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Resumen

El Refugio de Vida Silvestre Pasochoa ubicado en el Cantén Mejia se caracteriza por poseer
uno de los ultimos remanentes de bosque andino del Ecuador. Esta categoria de refugio, la
define como un area indispensable para el cuidado de la vida silvestre con fines investigativos o
recreativos. Por tal motivo, se propuso generar modelos de probabilidad de ocurrencia de
incendios forestales mediante el uso de tecnologias geoespaciales, mismas que permitieron
relacionar variables meteorolégicas, pendientes, distancias e indices de vegetacion.
Adicionalmente, mediante la clasificacién supervisada de imagenes satelitales, se determinaron
los modelos de combustible segun la clasificacion de Prometheus, mismos que a partir del
proceso analitico jerarquico, formaron parte de las variables que intervienen en el proceso del
calculo de probabilidad a partir del método de Légica Difusa. Como resultado, se generaron 3
modelos de probabilidad de ocurrencia en donde los valores de probabilidad para el modelo 1
se encuentran en un rango de 0.354 a 0.757, para el modelo 2 el rango de probabilidad es de
0.395 a 0.761, y para el rango 3 la probabilidad va de 0.435 a 0.764. En donde, se ajustaron los
valores en funcion a la desviacion estandar y cuyo resultado permitié seleccionar al modelo 1

como el modelo que mejor se adapta a la realidad.

Palabras Clave: tecnologias geoespaciales, modelos de combustible, proceso analitico

jerarquico, légica difusa.
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Abstract
The Pasochoa Wildlife Refuge located in the Mejia Canton is characterized by having one of the
last remnants of Andean forest in Ecuador. This refuge category defines it as an essential area
for the care of wildlife for research or recreational purposes. For this reason, it was proposed to
generate probability models for the occurrence of forest fires through the use of geospatial
technologies, which allowed relating meteorological variables, slopes, distances and vegetation
indices. Additionally, through the supervised classification of satellite images, the fuel models
were determined according to the Prometheus classification, which, based on the analytical
hierarchical process, were part of the variables that intervene in the probability calculation
process based on the method of Fuzzy Logic. As a result, 3 probability of occurrence models
were generated where the probability values for model 1 are in a range from 0.354 to 0.757, for
model 2 the probability range is from 0.395 to 0.761, and for range 3 the probability goes from
0.435 to 0.764. Where, the values were adjusted based on the standard deviation and whose

result allowed model 1 to be selected as the model that best adapts to reality.

Key Words: geospatial technologies, fuel models, analytic hierarchy process, fuzzy logic.



20

Capitulo |

El presente capitulo tiene como finalidad delinear los antecedentes historicos, periodos
de frecuencia y estudios en relacién a incendios forestales. De igual manera se abordan las
bases del problema, en donde se describen las condiciones y factores que afectan el area de
estudio, posteriormente se justifica la importancia del desarrollo de la investigacién aplicada a
un area de estudio especifica. En este sentido, se ha planteado el objetivo general, objetivos
especificos, metas e hipdtesis, mismos que permitieron orientar y definir la investigacion.
Aspectos Generales
Antecedentes

Desde hace miles de afos el fuego ha sido utilizado por la humanidad como una
herramienta para despejar campos y acelerar procesos de vegetacion proveniente de la
agricultura, en donde la quema agricola ha permitido controlar plagas y eliminar residuos de los
campos (Mataix y Cerda, 2009). Esta actividad es aplicada por paises en vias de desarrollo en
zonas dedicadas a la agricultura, permitiendo asi eliminar restos de cultivos recolectados
mediante fuego controlado (Food and Agriculture Organization [FAQO], 2016). La quema agricola
conlleva un alto riesgo debido al control limitado sobre el fuego, ya que factores como: sequias,
lluvias irregulares y aumento de temperatura originados por el cambio climatico, han
convirtiendo a esta actividad en una amenaza para los ecosistemas que se encuentran a su
alrededor (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre c, 2020).

La probabilidad de incendios de gran magnitud ha aumentado drasticamente en los
ultimos afios (Borunda, 2020). Para el afio 2017 se registraron un total de 36 incendios en
areas protegidas en 19 paises que quemaron mas de 196 000 hectareas a nivel mundial (Allee,
2017). Cabe mencionar que, en el ano 2020, los incendios en todo el mundo aumentaron en un
13% en relacién al 2019, siendo Sudamérica su principal causante (World Wild Life [WWF],

2020). Durante el periodo 2012-2019 en Ecuador se registraron alrededor de 70 mil hectareas
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de bosque y paramos que fueron destruidas por incendios forestales, especialmente en zonas
de amortiguamiento de areas protegidas (Prefectura de Imbabura, 2021).

Entre las areas que conforman el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) se
encuentra el Refugio de Vida Silvestre Pasochoa que, debido a su proximidad a zonas
agricolas y pajonal de paramo, se encuentra susceptible a incendios forestales (Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica, 2020). Segun los registros historicos del diario El
Comercio, en las fechas: 13 de septiembre del 2012, 2 de junio del 2015, 12 de septiembre del
2015, 23 de agosto del 2016, existen articulos que mencionan incendios forestales cerca al
refugio y su respectiva zona de amortiguamiento.

Mediante el Plan Técnico Interinstitucional para la Gestién de Incendios Forestales en el
Refugio de Vida Silvestre Pasochoa (PIIF) se evidencia dos eventos significativos que
afectaron directamente al area: el primero se origin6 en el afio 2004 donde se destruyeron 12
hectareas de bosque primario y plantas andinas dentro del refugio, mismo que fue controlado
después de 2 dias gracias al grupo de bomberos de Machachi, guardaparques, guias y
pobladores cercanos al refugio; segun los indicios, guardabosques determinaron que el
incendio fue originado por quema agricola descontrolada (El Universo, 2004). El segundo
registro importante corresponde al afio 2017 donde se destruyeron 400 hectareas de paramo
dentro de la zona de amortiguamiento Santa Rita, este incendio fue controlado después de 8
dias y fue originado por la quema de agricola (Ministerio del Ambiente Agua y Transicion
Ecolégica, 2020).

Ante la necesidad de proteger la naturaleza se han desarrollado diferentes
investigaciones en torno a incendios forestales, como el realizado por Salgado (2021) en su
tema titulado: “Cartografia para modelos combustibles utilizando tecnologias geoespaciales
para la prediccion de incendios forestales en la Reserva Geobotanica Pululahua”, en la cual, se
determind que los modelos de combustibles generados a partir de clasificacion supervisada,

poseen un alto grado de eficiencia. Y la investigacion desarrollada por Columba y Quisilema
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(2013) en su tema titulado: “Determinacidn de areas vulnerables a incendios forestales y
calculo de probabilidad de ocurrencia mediante Logica Fuzzy aplicando herramientas
geoinformaticas, en el Distrito Metropolitano de Quito”, en donde demostraron que la
metodologia de légica difusa es una alternativa eficiente en el modelamiento de incendios
forestales, mostrando resultados confiables. Cabe mencionar que se utilizaron modelos de
combustible forestal generados por la Secretaria de Ambiente en el afio 2011 cuya informacion
para el afio 2022 no se encuentra actualizada ni disponible.

En este contexto el presente proyecto pretende generar un modelo de combustible
forestal eficiente, para ello, se plantea utilizar el modelo de combustible Prometheus, que segun
Lasaponara et al. (2006) permitira obtener un sistema de estandarizacion util para la
clasificacion por teledetecciéon, mismo que sera implementado como insumo en los modelos de
prediccion de légica difusa como apoyo al Plan Técnico Interinstitucional para la Gestion de
Incendios Forestales (PIIF) en el Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.

Planteamiento del Problema

Como consecuencia del cambio climatico segun Kottasova (2021), cada ano aumentan
las sequias, temperaturas y vientos, siendo factores que inciden en la magnitud de los
incendios forestales, provocados por la mala gestion del uso de suelo y negligencia en
procedimientos de quema agricola cercanos a zonas de proteccién ambiental. Debido a esto el
cambio climatico amenaza con aumentar la frecuencia, la extension y la gravedad de los
incendios a través del aumento de las temperaturas y la sequia (Environmental Protection
Agency [EPA], 2021). Como consecuencia, los incendios forestales liberan crecientes
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera, mismos que aceleran el
calentamiento global y cuyo efecto se ve reflejado en el aumento de eventos de ignicion natural

que en conjunto con el cambio en el uso del suelo y los enfoques de manejo del fuego
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contribuyen en el aumento de incendios forestales en todo el mundo (Prairie Climate Centre,
2022).

El cambio climatico ha afectado negativamente a ecosistemas de sabanas y selvas
tropicales en América Latina, provocado periodos prolongados de sequia, que han dado origen
a grandes incendios forestales en regiones andinas y amazénicas, entre las cuales se
encuentran las areas protegidas de vegetacién nativa del Ecuador (Dowdy et al., 2022). Desde
el afo 2012 al 2019, segun el diario El Universo (2019) los incendios forestales han afectado
alrededor de 62 mil hectareas de areas protegidas del Ecuador, de las cuales el Ministerio del
Ambiente Agua y Transicidén Ecolégica (2020) informa que 400 hectareas fueron consumidas
por el fuego en el la zona de amortiguamiento del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa. Gran
parte del refugio se encuentra compuesto Chusquea sp (Suro) y pajonal de paramo, estos tipos
de vegetacion debido a su facilidad de transformacion en material combustible pueden ser
fuentes de ignicién de rapida propagacion. Por consecuencia, el refugio se encuentra expuesto
cada afno entre los meses de junio — septiembre, correspondientes a la época seca. El origen
de los incendios forestales en el refugio, zona de amortiguamiento y colindantes, surge entre
estos meses del afio debido a negligencias en la quema de material agricola, eventos de origen
natural o incendios provocados. Como consecuencia de estos eventos, se ha perdido gran
cantidad de biodiversidad.

En este contexto, la aplicacion de las herramientas pertenecientes a las tecnologias
geoespaciales como sistemas de informacion geografica (SIG) y sensores remotos, son de vital
importancia en la gestion de informacion espacial generada a partir de incendios forestales,
debido a que estan directamente relacionadas con los beneficios esperados de la explotacién
de dichas tecnologias disefiadas para apoyar la toma de decisiones. Asi mismo, si estas
tecnologias se usan de manera inadecuada no se facilitara sustancialmente el establecimiento
de procedimientos de preparacion en entidades a cargo de la proteccion de las reservas

naturales, ya que si no se aplican de una forma apropiada no se conseguira la estimacién de
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propagacion del fuego y no sera posible gestionar los recursos disponibles durante la
generacion de crisis en areas afectadas.
Justificaciéon e importancia

Actualmente el 3.5% de la superficie de la Sierra Ecuatoriana corresponde a bosques
nativos andinos (Ecuador Turistico, 2012). Este tipo de ecosistema proporciona servicios
ambientales diversos, como la captura de carbono, reserva hidrica y regulacion climatica,
Mismos que para su conservacion es necesario cumplir con actividades de proteccién y uso
sostenible para evitar la degradacion de la diversidad biolégica en bosques y areas protegidas
como se menciona en el objetivo 15 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones
Unidas, 2018).

Sin embargo, actividades como deforestacién, mineria y quemas agricolas
descontroladas, como consecuencia de la mala gestion ambiental en los bosques andinos, han
deteriorado el medio ambiente (Valarezo, 2019). Por ello, cabe mencionar que, el Refugio de
Vida Silvestre Pasochoa, posee uno de los ultimos remanentes de bosque nativo alto andino
del Ecuador que se encuentran propensos a estos eventos, por ello, es de suma importancia su
conservacion y proteccion.

En este contexto es importante mencionar que el desarrollo tecnolégico entorno a las
herramientas geoespaciales, ha permitido contribuir en la prevencién y mitigacién de incendios
que afectan directa o indirectamente a los ecosistemas naturales. Por esta razon, es pertinente
utilizar estas herramientas para la elaboracién cartografica de los posibles focos de incendios,
que permitan identificar zonas con altos niveles de combustion en el refugio y zonas de
amortiguamiento. Estos insumos podran ser utilizados como apoyo al Plan Técnico
Interinstitucional para la Gestién de Incendios Forestales en el Refugio de Vida Silvestre
Pasochoa (PIIF), a fin de prevenir y mitigar dafos originados por la eventual ocurrencia de

incendios forestales.
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Area de influencia

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el afio de 1982, designo 320 ha de la
Hacienda Pilopata de Monjas como bosques protegidos, formando el Bosque Protector
Pasochoa, ese mismo ano el Ministerio de Salud Publica cedio el cargo del bosque a la
Fundacion Natura para su administracion, misma que se enfocé en promover una educacion
ambiental para colaborar con la preservacion de la fauna y flora de la zona (Arizaga, 2017). El
11 de diciembre de 1996 mediante la Resolucion N° 065, se crea El Refugio de Vida Silvestre
Pasochoa y es publicado en el Registro Oficial N° 92 del 19 de diciembre del mismo afno,
mismo que administraba la Fundacion Natura hasta abril del 2011, en donde, la administracién
del refugio pasé al Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (Lasso, 2017).

El Refugio se encuentra localizado en los flancos del volcan Pasochoa que esta
constituido por una superposicion de capas de ceniza volcanica y flujos de lava solidificados
(Onate, 2018). El crater tiene forma conica truncada, con una altura de 4210 msnm en su parte
mas alta, en donde su caldera alcanza 2 Km de diametro y su base mide 15 Km y se encuentra
rodeado de vegetacion que conforma uno de los ultimos remanentes de bosque andino de la
Sierra ecuatoriana (Sanchez, 2017). Gracias a sus micro climas, es posible el crecimiento de
diversas especies de flora como el pumamaqui, polylepis, laurel, palma de ramos, bromelias,
palma de cera, flores amarillas de achicoria, chilca, shanshi, cheflera, chamana, arboles
nativos, plantas medicinales, 23 tipos de orquideas (Montufar, 2010). En cuanto a las especies
faunisticas el refugio es un habitad idoneo para el desarrollo de especies como el conejo de
paramo, raton marsupial, comadreja, zorros, zorrillo, lobo, cervicabra, puma, tortola, mirlo,
gallinazo negro, condor andino y una gran variedad de colibries y tangaras (Montufar, 2010).

Con respecto a la temperatura, se aprecian distintas variaciones dependiendo de la
altitud. Entre los 2800 y 2900 metros sobre el nivel del mar la temperatura se encuentra en un
rango de 12 a 18°C, desde los 2900 a los 3600 metros varia entre 10 a 15°c y desde los 3600

metros en adelante, la temperatura va de 3 a 8°C (Jijon y Pazmifio, 1990). Ademas, presenta
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una precipitaciéon media anual de 142.1 mm en los meses de octubre a mayo, en donde las
lluvias son intermitentes, y en el mes de abril éstas son abundantes llegando al promedio de
351.5 mm. Mientras que en la época seca correspondiente a los meses de junio, julio y agosto
el promedio de precipitacion es de 49.1 mm; cabe mencionar que la humedad relativa es del
81% en promedio anual (Sanchez, 2017). Como se presenta en la Figura 1, se encuentra
localizado en la Parroquia de Uyumbicho, Canton Mejia, Provincia de Pichincha, limitando al
Norte y Este con la Parroquia de Amaguana y al Sur con la Parroquia de Tambillo.

Figura 1.

Area de estudio del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa
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Objetivos
Objetivo General
Determinar la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales mediante tecnologias
geoespaciales y el modelo de prediccién logica difusa para la toma de decisiones como apoyo
al Plan Técnico Interinstitucional para la Gestion de Incendios Forestales (PIIF) en el Refugio
de Vida Silvestre Pasochoa — Canton Mejia Provincia de Pichincha.
Objetivos Especificos
e Recopilar y seleccionar informacion preexistente por medio de fuentes bibliograficas
confiables y fuentes de acceso libre para la generacion de una geodatabase con la
informacion obtenida.
¢ Modelar los indices espectrales (NDVI, SAVI, NBR, IAQ y GEMI) para calcular
diferentes variables que describan los fendmenos sobre la cobertura vegetal.
¢ Definir los modelos de combustible Prometheus mediante clasificacion supervisada e
identificar las especies vegetales.
o Modelar las variables independientes mediante el método IDW y distancias euclidianas
para el calculo de probabilidad de Légica Difusa.
e Generar el modelo de probabilidad de incendios forestales mediante el método Ldgica
Difusa y validar su resultado.
Metas
¢ Una geodatabase con informacion preexistente.
e Un catalogo con los indices espectrales: NDVI, SAVI, NBR, IAQ y GEMI, con resolucion
de 10 metros.
¢ Un mapa del modelo de combustible Prometheus a escala 1:50000 y un mapa de

cobertura de vegetacion a escala 1:50000.
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¢ Una geodatabase con las variables independientes del estudio a una resolucion de 10
metros.
¢ Un mapa del modelo de probabilidad de légica difusa a escala 1:50000 y su respectivo
informe de validacion.
Hipotesis
Las técnicas de analisis espacial de Légica Difusa y el uso de sensores remotos
permitiran calcular un modelo de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en el

Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.
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Capitulo 2
Marco Teérico

El presente capitulo se encuentra enfocado en establecer un sustento teérico como guia
para la evaluacién de la investigacion, en donde se recopilan aspectos esenciales en relacion
riesgos, incendios forestales y modelamiento de combustibles. Posteriormente se aborda el
tema de imagenes satelitales centrado en correcciones y generacion de indices espectrales y
finalmente se presenta el método de légica difusa con sus respectivos casos y variables. En
este contexto, el fin de la conceptualizacién presentada asegura el cumplimiento del objetivo
principal, presentando una base para el desarrollo metodoldgico de la investigacién. El primer
aspecto que se toma en cuenta corresponde a la Gestion de Riesgos, en donde se revisara su
definicion y los conceptos que lo engloban.
Gestiéon de Riesgos

En el afio 2019 se implementa el Plan Especifico de Gestiéon de Riesgos para el
Ecuador, el cual encamina a la sociedad ecuatoriana a generar comunidades con un bajo
indice de vulnerabilidad mediante proyectos de emergencias, campafas de captacion de
fondos o planes de prevencion, mitigacion y reduccion de riesgo que permitan una respuesta
adecuada ante eventos peligrosos como: Inundaciones, sismos, incendios forestales, entre
otros. (Cruz Roja Ecuatoriana, 2021). Para ello es fundamental tener en claro el concepto
Gestion de Riesgos que segun Olivera (2018), es un proceso que se encarga de planificar,
organizar, dirigir y controlar los recursos humanos y materiales de una organizacién, con la
finalidad de minimizar o aprovechar los riesgos e incertidumbres del Estado.
Conceptos Basicos en la Gestion de Riesgos

La Gestion de Riesgos engloba términos necesarios que permitiran su comprension,
entre ellos se destacan los siguientes:

Riesgo. Segun el Ministerio del Interior de la Republica de Colombia (2012), el riesgo

“corresponde a los dafos o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos
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fisicos peligrosos de origen natural, social, tecnolégico, biosanitario o humano no intencional,
en un periodo de tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los
elementos expuestos”.

