 a 0,125, siendo este un rango de dificil
interpretacion visual para la aplicacion en las clasificaciones no supervisadas por lo cual

se descarto posteriormente para las mismas clasificaciones, (figura 37).

Figura 37
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Nota: Mapa de escala del valor del indice de monitoreo ambiental GEMI en la Reserva
Geobotéanica Pululahua.
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Calculo de biomasa

Biomasa aérea de las coberturas vegetales

En consecuencia, de realizar el trabajo de campo, se obtuvo el DAP y calculo de
alturas, tras identificar las especies pertenecientes a cada cobertura vegetal
muestreada; en el caso de la Reserva Geobotanica Pululahua, se logré identificar y
muestrear en cuatro de estas coberturas vegetales que son: Bosque nativo, vegetacion
arbustiva, vegetacion herbacea y mosaico agropecuario. Con la informacién recolectada

se calculé la biomasa aérea por cobertura (tabla 17; tablal8; tablal9 y tabla 20).

Tabla 17

Especies de Bosque Nativo

. Diametro Diametro
N° Especie Altura (m) real (Dap /
(cm) dap oi)

1 cascarilla 4 58 41 13,05
2 cascarilla 4,75 47 14,96
3 cascatrilla 4,65 44 14,01
4 cichona pubenses 5,68 46 14,64
5 cichona pubenses 4,52 41 13,05
6 Chusquea scandens 4,67 48 15,28
7 miconia crocea 4,25 39 12,41
8 miconia crocea 4,33 43 13,69
9 Chusquea scandens 4 59 45 14,32
10 Chusquea scandens 4,62 47 14,96
11 Ficus eximio 4,45 44 14,01
12 Ficus eximio 4,58 50 15,92
13 aguacatillo 4,7 52 16,55
14 aguacatillo 4,69 44 14,01
15 heperomeles heterophylla 4,98 75 23,87
16 heperomeles heterophylla 4,87 73 23,24
17 heperomeles heterophylla 5,05 77 24,51
18 Bryachotum ledifolium 512 52 16,55
19 Bryachotum ledifolium 4,95 49 15,60
20 Bryachotum ledifolium 4 .95 49 15,60

Promedio 16,23

Nota: Numero de especies recopiladas es la cobertura de bosque nativo.



Aplicando la formula (15) que se encuentra en el apartado 3.9.4 se tuvo la biomasa

aérea de la cobertura de bosque nativo es de 56,30 kg/arbol equivalente a 5,6 tn/ha.

Tabla 18

Especies de Vegetacion Arbustiva

Diametro Diametro real

N° Especie Altura (m) (cm) dap (Dap / pi)
1 cichona pubenses 5,27 46 14,64
2 cichona pubenses 5,16 45 14,32
3 aguacatillo 4,85 52 16,55
4 aguacatillo 4,75 49 15,60
5 Chusquea scandens 4,67 41 13,05
6 hedysmun luteyni 4,82 43 13,69
7 hedysmun luteyni 4,62 43 13,69
8 Chusquea scandens 4,35 45 14,32
9 Ficus aguaraguensis 5,25 95 30,24
10 Ficus aguaraguensis 5,48 97 30,88
11 Ficus eximio 4,42 45 14,32
12 Ficus eximio 5,15 53 16,87
13 ficus eximio 4,51 60 19,10
14 surros 6,78 87 27,69
15 surros 7,22 95 30,24
16 surros 6,96 91 28,97
17 higuerones 4,78 65 20,69
18 higuerones 4,96 72 22,92
Promedio 19,88

Nota: Numero de especies recopiladas en la cobertura de vegetacion arbustiva.
Tabla 19

Especies de Vegetacién Herbacea

Diametro Diametro real

N Especie Altura (m) (cm) dap (Dap / pi)

1 aguacatillo 472 45 14,32

2 Chusquea scandens 4,55 44 14,01

3 Chusquea scandens 4,67 48 15,28

4 Bryachotum ledifolium 5,12 52 16,55

5 hedysmun luteyni 4,82 43 13,69

6 hedysmun luteyni 4,62 43 13,69

7 chusquea scandens 4,23 40 12,73

8 chusquea scandens 4,31 45 14,32
Promedio 14,32

Nota: NUumero de especies recopiladas en la cobertura de vegetacién herbacea.
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Tabla 20

