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RESUMEN

El modelamiento espacial relacionado a la gestion de incendios forestales para el Distrito
Metropolitano de Quito, permite su orientacion a varias aplicaciones operativas planteadas en
este estudio para: la prediccion de incendios forestales (con el modelamiento mediante la
informacién que incluye variables que fueron organizadas como: bidticas, fisicas,
meteoroldgicas y antropicas; para la generacion del modelo de prediccion y probabilidad de
incendios forestales con la técnica de Autématas Celulares), deteccion de incendios (para el
emplazamiento de puntos de observacion considerando areas con gran visibilidad desde las
que se cubra la mayor parte del terreno mediante la generacion de cuencas visuales y el
conocimiento de cudles son las areas de mayor peligro de incendios forestales), extincién de
incendios (mediante la identificacion de lugares optimos para la colocacion de infraestructura
de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios forestales utilizando la
Evaluacién Multicriterio) y la evaluacion de los incendios (con la identificacion de areas de
concentracion de focos de incendio).

Palabras clave: autématas celulares, cuencas visuales, focos de incendio, incendios
forestales, reservorios de agua

SUMMARY

The spatial modeling related to forest fire management for the Metropolitan District of Quito,
allows multiple applications operating orientation raised in this study: forest fire prediction
(with information modeling by including variables that were organized as: biotic, physical,
meteorological and anthropogenic, to generate the prediction model and likelihood of forest
fires cellular automata technique), fire detection (for the location of observation points
considering areas with high visibility from which will cover most of the field by generating
viewshed and knowledge of what are the areas of greatest risk of forest fires), fire suppression
(by identifying optimal locations for placement of water storage infrastructure for wildfire
mitigation using multicriteria evaluation) and assessment of fires (with the identification of
areas of concentration of wildfire hotspots).
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1. INTRODUCCION

Existen ciertos ecosistemas forestales que dependen del fuego para su regeneracion,
mientras que los mas vulnerables pueden quedar devastados por los incendios; los cuales no
solamente afectan las funciones y servicios de los bosques, sino también a bienes materiales e
incluso a vidas humanas y sus medios de vida.

Segun estimaciones de la FAO (2010), anualmente se ven afectadas 350 millones de
hectareas de bosque por los incendios forestales, el 95% de ellos a causa de la actividad
humana; constituyéndose menos del 10% de todas las ocurrencias como quemas controladas,
mientras que las deméas se denominan incendios forestales, los mismos que en promedio,
afectan al 1% de todo el bosque mundial cada afio.

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), entre los meses de junio y septiembre del
afio 2012, se registraron 2.565 incendios forestales, que quemaron 3.796 hectareas. De
acuerdo a un anélisis realizado por el Area de Estudios e Investigaciones Climaticas del
INAMHI sobre el comportamiento de las precipitaciones entre el 2009 y 2012 (afios
caracterizados por su déficit de lluvias), durante junio, julio, agosto y septiembre (meses
criticos por la ausencia de lluvias), con los monitoreos de las estaciones Ifiaquito (norte) y La
Tola (Tumbaco), determin6é que en los dltimos afios el estado del tiempo ha sido muy
irregular, por lo que la ciudad tuvo un periodo seco bastante intenso el cual fue un factor
determinante para los incendios forestales (EI Comercio (a), 2012).

Debido al gran numero de incendios forestales ocurridos en el DMQ durante la época seca
del afio 2009 y 2012, se ha considerado la realizacion de aplicaciones operativas encaminadas
a la gestion de incendios forestales relacionadas a su prediccion (simulacion y probabilidad de
ocurrencia de incendios mediante la técnica de Automatas Celulares), deteccion
(emplazamiento de puntos de observacion para la deteccion de incendios forestales), extincion
(colocacion de infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios
forestales) y evaluacion (identificacion de areas de concentracién de focos de incendio). Todo
esto con la incorporacion de los componentes espacial y tematico de los datos en un mismo
proceso, mediante las operaciones que presenta un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
y Su posterior integracion en procesos mas complejos a través del modelamiento espacial.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) tiene una superficie aproximada de 423.000
Ha, posee 32 parroquias urbanas y 33 rurales. En el sector urbano predomina la economia
basada en el comercio, industria y servicios; mientras que en el sector rural destaca la
agricultura, agroindustria y ganaderia (MDMQ - Secretaria de Ambiente (a), 2011).