Amenaza. Es la posibilidad que ocurra un fenédmeno o un evento adverso, en un
momento y lugar determinado, con un grado de magnitud que podria ocasionar dafos a las
personas o a la infraestructura, generando pérdidas humanas, trastornos sociales, econémicos
y ambientales (Renda et al., 2017). Segun la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
(2005), como se observa en la Tabla 1, la amenaza puede dividirse en tres clases : amenazas,
naturales, antropogénicas y socio naturales.

Tabla 1.

Tipos de Amenazas

Amenaza Descripcion Origen

Deslizamientos, Sismos,

Amenaza Se originan por la dinamica de la Erupciones, Incendios
Natural naturaleza. forestales, Inundaciones, entre
otros.
Amenaza Incendios y contaminacién
Se deriva de la accidon humana.
Antropogénica (suelo, aire y agua)

Se origina en la interrelacion de
Agotamiento del recuro
Amenaza Socio- practicas humanas y naturales,
hidrico, desertificacion,
Natural generadas por las inadecuadas practicas
sequias, entre otros.
de agricultura o expansién urbana

Nota: Adaptado de (Agencia de Cooperacion Internacional del Japon, 2005).
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Vulnerabilidad. Es la condicién o el grado al cual una poblacion o infraestructura, se
encuentra expuesta o susceptible a una amenaza, misma que puede ser social, econémica o
ambiental (Diakonie Katastrophenhilfe, 2017).

Peligro. Segun las ISO 9001 (2015), define al peligro como la situacidon mediante la que
un riesgo pasa a ser real y no una probabilidad. En cuanto a los peligros, deben ser analizados,
prevenidos y corregidos, puesto que son los que aumentan considerablemente la aparicion de
los riesgos.

Estrategias Bdsicas en la Gestion de Riesgos

Las estrategias de prevencion, mitigacion y preparacién que seran descritas a
continuacion, trabajan para reducir los costos financieros y sociales para las comunidades a lo
largo del tiempo, mejorar el entorno construido y reducir el impacto y el dafio al medio
ambiente. De manera que, mejora la resiliencia econdmica, social, sanitaria y cultural de las
personas y comunidades (Queensland Government, 2022).

Prevencion. Se define como aquellas actividades realizadas con antelacion para evitar
que un fendémeno natural o peligro potencial tenga efectos nocivos sobre las personas o los
bienes econdémicos. La planificacion de la prevencion permite a las autoridades determinar
estrategias de prevencion en base a dos aspectos: la identificacién de peligros (identificar las
amenazas reales que enfrenta una comunidad) y la evaluacion de la vulnerabilidad (evaluar el
riesgo y la capacidad de una comunidad para manejar las consecuencias del desastre) (Sena,
2006).

Mitigacion. Se define como aquellas acciones tomadas para ayudar a reducir o eliminar
los riesgos a largo plazo causados por peligros o desastres, como inundaciones, terremotos,
incendios forestales, deslizamientos de tierra o fallas en represas, de manera que reduzca la
pérdida de vidas y propiedades (Emergency Management Department of Angeles, 2022).

Preparacion. Es un estado de preparacién para responder a un desastre, crisis 0

cualquier otro tipo de situacion de emergencia. La capacitacion y la educacién publica son las
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actividades de preparacion mas comunes, que, al ser aplicadas correctamente, tienen un gran
potencial para ayudar a las personas a sobrevivir a los desastres. Aunque las actividades de
preparacion hacen poco para evitar que ocurra un desastre, son muy eficaces para garantizar
que las personas sepan qué hacer una vez que ha ocurrido el desastre (Bullock et al., 2013).
Incendios Forestales

La pérdida potencial de la riqueza forestal a causa de los incendios forestales esta
aumentando en muchas partes del mundo, representando una amenaza mayor no solo para la
riqgueza forestal sino para todo el régimen de fauna y flora, afectando gravemente la
biodiversidad natural, debido a que, si un incendio ocurre en una zona forestal, se propagara
continuamente causando la destruccion de pequefia a gran escala de bosques y poblados
urbanos o rurales adyacentes (Vignesh, 2015).

Los incendios forestales son el resultado de la propagacién descontrolada del fuego en
un area boscosa generado a partir de la combustién de la vegetacion (arboles, matorrales,
pastizales o cultivos) mismos que pueden tener su origen por causas naturales o humanas
(Plana et al., 2016).

Cabe mencionar que la ocurrencia natural de incendios forestales en los ecosistemas,
componen un aspecto necesario para la regeneracion natural, por lo que, si ha ocurrido un
incendio forestal en un area en el pasado, volvera a ocurrir en el futuro, pero las areas que
pueden no tener un historial de actividad de incendios forestales se vuelven mas susceptibles
al fuego cuando la nueva actividad humana y el desarrollo invaden un area boscosa (Ministére
des Richesses Naturelles, 2014). En este sentido, el papel del fuego en la disposicién global de
los ecosistemas y sus funciones, y dado que los elementos del comportamiento del fuego
(clima, topografia y vegetacion) estan dispuestos en un delicado balance, la actividad de

incendios en todo el mundo es muy sensible al cambio ambiental global.
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Causas del Origen de Incendios Forestales

En los ecosistemas forestales, los incendios son un proceso vital y esencial para el
desarrollo de sucesiones ecoldgicas, no obstante, este proceso se ha visto modificado por
acciones humanas que alteran el proceso natural de la estructura y composicién de especies
forestales y faunisticas (Castillo et al., 2003). Como se observa en la Tabla 2. gran parte de
las causas de los incendios son de origen antropico, que segun el Banco de Desarrollo de
América Latina (2022), el 99% de los incendios forestales se deben a negligencia, quemas
agricolas no controladas, fogatas o acciones pirémanas.
Tabla 2.

Clasificacion de las Causas de Incendios Forestales

Causas Descripcién

Natural Erupciones volcanicas o relampagos.

Uso equivocado del fuego en actividades como quema de
basura, quema masiva de combustibles forestales,
Negligencia actividades ocio, dispersion y transporte de particulas
incandescentes de chimeneas o quemas agropecuarias no

controladas.

Resultado de comportamientos y actitudes que reaccionan
Intencional a las limitaciones de los sistemas de gestion agroforestal y

los conflictos relacionados con el uso de la tierra.

Recombustion de un area quemada con anterioridad, donde
Reactivaciones no se ha consumido el material combustible en su totalidad

y se origina por el calor latente, chispas o brasas.
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Ausencia de suficiente evidencia objetiva para determinar la
Desconocido
causa de la ignicion.

Nota: Adaptado de (Meira et al., 2020).
Comportamiento del Fuego

El enfoque de los incendios forestales gira entorno al triangulo de fuego representado
en la Figura 2, en donde se ilustran los elementos: calor, combustible y oxigeno, que en
conjunto dan origen a la combustidén. Segun Robinne (2021) estos elementos en las porciones
ideales, conduciran a la pirdlisis la cual consiste en transformacion de propiedades fisico
quimicas de la materia organica en altas temperaturas. En el caso de incendios forestales, el
combustible es proporcionado por algun tipo de vegetacién (arbusto, arbol o madera muerta), el
oxigeno naturalmente presente en la atmdsfera proporciona el oxidante, y las actividades
humanas o naturales proporcionan la fuente de calor.
Figura 2.

Triangulo de Fuego

° OXIGENO

Nota: Tomado de (Comisién Nacional Forestal [CONAFOR], 2010).
Factores de Comportamiento del Fuego
Segun la Comision Nacional Forestal (2010) las condiciones que contribuyen en la

propagacioén del fuego se encuentran conformadas por tres factores: tipo de combustible
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(especies vegetales), condiciones meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento, precipitacion fluvial) y topografia, mismos que se representan en la Figura 3.
Dependiendo de la combinacién de estos factores, el comportamiento del fuego sera mas o
menos severo, por ejemplo: en pendientes empinadas, altas temperaturas climaticas, y alta
carga de combustible generan indices de fuego de alta intensidad (Yakubu et al., 2015).
Figura 3.

Triangulo de Comportamiento del fuego
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Nota: Tomado de (Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2010).

Combustible

Segun Ruiz (2004), los combustibles son los materiales fisicos de la biomasa que se consumen
durante la propagacioén del fuego. Las caracteristicas del combustible, tanto vegetativas como
estructurales, influyen fuertemente en el comportamiento del fuego, en donde, las
caracteristicas (material, contenido de humedad, entre otros) y orientacién de las categorias
individuales de combustible, como arboles y maleza, crean caminos para que el fuego se
mueva tanto horizontal como verticalmente (Instituto de Seguros para la Seguridad Comercial y
del Hogar [IBHS], (2020). De los tres componentes del triangulo de comportamiento de fuego
los combustibles son Unicos porque pueden modificarse para cambiar el comportamiento del

fuego.
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Clasificacion de Combustibles Forestales. Como se observa en la Tabla 3. segun
Diaz (2015), los combustibles forestales se clasifican bajo diferentes criterios de acuerdo a su
peso, tamafo y ubicacion.
Tabla 3

Clasificacion de los Combustibles Forestales

Clasificacion Combustible Elementos
Ligeros Hojarasca y pastizales
Segun su )
Pesados Arboles caidos, arboles en pie y ramas muertas.
Peso
Verdes Arboles caidos o en pie con presencia de humedad.
Finos Diametro menor de 0.6 cm, correspondiente a hojas.

Regulares Diametro de 0.6 a 2.5 cm, correspondiente a ramillas.

Segun su Diametro de 2.6 a 7.5 cm, correspondiente a ramas y

Tamafio Medianos
tallos pequenios.

Diametros mayores a 7.5 cm, correspondiente a

Pesados
troncos y ramas gruesas.
Raices, hojas, ramillas y otros materiales que se
Subterraneos

encuentran en el suelo.

Segun su
L Hojas, ramas, ramillas, arbustos o arboles jévenes,

Ubicacion

Superficiales  troncos, que se encuentran a 1.5 m de altura o sobre

el suelo.
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Ramas, follaje, musgo, que se encuentran a mas de
Aéreos
5.5 m de altura sobre el suelo.

Nota: Adaptado de (Diaz, 2015).

Modelos de Combustible. Debido a las combinaciones de tipo de vegetacion en un
paisaje, es imposible caracterizar todas las combinaciones posibles que afectan al combustible.
Por lo tanto, la generalizacion de combustibles en un nimero finito de modelos de combustibles
se ha convertido en un enfoque ampliamente utilizado para caracterizar y mapear los
combustibles forestales en un paisaje. Un modelo de combustible se define como una
asociacion identificable de componentes de combustible forestal de especies, en donde se
distinguen: forma, tamano, disposicién y continuidad mismas caracteristicas que exhibira un
comportamiento caracteristico del fuego en condiciones de combustion definidas (Cai et al.,
2014). En otras palabras, los modelos de combustible describen caracteristicas fisicas de la
vegetacidon en su conjunto y no el tipo de especie que se encuentra presente. Los modelos de
combustible se utilizan para clasificar las cubiertas vegetales, con el objetivo de determinar de
manera precisa sus parametros de combustibilidad y estudiar el comportamiento del fuego en
caso de incendio (Mons, 2015).

Modelo de Combustible Prometheus. Esta clasificacién de modelos de combustible,
como se observa en la Figura 4, se definié para los incendios de superficie, en donde, se
considera a la altura de los elementos propagadores (Tabla 4) como el principal impulsor del

comportamiento del fuego (Domingo et al., 2020).



Figura 4.

Clasificacion de los Modelos de Combustible Segtin Prometheus
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Nota: Tomado de (Chavero, 2011).

Tabla 4.

Caracteristicas de los Modelos de Combustible Segtin Prometheus

Modelo

Caracteristica

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Combustibles terrestres: pasto.

Combustibles de superficie: arbustos y arboles de entre 0.3 a 0.6 m de

altura.

Arbustos de altura media con una altura de entre 0.6 y 2.0 m, asi como

arboles jovenes resultantes de regeneracién natural o forestacion

Arbustos altos (entre 2.0 y 4.0 m) y arboles en regeneracion.
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Bosque con arboles mayores a 4 m con una superficie de suelo limpio. El
combustible del suelo se elimind mediante quema prescrita o por medios
Modelo 5 mecanicos. Esta situacion también puede ocurrir en copas cerradas en
las que la falta de luz solar inhibe el crecimiento de la vegetacion

superficial.

Bosque con arboles mayores a 4 m con combustibles de superficie
media. La base de las copas esta muy por 0.5 m encima de la capa de
Modelo 6
combustible. EI combustible consiste esencialmente en pequefios

arbustos, hierba, hojarasca y basura.

Bosque con arboles mayores a 4 m con combustibles pesados en la
Modelo 7  superficie. No existe diferencia de altura entre los arbustos y las copas

de los arboles

Nota: Adaptado de (Riafio et al., 2002).
Condiciones Meteorolégicas
Segun Donoso et al., (1975), las condiciones climaticas influyen en el comportamiento del
fuego, en donde, las variables como temperatura, humedad relativa y precipitaciones,
determinan su ocurrencia y propagacion, cabe mencionar que, estas variables poseen un
comportamiento diferente dependiendo de la latitud, altitud, circulacion atmosférica, corrientes
marinas o relieve.

Temperatura. Influye en el fuego al secar los combustibles y regula la temperatura del
combustible. Generalmente, el fuego se enciende y propaga mas facilmente a altas
temperaturas. Ademas, si las temperaturas son altas durante el incendio, es probable que el

fuego arda con mayor intensidad y severidad (Leavell et al., 2017).
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Precipitacion. Influye en el contenido de humedad de los combustibles. debido a que
los materiales finos, ligeros o pesados pueden ganar o perder humedad en diferente
proporcion, dependiendo de las condiciones climaticas, en consecuencia, es menos probable
que el fuego se encienda después de una lluvia prolongada o en la época lluviosa (Agencia
para el Desarrollo Internacional de los Estados Unidos [USAID], 2006).

Humedad Relativa. Influye en el comportamiento del fuego al afectar la humedad del
combustible, ya que dependiendo de la humedad presente en el aire, los materiales
combustibles pueden secarse o absorber humedad (Community Planning Assistance for
Wildfire [CPAW], 2018). Por lo general, la humedad relativa aumentara durante la noche y
disminuira durante el dia.

Topografia

Las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre son factores que condicionan la
propagacioén del fuego en base a las pendientes, limites naturales y antropicos como lagos,
rios, desiertos, vias, senderos, muros, entre otros. Estas caracteristicas topograficas pueden
ayudar o dificultar la propagacion del fuego, por ejemplo, los drenajes pueden actuar como
cortafuegos debido a que los combustibles aumentan su humedad en las cercanias del cauce
(Government of Nova Scotia, 2021). También es importante considerar la pendiente, ya que
puede determinar qué tan rapido se movera un incendio. Por ejemplo, si el fuego se origina al
pie de una pendiente empinada, se propagara mucho mas rapidamente hacia arriba porque
puede precalentar los combustibles proximos con el aire caliente ascendente (U.S. National
Park Service, 2017).

Tipos de Incendios Forestales

Las variaciones en la combinacion de las condiciones climaticas, tipo de combustible y
topografia conducen a diferentes comportamientos del fuego. Segun el Centro Nacional de

Prevencion de Desastres (2001), los incendios forestales se encuentran divididos de acuerdo a
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sus particularidades en 3 tipos: de copa, superficial y subterraneo, como se observan en la
Figura 5 y se describen a continuacion:
Figura 5.

Tipos de Incendios forestales

Superficial

Subterréaneo

Nota: Tomado de (Haygot Technologies, 2020).
Incendio de Copa

Este tipo de incendio es dificil de controlar ya que se desarrolla en toda la longitud de
los arboles hasta su copa, siendo este tipo de incendios los mas intensos y de rapida
propagacion, por esta causa se ven afectados negativamente los ecosistemas y habitats de
fauna silvestre (Centro Nacional de Prevencion de Desastres [CENAPRED ], 2001). Durante
incendios de copa medianos y fuertes, se forma una corriente ascendente que eleva particulas
ardientes (pequefias ramas, fragmentos de corteza, entre otros) a cientos de metros; en el caso
de que la corriente ascendente se incline debido a la accion del viento, las particulas quemadas
que caen fuera del contorno del fuego provocan la aparicién de nuevos focos de incendios
(Comité Forestal de la Region de Moscu, 2019).
Incendio Superficial

Consume la hojarasca superficial, restos sueltos de material organico y vegetacion

pequeia a lo largo del suelo del bosque, en donde su capacidad de propagacion es de baja



42

intensidad por lo que representa un bajo peligro para la maduracién de las plantas, alcanzando
una altura de la llama de hasta 1m (Sahu y Ram, 2018). Las condiciones para la generacién y
propagacioén de incendios superficiales son en la época de sequias, cuando Unicamente se
seca la capa superior de los materiales combustibles (Drapalyuk et al., 2019).