Especies de Mosaico Agropecuario

, Diametro Diametro
N° Especie Altura (m) real (Dap /
(cm) dap oi)

1 heperomeles heterophylla 4,56 58 18,46
2 heperomeles heterophylla 4,63 55 17,51
3 Chusquea scandens 4,67 41 13,05
4 aguacatillo 472 44 14,01
5 aguacatillo 4,69 44 14,01
6 pino 4,58 51 16,23
7 pino 4,35 47 14,96
8 pino 4,71 53 16,87
Promedio 15,64

Nota: Numero de especies recopiladas en la cobertura de mosaico agropecuario.

Con la adquisicion de datos en cada cobertura vegetal, se calcul6 el promedio de
DAP/pi, y se ejecuto la valoracion de la biomasa aérea, mediante el uso de la ecuacion
(15) descrita en la metodologia, para conseguir los siguientes resultados por cobertura

vegetal (tabla 21).

Tabla 21

Biomasa por cobertura vegetal en la Reserva Geobotanica Pululahua

Cobertura Vegetal biomasa (kg/arbol) biomasa (tn/ha)
Bosque Nativo 56,31 5,63
Mosaico Agropecuario 52,25 5,22
Vegetacion Arbustiva 86,31 8,63
Vegetacién Herbacea 43,24 4,32

Nota: La tabla contiene las coberturas de RGP y el calculo de biomasa en unidades de
kilogramo por arbol y toneladas por hectarea.

En la Tabla 22 se presentan los resultados de toneladas de biomasa por hectéarea,
obtenido por cobertura vegetal de las zonas muestreadas en la Reserva Geobotanica
Pululahua, asi como los niveles digitales promedio de NDVI pertenecientes a cada

cobertura identificada.



101

Tabla 22

Datos de Biomasa por cobertura vegetal de la Reserva Geobotanica Pululahua

Cobertura Vegetal Biomasa (tn/ha) NDVI
Bosque Nativo 5,63 0,78
Mosaico Agropecuario 5,22 0,77
Vegetacion Arbustiva 8,63 0,83
Vegetacion Herbacea 4,32 0,62

Nota: La tabla presenta valores promedio de NDVI y biomasa calculada por cobertura.
Ecuacion de regresién
La ecuacion de regresion generada se presenta a continuacién con los datos
adquiridos en el numeral 3.9.6, se genero la ecuacion polindmica (17), al ser el mejor

coeficiente de ajuste, con un R2 =0,9999, como se presenta a continuacion:

y = 246,11x% — 336,26x + 118,18 (17)
La grafica establecida de esta relacion entre la biomasa (variable dependiente) por
cobertura y los indices de vegetacion (variable independiente), (tabla 22), donde se
aplicé la ecuacion (17), para el calculé de valores de biomasa de las coberturas

vegetales faltantes pertenecientes a la reserva. (figura 38)

Figura 38

Grafica de la ecuacién de regresion para estimacion de biomasa
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Nota: La grafica de la ecuacién representa a la variable dependiente a las toneladas de
por hectarea de biomasa, y variable independiente a los ND del indice NDVI.
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Biomasa aérea total
Proporcionada la ecuacion de regresion polindmica, se aplico para el célculo de
biomasa para el resto de niveles digitales en las diferentes coberturas, sin olvidar
descartar de este calculo a la cobertura de infraestructura al no poseer por sus

condiciones biomasa (tabla 23).

Tabla 23

Célculo de biomasa por cobertura vegetal

Cobertura Vegetal NDVI B'%?ﬁ‘;g 'A(‘Lza)l Biomasa (tn)
Bosque nativo 0,77 5,37 1757,49 9432,78
Cultivo 0,74 4,20 3,98 16,70
Erial 0,35 29,95 577 172,75
Infraestructura 0,15 0,00 1,71 0,00
Mosaico Agropecuario 0,77 5,18 270,77 1402,17
Pastizal 0,76 461 187,84 866,73
Vegetacion Arbustiva 0,83 8,71 1480,20 12893,00
Vegetacion Herbacea 0,62 4,30 276,15 1188,41

Total 2597254

Nota: La tabla presenta los valores obtenidos por cobertura, calculados con la regresion
lineal, y el calculo de biomasa de toda la RGP.