Altitudinalmente se encuentra desde los 500m en el noroccidente, hasta aproximadamente
los 4.100m en la cordillera oriental y 4.800m de altitud en la cordillera occidental (Museo
Ecuatoriano de Ciencias Naturales (MECN), 2009). La vegetacion natural en el DMQ cubre el
72,3% del total de su territorio con 306.705 Ha, las areas cultivadas corresponden al 20,54%
con 87.112 Ha y las areas artificiales que representan el 5,83% ocupan 24.732 Ha (MDMQ -
Secretaria de Ambiente (b), 2011)



3. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio comprende el Distrito Metropolitano de Quito, perteneciente a la Provincia de
Pichincha, Ecuador (ver Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion del Distrito Metropolitano de Quito
Fuente: INEC (2013)

4. DEFINICION DE VARIABLES

Para el desarrollo de los objetivos propuestos en el estudio, se incluyeron una serie de
variables que fueron organizadas como: bioticas, fisicas, meteoroldgicas y antropicas; las
cuales cambian de manera gradual con el paso del tiempo o lo hacen a muy largo plazo (areas
artificiales y cultivadas, cobertura vegetal, indice de combustibilidad, orientacion y pendiente
del terreno) y otras que lo hacen de manera rapida en un breve periodo de tiempo (focos de
incendio, humedad relativa, precipitacion y temperatura) (Chuvieco & Martin, 2004).

5. MODELAMIENTO ESPECIAL DE VARIABLES

Con de la integracion de los componentes espacial y temético de los datos en un mismo
proceso mediante un conjunto de operaciones que presentan un SIG, es posible generar
nuevos datos a partir de los originales, pudiendo ser integrados en procesos mas largos a
través de modelos espaciales (Gémez & Barredo, 2005). Estos modelos estan relacionados a
la gestion de incendios forestales (Chuvieco & Martin, 2004), ya que permiten su orientacion
a varias aplicaciones operativas planteadas en este estudio como:

e Prediccion de incendios: Modelamiento mediante la informacidn que incluye variables
que fueron organizadas como: bidticas, fisicas, meteoroldgicas y antropicas; para la
generacion del modelo de prediccion y probabilidad de incendios forestales con la técnica
de Automatas Celulares.

e Deteccion de incendios: Emplazamiento de puntos de observacion considerando areas
con gran visibilidad desde las que se cubra la mayor parte del terreno mediante la
generacion de cuencas visuales y el conocimiento de cuales son las areas de mayor peligro
de incendios forestales.

e Extincion de incendios: Identificacion de lugares Optimos para la colocacion de
infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios forestales.



e Evaluacion de los incendios: lIdentificacion de areas de concentracion de focos de
incendio.

5.1 Focos de incendios forestales

A través del sistema Queimadas del INPE!, se recopilé informacién de 501 focos de
incendio (ver Tabla 1), representados como puntos en el DMQ y su area de influencia, desde
el 1 de enero de 2000 al 31 de diciembre de 2012. A continuacion, fueron seleccionados los
focos de incendio de los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre, correspondientes
a la época seca de la region Sierra.

Tabla 1: Nimero de focos de incendio en el DMQ por afio desde el 2000 al 2012

Afo | 2000| 2001| 2002 2003| 2004| 2005| 2006| 2007 | 2008| 2009| 2010| 2011 | 2012 | TOTAL
TOTALua| 4 |105| 43| 18|30 |38 | 10| 8 | 2 |134| 4 | 7 [ 8| 50

Fuente: INPE (2013)
5.2 Identificacion de areas de concentracion de focos de incendio

Mediante la herramienta Density Kernel de ArcGIS 9.3, que calcula la densidad de las
entidades de punto o linea dentro de una vecindad alrededor de cada celda de raster de salida,
se establecieron superficies de densidad suavemente estrechadas a cada punto en base a la
distribucion espacial de los 501 focos de incendio para conocer y establecer sus sitios de
concentracion.

En el Cuadro 1, se observa que los afios 2001, 2009 y 2012 durante los meses de agosto,
septiembre, octubre y noviembre, fueron registrados mayor cantidad de focos de incendio en
el DMQ.

Cuadro 1: Focos de incendio en el DMQ de los meses de agosto, septiembre, octubre y
noviembre desde el afio 2000 al 2012
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Fuente: INPE (2013)

Y INPE: Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales, 2013. Los incendios de supervisién del portal y el
fuego. Disponible en http://www.inpe.br/queimadas



A los focos de incendio representados como puntos se aplicaron areas de busqueda
circular de 500, 750, 1.000, 1.500, 2.000 y 3.000m; siendo el radio de busqueda de 2.000m el
que mejor produjo un raster de densidad méas generalizado y suave.

Se obtuvo una cobertura raster de densidad kernel con un valor maximo de 1,510 el cual
fue normalizado al valor méximo de 1 y minimo de 0.