Incendio Subterraneo

Los incendios subterraneos son el resultado de incendios de suelo y de copa. Por lo
general, estos incendios se encuentran a una profundidad de 15 a 20 cm, que al originarse
destruyen la parte organica del suelo compuesta por acumulaciones de humus, turba, raices y
vegetaciéon muerta con disponibilidad de oxigeno (Administracién del Distrito de Yakovlevsky,
2018). Cabe mencionar que, al encontrarse bajo la superficie, no producen llama y emiten poco
humo debido a que se desplazan lentamente y en efecto son dificiles de controlar o suprimir
por completo (Government of Canada, 2021).

Sistemas de Informacion Geografica

Para enfrentar este tipo de fendmeno que se origina diversos rn territorios, es necesario
el uso de Tecnologia de la Informaciéon Geoespacial, ya que, con los avances de la tecnologia,
se han desarrollado varias técnicas para mejorar la gestion de los incendios forestales. Por
ejemplo, los SIG han desarrollado funciones que permiten recopilar, analizar y almacenar
informacion sobre las condiciones forestales que contribuyen en la localizacion de parametros
de causa para los fendmenos de declive forestal (Ghobadi et al., 2012).

Las herramientas y tecnologias modernas junto con el conocimiento tradicional pueden
ser de gran importancia en la prevencion, control y manejo de incendios forestales. Los SIG, en
combinacién con otras formas de tecnologia como los sensores remotos y el modelamiento
espacial, se utilizan cada vez mas en todos los aspectos de la gestidon de incendios forestales
(Ljubomir et al., 2019).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas computarizadas para

la toma de decisiones, que funcionan con informacion basada en el lugar, y permiten a los
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usuarios mostrar, administrar y analizar datos geograficos (Boeser y Hamylton, 2019). Una de
las raices mas importantes de los SIG es la automatizacién de flujos de trabajo cartograficos,
con el objetivo de integrar, almacenar y representar datos espaciales en bases de datos
digitales, para producir mapas que permitiran tomar decisiones y mejorar la comprension de las
interrelaciones espaciales a través del analisis espacial, mismo que consiste en estudiar las
caracteristicas de la distribucién espacial de las unidades geograficas (LU et al., 2019).
Modelamiento Espacial

El modelado espacial es un instrumento importante para realizar analisis geoespaciales
mediante los SIG, en donde, se combinan varias herramientas analiticas para obtener
informacion significativa. Los modelos espaciales pueden representar una réplica digital del
mundo, lo que permite a los usuarios comprender los mecanismos de los sistemas naturales y
humanos, proyectar tendencias futuras y experimentar con escenarios hipotéticos (UCGIS,
2022). Estos modelos pueden representarse de forma grafico-numeérico, en este sentido, la
parte grafica representa los datos numéricos en forma vectorial o raster para indicar procesos o
resultados de una forma visual, y la parte numérica representa los datos obtenidos a partir de
calculos que reflejan las posibles condiciones iniciales y son estudiados mediante el analisis
espacial (Duran, 2012). En otras palabras, el modelo de datos representa un conjunto de reglas
0 pautas que se utilizan para convertir las caracteristicas del mundo real en objetos espaciales
de forma digital y l6gica, mismas que son representadas en diferentes categorias como se
indica en la Tabla 5 (Indira Gandhi National Open University [[GNOU], 2018).
Tabla 5.
Clasificacion de los Modelos Espaciales segun su Grado de Formalizacién y Tratamiento de

Indeterminismo

Clasificacion Modelo Descripcién
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Modelo
Conceptual

Grado de Modelo
Formalizacion Matematico

Modelo Fisico

Delinea los componentes del sistema bajo

investigacion y resaltar los vinculos entre ellos.

Operacionalizan los modelos conceptuales al
representar sus componentes con construcciones

matematicas

Presenta la implementacion real en un entorno

GIS

Modelo

Tratamiento de Determinista

Indeterminismo
Modelo

Probabilistico

Generan soluciones repetibles basadas en la

evaluacion directa de relaciones definidas

Se basan en distribuciones de probabilidad de

eventos estadisticamente independientes.

Nota: Adaptado de (Fotheringham y Wegener, 2000).

Analisis Espacial

El analisis espacial es un proceso de interpretacion, exploracion y modelado de datos

SIG, desde la adquisicidon hasta la comprension de los resultados (Earth Observing System,

2021). El analisis espacial le permite resolver problemas complejos relacionados con la

ubicacidén, buscar patrones, evaluar tendencias, permitiendo estudiar sus relaciones y las

caracteristicas de los lugares para la toma decisiones (ArcGIS Pro, s.f). Mediante el analisis

espacial, es posible combinar y obtener informacién nueva aplicando una serie de técnicas

como se describen a continuacion.

Distancia Inversa Ponderada (IDW)

El método de distancia inversa ponderada (IDW), es modelo de interpolacion espacial

determinista. Su idea general se basa en la suposicién de que el valor del atributo de un punto
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no muestreado es el promedio ponderado de los valores conocidos dentro de la vecindad, y los
pesos estan inversamente relacionados con las distancias entre la ubicacion de prediccion y las
ubicaciones muestreadas (GIS Resources, 2013).

El IDW se modifica mediante una potencia constante o un parametro de control de la
distancia para ajustar la fuerza decreciente en relacién con el aumento de la distancia, cuyo
valor comunmente es 2 (Lu y Wong, 2008). Este método asume que el valor en una ubicacién
desconocida se puede aproximar como un promedio ponderado de valores en puntos dentro de
una cierta distancia limite, o desde un nimero dado de puntos mas cercanos (tipicamente de
10 a 30) (Ikechukwu et al., 2017).

Segun Ossa et al. (2015), la Ecuacion 1, representa del método de interpolacion
mediante distancia inversa ponderada(IDW) y la Ecuacién 2, corresponde a los pesos

involucrados el método IDW.

Zp = Zaizi (1)

Donde:
Zp =punto donde se desconoce el valor
Zi = valor de los puntos conocidos
n = cantidad de datos
Ai = peso
1
| (2)

i=1 d-a
i

Aiz

Donde:
di = distancia del punto desconocido a cada uno de los puntos conocidos

o = parametro de control. De acuerdo con la literatura este valor puede ser a=2.
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Cabe mencionar que el parametro de control cuando es superior a 3, no contribuye a la
calidad de la interpolacion, ya que casi anula el efecto y la participacion de los puntos mas
alejados (Achilleos, 2008).

Distancia Euclidiana

En el procesamiento de imagenes digitales, a menudo se requiere un mapa de
distancias en el que a todos los pixeles que no son caracteristicos se les asignan valores de
distancia con respecto a sus pixeles caracteristicos mas cercanos, en donde, la distancia
exacta entre dos puntos con coordenadas de (x1, y1) y (X2, y2) se puede calcular a partir de la

Ecuacion 3, correspondiente a la distancia euclidiana (Razmjooei y Dudek, 2010).

Dgy = \/(xz —x1)%+ (y2 —y1)? (3)

Dicho de otra forma, consiste en generar un raster a partir de una capa vectorial u otra
raster, el cual nos indique las distancias que existen desde esa figura al resto del campo de
forma visual (Adan, 2015). Cabe mencionar que, el raster de salida de distancia euclidiana
contiene la distancia medida desde cada celda hasta la fuente mas cercana, medidos en las
unidades de proyeccion del raster, como pies o metros (ArcGIS Pro, s.f.).

Légica Difusa

La logica difusa fue planteada por Zaded en el afio de 1965 en la Universidad de
Berkeley (California). Segun Ramirez (2014), “es un sistema que formaliza los razonamientos
validos que contienen enunciados con términos denominados borrosos, de uso muy comun en
el lenguaje natural’. En comparacion con los conjuntos clasicos (donde las variables pueden
tomar valores verdaderos o falsos), las variables de légica difusa pueden tener un valor de
verdad que oscila entre 0 (no ocurre) y 1 (definitivamente ocurre). Este método maneja el
concepto de verdad parcial, donde el valor de verdad puede oscilar entre completamente

verdadero y completamente falso. A medida que se recopilan datos adicionales, muchos
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sistemas de ldgica difusa pueden ajustar los valores de probabilidad asignados a diferentes
parametros (Bhowmick et al., 2014).

Este método proporciona un procedimiento para calcular y representar
sistematicamente informacion incierta, imprecisa o incompleta, a partir de la seleccion
adecuada de parametros que permitiran construir un modelo acertado (Al-Abadi et al., 2017).
Una de las ventajas de la Logica Difusa es que proporciona un nivel de incertidumbre de la
ocurrencia del fendmeno, lo que le permite convertirse en una herramienta probabilistica mas
eficiente que los métodos deterministas tradicionales. A través dela légica difusa, es factible
representar modelos matematicos no lineales con el uso de variables linguisticas y condiciones
definidas segun el objeto de estudio (Padilla, 2007).

Casos de Logica Difusa. Segun Padilla et al. (2012), el método de légica difusa trabaja
dentro del rango de 0 a 1, por lo que aplican las funciones Seno o Coseno. Con esta
metodologia se presentan tres casos posibles.

El primer caso, pertenece a la funcion seno en donde el rango a ser utilizado en el
analisis es de 0 a T como se indica en la Figura 6.

Figura 6.

Primer Caso de Loégica Difusa

Probabilidad

e

ni2
Radianes

Nota: Adaptado de (Padilla et al., 2012).
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El segundo caso, pertenece a la funcién coseno en el rango de 0 a 11/2, en donde la

probabilidad de ocurrencia es inversamente proporcional al evento estudiado como se indica en

la Figura 7.
Figura 7.

Segundo Caso de Loégica Difusa

08

06

Probabilidad

04

02

=
o

Radianes

Nota: Tomado de (Padilla et al., 2012).
El tercer caso, pertenece a la funcion seno en el rango de 0 11/2, en donde la

probabilidad de ocurrencia es directamente proporcional al evento estudiado, como se indica en

la Figura 8.
Figura 8.

Tercer Caso de Légica Difusa

Probabilidad

Radianes

Nota: Tomado de (Padilla et al., 2012).
Generacion de Modelos de Légica Difusa. Uno de los requisitos para aplicar la Logica

Difusa es que las variables utilizadas se encuentren en el mismo rango de valores, es decir
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estandarizadas (Salcedo et al., 2017). Las funciones en las que se asume un rango de
probabilidades se encuentran de 0 a 100%, 5% a 95%, y 10% a 90% de probabilidad como se

muestra en la Tabla 6 (Padilla et al., 2012).

Tabla 6.
Rango de Probabilidad
Rango de Ecuacion de
Modelo Ecuacion de Normalizacion
Probabilidad Probabilidad
T
P = sen (— * N)
Modelo Vo — Vo 2
o o _ Yo min (0]
0% -100% Ne—-r— — T
1 Vmax - Vmin P = cos (E * N)
0.9
N=0-05+W*(V0_Vmin) P=sen(z*N)
Modelo max 5 min 2
5% - 950/0 0 9 (T[ )
2 N=095——— % (Vy — Vipin) P=cos(=*N
Vmax - Vmin ° mn 2
0.8 T
— _ ) P=sen(=*N
Modelo N=01+ Vax — Vinin Wo = Vauin) 0(2 )
10% - 90% o) T
3 0.8 P=cos(—*N)
N=0.9——*(V0_Vmin) 2
Vmax B Vmin

Nota: Adaptado de (Padilla et al., 2012).

La integracion de la légica difusa con los SIG en una estructura de toma de decisiones
se ha utilizado para diferentes propésitos en estudios ambientales, incluida la gestion del riesgo
de desastres geotécnicos, analisis del paisaje, la planificacion forestal, y mas concretamente, la
modelizacion del riesgo de incendios forestales (Juvanhol et al., 2021). En cualquiera de estas
situaciones, se encuentran involucradas mas de dos variables, es por ello que, como se
observa en la Ecuacion 4, el modelo de probabilidad corresponde al promedio de todas las

probabilidades de las variables individuales (Salcedo et al., 2017).
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pp_ PVL+PV2+PV3 4.4 PVn
n

(4)

Donde:
Pt = Probabilidad total
PV1...PVn = Probabilidades individuales obtenidas mediante operadores difusos
n = Numero de variables

Prueba de Ajuste del Modelo. El calculo de los ajustes segun Salcedo et al. (2017), se
basa en la desviacién estandar de los mapas resultantes, en donde se sabe que la desviacidn
estandar es una medida de dispersién que indica en que cantidad estan alejados los valores
respecto a su media, de modo que, es considerado util para buscar la probabilidad de que un
evento se lleve a cabo. Los ajustes realizados en los procesos SIG, cumplen la relaciéon

presentada en la Ecuacion 5.

D=1-o (5)

Donde:
D = Ajuste
o = Desviacion estandar de los mapas resultantes
Evaluacion Multicriterio
Los métodos de evaluacion se basan en la ponderacién de variables y criterios para generar
bases de datos geograficos y mapas tematicos que permitan potenciar los procesos de
planificacion (Aguilar et al., 2010). Segun Eastman (1987), la evaluacion multicriterio es un
proceso metodoldgico para seleccionar y combinar criterios, llegando a una evaluacion
particular con el objetivo de tomar decisiones. Existen dos categorias: la primera que se
relaciona con los métodos de decision multiobjetivo, en donde su resultado son alternativas

infinitas que se generan a partir de valores infinitos, y el segundo es el método discreto en
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donde sus soluciones son finitas como por ejemplo el proceso analitico jerarquico (AHP)

(Berumen y Llamazares, 2007).

Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Esta técnica integra los procesos de calificacion

de alternativas y agregacion para encontrar las alternativas mas relevantes, misma que se

emplea para clasificar un conjunto de alternativas o para seleccionar las mejores de un

conjunto de alternativas, en donde se establecen los pesos de importancia a asociar a los

criterios (Ramanathan, 2004). La escala fundamental de niumeros absolutos (Tabla 7)

disefada por Saaty (1987), permite realizar las comparaciones en base a una escala de

numeros que indica la importancia de un criterio con respecto al otro y de esta manera se

genera la matriz de comparacion por pares.
Tabla 7.

Escala Fundamental de Numeros Absolutos

Intensidad de

importancia i i
Definicién Explicacion
en una escala
absoluta
_ Dos actividades contribuyen
1 Igual Importancia _ L
igualmente al objetivo
Importancia La experiencia y el juicio
3 moderada de uno favorecen fuertemente una
sobre otro actividad sobre otra
_ La experiencia y el juicio
Importancia
5 _ favorecen fuertemente una
esencial o fuerte
actividad frente a otra.
_ Una actividad se ve fuertemente
Importancia muy . o
7 favorecida y su dominio se

fuerte

demuestra en la practica.
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La evidencia que favorece una

Extrema o
9 _ _ actividad sobre otra es del orden
importancia . . ] .
de afirmacion mas alto posible.
Valores .
2,4,6,8 _ Cuando es necesario
Intermedios

Si la actividad i
tiene asignado uno
de los numeros
anteriores en
Reciprocos comparacion con la -
actividad |,
entonces | tiene el
valor reciproco en

comparacion con i.

Nota: Tomado de (Saaty, 1987).
La matriz de pesos (W) (Ecuacion 6), es el resultado del promedio de las filas de la matriz

comparacion por pares normalizada.
W=|". (6)

Calculo de consistencia. El calculo de consistencia se determina a partir de la matriz
de pesos y la matriz de la sumatoria de columnas de la matriz de comparacion por pares (B)

(Ecuacion 7) (Saaty, 2001).

n n n
B = <Z al Z az .. Z a) (7)
El maximo vector propio de la matriz pareada (1) es determinado por la Ecuacion 8:
A=B*xW (8)

Donde:
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W = Matriz de pesos
B = Matriz de la suma de los elementos de cada una de las columnas de la matriz de
comparacion pareada.

Posteriormente se determina el indice de consistencia mediante la Ecuacién 9, en
donde el valor calculado es comparado con el valor de la Tabla 8.

o A 9
L= 9)

Tabla 8.

Indice Fundamental

Tamano de
la Matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de
consistencia 0 0O 058 09 112 124 132 141 145 149
aleatorio

Nota: Tomado de (Saaty, 1987).
Relacién de consistencia. La Ecuacion 10 permite determinar el valor de la relacion de

consistencia (C.R).

C.I

R= —
¢ C.I aleatorio

(10)

La relacion de consistencia aceptables para matrices de tamafo: 3 menor al 5%, 4
menor al 9% y matrices de tamafios mayores de 5 la relacion aceptable tiene que ser menor a
10%, caso contrario los juicios de la matriz de comparacion por pares debe realizarse
nuevamente (Saaty, 2001).
Sensores Remotos

Con los avances de la tecnologia en el estudio de Incendios forestales, se ha optado a

los sensores remotos como una herramienta optima para modelar zonas de riesgo, gracias a su
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técnica rapida, no invasiva y de gran cobertura, permitiendo generar analisis espaciales y tomar
decisiones eficientes (Enoh et al., 2021).