Se obtiene un total de biomasa por bosque nativo de 5,37 (ton/ha) y 9432,78
toneladas, de la cobertura de cultivo de 4,2 (ton/ha) y 16,70 toneladas, de erial de 29,95
(ton/ha) y 172,75 toneladas , en la cobertura de mosaico agropecuario de 5,18 (ton/ha)
y 1402,17 toneladas , en pastizal de 4,61 (ton/ha) y 866,73 toneladas , vegetaciéon
arbustiva de 8,71 (ton/ha) y 12983,01 toneladas y en la cobertura de vegetacion
herbacea de 4,30(ton/ha) y 1188,41 toneladas, dando asi un total de biomasa &rea en

la Reserva Geobotanica Pululahua de 25972,54 toneladas.

Clasificacién no supervisada
Con la clasificacion no supervisada k-means (figura 25, metodologia) se procede a
clasificar los modelos combustibles segln las caracteristicas de la vegetacién véase

tabla 9, correspondiente a la clasificacion de modelos segun Rothermel (figura 39).
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Figura 39

Modelos combustibles Rothermel
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Nota: Mapa de modelos resultantes de la clasificacion no supervisada del modelo
combustible de Rothermel en la Reserva Geobotanica Pululahua.

En cuanto lo obtenido en el mapa, se interpretan 5 de los 13 modelos de la
clasificacion de Rothermel en la Reserva Geobotanica Pululahua, correspondientes a: el
modelo 1 a pastos, el modelo 4 a matorral joven, el modelo 5y 6 a matorral denso y

joven y el modelo 7 a matorral muy inflamable.

Analogamente mediante la clasificacion no supervisada k-means de tallada en (figura

25, metodologia); se realiza la clasificacion de los modelos combustibles de Prometheus
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segun las caracteristicas de la vegetacion dentro de la Reserva Geobotanica Pululahua

(tabla 100, metodologia), (figura 40).

Figura 40
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Nota: Mapa de modelos resultantes de la clasificacion no supervisada del modelo
combustible de Prometheus en la Reserva Geobotanica Pululahua.

A partir de este mapa, se caracterizan 5 de los 7 modelos de Prometheus en la
Reserva Geobotanica Pululahua correspondientes a: el modelo 1 a pastos, modelo 2y 3
a matorral joven, modelo 4 a matorral de entre 2 a 4 metros y para el modelo 6 a

Bosque con combustibles de superficie.
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Clasificaciéon supervisada

Con la clasificacién supervisada descrita en (figura 26, metodologia), se asignan sus
respectivos modelos combustibles de Rothermel segun las caracteristicas de la

vegetacion como se observa en la (tabla 9, metodologia),(figura 25).

Figura 41
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Nota: Mapa de modelos resultantes de la clasificacion supervisada del modelo
combustible de Rothermel en la Reserva Geobotanica Pululahua

Se percibe la representacion de 5 de los 13 modelos en la reserva correspondientes:

modelo 1 a pastos, modelo 4 a matorral joven, modelo 5 y 6 a matorral denso y joven y

para el modelo 7 a matorral muy inflamable.
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De modo similar, mediante la clasificacion supervisada detallada en (figura 26,
metodologia) se ejecuta la clasificacion de los modelos combustibles de Prometheus

segun las caracteristicas de la vegetacion (tabla 10, metodologia), (figura 42).

Figura 42
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Nota: Mapa de los cinco modelos resultantes de la clasificacion supervisada del modelo
combustible de Prometheus en la Reserva Geobotanica Pululahua.

De igual manera que la clasificacién no supervisada, se obtienen 5 de los 7 modelos
de Prometheus en la Reserva Geobotanica Pululahua correspondientes a: el modelo 1
pastos, modelo 2 y 3 matorral joven, modelo 4 matorral de entre 2 - 4 metros y para el

modelo 6 de bosque con combustibles de superficie.
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Con la finalidad de conocer el tipo de modelos combustibles relacionados a incendios

forestales dados en afios anteriores, se asocia al tipo de combustible caracteristico de

una zona en los incendios con las areas cartografiadas pertenecientes a estos incendios

(figura 43).