Finalmente, el raster normalizado resultante, fue reclasificado para determinar zonas de
concentracion en una escala espacio — temporal (ver Tabla 2), en la cual se tomé en cuenta el
analisis espacial de densidad y la frecuencia de los focos de incendio (ver Figura 2).

Tabla 2: Concentracion de focos de incendio en el DMQ desde el 1 de enero de 2000 al
31 de diciembre de 2012

Reclasificacion de valores de densidad Concentracion

0,50 -1,00 Alta
0,30 -0,50 Media
0,20-0,30 Baja

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Figura 2: Concentracion de focos de incendio en el DmQ desde el 1 de enero de 2000 al
31 de diciembre de 2012
Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)



5.3 Ubicacidn de puntos de observacion y generacion de cuencas visuales para incendios
forestales

Para conocer cuan visibles pueden ser los objetos resultan dtiles las herramientas de
analisis de cuenca visual. Una cuenca visual permite identificar las celdas de un raster de
entrada, posibles de visualizar desde una 0 mas ubicaciones de observacion.

Se considera para el estudio, el uso de la herramienta Observer Points de ArcGIS 9.3, que
genera un raster de cuenca visual de salida, con el cual se identifica qué puntos de observador
son visibles desde cada ubicacidn de superficie raster.

Fueron procesados los centroides de los cuadrantes de 5 x 5km generados sobre el DMQ,
los mismos que representan a los puntos de observacion. A este feature class de puntos se
especificaron restricciones de observacion para el control del andlisis de visibilidad, las cuales
se sefialan a continuacion (ver Tabla 3):

Tabla 3: Restricciones de observacion para el control del analisis de visibilidad

Parametro de . .
Configuracion usada

restriccion
Herramienta Extract Values to Points del MDE
SPOT ., .
de 5m de resolucion a los centroides
OFFSETA 25m
OFFSETB 5m
AZIMUTH1 0°
AZIMUTH?2 360°
VERT1 90°
VERT2 -90°
RADIUS1 Om
RADIUS2 10.000m

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Fueron establecidas relaciones espaciales de union y proximidad. La primera, para asociar
el punto de observacion con su poligono de visibilidad; y la segunda, los puntos de
observacién con la infraestructura vial y la concentracion de focos de incendio,
considerandose para ello la proximidad.

Se determinaron 83 puntos de observacion para la deteccion de incendios forestales
distribuidos en el DMQ (ver Figura 3), que su implantacion fue tipificada segun su area de
cobertura basada en las zonas denominadas como criticas de acuerdo a la concentracion de
focos de incendio.
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Figura 3: Distribucién de los puntos de observacién para incendios forestales con sus
cuencas visuales
Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

5.4 Evaluacion multicriterio para la identificacion lugares éptimos para la colocacion de
infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios forestales

Mediante la técnica de evaluacién multicriterio en base al objetivo planteado de
identificacion de lugares Optimos para la colocacion de infraestructura de almacenamiento de
agua para la mitigacion de incendios forestales, se definieron criterios (variables) que se
encuentran asociados a entidades geograficas (factores), que inciden en la actividad a evaluar.
A partir de la integracién de los criterios en forma de capas tematicas en la regla de decision,
se obtuvo un modelo de acuerdo al objetivo; en dicho modelo cada criterio recibe un valor
proveniente de un indice que establece de mayor a menor la ponderacidn respecto a su
objetivo, para lo cual se empled la escala de Saaty (1997).

En la evaluacion se utilizo el Proceso Analitico Jerarquico (APH), con el fin de realizar
comparaciones biunivocas (comparaciones entre pares) de los criterios con respecto al
objetivo principal. Para esto, el modelo emplea una tabla denominada escala Saaty, con la



cual se realizo la comparacion subjetiva biunivoca para la asignacion de juicios de valor y con
ello obtener sus pesos (ver Tabla 4).

Tabla 4: Criterios y pesos obtenidos con el modelo APH

Criterio Peso
Distancia a redes de distribucion de agua 1,688
Cobertura vegetal 0,965
Distancia a concentracion de focos de incendio 1,206
Distancia a facilidades de almacenamiento y distribucion de agua | 1,929
Distancia a infraestructura industrial y de comunicacion 0,482
Pendiente del terreno 2,17
Distancia a cuerpos de agua 1,447
Distancia a areas artificiales 0,241
Distancia a vias 0,723

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Para conocer la coherencia del modelo, se determind la relacion de consistencia (CR),
dando como resultado cero, con lo cual los juicios de valor se consideran adecuados; esto al
sefialar que el indice anteriormente mencionado debe ser inferior a 0,10.