Segun Chuvieco (2008), el uso de los sensores remotos corresponden a técnicas de
adquisicion de forma remota y tratamiento de datos de la superficie de la tierra, capturados a
través de sensores instalados en plataformas satelitales. Los sensores remotos se han
convertido en una herramienta eficaz para estudios sistematicos, analisis y gestion de los
recursos naturales (tierra, suelo, agua, bosques, montafias), inundaciones, sequia y cambio de
los accidentes geografico (Shandilya et al., 2013)

Radiacién Electromagnética

La radiacion electromagnética son las ondas que se producen por aceleracion u
oscilacion de cargas eléctricas, en donde la manera en que se propaga la energia al interactuar
con la materia, alcanza una velocidad de 3 x 108 m/s en el espacio libre (Pisharoty, 1983).
Como se observa en la Ecuacién 11, segun Vispute (2022), los principales parametros que
definen el movimiento de una onda electromagnética son la longitud de onda (A), la frecuencia

(v) y la velocidad (c).
c=vAi (11)

Por otra parte, la onda electromagnética esta formada por dos componentes, el campo
eléctrico E y el campo magnético M, los cuales, son perpendiculares a la direccion de
propagacion. Por lo cual, la interaccion entre las ondas y la materia depende especialmente de
las propiedades magnéticas como eléctricas de la materia como se indica en la Figura 8
(Sivakumar et al., 2003). De acuerdo a su longitud de onda se dividen en rangos espectrales o

también conocido como espectro electromagnético (Navalgund, 2001).
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Figura 9.

Ondas Electromagnéticas

Campo
Eléctrico

Longitud de onda (1)

Velocidad de la luz (¢

Nota: Tomado de (Sivakumar et al., 2003).
Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético esta conformado por diferentes longitudes de onda,
abarca desde longitudes cortas como son los rayos gamma hasta longitudes mas largas como
son microondas y de radio, en donde, el espectro electromagnético se divide en dos regiones
de longitud de onda, las cuales son, dptica y microondas (Vispute, 2022).

La region optica en teledeteccion, conlleva a la energia emitida y reflejada por la tierra,
las longitudes de onda que abarca oscilan entre 0,4 y 14 mm, y en la region microondas en
teledeteccion, las longitudes abarcan ondas mucho mas largas, que pueden oscilar entre 1 mm
y 1 m, en donde para la deteccion de esta ultima region se utilizan varias herramientas y
tecnologias, especialmente para detectar microondas, infrarrojo térmico, medio y cercano
(Turner et al., 2003). En teledeteccion, aproximadamente todo el rango del espectro
electromagnético es util, ya que cada una de las bandas brinda informacién importante sobre el
objeto en estudio, estas regiones como se observa en la Figura 10, se examinan en orden

decreciente de frecuencia y orden creciente de longitud de onda (Jong et al., 2004).
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Espectro Electromagnético
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Nota: Tomado de (Khan Academy, 2022).

Firmas Espectrales

Todos los organismos del planeta poseen diferentes caracteristicas que los hace
unicos, una de estas caracteristicas es la emisién de radiacion. Las firmas espectrales
representan el modo con el que una determinada cubierta refleja o emite energia en distintas
longitudes de onda, en donde, estas curvas tienden a presentar una respuesta uniforme en

distintas longitudes de onda, mientras otras ofrecen un comportamiento mucho mas selectivo

como se observa en la Figura 11 (Villegas, 2008).
Figura 11.

Firmas Espectrales
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La firma espectral de la vegetacion se caracteriza por presentar contrastes claros en el
espectro de la banda del infrarrojo cercano (NIR) y del rojo visible, por lo mencionado la
vegetacion sana posee baja reflectividad en la banda roja en un rango de 600 a 700nm y alta
en el NIR en un rango de 800 a 1200nm, en cambio, si existen bajos valores de reflectancia en
el NIR la vegetacion estara sujeta a enfermedades o existira un importante déficit de humedad
(Alonso et al., 1999).

Tipos de Resolucion en Sensores Remotos

Chuvieco (2008), define a la resolucién de un sensor como la habilidad para discriminar
informacion detallada, dependiendo del efecto combinado de sus distintos componentes, en
este sentido, el concepto de resolucion implica diversas manifestaciones como la espacial,
espectral, radiométrica y temporal, mismas que se detallan a continuacion.

Resolucién Espacial

La resolucion espacial de un sensor de imagenes determina el tamafo del objeto mas
pequefo que puede representar de forma coherente, en donde, para detectar un elemento del
terreno, debe tener una dimensién mayor o igual al tamano del pixel. Como se observa en la
Figura 12, la resolucion espacial depende del tipo de sensor que captura la informacién (Ose et
al., 2016).

Figura 12.

Comparacioén de Resoluciones Espaciales
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Nota: Comparacion de diferentes resoluciones espaciales en el entorno construido utilizando
fotografia aérea (0,2 m), HyMap (3,6 m), Sentinel-2 (10 m) y Landsat-8 (30 m) (Small et al.,
2018).

Resolucién Espectral

La resolucion espectral describe la capacidad de un sensor para definir intervalos finos
de longitud de onda. Cuanto mayor sea la resolucion espectral, mas estrecho sera el ancho de
banda espectral (Abdullah y Kalyankar, 2013).

Segun Lora (2016), si una plataforma tiene alrededor de 4 a 20 bandas, se denominan
multiespectrales, y si el nimero de bandas espectrales es de cientos, se denominan datos
hiperespectrales. En la Figura 13, se representa los datos espectrales captados por diferentes
sensores multiespectrales (WorldView-3: 15 bandas, Sentinel 2: 12 bandas y Landsat 8: 6
bandas) e hiperespectrales (HyMap: 114 bandas).

Figura 13.

Medicién de Datos Espectrales
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Resolucién Radiométrica

La resolucion radiométrica determina la fidelidad con la que un sensor puede distinguir
diferencias de reflectancia, es decir, la asociacion de la sensibilidad del sensor con la
reflectancia entrante (Huete, 2004).

Por ejemplo, las imagenes en blanco y negro de una camara digital son de 8 bits, lo que
significa que la informacion se representa con un valor de 0-255 o 256 en total. En cambio, una
imagen a color se representa mediante 3 canales: rojo, verde y azul, en donde cada canal tiene
8 bits, lo que equivale a 24 bits de informacion (Manickam, 2021).

Resolucién Temporal

La resolucion temporal se define como la cantidad de tiempo necesaria para volver a
visitar y adquirir datos exactamente en la misma ubicacion. Cuando se aplica a la deteccién
remota, esta cantidad de tiempo depende de las caracteristicas orbitales de la plataforma del
sensor, asi como de las caracteristicas del sensor (Théau, 2008).

Una caracteristica importante para maximizar la resolucion temporal del sensor es que
siga una orbita heliosincrénica debido a que sigue la iluminacién del sol y permite la adquisiciéon
de imagenes a la misma hora del dia para una misma ubicacion (Maglione, 2016).

Programa Copernicus

Dentro de las plataformas que permiten obtener informacién satelital de forma accesible
y gratuita se encuentra la USGS con datos satelitales del Programa Copernicus, desarrollado
en 1998, con el fin de proporcionar datos e informacion actualizada y precisa, para analizar,
mitigar y estudiar el cambio climatico alrededor del mundo, de esta forma varios satélites en el
espacio recopilan datos mediante sistemas de medicién en el aire, el mar y la tierra. Al procesar
estos datos es posible obtener informacién para prevencion de incendios e inundaciones,
estudios de polucién o analisis de agricultura de precision (Geoinnova, 2018). Como se observa
en la Tabla 9, segun la European Space Agency [ESA] (s.f) el Programa Copérnico esta

conformado por seis misiones que se ocupan de la vigilancia de mar, aire y tierra.



Tabla 9.

Misiones del Programa Copérnico

Mision Caracteristicas

Constelacion de dos satélites en orbita polar, que operan dia y noche
Sentinel-1
generando imagenes de radar de apertura sintética en banda C.
Constelacién de dos satélites de 6érbita polar colocados en la misma

Sentinel-2  drbita sincrona con el sol. Su objetivo es monitorear la variabilidad en

las condiciones de la superficie terrestre.

Mide la topografia de la superficie del mar, la temperatura de la

Sentinel-3  superficie del mary la tierra, y el color de la superficie del océano y la

tierra.

Sentinel-4 Monitorea los gases traza y aerosoles.

Monitorea la calidad del aire y la interaccion composicién-clima en
Sentinel-5
donde sus principales productos de datos son O3NO2 y aerosoles.

Monitorea mediante altimetria de radar para extender las mediciones
Sentinel-6
de altura de la superficie del mar

Nota: Adaptado de (European Space Agency [ESA], s.f.)
Sentinel-2

Sentinel-2 consta de dos satélites idénticos, 2A y 2B, que utilizan sensores similares y
vuelan en la misma érbita, con una diferencia de fase de 180 grados, disminuyendo asi los
periodos de repeticion y revisita (Jiang et al., 2020). Cada uno de los satélites alberga un

instrumento multiespectral que tiene como objetivo medir la radiacion reflejada por la tierra a
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través de la atmdsfera, misma informacién es captada en 13 bandas espectrales que van
desde el infrarrojo cercano y visible hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR) como se describe
en la Tabla 10 (Gatti y Galoppo, 2018).

Entorno a sus caracteristicas, el sistema utiliza 12 detectores 6pticos cuya configuracion
da como resultado un ancho de banda de cobertura terrestre de 290 km, una resolucién
radiométrica de 12 bits, lo que permite obtener una imagen adquirida con un rango de 0 a 4095
valores de intensidad de luz o pixeles y finalmente, una resolucién temporal de 5 dias en pleno
funcionamiento de los dos satélites (Grégory y Hy, 2016).

Tabla 10.

Caracteristicas de las bandas de Sentinel-2

Banda Descripcion Longitud de Onda (um) Resoluciéon (m)
Banda 1 Coastal aerosol 0.433 - 0.453 60
Banda 2 Blue 0.458 - 0.523 10
Banda 3 Green 0.543 - 0.578 10
Banda 4 Red 0.650 - 0.680 10
Banda 5 Vegetation Red Edge 0.698 - 0.713 20
Banda 6 Vegetation Red Edge 0.733-0.748 20
Banda 7 Vegetation Red Edge 0.773-0.793 20
Banda 8 NIR 0.785 - 0.900 10

Banda 8A Narrow NIR 0.855-0.875 20
Banda 9 Water vapour 0.935 - 0.955 60
Banda 10 Swir-Cirrus 1.365 - 1.385 60
Banda 11 Swir-1 1.565 - 1.655 20
Banda 12 Swir-2 2.100 - 2.280 20

Nota: Tomado de (ArcGIS, 2020).
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Correcciones de Imagenes Satelitales

Los datos satelitales obtenidos de diversas plataformas necesitan diversas
correcciones, debido a las condiciones de los sensores. Estos preprocesamientos también
conocidos como restauracioén o rectificacion de imagenes satelitales permite corregir las
distorsiones o variaciones en condiciones atmosféricas, respuesta del sensor, ruido, variacion
de la iluminacién de la escena o geometria de visualizacién, a partir de correcciones
atmosféricas, topograficas, radiométricas o geométricas, dependiendo del sensor utilizado para
la adquisicion de datos (Government of Canada, 2015). Cabe mencionar que es indispensable
eliminar o minimizar la variacién de efectos negativos asociados a la informacion espectral para
obtener datos satelitales confiables.

Correccion Atmosférica

La atmdsfera es un medio que esta conformado por una variedad de gases y aerosoles
qgue se encuentra entre los sensores de los satélites y la superficie de la Tierra. Sirve de canal
de transmisién de las ondas electromagnéticas desde la atmdsfera a la superficie de la Tierra 'y
desde la superficie de la Tierra a los sensores (Liang y Wang, 2020). La eliminacion de la
perturbacion atmosférica introducida en la sefial registrada por los sensores de teledeteccion es
uno de los elementos clave para obtener productos geo/biofisicos precisos, por lo que, la
correccion atmosférica es esencial en el procesamiento de datos satelitales para reducir los
efectos atmosféricos y de iluminacion (Jiménez et al., 2010).

Las imagenes satelitales de la Tierra registradas por instrumentos opticos pueden
contener neblina y areas de nubes, por esta razon la informacion del suelo por debajo de las
regiones nubosas no se puede recuperar con sensores opticos pero la neblina hasta un cierto
espesor 6ptico se puede eliminar en imagenes multiespectrales, permitiendo una mejor
evaluacion de las imagenes satelitales, especialmente para diferentes aplicaciones como
deteccion de cambios, clasificacién, estimacion del rendimiento de cultivos y monitoreo

ambiental (Richter, 1996).
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Segun Hadjimitsis et al., (2010) parte del brillo registrado en cualquier ubicacion de pixel
en una imagen de deteccién remota se debe a la reflectancia del objetivo de interés y el resto
se deriva del brillo de la atmésfera misma. Segun (Chavez, 1996), esta interferencia puede ser
corregida a partir de la técnica de Sustraccién de Objetos Obscuros (DOS), en donde se asume
que dentro de la imagen algunos pixeles poseen valores de reflectancia muy bajos, por lo que
cualquier reflectancia aparente deberia ser producto de la dispersion atmosférica. Como se
observa en la Ecuacién 12, segun (Sobrino et al., 2004), esta técnica de correccion atmosférica

permite determinar la reflectancia de la superficie terrestre corregida.

mx (Ly — Lp) * d?

= 12
T, ((ESUN; * costs * Tg) + Eqown) 12)

p

Donde:
L, = Radiancia espectral en la apertura del sensor
L, = Radiancia atmosférica debida a la dispersion
d = Distancia Tierra-Sol en unidades astronémicas
ESUN; = Irradiancias solares exo-atmosféricas medias
0s = Angulo cenital solar en grados, que es igual a 8s = 90° - e, donde fe es el angulo de
elevacion del Sol
T, = Transmitancia atmosférica en la direccion de visualizacion
Ts = Transmitancia atmosférica en la direccién de la iluminacién
E4own = Irradiancia difusa descendente
Esta técnica es simplificada segun (Moran et al., 1992), como indica en la Ecuacion 13,
mediante las siguientes suposiciones: Tv =1, Tz = 1, Edown = 0, por lo tanto, reflectancia de la

superficie terrestre corregida resultante viene dada por:

mx (Ly — Ly) * d?
~ (ESUN;, * cosé,)

P (13)
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Correccién Topograéfica

En las zonas montafiosas hay una fuerte influencia de la topografia en la sefial
registrada por los sensores Opticos, es decir, para la misma superficie cubierta, las pendientes
orientadas hacia el sol apareceran mas brillantes y hacia el lado contrario apareceran mas
oscuras, por lo que, este comportamiento genera problemas para una posterior clasificacion de
escenas y evaluacién tematica (Richter et al., 2009). Dado que la intensidad de la iluminacién
sobre la superficie depende de la orientacion de la superficie con respecto al sol, los diferentes
angulos de inclinacion y aspecto inducen angulos de iluminacion variables y, por lo tanto,
diversos valores de reflectancia (Shepherd y Dymond, 2003).

Dependiendo de la topografia, los valores de reflectancia dentro de un tipo de cobertura
terrestre pueden variar dando como resultado valores de reflectancia mas bajos en la sombra y
valores mas altos en el sol para la misma clase de cobertura terrestre, que genera posibles
clasificaciones de cobertura erréneas (Fureder, 2010). Como se indica en la Ecuacion 14, la
técnica para describir la iluminacion de la topografia se basa en un modelo de elevacion digital
(DEM) mismo que permite realizar la correccion topografica reparando las variaciones de

iluminacion solar (Ekstrand, 1996).
cosi = cose *cosz + sine *sinz * cos(a — a’) (14)

Donde:
cos i = iluminacion

i = angulo de incidencia solar local

e = angulo de pendiente
z = cenit solar
a = angulo solar angulo de acimut

a’ = angulo de aspecto
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El metodo decorreccion denominado factor ¢ modela la irradiancia difusa y compensar
los efectos de sobrecorreccion de la correccion del coseno como se indica en la Ecuacion 15y

16 (Twele y Erasmi, 2005).

L cosz +c¢ 15
= * —
h " cosi+c (15)
Donde:
b .
c=—; Ly=m=xcosi+b (16)
m

L = reflectancia de una superficie horizontal
Lt= Reflectancia de una superficie inclinada
Z = angulo solar zenit
i = angulo local de incidencia solar
m = gradiente de regresion lineal
b = intercepto de regresion lineal
Correccion Radiométrica

La consistencia radiométrica entre objetivos terrestres en imagenes multitemporales es
dificil de mantener debido a los cambios en las caracteristicas del sensor, condiciones
atmosféricas, angulo solar y el angulo de vision del sensor. Por lo tanto, las correcciones
radiométricas a menudo se realizan para reducir cualquiera o todas las influencias anteriores y
aumentar la sensibilidad al cambio del paisaje (Chen et al., 2005). Las correcciones
radiométricas modifican los niveles digitales originales con el objetivo de acercarlos a un valor
real, permitiendo la restauracion de lineas o pixeles perdidos y correccién del bandeado de la
imagen (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis
[INVEMAR], 2003).

Los errores radiométricos basados en pixeles se generan por un mal funcionamiento del

sensor, ocasionando que desaparezcan pixeles o aparezcan lineas en la visualizacion de la
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imagen. Para su correccion se puede considerar reemplazar los valores de los pixeles perdidos
por los valores de los pixeles vecinos, o también es posible incorporar una nueva linea
resultado del promedio de los valores de los pixeles continuos a la linea con deformaciones
(Rodriguez y Hernandez, 2019). Otro error es el ocasionado por el bandeado mismo que se
genera en algunas imagenes obtenidas por equipos de barrido secuencial, en donde, se
observa un bandeado de la imagen, perceptible en zonas de baja radiancia, especialmente por
la mala calibracion de los sensores. Para corregir el bandeado es necesario corregir los
histogramas de cada sensor mediante calculos de coeficientes y correlaciones entre los
sensores, tomando como referencia una imagen que no posea este error (Chuvieco, 1995).
Correccion Geométrica

Las distorsiones geométricas se manifiestan como errores en la posicion de un pixel en
relacién con otros pixeles en la escena y con respecto a su posicion absoluta dentro de algun
mapa definido (Sreenivas y Narasimha, 2011). En consecuencia, la integracion de datos raster
y vector para aplicaciones cartograficas, como la forestal, requiere un procesamiento
geométrico adaptado a la naturaleza y caracteristicas de los datos para conservar la mejor
informacion de cada imagen (Toutin, 2003). Las imagenes provenientes de sensores remotos
pueden tener geometrias distorsionadas por diversos factores como las distorsiones
panoramicas, orientacion de la plataforma, rotacion de la tierra, error de instrumento o
inestabilidad de la plataforma (Green et al., 2000). Las correcciones geométricas se realizan
para corregir la incoherencia entre las coordenadas de ubicacion de los datos de imagen sin
procesar y las coordenadas de ubicacion reales en el terreno siendo necesarias para
preprocesar los datos de deteccion remota y eliminar la distorsion geométrica para que los
elementos individuales de la imagen (pixeles) estén en sus ubicaciones de mapa planimétricas
(x, y) adecuadas (Dave et al., 2015).