Figura 43

Zonas propensas a incendios
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Nota: Mapa de areas de recurrencia de incendios segun el tipo de material combustible

al que pertenecen dentro de la Reserva Geobotanica Pululahua.

La prediccion e interpretacion de los resultados adquiridos de tipos de modelos

combustibles, se obtiene que la informacion representa a zonas de pasto

correspondientes al modelo 1; estas se encuentran como las mas propensas a arder, y

se ubican a la par en areas cercanas a modelos 5 y 6 correspondientes a matorrales

denso y joven, que en épocas de sequia se convierten en material combustible seco

gue son de riesgo para la Reserva Geobotanica Pululahua.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

De la recopilacién de 25 coberturas se obtuvo la base de datos que dio como
resultado la informacién que se empleo para la generacion de la cartografia de
modelos combustibles, conformada por tres imagenes Sentinel-2 y una imagen
Spot 6, comprendidas entre los meses de junio a agosto (épocas secas)
pertenecientes a los afios 2017,2018,2019 y 2020.

Las correcciones atmosféricas y topograficas realizadas en las imagenes
satelitales, brindaron una mayor fiabilidad en los resultados, tanto en los indices
de vegetacion como en la clasificacion supervisada y no supervisada, que
permitieron una mejor interpretacion de los modelos combustibles.

Las caracteristicas del material combustible de la Reserva Geobotanica
Pululahua identificadas en el trabajo de campo y de gabinete, evidencian que las
zonas de pastos y matorrales secos son los mas propensos a provocar un
incendio forestal debido a su alta inflamabilidad.

Las clasificaciones supervisadas y no supervisadas del modelo combustible de
Rothermel en la Reserva Geobotanica Pululahua obtuvieron como modelos
caracteristicos al 1, 4,5,6 y 7 que pertenecen al grupo de pastos y matorral.
Las clasificaciones supervisadas y no supervisadas del modelo combustible de
Prometheus se obtuvieron como modelos caracteristicos al 1, 2,3,4y 6 que
pertenecen al grupo de pastos, matorral y bosques.

El modelo 1, correspondiente a pasto, presenta de las clasificaciones de los
modelos combustibles de Rothermel y Prometheus para incendios forestales,

presentan una concordancia en las areas mas propensas a incendiarse , ya que
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el fuego se propaga principalmente por el pasto, y la velocidad de propagacién
esperada en este modelo se encuentra en un rango de moderada a alta.

En el modelo 4, correspondiente a matorral en la clasificacion de Rothermel, se
puede evidenciar pesadas cargas de combustible muerto (lefioso). En este
modelo se esperan fuegos intensos, con altas velocidades de propagacion,
similar a la formacion vegetal del modelo 7, donde el tipo de matorral también es
inflamable.

La estimacion de biomasa forestal en la Reserva Geoboténica Pululahua fue de
25972.54 toneladas, obtenida por cobertura vegetal; asi: en la cobertura de
bosque nativo se registré 56,31 kg/arbol equivalente a 5,63 toneladas por
hectarea de biomasa, en la cobertura de mosaico agropecuario de 52,25
kg/arbol equivalente a 5,22 toneladas por hectarea de biomasa, en la cobertura
de vegetacién arbustiva 86,31 kg/arbol equivalente a 8.63 toneladas por
hectarea de biomasa y en la vegetacion herbacea 43,24 kg/arbol equivalente a
4,32 toneladas por hectarea de biomasa.

El indice de vegetacion normalizado NDVI junto a la aplicacién de las
ecuaciones alométricas, permitieron realizar el calculo de las zonas a las que no
se logré tener acceso por la emergencia sanitaria, por lo cual, mediante la
ecuacioén de regresion lineal se remplazaron estos valores, obteniendo asi los
célculos de biomasa de tres coberturas: la de pastizal con un valor de 4,61
toneladas por hectarea, la de cultivos con un valor de 4,20 toneladas por