Segun Santhosh y Renuka (2011) hay cuatro niveles diferentes de correccion

geomeétrica de imagenes de sensores remotos: el primero es el registro que consiste en la
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alineacion de una imagen con otra imagen de la misma zona. El siguiente es la rectificacion
que se basa en la alineacion de la imagen a un mapa para que la imagen sea planimétrica al
igual que el mapa. El tercer nivel es la Geo-codificacion que se fundamenta en el uso de
coordenadas y tamanos de pixel estandar permitiendo la superposiciéon conveniente de
imagenes de diferentes sensores y mapas en un SIG. Finalmente, la Orto-rectificacion consiste
en la correccién de la imagen, pixel por pixel para evitar la distorsion topografica en donde el
resultado de cada pixel parece estar viendo la tierra directamente desde arriba, es decir, la
imagen esta en una proyeccion ortografica estricta.
Clasificacion de Imagenes Satelitales

Al realizar las respectivas correcciones dentro de la informacion satelital, es posible
obtener informacién confiable de los procesos resultantes de clasificacion de imagenes. Este
proceso de clasificacién es parte importante de la deteccion remota, el analisis de imagenes y
el reconocimiento de patrones, el cual se basa en las propiedades de la reflectancia espectral
de la superficie terrestre. En este sentido, la clasificacién de imagenes se define como el
proceso de categorizacion de pixeles en una imagen o datos satelitales para obtener un
conjunto determinado de etiquetas o temas de cobertura terrestre (Sowmya et al., 2017).

Segun Mohammed y Khamees (2021), las técnicas de clasificacion se pueden definir
en dos tipos significativos: clasificacion supervisada y no supervisada, mismos que consisten
en extraer los reflejos espectrales de las imagenes satelitales para analizar informacion sobre
la cobertura del suelo, en donde, se reconocen a una clase topica caracterizada como agua,
arboles, edificio sin arboles, edificios con arboles, terrenos baldios, entre otros. Este
procedimiento permite extraer datos espaciales, para el estudio de varios tipos de vegetacion
como agricultura y silvicultura, ademas de estudiar el urbanismo e identificar los usos de la

tierra en una determinada area (Abburu y Golla, 2015).
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Clasificacion Supervisada

Asigna un pixel a los tipos de cobertura terrestre mediante la comparacion de las
propiedades de la firma espectral con las muestras de entrenamiento recopiladas en la escena,
en donde, los pixeles homogéneos se asignan a estos segmentos de imagen espectralmente
similares segun el algoritmo de clasificacion utilizado. Las imagenes satelitales se analizan
utilizando sitios de muestra de entrenamiento representativos para los diversos tipos de
cobertura terrestre presentes en la imagen satelital. Las areas de entrenamiento se recopilan
con visitas de campo y describen las caracteristicas espectrales para cada tipo de cobertura
terrestre (Mohamed, 2021).
Algoritmos de Clasificacién Supervisada

Algoritmo de Maxima Verosimilitud. Segun Sathya (2017), la clasificacion de maxima
verosimilitud calcula la probabilidad de un pixel dado para cada clase y luego el pixel se
asignara a una clase particular con la probabilidad mas alta. Se utiliza para calcular la media y
la matriz de covarianza de los conjuntos de entrenamiento y supone que los valores de los
pixeles se distribuyen normalmente. Como se presenta en la Ecuacién 17, los pixeles de
entrada son asignados en funcion de la probabilidad de que el pixel pertenezca a esa clase en

particular.

Lk(X) = %exp [—%(X _ Mk)Tz_l(X _ Mk)] (17)
2m2| Y k|2 *
Donde:
X=indica los datos de imagen de n bandas
n = numero de bandas
T = funcidn de transposicion
Lk (X) representa la probabilidad de que X pertenezca a la clase k

Mk es el vector medio de la clase k
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k es la matriz de covarianza de la varianza de la clase k
>k determinante de la matriz de covarianza de la clase k
Y X(X — Mk) es la matriz de covarianza inversa

Algoritmo de Distancia Minima. Especificamente, en la clasificacion de distancia
minima, una muestra (es decir, un grupo de vectores) se clasifica en la clase cuya distribucion
conocida o estimada se asemeja mas a la distribucién estimada de la muestra que se va a
clasificar. La medida de semejanza es una medida de distancia en el espacio de las funciones
de distribucion (Wacker y Landgrebe, 1972).

Segun Jog y Dixit (2016), las siguientes distancias se utilizan en el proceso de
clasificador de distancia minima:

Distancia Euclidiana. Se representa en la Ecuacién 18. Es utilizads cuando las clases

de poblacién tienen varianzas diferentes.
d?> = (X — MK)T(X — Mk) (18)

Distancia Euclidiana Normalizada. Se representa en la Ecuacion 19. En caso de

variacion diferente, el indice de similitud es proporcional a la distancia euclidiana normalizada.
d? = (X — Mk)To; 1 (X — Mk) (19)

Donde:
o 1= es la varianza de la matriz

Distancia de Mahalanobis. Se representa en la Ecuacion 20. La distancia de
Mahalanobis con matriz de varianza-covarianza se emplea cuando los ejes en el espacio de

caracteristicas estan correlacionados.
-1
d? = (X — Mk)T Z (X = Mk) (20)
k

Algoritmo Paralelepipedo. Es un método de clasificacion simple basado en una regla

de decision para datos multiespectrales. Los limites de decision para el algoritmo
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paralelepipedo se forman en base a un umbral de desviacién estandar que se elige de la media
de cada clase seleccionada en el conjunto de entrenamiento. Un pixel se clasifica en funcion de
si el valor de ese pixel se encuentra por encima del valor umbral inferior y por debajo del valor
umbral superior del intervalo (Sathya, 2017). Como se indica en la Ecuacion 21, la media y la

desviacion estandar forman limites de decision o intervalos para asignar los pixeles.

M,-S, <D, <M, +S, (21)

Donde:

Mt = valor medio

Dv = valor digital

St = desviacion estandar clase.

Algoritmo de Maquina de Vectores de Soporte (SVM). Es una técnica de aprendizaje
estadistico no paramétrico supervisado, por lo tanto, no hay suposiciones sobre la distribucion
de datos subyacente, mismo que se presenta con un conjunto de instancias de datos
etiquetados cuyo objetivo es encontrar un hiperplano (limite de decision que minimiza las
clasificaciones erréneas) que separe el conjunto de datos en un numero discreto predefinido de

clases de manera consistente con los ejemplos de entrenamiento (Mountrakis et al., 2011).

Matriz de Confusion

Una matriz de confusion contiene informacién sobre clasificaciones reales y previstas
realizadas por un sistema de clasificacion. El pixel que se ha categorizado a partir de la imagen
se compara con los datos de campo, en donde el resultado de evaluacion de precision
normalmente proporciona a los usuarios una precision general del mapa y la precisiéon de cada
clase en el mapa (Hasmadi et al., 2009). El porcentaje de precision general se calcula

mediante la Ecuacion 22 que se presenta a continuacion:
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o Numero total de muestras correctas
Precision Global = - * 100 (22)
Numero total de muestras

Indice de Concordancia Kappa

El analisis Kappa es una técnica multivariante discreta que se utiliza con la evaluacion
de la precision global. Simboliza la concordancia entre los datos de referencia del mapa de
clasificacion y los datos clasificados (Radhika et al., 2018). El indice de concordancia kappa es

calculado a partir de la Ecuacion 23 que se presenta a continuacion:

Z?=1 Xij — Z{'{=1(xi+ * X4q) .
NZ — 2?:1(xi+ * Xyi)

Kappa = 100 (23)

Donde:

k = numero de fila en la matriz

N = numero total de observaciones

X+i = totales marginales de la columna 'i'
Xi+ = totales marginales de la fila "'

Xii = numero de observaciones en la fila '’

Cabe mencionar que el coeficiente Kappa mide la proporcion de concordancia después
de eliminar las concordancias aleatorias de las consideraciones. En contraste con la precision
general, la relacion entre la suma de los valores diagonales y el numero total de celdas en la
matriz, el coeficiente Kappa también tiene en cuenta los elementos no diagonales (Banko,
1998). Segun Loépez y Pita (2001) a partir de la Tabla 11, se puede interpretar los resultados
del indice Kappa.

Tabla 11.

Escala de Comparacion del indice Kappa

Fuerza de

Valor de Kappa Concordancia
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<20% Pobre
21% - 40% Débil
41% - 60% Moderada
61% - 80% Buena

81% - 100% Muy buena

Nota: Tomado de (Lopez y Pita, 2001).
Clasificacion no Supervisada

Segun Olaode et al. (2014), la clasificacidon no supervisada es el proceso mediante el
cual cada imagen en un conjunto de datos se identifica como miembro de una de las categorias
inherentes presentes en la coleccion de imagenes sin el uso de muestras de entrenamiento
etiquetadas. Esto implica que, el algoritmo se presente solo con los datos de entrada y se
construya un modelo para ajustarse a las observaciones. Los datos de entrada se tratan como
variables aleatorias y se identifican patrones entre ellos para formar agrupaciones (Malladi,
2017). Algunos de los algoritmos comunes de agrupaciéon de imagenes en clasificacién no
supervisada son K-means e ISODATA.

Algoritmos de Clasificacion no Supervisada

Algoritmo ISODATA. Es un algoritmo de agrupamiento que utiliza un proceso iterativo
para separar los pixeles de la imagen en clusteres espectralmente similares en funcién de su
posicion y espacio espectral dimensional (Enderle y Weih, 2005).

Algoritmo K-means. El algoritmo organiza un conjunto de observaciones que se
representan como vectores de caracteristicas en grupos en funcion de su similitud. Su similitud,
a su vez, se basa en una métrica de distancia de k centroides (siendo el centroide el centro de
un grupo basado en la media de los miembros de ese grupo) (Jones, 2017).
indices Espectrales

Por medio de la correccion de imagenes satelitales, es posible realizar calculos

matematicos mediante sus bandas espectrales, mismos que arrojaran datos confiables al
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momento de calcular diversos indices espectrales en un area determinada. Los indices
espectrales son una de las técnicas mas comunes utilizadas para mapear y monitorear datos
espaciales provenientes de sensores remotos. Segun Viswambharan y Lenhardt (2019), los
indices espectrales son combinaciones de los valores de pixeles de dos o mas bandas
espectrales en una imagen multiespectral, en donde se resaltan los pixeles que muestran la
abundancia relativa o la falta de un tipo de interés de cobertura terrestre en una imagen. Cabe
mencionar que, en ambientes con vegetacioén, los indices espectrales se enfocan en enfatizar
las caracteristicas de la vegetacion, por lo tanto, los indices suelen ser indicadores de
caracteristicas generales, como la cobertura vegetal, la salud de las plantas o cantidad de
suelo expuesto.

Los indices de vegetacion son utilizados como indicadores cuantitativos ecosistémicos.
Gracias a sus datos indirectos es posible determinar la cantidad de energia absorbida, reflejada
o irradiada por la vegetacion segun sus caracteristicas 6pticas al entrar en contacto con su
superficie (Rodriguez y Bullock, 2013). Los indices de vegetacion ampliamente usados en el
estudio de incendios forestales mediante la aplicacion de sensores remotos son:
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) ha sido ampliamente
utilizado en la evaluacién cuantitativa y monitoreo de la vegetacion que cubren la superficie de
un area de estudio. Este indice a su vez ayuda a describir la distribucién espacial de las plantas
y su estado de salud mediante la relacion entre las bandas del infrarrojo cercano y el rojo
visible (Alkatib, 2021).

Segun Gessesse y Melesse (2019) el rango de valores del NDVI variande - 1 a 1, en
donde, los valores negativos pertenecen a los cuerpos de agua, los valores cercanos a cero
corresponden a rocas, arenas o superficies de concreto, valores positivos pertenecen a
cultivos, arbustos, pastos y bosques, y valores positivos altos significan implicaciones mas

fuertes para el verdor vigoroso de la vegetacion. Los valores de NDVI se calculan mediante la
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diferencia entre la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la banda roja (RED)
dividida por su suma como se indica en la Ecuacién 24, misma que representa la relacién entre
los espectros solares y su reflexion.

NDVI = PNIR — PRED (24)

PNIR t PRED

Donde:

Pnir = Banda del infrarrojo cercano
Prep = Banda roja
Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

El SAVI es un método mediante el cual los indices espectrales se pueden calibrar para
que las variaciones del sustrato del suelo se normalicen efectivamente y no influyan en la
medida de la vegetacion. Este indice se desarrollé para minimizar las influencias del suelo en
los espectros del dosel mediante la incorporacion de un factor de ajuste del suelo L en el
denominador de la ecuacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada como se
muestra en la Ecuacién 25 (Qi et al., 1994). El factor de ajuste 6ptimo varia con la densidad de
vegetacion; sin embargo, un factor de ajuste de 0.5 reduce considerablemente el ruido suave
en todo el rango de densidades de vegetacion (A Huete, 1988).

SAV] = PNIR — PRED (1+1) (25)

PNnir + Prep + L

Donde:
Pnir = Banda del infrarrojo cercano
Prep = Banda roja
L = Factor de correccién
El factor de correccion oscila entre 0 para una cubierta vegetal muy alto y 1 para una

cubierta vegetal muy baja. Gracias a este factor de ajuste es posible monitorear la densidad y
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el vigor del crecimiento de la vegetacion verde utilizando la reflectividad espectral de la
radiacion solar (Stefanov, 2004).
Indice de Supervisién Ambiental Global (GEMI)

Segun Pinty y Verstraete (1992), el indice de supervisién ambiental global (GEMI)
permite reducir los efectos relativos de perturbaciones atmosféricas indeseables, manteniendo
la informacién sobre la cobertura vegetal. Este indice refleja la capacidad de fotosintesis de la
vegetacién verde, permitiendo monitorear su actividad y detectar cicatrices de quemaduras en
areas con poca vegetacion (Cao et al., 2009). Segun Koncsag y Dimen (2000) este indice
retiene la informacion sobre la cobertura vegetal con menos anomalias o sin ellas, ayudando a
minimizar los efectos atmosféricos a través de una combinacion de reflexion no lineal de la
banda roja como se muestra en la Ecuacién 26.

—0.125
GEMI = n(1 — 0.25n) — PRED — 2222 (26)
1 — prep

Dénde el coeficiente n tiene en cuenta las bandas reflejadas de rojo e infrarrojo cercano,

como se muestra en la Ecuacion 27.

n = 2(,DNIR2 - pREDZ) + 1.5pp5r + 0.5pgEp
Pnir + Prep + 0.5

(27)

Donde
Pnir = Banda del infrarrojo cercano
Prep = Banda roja
Indice Normalizado de Area Quemada (NBR)

El indice de quemado normalizado (NBR) se formulé como un indice para detectar
areas quemadas presentado como un medio confiable para mapear la severidad del fuego. Se
ha demostrado que esta técnica produce mediciones precisas de la gravedad de un incendio al
observar los cambios de reflectancia en la vegetacion (Barbosa et al., 2015). EI NBR es

particularmente sensible a los cambios en la vegetacion viva, el contenido de humedad y
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ciertas condiciones del suelo, ya que se puede determinar un aumento de la reflectancia de la
banda SWIR, debido a la disminucion de la absorcion de agua por parte del dosel, seguido de
una disminucion en el NIR en las areas quemadas (Nasery y Kaan, 2020).

Segun Roldan et al. (2006), este indice integra las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y
del infrarrojo de onda corta (SWIR) como se observa en la Ecuacion 28, ya que presentan
mejor contraste entre la vegetacién sana fotosintética y la vegetacion quemada.

NBR = PNIR — PswIR (28)

PNIR T Pswir

Donde:

Pnir = Banda del infrarrojo cercano
Pswir = Banda infrarroja de onda corta
Indice de Area Quemada (IAQ)

El indice de Area Quemada (IAQ) permite discriminar las areas afectadas y la severidad
de los incendios en una zona determinada. Segun Michalijos y Uboldi (2013), mide la similitud
espectral entre cada pixel de la imagen y un punto de convergencia donde se presente una
mayor cantidad de carbon vegetal.

En el disefio del IAQ el punto de convergencia define las caracteristicas de reflectancia
del carbén vegetal de areas recientemente quemadas, en las bandas roja e infrarroja cercana
(Martin et al., 2006). Como se muestra en la Ecuacion 29, el indice se calcula como la distancia

euclidiana inversa de los valores espectrales desde ese punto de convergencia

1

(pcrep — Prep)?* + (PChIR — PNIR)?

I1AQ = (29)

Donde PCrep y PCnir corresponden a los valores de reflectancia de referencia que en
base a la literatura segun Martin y Chuvieco (1998) sus valores son 0.1 y 0.06 respectivamente,

y Prep ¥ pnir SON lOs valores de reflectancia de las bandas roja e infrarroja cercana.
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Base Legal

La base legal que se contempla en el estudio de Incendios Forestales en el Ecuador se
centra en la prevencién y mitigacion mediante Registros Oficiales como el Cédigo Organico del
Ambiente, Ley Forestal y de Conservacion de Areas naturales y Vida Silvestre y el Texto
Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente de la Republica del Ecuador
(TULSAMA). El 12 de abril del 2017 mediante el Registro Oficial Suplemento 983 entré en vigor
el Codigo Organico del Ambiente, cuyo objetivo principal se presenta en el articulo 1 el mismo
que consiste en proteger los derechos de la naturaleza, para vivir en un ambiente sano y
equilibrado. Segun se menciona en los articulos 26 y 27 las competencias de prevencion,
mitigacion y control de incendios forestales que afecten a medios naturales como bosques,
vegetacion y plantaciones forestales mediante planes proyectos se encuentran a cargo de los
Gobierno Auténomos Descentralizados Provinciales, Metropolitanos y Municipales, del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia y del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica, mismos que segun lo dispuesto en articulo 98 seccién 7 tienen la obligacion de
elaborar planes, programas y proyectos a partir de normativas técnicas (Cédigo Organico del
Ambiente, 2017).

La Ley Forestal y de Conservacion de Areas naturales y Vida Silvestre entré en vigor el
10 de agosto del 2004 mediante el Registro Oficial Suplemento 418, cuyo objetivo principal
consiste en la conservacién y preservacion de la naturaleza. El capitulo 10 de este apartado en
el articulo 57 y 58 menciona que es competencia del Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicién Ecoldgica prevenir y mitigar incendios forestales, ademas de concientizar mediante
campanas informativas sobre los efectos negativos provocados por este evento. Cabe recalcar
que los articulos 59 y 60 indican que es obligacion de los propietarios de bosques prevenir,
controlar e implementar seguros forestales en caso de incendios que se puedan originar en sus

propiedades (Ley Forestal y de Conservacion de Areas naturales y Vida Silvestre, 2004).
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El Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente de la Republica del
Ecuador fue implementado el 31 de marzo del 2003 por el Registro Oficial Edicién Especial 2,
se encuentra conformado por politicas basicas ambientales cuyo objetivo se encuentra
orientado hacia la sustentabilidad. En base a la proteccion de recursos forestales por efecto de
incendios se mencionan en los articulos 155, 156 y 158 que es competencia del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica generara medidas de prevencion, mediante: vigilancia
permanente de los bosques estatales y autorizaciéon de quemas agricolas, en donde si se
llegase a declarar una emergencia, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica o la
dependencia correspondiente tomara acciones de control (Texto Unificado de Legislacion

Secundaria de Medio Ambiente [TULSMA], 2003).
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Capitulo 3
Metodologia

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia empleada durante la investigacion,
misma que se centra en el cumplimiento de los objetivos y metas planteadas. El proceso
metodoldgico de la presente investigacién se encuentra conformada por una serie secuencial
de procedimientos que permitiran determinar la probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales, en donde, en primer lugar, es necesario recolectar informacion sobre el area de
estudio para realizar el modelamiento de datos espaciales. Posteriormente se realizan las
correcciones de imagenes satelitales que permitiran obtener datos confiables en el calculo de
indices espectrales y la clasificacién de imagenes. Finalmente se determina la probabilidad de
incendios forestales mediante el método de Ldgica Difusa.
Fase 1: Recopilacién de Informacion Geoespacial

Esta fase describe la identificacion y recoleccion de datos para el desarrollo de la
investigacion. Se utilizaron varios insumos cartograficos como datos vectoriales, imagenes
satelitales, modelos digitales de terreno y datos meteorolégicos de diversas plataformas de
acceso libre. El proceso de identificacion y recoleccion de los datos se describe a continuacion:
Recopilaciéon de Imagenes Satelitales

Como se menciona en el Capitulo 2 de la presente investigacién, uno de los portales
web que contienen datos satelitales del programa Copernicus es el Servicio Geolégico de los
Estados Unido (USGS), en donde es posible descargar de forma gratuita imagenes de la
plataforma satelital Sentinel 2. Como se muestra en la Figura 14, la interfaz de la pagina web
de la USGS es amigable con el usuario y permite identificar imagenes satelitales a partir de
diferentes criterios, como, por ejemplo, el intervalo de fechas de captura de la imagen y el

porcentaje de nubosidad.



Figura 14.

Busqueda de Imagenes Satelitales

«USGS

scrence for 4 changing work!

Explorador de tierra
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Nota: La figura representa la interfaz de la pagina web para seleccién de imagenes satelitales.

Tomado de (United States Geological Survey, 2022).

Posteriormente, dentro de la pagina web de la USGS, se selecciond la plataforma

Sentinel 2 y se procedié a identificar imagenes satelitales sin nubosidad en los meses de junio,

julio y agosto, ya que, como se menciona en el Capitulo 1, estos meses corresponden a la
época seca del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa. Como se observa en la Figura 15, la

imagen seleccionada pertenece al 5 de julio del 2021, misma que posee 12 bandas y un nivel

de procesamiento 1C.

Figura 15.

Seleccion de Imagen Satelital Sentinel

Pantalla completa de L1C_T17MQV_A031525_20210705T154215

Navegacion estandar

Atributo de
conjunto de datos  Valor de atributo

identificaciondela  L1C_T17MQV_A031525_20210705T154215
entidad

Fechadeiniciode  2021-07-05T15:42:15.020Z
la adquisicién
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Nota: La figura representa la imagen satelital de posterior a la descarga. Tomado de (United
States Geological Survey, 2022).
Obtencion del Modelo Digital del Terreno

Entre el ano del 2010 y 2014, el programa del Sistema Nacional de Informacion y
Gestidn de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnologica (SIGTIERRAS) genero ortofotografias
y modelos digitales de terreno (MDT) de alrededor del 88% del territorio para contribuir con la
gestion y administracion territorial en el Ecuador (SIGTIERRAS, 2016). La interfaz de la pagina
web del SIGTIERRAS permite descargar insumos cartograficos como ortofotos y modelos
digitales de elevaciéon (MDT). Como se observa en la Figura 16, se selecciond el area
correspondiente al Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, y posteriormente se procedio a solicitar
la descarga del MDT, mismo que posee una resolucién de 5 metros.
Figura 16.

Obtencion del Modelo Digital del Terreno

Nota: La figura representa la seleccion del modelo digital de terreno de la zona de estudio.
Tomado del (SIGTIERRAS, 2022).

Los MDT generados por el programa SIGTIERRAS proporcionan una informacién util ya
que se presentan como un insumo cartografico esencial para distintas aplicaciones como
ordenamiento territorial, planificacion ambiental, estudios demograficos, entre otros

(SIGTIERRAS, 2016). Como se observa en la Figura 17, el modelo digital de elevacién
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obtenido de la plataforma del SIGTIERRAS posee alturas sobre el nivel del mar de entre
2509.4 a4129.16 m.
Figura 17.

Obtencién del Modelo Digital del Terreno

s 772000 774000 776000

772000 774000 776000 782000

Nota: La figura representa el modelo digital de terreno de la zona de estudio. Tomado del
(SIGTIERRAS, 2022).

Los parametros cartograficos del modelo digital de elevacién seleccionado son los
siguientes:

o Escala de trabajo: 1:5000

Escala de impresion: 1:50000
e Datum Vertical: Nivel medio del mar
e Datum Geocéntrico: Sistema Geodésico Mundial WGS 84
e Proyeccion: Universal Transversa de Mercator UTM, Zona 17 sur
e Fuente: SIGTIERRAS, Ecuador
Recopilacion de Datos Meteorolégicos
La red de monitoreo continuo de la FONAG fue consolidado en el 2019, para que el

publico utilice su informacién con fines investigativos, ofreciendo informacién sobre el



comportamiento de las variables meteorolégicas de los ecosistemas alto-andinos (FONAG,

2022). Esta red de monitoreo se encuentra conformada por 56 estaciones pluviométricas, 23

meteoroldgicas y 10 hidrométricas de las cuales se han tomado en cuenta para esta

investigacion 18 estaciones pluviométricas y 14 estaciones meteorolégicas como se observa en

la Tabla 12, debido a su disponibilidad de datos.
Tabla 12.

Red de Monitoreo del FONAG

Cédigo Nombre Tipo X Y
ATPO1PTO1  Pluviométrica Tungurahua  Pluviométrica 793764.00 9933176.00
ATPO1PTO02 Pluviométrica Chamilco 02  Pluviométrica 792845.00 9934810.00
ATPO2PTO01  Pluviométrica Chamilco 01  Pluviométrica 793207.00 9938611.00
JTUO1PT11 Jatunhuaycu11 Pluviométrica 807522.00 9944182.00
JTUO1PT32 Jatunhuaycu32 Pluviométrica 806765.00 9946131.00
JTUO1PTS53 Jatunhuaycu53 Pluviométrica 806824.00 9947710.00
JTUO1PT63 Jatunhuaycu63 Pluviométrica 808170.00 9948210.00
JTUO1PT73 Jatunhuaycu73 Pluviométrica 808555.00 9948148.00
JTUO1PT83 Jatunhuaycu83 Pluviométrica 810183.00 9948353.00

M5021 Yuracfaccha - Oyacachi Meteoroldgica 821647.00 9979154.00

M5022 Control Bafios Pluviométrica 817507.00 9964050.00

M5023 Papallacta Pluviométrica 818242.00 9958152.00

M5024 El Tambo Pluviométrica 812125.00 9958004.00

M5025 La Virgen Papallacta Meteorologica 811859.00 9963068.00

M5026 Cotopaxi Control Norte Meteoroldgica 784573.00 9937618.00

M5027 Lomahurco Meteoroldgica 760317.00 9936280.00

M5028 Hcda Prado Miranda Meteoroldgica 790439.00 9946524.00

M5029 El Carmen Meteoroldgica 796826.00 9944491.00

M5030 Hcda Gordillo Pluviométrica 794173.00 9953712.00

M5031 Chumillos Meteoroldgica 810520.00 9989510.00

M5074 Puntas Meteoroldgica 809389.00 9981721.00

M5075 [tulcachi Meteoroldgica 804574.00 9967879.00

M5076 PNC - Potrerillos Pluviométrica 789148.00 9931750.00

M5077 REI Pluviométrica 757174.00 9930365.00

M5078 Pifo Pluviométrica 798647.00 9973342.00

M5124 Campo Alegre Meteoroldgica 790663.71 9931829.93

M5126 Jatunhuayco Meteorologica 808000.00 9945675.00

M5178 Tayango Guagua Pichincha Meteorolégica 768518.00 9978969.00

M5179 Paluguillo Meteorologica 808109.00 9966060.00

M5180 Atacazo Meteoroldgica 766935.00 9964800.07




84

M5181 Yuracyacu Guagua Pichincha Pluviométrica 768688.37 9980171.21
M5182 Mindo Guagua Pichincha Pluviométrica 768495.52 9981060.84

Nota: Estaciones Meteorolégicas y Pluviométricas correspondientes a la red de monitoreo del
FONAG. Tomado del (FONAG, 2022).
Los parametros cartograficos de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas son los
siguientes:
e Escala de trabajo: 1:5000
e Escala de impresion: 1:50000
e Datum Vertical: Nivel medio del mar
o Datum Geoceéntrico: Sistema Geodésico Mundial WGS 84
e Proyeccioén: Universal Transversa de Mercator UTM, Zona 17 sur
e Fuente: FONAG, Ecuador
Entre las variables meteoroldgicas que ofrece la red de monitoreo del FONAG se
encuentra la precipitacion, temperatura y humedad relativa, que, como se menciona en el
Capitulo 2 de la presente investigacion corresponden a variables climaticas que influyen en el
comportamiento del fuego. Como se observa en la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, los datos de
las variables de precipitacidn, temperatura y humedad relativa fueron recopiladas de la red de
monitoreo del FONAG, de los meses de junio, julio y agosto, que como se menciona en el
Capitulo 1, corresponde a la época seca de la Reserva de Vida Silvestre Pasochoa.
Tabla 13.

Datos de Precipitacion de los Meses de Junio, Julio y Agosto

Epoca Seca de la RVSP

Caodigo
Junio (mm) Julio (mm) Agosto (mm) Media (mm)
ATPO1PTO1 73 55.5 31.1 53.200
ATPO1PTO2 84.6 82.1 48.5 71.733
ATPO2PTO1 66.6 69.9 39.1 58.533
JTUO1PT11 90.8 62 49.7 67.500

JTUO1PT32 74 31.6 37.9 47.833




JTUO1PT53
JTUO1PT63
JTUO1PT73
JTUO1PT83
M5021
M5022
M5023
M5024
M5025
M5026
M5027
M5028
M5029
M5030
M5031
M5074
M5075
M5076
M5077
M5078
M5124
M5126
M5178
M5179
M5180
M5181
M5182

96.6
149.8
1251
107.3

202
335.1
155.2

173

55.7

51.3
226.7

78.3

43.8

67.9

57.4

48.1

55.6

81.7
149.6

56.4

75.4

98.4
141.6
150.5
170.5
171.2
182.4

38.4
76.5
70.8
55.6
278.8
528.4
66.3
162.6
229.5
16.1
54.2
18.4
29.2
26.3
12.5
43
80.1
54.9
26.6
6.9
59
63.3
19.7
193.9
23.9
215
221

44
70.8
64.6
55.4

124.8
2445
86.2
84.8
118.1
21.7
41.7
24.7
28.3
36.1
8
11.1
241

26
33.4
22.7
28.8
56.5
741
76.1
66.7
70.3
70.8

59.667
99.033
86.833
72.767
201.867
369.333
102.567
140.133
134.433
29.700
107.533
40.467
33.767
43.433
25.967
34.067
53.267
54.200
69.867
28.667
54.400
72.733
78.467
140.167
87.033
87.667
91.767
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Nota: Datos de precipitacion correspondientes a la red de monitoreo del FONAG. Tomado del

(FONAG, 2022).

Tabla 14.

Datos de Temperatura de los Meses de Junio, Julio y Agosto

Epoca Seca de la RVSP

Junio Julio Agosto . ; —
ke £ 3
2 ‘(LJ, g G g g g o g 53_, % o s 9 % g =°
; . S ; . S : . © ©TT = 3=
5 £ 8% 3 £ 8- 3 £ 8§+ & =2 ¢
= = = = = = = = =
ATPO1PTO1 - - - 11.86 2.06 43 1275 168 391 12305 1.870 4.105
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ATPO1PTO2
ATP02PTO1
M5021
M5022
M5023
M5024
M5025
M5026
M5027
M5028
M5029
M5030
M5031
M5074
M5075
M5076
M5077
M5078
M5124
M5126
M5178
M5179
M5180
M5181
M5182

12.94
16.18
21.28
13.42
11.89
15.9
14.5
21.57
12.55
19.27
16.81
15.31
14.54
14.94
13.53
24.33
14.6
14.4
12.8
18.99
14.64
16.71
14.8

6.65
4.37
8.62
4.58
2.3
4.98
5.31
7.16
3.03
8.14
6.43
3.36
3.21
412
4.14
10.96
3.92
217
3.61
5.72
4.56
3.31
2.73

5.18
6.25
10.56
6.19
4.03
6.75
6.52
8.84
4.67
10.08
7.88
4.94
4.84
5.78
5.49
12.56
5.65
3.79
4.74
7.34
5.98
4.95
4.26

14.3
9.95
10.38
12.51
20.71
10.47
9.83
14.9
13.8
21.33
11.1
19.55
16.17
12.72
12.21
13.65
13.59
23.96
13.6
12.8
13.57
16.57
14.16
18.24
17.19

1.39
0.75
5.52
3.8
8.45
4.47
2.07
4.56
4.57
7.85
2.56
9.48
6.19
2.87
2.4
3.36
2.99
11.78
3.09
2.36
3.22
4.97
4.71
2.81
2.25

3.89
27
4.49
5.36
9.94
5.58
3.32
6.75
6.12
8.4
4.19
10.92
7.67
4.42
4.21
5.46
5.09
13.21
5.28
3.76
4.6
7.04
6.02
4.71
4.06

14.04
10.61
12.59
16.34
21.38
12.07
10.88
14.7
13.4
19.5
11.91
18.95
16.52
14.54
13.88
14.09
13.28
24
14.71
12.5
12.56
18.57
13.59
17
17.28

1.15
-0.07
5.89
3.24
8.11
3.89
1
4.85
4.8
8.1
2.16
9.37
6.09
24
2.38
3.36
3.17
11.76
3.23
1.78
2.97
5.01
3.92
3.49
2.47

3.5
2.32
4.4
5.29
9.79
5.46
3.1
6.52
6.3
8.97
4.1
10.49
7.57
4.27
4.23
5.32
5.05
12.99
5.13
3.42
4.38
6.82
5.78
4.7
3.93

14.170
10.280
11.970
15.010
21.123
11.987
10.867
15.167
13.900
20.800
11.853
19.257
16.500
14.190
13.543
14.227
13.467
24.097
14.303
13.233
12.977
18.043
14.130
17.317
16.423

1.270
0.340
6.020
3.803
8.393
4.313
1.790
4.797
4.893
7.703
2.583
8.997
6.237
2.877
2.667
3.613
3.433
11.500
3.413
2.103
3.267
5.233
4.397
3.203
2.483

3.695
2.510
4.690
5.633
10.097
5.743
3.483
6.673
6.313
8.737
4.320
10.497
7.707
4.543
4.427
5.520
5.210
12.920
5.353
3.657
4.573
7.067
5.927
4.787
4.083

Nota: Datos de temperatura correspondientes a la red de monitoreo del FONAG. Tomado del

(FONAG, 2022).

Tabla 15.