hectérea y la de erial con un valor 2,95 toneladas por hectarea.
Recomendaciones

Para un subsecuente estudio seria importante que instituciones encargadas en

el desarrollo de planes de manejo de incendios forestales, como el cuerpo de



110

bomberos y el programa de “Amazonia sin Fuego”, puedan obtener un muestreo
mas completo de las especies caracteristicas por cobertura vegetal. También se
pueden integrar otras tecnologias geoespaciales que permitan una mejor
estimacion de la biomasa forestal en la Reserva Geobotanica Pululahua, misma
gue debe ser conservada, dado que alberga un nimero importante de orquideas
de gran valor para el pais. Esta informacion permitiria conocer el grado de
afectacion que la reserva podria presentar ante un posible incendio forestal,
ayudando asi a la prevencién de futuras perdidas y fomentando la realizacion de
estrategias para combatir el fuego en zonas de alta inflamabilidad.

La réplica de estudios en instituciones encargadas del monitoreo, prevencion y
extincion de incendios forestales, podrian integrarse al cuerpo de bomberos,
siendo de gran aporte para evitar la recurrencia de estos sucesos, que en la
mayoria de los casos tiene graves consecuencias, dando causa a la pérdida de
la biodiversidad, asi como también &reas protegidas y afectacion de los espacios
publicos y privados de diversos usos, causando un malestar, no solo a las zonas
afectadas sino también al bienestar de las personas que se encuentran a sus
alrededores.

Al integrar estudios como este en el plan de manejo o planes de intervencion
oportuna para incendios, se vuelve aplicativo la realizacion de las clasificaciones
de modelos combustibles, con el fin de promover respuestas oportunas y evitar
de esta manera incendios como el causado en agosto del 2019, donde la
Reserva Geoboténica Pululahua sufrié la pérdida de 91 hectareas de bosque. La
incorporacion de estos estudios permitird mejorar la informacion base que posee
el cuerpo de bomberos y el programa “Amazonia sin fuego”, a su cartografica

para combatir la propagacion de incendios.
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Anexos

Anexo 1

Puntos GPS

PUNTO ESTE NORTE ALTURA(m) NOTA
1 779847 10003039 2833 ENTRADA
2 779818 10003086 2836 Sin Vegetacion
3 779818 10003088 2837
4 779788 10003136 2833 Especie 1
5 779783 10003117 2843 Especie 2
6 779773 10003139 2834 Especie 3
7 779769 10003137 2835
8 779771 10003145 2835
9 779829 10003082 2838 Especie 4
10 779824 10003073 2837 Especie 5
11 779836 10003070 2835 LETRERO
12 779845 10003056 2835 PUERTA
13 779854 10003048 2838 Especie 6
14 779878 10002982 2828
15 779880 10002983 2828
16 777754 10001219 2918 Especie 8
17 777919 10001979 2987
18 777869 10002186 3009
19 776801 10004010 2863 especie 10
20 776803 10004014 2859 Especie 11
21 777315 10004860 2476 especiel2
22 779586 10003901 2538
23 779585 10003896 2536 especie 13
24 779585 10003900 2542 Especie 14
25 779589 10003918 2532 Especie 15
26 779551 10003966 2534 Especie 16
27 779420 10004117 2530 Especie 17
28 779330 10004226 2526 Especie 18
29 779212 10004370 2526 SENDERO CHIVO
30 777920 10004685 2452 especie 19
31 777134 10004584 2462 especie 20
32 776740 10004797 2693 especie 21
33 776858 10004509 2723 especie 22
34 776937 10003906 2842 especie 23
35 776825 10003161 2955
36 776856 10003119 2961
37 777654 10002786 3070 ENTRADA 2
38 777681 10002795 3067 SENDERO VIENTO
39 777686 10002793 3069 ARBOL
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PUNTO ESTE NORTE ALTURA(M) NOTA
40 777686 10002796 3065 especie 24
41 777741 10002781 3063 especie 25
42 777822 10002785 3064
43 777832 10002802 3042 Especie 26
44 777767 10002811 3039 Especie 27
45 777724 10002831 3030 Especie 28
46 777663 10002861 3028 Especie 29
a7 777700 10002859 3018 Camino
48 777741 10002844 3013 Sendero
49 777756 10002842 3014
50 777749 10002844 3018 Salida

Nota: La tabla muestra la toma de puntos GPS
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