Datos de Humedad Relativa de los Meses de Junio, Julio y Agosto

Epoca Seca de la RVSP

Junio Julio Agosto g Q *_g

5di . ~ 0
Codigo _ _ ;\? _ _ ;\? _ h § % E g
X X = & X = & X = = = =

S T s T T s T T s K 8 8

=) c o X c ] x c ] ] ° S

\(© — N N— \© — o
= £ § = 8 § = 8§ § = s =
= = =

ATPO1PTO1 - - - 100 62 94 100 57 92 100.00 59.500 93.000
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ATPO1PTO2
ATPO02PTO1
M5021
M5025
M5026
M5027
M5028
M5029
M5031
M5074
M5075
M5124
M5126
M5178
M5179
M5180

99

100
100
100
97

100
97

100
100
100
100
100
94

100

43
54
43
44
37
51
45
47
52
42
44
52
45
57

94
93
84
89
80
90
78
90
90
88
91
91
81
95

100
100
100
100
100
100
97

100
95

100
100
100
100
100
92

100

53
59
47
32
19
31
20
31
29
24
27
18
27
36
28
48

95
97
96
94
79
87
69
91
75
90
90
88
89
88
80
91

100
100
100
100
100
100
97

100
95

100
100
100
100
100
94

100

50
60
55
53
38
41
33
49
46
35
50
49
48
41
41
48

93
96
96
93
80
84
71
90
74
90
89
88
90
89
80
90

100.00
100.00
99.667
100.00
100.00
100.00
97.000
100.00
95.667
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
93.333
100.00

51.500
59.500
48.333
46.333
33.333
38.667
30.000
43.667
40.000
35.333
43.000
36.333
39.667
43.000
38.000
51.000

94.000
96.500
95.333
93.333
81.000
86.667
73.333
90.333
75.667
90.000
89.667
88.000
90.000
89.333
80.333
92.000

Nota: Datos de humedad relativa correspondientes a la red de monitoreo del FONAG. Tomado

del (FONAG, 2022).

Fase 2: Procesamiento de Imagenes Satelitales

Esta fase comprende el preprocesamiento de las imagenes satelitales Sentinel 2

adquirida en la fase 1. Como se menciona en el Capitulo 2 de la presente investigacion, las

correcciones de las variaciones de efectos negativos asociados a la informacion espectral son

importantes para obtener resultados confiables. Segun la European Space Agency (2016), las

imagenes Sentinel 2 poseen un nivel de procesamiento 1C desde el 6 de diciembre de 2016, es

decir que, se encuentran corregidas geométrica y radiométricamente, por lo que es necesario

realizar las correcciones atmosféricas y topograficas, mismas que se describen a continuacion:

Correccion Atmosférica

La interferencia atmosférica fue corregida a partir de la técnica de sustraccion de

objetos oscuros 1 (DOS 1) descrita en la Ecuacion 13 del Capitulo 2, mediante la herramienta

Semi Automatic Classification Plugin del software libre QGIS, obteniendo como resultado la

correccion atmosférica de la imagen Sentinel 2 (Figura 18). Esta correccion permite la
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eliminacion de la perturbacién atmosférica introducida en la senal registrada por el sensor y es
esencial para el procesamiento de datos.
Figura 18.

Correccion Atmosférica

Nota: La figura representa la diferencia grafica entre la imagen sin correccién atmosférica (1) y
la imagen corregida atmosféricamente (2).
Correccion Topografica

Para la correccion topografica se utilizé la herramienta Topographic Correction de la
extension SAGA del software QGIS mediante el método C Correction a partir los parametros
mencionados en la Ecuacion 14, 15y 16 del Capitulo 2. Cabe mencionar que los parametros
de angulos solares se encuentran en los metadatos de la imagen Sentinel 2 descargada con
anterioridad. Tras aplicar el método mencionado, se obtuvo la correccidn topografica como se
observa en la Figura 19.
Figura 19.

Correccién Topogréfica
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Nota: La figura representa la diferencia grafica entre la imagen sin correccion topografica (a) y
la imagen corregida topograficamente (b).

Como se observa en la Figura 7, se presenta el modelo cartografico de las correcciones
atmosféricas y topograficas, mismo que permite comprender sistematicamente los procesos de
correccion aplicados.

Figura 20.

Modelo Cartografico de las Correcciones Sentinel 2
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Nota: La figura representa el modelo cartografico para la correccion atmosférica y topografica

de la imagen Sentinel 2.
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Fase 3: Generacion de indices Espectrales

Para la generacion de los indices espectrales se tomé en cuenta los indices de
vegetacion descritos en el Capitulo 2, mismos que se describen matematicamente en la Tabla
16. Estos indices permiten caracterizar la abundancia o decadencia de vegetacion en el area
de estudio como se indica en la Figura 21.
Tabla 16.

Indices de Vegetacion

indice de Vegetacion Ecuacion

NDVI NDVI = PNIR — PRED

Pnir + PRED

SAVI sav] = —PNIR ZPRED (4 4

Pnir + Prep + L

—0.125
GEMI = n(1 — 0.25n) — PRER — 2222
1 — prep
GEMI
"= 2(pnir® — Prep?) + 1.5pN1r + 0.50RED
Pnir + Prep + 0.5
NBR NBR = PNIR — Pswir
PNIR T Pswir
1
IAQ I1AQ =

(pcrep — PrED)? + (PCNIR — PNIR)?

Nota: La tabla presenta las ecuaciones matematicas de los indices de vegetacién empleados.



Figura 21.

Indices de Vegetacion

Nota: La figura representa los indices de vegetacion NDVI (1), SAVI (2), GEMI (3), NBR (4),

IAQ (5).
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El procedimiento utilizado para determinar los indices de vegetacion del area de estudio
se visualiza en el modelo cartografico (Figura 22).
Figura 22.

Modelo Cartogréfico de Iindices Espectrales

m
£ |8 g 2 g 3 = |58 g ;:g
3 3 G & i & o ks Simbologia
| & | 6. =i i 5 I | & | Firi] Insumo de
|_—[_| o | - | 8 |_§_ | o |_—_ | @ | gﬁ | i entrada
h 4 + * * , Insumo de
Raster Raster Raster ‘ Raster Raster ‘ salida
Calculator Calculator Calculator Calculator Calculator | | Procesos
D ¥ A _¢_ . A g Tiode
C
NDVI SAVI - GEMI | NBR | [ 1AQ =
=l & ] i =&

Nota: La figura representa el modelo cartografico de la generacién de indices espectrales.
Fase 4: Trabajo de Campo

Como se menciona en apartado de clasificacion supervisada del Capitulo 2, son
necesarias muestras o puntos de entrenamiento de la escena estudiada, que permitiran
describir las caracteristicas espectrales de la cobertura terrestre. Por ello, durante el desarrollo
de la fase 4 de la presente investigacion se recolectaron los puntos de entrenamiento de los
modelos de combustible presentes en los senderos del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.
Recoleccién de Datos

Mediante el uso de un navegador GPS, se recolectaron los puntos de entrenamiento en
funcion a los modelos de combustible Prometehus en los senderos: Colibri, Amiga Naturaleza,
Bosque para Todos, Mayguayacu, Palma de Cera y Pantza, pertenecientes al Refugio de Vida
Silvestre Pasochoa. Estos puntos se exportaron en formato GPX y se transformaron a shapefile

como se indica en la Figura 23.



Figura 23.

Puntos GPS de Modelos Combustibles
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Nota: La figura representa los puntos GPS de los modelos combustibles tomados en campo
segun Prometheus.
Fase 5: Generacion de Modelos de Combustible Prometheus

Una vez generados los puntos de entrenamiento en campo, se procedié a realizar la
clasificacion supervisada a partir de las bandas 4, 3 y 2 de la imagen satelital corregida
atmosférica y topograficamente mediante el algoritmo de maxima verosimilitud descrito en el
Capitulo 2. El modelo cartografico presentado en la Figura 24), representa el proceso por el
cual se identificd los modelos de combustible del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, dando
como resultado un modelo raster con su clasificacion (Figura 25), mismo que fue analizado

mediante la matriz de confusién y el indice de concordancia kappa.
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Figura 24.
Modelos Cartografico de Clasificacion Supervisada
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Nota: La figura representa el modelo cartografico de la clasificacion supervisada de los
modelos de combustibles segun Prometheus.
Figura 25.

Modelos de Combustibles Segun Prometheus

Nota: Modelo 1: Pasto, Modelo 2: Arbusto entre 0.3 y 0.6m, Modelo 3: Arbusto entre 0.6 y 2m,

Modelo 4: Arbusto entre 2 y 4m, Modelo 5: Bosque con arboles mayores a 4 m con una
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superficie de suelo limpio, Modelo 6: Bosque con arboles mayores a 4 m con combustibles de
superficie media, Modelo 7: Bosque con arboles mayores a 4 m donde no se distingue la
diferencia entre arbustos y copas de los arboles.

Matriz de Confusién. Para la validacion del modelo de combustibles se utilizé la
Ecuacion 22 de la matriz de confusién descrita en el Capitulo 2, misma que describe el
desempenio del algoritmo de maxima verosimilitud para la clasificacion de los modelos de
combustible. EI modelo cartografico para determinar la matriz de confusion (Figura 26), permitio
determinar los valores de concordancia y fueron usados para determinar el indice Kappa
descrito en la Ecuacion 23 del Capitulo 2 (Tabla 17).

Figura 26.

Modelos Cartografico para Calculo de Matriz de Confusion
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Nota: La figura representa el modelo cartografico de la clasificacion supervisada de los

modelos de combustibles segun Prometheus.
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Tabla 17.

Valor de Importancia Asignado a los Modelos de Combustible

Matriz fi’e Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Suma | Precision
Confusion 1 2 3 4 5 6 7
Modelo 1 5 0 1 0 0 0 0 6 83.33
Modelo 2 0 6 0 0 0 0 0 6 100.00
Modelo 3 0 0 9 0 0 0 0 9 100.00
Modelo 4 0 0 1 13 2 2 0 18 72.22
Modelo 5 0 0 0 0 16 0 0 16 100.00
Modelo 6 0 0 0 1 2 15 1 19 78.95
Modelo 7 0 0 0 0 2 0 15 17 88.24
Suma 5 6 11 14 22 17 16 91
Precision Global 86.81
indice Kappa 84.21

Nota: La tabla representa la matriz de comparacion por pares de los modelos de combustible
del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.
Asignacién de Pesos mediante el Proceso Analitico Jerarquico

Para la asignacion de los valores de importancia a las variables, nos guiamos en la
escala fundamental de niumeros absolutos descrita en la Tabla 7 del Capitulo 2. Esta
asignacion de valores permitio realizar comparaciones entre modelos, indicando su importancia
en el desarrollo del origen de un incendio forestal, cuyos valores son descritos en la Tabla 18, e
introducidos dentro de la matriz de comparacién por pares de la Tabla 19, dando como
resultado la matriz de pesos de la Tabla 20.
Tabla 18.

Valor de Importancia Asignado a los Modelos de Combustible

Variable Valor
Modelo 1
Modelo 2
Modelo 3
Modelo 4
Modelo 5
Modelo 6

0 A~ NO O~




97

Modelo 7 9

Nota: Los datos asignados a cada modelo de combustible responden a la pregunta: ¢ Qué tan
importante es la variable para que se origine un incendio forestal a partir de su combustibilidad?
Tabla 19.

Matriz de Comparacién por Pares de los Modelos de Combustible

Comparaciéon | Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

de Variables 1 2 3 4 5 6 7
Modelo 1 1.00 0.20 0.17 0.14 0.25 0.13 0.11
Modelo 2 5.00 1.00 0.83 0.71 1.25 0.63 0.56
Modelo 3 6.00 1.20 1.00 0.86 1.50 0.75 0.67
Modelo 4 7.00 1.40 1.17 1.00 1.75 0.88 0.78
Modelo 5 4.00 0.80 0.67 0.57 1.00 0.50 0.44
Modelo 6 8.00 1.60 1.33 1.14 2.00 1.00 0.89
Modelo 7 9.00 1.80 1.50 1.29 2.25 1.13 1.00

Nota: La tabla representa la matriz de comparacion por pares de los modelos de combustible
del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.
Tabla 20.

Pesos de las Variables del Modelamiento de Combustible

Variable Peso
Modelo 1 0.03
Modelo 2 0.13
Modelo 3 0.15
Modelo 4 0.18
Modelo 5 0.10
Modelo 6 0.20
Modelo 7 0.23

Nota: La tabla representa los pesos de las variables de los modelos de combustible
determinados a partir del proceso analitico jerarquico.

Finalmente se asignaron los pesos a las variables de los modelos de combustible dentro
del modelo raster y se normalizaron. El resultado de este proceso fue utilizado en el analisis de

l6gica difusa como la variable de combustibilidad de la vegetacion.
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Fase 6: Modelamiento de Variables

En el desarrollo de esta fase se modelaran las variables que intervienen en el origen y
propagacion de los incendios forestales mencionados en el Capitulo 2 de la presente
investigacion. Para ello se tomaran en cuenta apartados especificos como IDW para el
modelamiento de los datos meteoroldgicos y Distancias Euclidianas para el modelamiento de
raster de distancias.
Interpolacién de Datos Meteorolégicos

Para la interpolacién de datos meteoroldgicos, se usé el método de Distancia Inversa
Ponderada (IDW), ya que como menciona Kravchenko (2003), este método es recomendable
para trabajar con bases de datos pequenas en areas de muestreo grandes. En el desarrollo de
esta modelacion se tomaron en cuenta la media de los valores de datos meteoroldgicos
recopilados en la fase 1 de los meses junio, julio y agosto, dando como resultado la
interpolacion de las diferentes variables meteoroldgicas como se indica en la Figura 27, Figura
28 y Figura 29.
Figura 27.

Modelamiento IDW de Precipitacion

760000

Precipitacién

I 369.333 mm

25.967 mm

Nota: La figura representa la interpolacion de datos mediante el método de IDW para valores

de precipitacion media de los meses junio, julio y agosto 2021.
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Figura 28.

Modelamiento IDW de Temperatura
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Nota: La figura representa la interpolacion de datos mediante el método de IDW para valores
de temperatura media maxima (1), media minima (2) y media mensual (3) de los meses junio,
julio y agosto 2021.

Figura 29.

Modelamiento IDW de Humedad Relativa

Humedad
Ralativa Min.

59.5%
I.mv.

6o a0

Nota: La figura representa la interpolacion de datos mediante el método de IDW para valores
de temperatura media maxima (1), media minima (2) y media mensual (3) de los meses junio,
julio y agosto 2021,
Elaboracién de Raster de Pendientes

Como se menciona en el Capitulo 2, las pendientes, son una de las variables que

intervienen en el origen y propagacion de incendios forestales, por lo que, como se observa en
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la Figura 30, se procedid a modelar un raster de pendientes, mediante el modelo digital de
terreno obtenido en la Fase 1 del presente capitulo.
Figura 30.

Raster de Pendientes

Nota: La figura representa el raster de pendientes de la zona de estudio el cual se encuentra
en un rango de 0.001° a 51.125°.
Elaboracién de Raster de Distancias

Las variables de distancias que intervienen en el método de légica difusa se disefiaron
en funcion a la Ecuacion 3 correspondiente a la Distancia Euclidiana presentada en el Capitulo
2 de la presente investigacion. Obteniendo como resultado los raster de distancias a senderos
y redes hidricas como se observa en la Figura 31.
Figura 31.

Raster de Distancias
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Nota: La figura representa el raster de distancias de senderos (1) y el raster de distancias de

redes hidricas (2) del area de estudio.

Fase 7: Analisis de Variables Segun el Caso de Légica Difusa

Para el analisis de las variables que intervienen en los incendios forestales se tomo en

cuenta la literatura del Capitulo 2, en donde se describen los comportamientos de las variables

en el origen del fuego. El presente analisis consiste en determinar si las variables son directa o

inversamente proporcionales al origen y propagacién del fuego. A continuacion, en la Tabla 21,

se describen las variables que intervienen en el modelamiento.
Tabla 21.

Analisis de Variables

Variable Relacion Descripcion Caso Funcién
Mientras exista una mayor
Inversamente cantidad de agua en el terreno, Caso
Precipitacion Coseno
Proporcional menor sera la ocurrencia de 2
incendios.
Mientras la temperatura aumente,
Directamente Caso
Temperatura mayor sera la probabilidad de que Seno
Proporcional 3
se origine un incendio.
Mientras mas humedad exista,
Humedad Inversamente Caso
menor sera la probabilidad de que Coseno
Relativa Proporcional 2
se origine un incendio.
Mientras la distancia a los
Distancia a Inversamente senderos incrementa, menor sera Caso
Coseno
Senderos Proporcional la probabilidad de ocurrencia de un 2

incendio.
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Distancia a Red

Hidrica

Pendiente

Combustibilidad

de la Vegetacion

NDVI

Directamente

Proporcional

Directamente

Proporcional

Directamente

Proporcional

Inversamente

Proporcional

Mientras la distancia a la red
hidrica aumenta, mayor es la
probabilidad de ocurrencia de un
incendio.

Mientras mayor sea el grado de
pendiente, mayor sera la
probabilidad de que se origine un
incendio.

Mientras mayor prioridad tenga el
combustible, sera mas probable
que exista un incendio (Proceso
Analitico Jerarquico).
Mientras mayor sea el valor del
NDVI, la vegetacion se encontrara
mas saludable, por ende, la
probabilidad de que se origine un

incendio forestal sera menor.

Caso

Caso

Caso

Caso

Seno

Seno

Seno

Coseno

Nota: La tabla representa el analisis de las variables estudiadas dependiendo del caso y

funcion a la que pertenecen.

Fase 8: Modelamiento de Probabilidad mediante el Método de Légica Difusa

Para modelar la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en el Refugio de

Vida Silvestre Pasochoa, se tomd en cuenta los tres modelos presentados en el apartado de

generacion de modelos por Ldgica Difusa del Capitulo 2, mismos que se encuentran en un

rango de probabilidad de 0% a 100%, de 5% a 95% y de 10% a 90%. Cabe mencionar que

estos modelos se componen por las variables analizadas en la Fase 7, mismas que, para



103

realizar el calculo de probabilidad por el método de légica difusa deben encontrarse en el rango

de valores de entre 0 y 1, ya que sus condiciones son de tipo sinusoidal y cosenoidal. El
proceso que permitié estandarizar las variables de acuerdo a su modelo de probabilidad es

representado mediante el modelo cartografico de normalizacién de variables (Figura 32),

mismo que se basé en las ecuaciones de normalizacion de la Tabla 6 del Capitulo 2.

Figura 32.

Modelo Cartogréfico de Normalizacion de Variables
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Una vez normalizadas las variables se procedio a calcular sus probabilidades de

acuerdo al caso de logica difusa al cual pertenecen. El proceso que permitié determinar la
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probabilidad es representado mediante el modelo cartografico de célculo de probabilidades de

las variables (Figura 33), misma que se basa en las ecuaciones de probabilidad de la Tabla 6

del Capitulo 2.

Figura 33.

Modelo Cartogréfico del Calculo de Probabilidad de las Variables
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intervienen en el calculo de probabilidad de Ldgica Difusa para el modelo 1, 2y 3.
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Finalmente, para determinar la probabilidad total de cada uno de los modelos
propuestos se tomé en cuenta la Ecuacion 4 del Capitulo 2, misma corresponde al promedio de
todas las probabilidades de las variables individuales. El proceso que permitié determinar la
probabilidad de los modelos es representado por el modelo cartografico de la Figura 34.

Figura 34.

Modelo Cartografico del Calculo de Probabilidad de Ocurrencia Incendios Forestales
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Nota: La figura representa el proceso para calcular la probabilidad de ocurrencia incendios

forestales para los modelos 1, 2y 3.
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Fase 9: Calculo de Ajuste del Modelo

Para el desarrollo de esta fase se consideré la Ecuacion 5 del Capitulo 2, misma que se
basa en la desviacion estandar de los modelos de probabilidad resultantes. La desviacion
estandar se determiné a partir de los puntos de entrenamiento, a los cuales, se les asignaron
los valores digitales de los modelos resultantes del calculo de modelo de probabilidad, cuyos
resultados permitieron realizar el ajuste de cada modelo como se observa en la Tabla 22. Cabe
mencionar que el modelo con el valor mas bajo del ajuste es el que mejores resultados
proporciona.
Tabla 22.

Desviaciones Estandar de los Modelos de Probabilidad

Desviacion .
Modelo Estandar Ajuste
Modelo 1 0.052 0.948
Modelo 2 0.046 0.953
Modelo 3 0.041 0.959

Nota: La tabla representa las desviaciones estandar y el ajuste de los modelos de probabilidad.



Capitulo 4

Resultados
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El presente capitulo describe los resultados obtenidos de acuerdo a las fases expuestas

en el Capitulo 3, guardando concordancia con los objetivos y metas planteadas previamente.

Resaltando asi, la elaboracién de las Geodatabase con informacion recopilada y generada,

modelos de combustible segun Prometheus y el calculo de probabilidad mediante el Método de

Logica Difusa.

Geodatabase de Informacion Preexistente

Se estructurd una base de datos geogréfica (Figura 35) en base a las necesidades de

ubicacién, datos meteoroldgicos, cobertura vegetal, entre otros. Esta informacion fue recopilada

a través de diversas entidades del sector publico y bases de datos de acceso libre, y fue

escogida especialmente por su disponibilidad, vigencia y relacién con el proyecto.

Figura 35.

Geodatabase de Informacion Preexistente

= |3 Informacion_Preexistente.gdb
= [0 Cartografia_Refugio
=] ﬂrea_de_Amortiguamiento
= ﬂrea_del_Refugiu:u
[~ Rios
[~ Senderos
= 'ﬁ Cobertura_Vegetal
[E Bosque_Mative
[E] Paramo
[E] Pastizal
[=]] Vegetacidn_Arbustiva
= ﬁ Datos_Meteorolégicos
] Humedad_Relativa
[%7] Precipitacicn
[~ Temperatura
= [ D™
o Imagen_Satelital

Nota: Descripcion del Contenido de la Geodatabase de la informacion preexistente del Refugio

de Vida Silvestre Pasochoa.

La Geodatabase resultante de la busqueda de informacién preexistente se describe en

la Tabla 23 y se encuentra conformada por 13 coberturas, de las cuales 6 son de tipo poligono,
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2 de tipo linea, 3 de tipo punto y dos de tipo raster, cada una con su respectiva fuente. Cabe
mencionar que la adquisicién de datos de imagenes satelitales, modelos digitales de terreno y
datos meteoroldgicos son descritos en el Capitulo 3 de la presente investigacion.

Tabla 23.

Coberturas de la Geodatabase

Instituciéon Cobertura Tipo

Area del Refugio Poligono
Ministerio del Ambiente, Agua y
Area de Amortiguamiento Poligono
Transicion Ecoldgica

Senderos Linea
Rios Linea
Bosque Nativo Poligono
Instituto Geografico Militar (IGM) Paramo Poligono
Pastizal Poligono
Vegetaciéon Arbustiva Poligono
Humedad Relativa Punto
Fondo para la proteccion del Agua
Precipitacion Punto
(FONAG)
Temperatura Punto
Sistema Nacional de Informacién
de Tierras Rurales e
DTM Raster
Infraestructura Tecnoldgica
(SIGTIERRAS)
Servicio Geoldgico de Estados
Sentinel 2 Raster

Unidos (USGS)

Nota: La tabla indica la institucion, cobertura y tipo de elemento de la cobertura recopilada.
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indices de Vegetacién

Los indices espectrales fueron determinados a partir del modelo cartografico de indices
espectrales presentado en el Capitulo 3, cuyos resultados son resumidos en la Tabla 24. Los
valores de NDVI permiten determinar el estado fenolégico de la vegetacion, por ende, es
posible usar esta variable dentro del célculo de probabilidad, ya que el estado de salud de la
vegetacion es indicador de la cantidad de humedad absorbida por la vegetaciéon. Cabe
mencionar que no se tomé en cuenta al indice SAVI como variable para el calculo de
probabilidad debido a que sus valores se ajustan de una mejor manera a la vegetacion
dispersa. De forma similar no se tomd en cuenta a los indices GEMI, IAQ y NBR, debido a que
sus valores son poco relevantes al no existir una ocurrencia de incendios forestales en el
Refugio de Vida Silvestre Pasochoa desde el afio 2017.
Tabla 24.

Resumen de Valores de indices de Vegetacion

i Valor
Indice Minimo Maximo
NDVI -0.217 1
SAVI -0.226 0.805
NBR -0.659 0.629
GEMI 0 1
IAQ 0.477 0.971

Nota: La tabla describe los valores obtenidos en el calculo de los indices de vegetacién de la
Reserva de Vida Silvestre Pasochoa.
Catdlogo de Indices de Vegetacién

En base a la informacion raster de los diferentes indices de vegetacion obtenidos se
genero un catalogo compuesto por los indices GEMI, IAQ, NBR, NDVI y SAVI como se observa

en la Figura 36.
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Figura 36.

Catélogo de indices de Vegetacion

=) |3 Catalogo_Indices_Vegetacion.gdb
# GEmI
@5 \AQ
3 NBR
@5 NDVI
& savi

Nota: La figura representa el contenido del catalogo de indices de vegetacion obtenidos a partir
de las imagenes satelitales procesadas.
Modelo de Combustible Prometheus

Los modelos de combustible fueron determinados a partir de la metodologia descrita en
el modelo cartografico de clasificacidon supervisada de la Fase 5 - Capitulo 3, obteniendo como
resultado los 7 modelos de combustible que componen al Regio de Vida Silvestre Pasochoa
(Apéndice 2). El método de clasificacion supervisada para la determinacion de los modelos
combustible fue validado a partir de la matriz de confusion, en donde, se calcularon los valores
de precision global y el indice Kappa como se indica en la Tabla 25. Estos valores de
concordancia se compararon con la Tabla 11, dando como resultado una fuerza de
concordancia muy buena.
Tabla 25.

Valores de Concordancia

Valor de
Evaluacion Concordancia
(%)
Global 86.81
Kappa 84.21

Nota: La tabla describe los valores resultantes de la evaluacién de concordancia global y

kappa.
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Se identificaron las coberturas vegetales del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa

mediante la informacién obtenida del Instituto Geografico Militar. Se distinguieron coberturas de

bosque nativo, vegetacioén arbustiva, paramo y pastizal, mismos que se describen en la Tabla

26 y se representan graficamente en el Apéndice 3.
Tabla 26.

Cobertura Vegetal

Cobertura Descripcion

Superficie

(ha)

Porcentaje
(%)

Comunidad vegetal que se

caracteriza por las dominancias

Bosque
de arboles de diferentes

Nativo _ _
especies nativas, edades y

portes variados.

470.26

75.94

Areas con un componente

. substancial de especies lefiosas
Vegetacion _ ) .
nativas no arbéreas, incluyendo

Arbustiva o
areas degradadas en transicion a

una cobertura densa de dosel.

73.74

11.91

Vegetacién altoandina
caracterizada por especies
Paramo dominantes no arbéreas que
incluyen fragmentos de bosque

nativo propio de la zona.

50.1

8.09

Vegetacion herbacea dominada
por especies de gramineas y
leguminosas introducidas,
Pastizal utilizadas con fines pecuarios
que para su establecimiento y
conservacion requieren de

labores de cultivo y manejo.

25.13

4.06
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Suma 619.23 100

Nota: La tabla describe la cobertura vegetal que se encuentra en el Refugio de Vida Silvestre

Pasochoa. Adaptado de (Instituto Geografico Militar, 2016).

Como se indica en la Tabla 27, la caracterizacion de la cobertura vegetal del Refugio de

Vida Silvestre Pasochoa permitié identificar la cobertura que conforma a los modelos de

combustible generados con anterioridad.

Tabla 27.

Descripcién de la Vegetacion de los Modelos de Combustible segtin Prometheus

Modelo Descripcion
Modelo 1 Combustibles terrestres (Pasto).
Combustibles de superficie: arbustos
Modelo 2 y arboles de entre 0.3 2 0.6 m de
altura (Pajonal de Paramo).
Arbustos de altura media con una
Modelo 3 alturade entre 0.6 y 2.0 m
(Vegetacion Arbustiva).
Arbustos altos (entre 2.0y 4.0 m) y
Modelo 4 arboles en regeneracion (Vegetacion

Arbustiva).
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Bosque con arboles mayores a4 m
Modelo 5 con una superficie de suelo limpia

(Bosque Nativo).

Bosque con arboles mayores a4 m
Modelo 6 con combustibles de superficie media

(Bosque Nativo).

Bosque con arboles mayores a4 m
con combustibles pesados en la

Modelo 7 superficie. No existe diferencia de

altura entre los arbustos y las copas

de los arboles (Bosque Nativo).

Nota: La tabla representa la descripcion e identificacion de la vegetacion a partir de la
clasificacion de la cobertura vegetal (Apéndice 3) de los modelos de combustible segun
Prometheus en el Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.
Modelamiento de Variables Independientes

Mediante el analisis espacial descrito en el Capitulo 2 de la presente investigacion, se
generaron los modelos raster de las variables independientes, por ejemplo, los datos
meteoroldgicos fueron modelados mediante la distancia inversa ponderada y las distancias
fueron modeladas mediante distancias euclidianas. En base a esta informacion se disefié una
Geodatabase (Figura 37) estructurada por los modelos de las variables independientes,

mismas que fueron utilizadas en el calculo de probabilidad.
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Figura 37.

Geodatabase de las Variables Independientes

= |_# Variables_Independientes.gdb
+ B Combustibilidad_de_Vegetacidn
= B Humedad_Relativa
= NDVI
+ # Pendiente
+ #8 Precipitacion
= EE Red_Hidrica
+ B Senderos
+ E Temperatura

Nota: La figura representa la Geodatabase de las variables que intervienen en el calculo de
probabilidad mediante el método de Logica Difusa.
Calculo de Probabilidad Mediante el Método de Logica Difusa
Mediante los modelos cartograficos descritos en la Fase 8 del Capitulo 3 se logré

determinar los modelos de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales, dando como
resultado 3 modelos de probabilidad acorde a lo presentado en la Tabla 6 del Capitulo 2.
Como se puede observar en la Tabla 28, los valores de probabilidad para el modelo 1 se
encuentran en un rango de 0.354 a 0.757, para el modelo 2 el rango de probabilidad es de
0.395 a 0.761, y para el rango 3 la probabilidad va de 0.435 a 0.764. Posteriormente se
ajustaron los valores de los modelos como se observa en la Tabla 11 del Capitulo 3, en donde,
se determind que el menor valor de ajuste es del modelo 1, por ende, es el que mejor se ajusta
a la realidad y cuyo resultado se presenta a escala 1:50000 en el Apéndice 4.
Informe de Validacion

e Tipo de Evaluacién: Probabilidad de ocurrencia de incendios forestales

e Nombre del Método: Légica Difusa

¢ Variables Involucradas: NDVI, temperatura, humedad relativa, precipitacion, distancia a

senderos, distancia a recursos hidricos, pendiente, combustibilidad de vegetacion.
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Modelos de Probabilidad de Incendios Forestales
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Nota: La tabla representa los resultados de los modelos de probabilidad calculados al 100, 95

y 90 % respectivamente.
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Analisis: Como se observa en la Tabla 28 los tres modelos de probabilidad presentan
una desviacion estandar cercana a cero, lo que significa que los resultados de
probabilidad se encuentran cercanos a la media. El ajuste realizado permitié determinar
que los tres modelos poseen valores cercanos, pero el que mejor se adapta a la
realidad es Modelo 1, ya que de los tres valores de ajuste es el que evidencia un valor

menor.
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

El presente capitulo expone las conclusiones y recomendaciones obtenidas del analisis
de resultados de la investigacion. Este apartado se desarrolla acorde a los objetivos planteados
en el Capitulo 1, en donde, cada conclusion se asocia a un objetivo determinado.
Conclusiones

La informacién recopilada de las entidades publicas y plataformas de libre acceso fue
seleccionada por su disponibilidad, vigencia y relacion con el proyecto. Esta informacién fue
depurada bajo el sistema de proyeccion WGS84 UTM 17 Sur para la elaboracién de una base
de datos consistente, cuyo resultado se empled para determinar la probabilidad de incendios
forestales en el Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.

Dentro del calculo de indices de vegetacion cabe mencionar que NDVI es una variable
significativa al momento de determinar la probabilidad de incendios forestales, debido a que
presenta valores importantes del estado fonoldgico de la vegetacién. Los valores maximos del
NDVI indican vegetacion vigorosa, por ende, poseen mayor cantidad de humedad, caso
contrario los valores minimos representan una vegetacion poco vigorosa, es decir que
contienen poca humedad; debido a estas condiciones fenoldgicas el indice NDVI formé parte
de las variables que intervienen en el proceso de calculo de probabilidad de incendios
forestales.

La clasificacion supervisada de la imagen satelital Sentinel 2 recopilada de la plataforma
de libre acceso USGS, permitio determinar los 7 modelos de combustible segun la clasificacion
de Prometheus, mismos que corresponden a pastos, matorrales y bosques. Los modelos de
combustible fueron validados mediante el calculo del indice kappa y precision global, cuyos
resultados de 84 y 86% de concordancia aseveran que la precision se encuentra en un rango

muy bueno de aceptacion.
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La informacioén correspondiente a la cobertura de vegetacion proporcionada por el
Instituto Geografico Militar permitié identificar la vegetacion de los modelos de combustibles, en
donde el modelo 1 contiene cobertura de pastos, el modelo 2, modelo 3 y modelo 4 se
encuentran conformados por vegetacién arbustiva, y finalmente el modelo 5, modelo 6 y
modelo 7 se conforma por vegetacion de bosque nativo.

El analisis espacial de la informacion recopilada permitié generar modelos raster de los
datos meteorolégicos a partir del método IDW y modelos raster de las distancias mediante el
calculo de distancias euclidianas. Dichas variables fueron analizadas segun su caso (sinusoidal
o cosenoidal) para intervenir en céalculo de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.

Para el calculo de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales se identificaron 3
modelos de probabilidad, de los cuales el modelo 1 fue el que mejor se ajustd en funcién a la
desviacion estandar debido a que su valor ajustado es el que mas se acerca a cero. Segun
estos resultados se determina que existe una mayor probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales a lo largo del bosque nativo y pajonal de paramo.

Recomendaciones

Generalmente el analisis de probabilidad de incendios forestales es abordado desde
una perspectiva de cuidado ambiental, por ende, se propone que la metodologia planteada en
esta investigacion se aplique en futuros proyectos relacionados con la prevencion y mitigacion
de este tipo de eventos en las areas protegidas del Ecuador.

El acceso a la informacién de las diferentes plataformas publicas y de acceso libre
permiten el desarrollo de proceso de investigacion en el Ecuador, por ello se recomienda
actualizar los datos del Sistema Nacional de Informacion, debido a que no es posible acceder a
varios insumos presentes en su plataforma. En adicién, es recomendable que el manejo de las
mencionadas plataformas permita al usuario identificar sus requerimientos de una forma

sencilla y rapida, para tener una mejor eficacia al momento de recolectar informacion.
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El analisis espacial permitié generar modelos de probabilidad a partir del método de
Logica Difusa, este resultado permitira desempefar un papel importante en la toma de
decisiones para la conservacion del medio ambiente, por ende, es recomendable tomar en
cuenta estos resultados como insumo para el Plan Técnico Interinstitucional para la Gestion de
Incendios Forestales en el Refugio de Vida Silvestre Pasochoa.

Es importante difundir los resultados del calculo de probabilidad de incendios forestales
en el Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, para que, de esta forma se tomen acciones de
prevencién en las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de este evento, y de esta
manera garantizar el cuidado de uno de los ultimos remanentes de bosque andino del Ecuador.

Es recomendable realizar campafias informativas sobre la importancia y el cuidado
ecosistémico del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, y de esta manera generar conciencia en
la comunidad sobre los peligros ocasionados a causa de los incendios forestales que

amenazan al refugio.
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