Posteriormente, con la Sumatoria Lineal Ponderada se estructur6 la regla de decision
tomando en consideracion los criterios favorables y limitantes; el primero que suma y el otro
resta dentro de la ecuacion.

Sumada la ecuacion, se obtuvo un valor méximo de 1,489 y un valor minimo de 1,206; los
mismo que fueron normalizados a valores entre 1 y 0.

Luego, se seleccionaron valores mayores a 0,95 puesto que se generan areas mas ajustadas
de acuerdo a los criterios tomados en cuenta para la evaluacion, los mismos que generaron un
area de ha.

Por ultimo, las areas con valores superiores a lo indicado anteriormente se intersecaron
con la cobertura de las denominadas areas protegidas del DMQ resultando un area de ha (ver
Figura 4).
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Figura 4: Areas 6ptimas para la colocacion de infraestructura de almacenamiento de
agua para la mitigacion de incendios forestales
Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

5.5 Generacién del modelo de prediccion y probabilidad de incendios forestales con la
metodologia de autématas celulares

a. Los Automatas Celulares como técnica de simulacion para incendios forestales

Para la representar el comportamiento y propagacion del fuego, se han disefiado distintos
modelos y técnicas que difieren unos de otros ya que las condiciones donde se desarrolla el
fuego son distintas y su comportamiento es diverso.

Los modelos de comportamiento del fuego utilizan datos especificos del sitio donde se
desarrolla el fuego. Estos modelos que predicen la propagacion del fuego son: estadistico,
fisico, fisico — estadistico y probabilistico.

Los simuladores utilizan, a mas de un modelo para el comportamiento del fuego, técnicas
de simulacion que permiten la representacion de la propagacion del fuego en el terreno, entre



las cuales se encuentran: bond percolation, propagacion eliptica y Automatas Celulares;
poniendo mayor enfasis a ésta Gltima por ser empleada para el presente estudio.

La técnica de Autdmatas Celulares representa el terreno como una malla de celdas, donde
cada una de ellas contiene valores (ver Figura 5); cada celda presenta un estado inicial y un
conjunto de reglas aplicadas para todas ellas (Denham, 2009). Los Autématas Celulares
fueron desarrollados por Jonh Von Neumann como herramienta para la investigacion de los
sistemas autorreproductivos; actualmente son usados en el modelamiento y simulacion de
fendmenos urbanos (Aguilera, Carrillo, & Grageda, 2001).

Figura 5: Propagacion del fuego mediante Autématas Celulares
Fuente: Denham (2009)

Un Autdémata Celular (AC) constituye un modelo matematico para un sistema dindmico,
gue se encuentra compuesto por un conjunto de celdas ordenadas en fila, en forma de matriz o
en tres dimensiones; las cuales actualizan su estado o valor a partir del estado previo de cada
celda y de sus vecinas en un determinado periodo de tiempo. La regla que rige el cambio de
un estado a otro del conjunto de celdas, se establece segin una expresion matematica
conocida como regla de transicion local; esta regla determina que la transicion sea la misma
para todas las celdas y es una funcién de los estados de las celdas vecinas. Los estados varian
de un momento a otro en unidades de tiempo discreto, las cuales son posibles de cuantificar
con valores enteros a intervalos regulares (Ledn & Basurto, 2008; Lopez, 2011; Paredo &
Ramallo, 2003; Reyes, 2011).

b. Descripcion del software para el modelamiento

DINAMICA EGO? constituye una herramienta de modelacién para el disefio de modelos
espaciales estaticos y modelos dindmicos, que involucran: aproximaciones multi — regionales,
complejos algoritmos para el andlisis y simulacion de fendmenos espacio — temporales,
iteraciones anidadas, manipulacién y combinacion algebraica de datos en distintos formatos
(constantes, mapas, matrices y tablas), procesos de decisién para bifurcar y juntar flujos de
ejecucion y retroalimentaciones dinamicas. Todo esto almacenado en un lenguaje script en
formato XML o en el lenguaje de programacién de EGO (Soares, Rodrigues, & Costa, 2009).

> DINAMICA EGO: Software de modelacién para el disefio de modelos espaciales estaticos y modelos

dindamicos. El término EGO hace referencia al concepto de Environment for Geoprocessing Objects (es espafiol
entorno para objetos de geoprocesamiento).



c. Desarrollo del modelamiento por Autématas Celulares para incendios forestales

La utilizacion del software DINAMICA EGO, para el desarrollo del modelamiento por
Autdématas Celulares presenta varias ventajas. Ademas de ser un software libre, muestra un
analisis minucioso sirviéndose de pruebas estadisticas para demostrar la hipétesis planteada
que en este estudio, consiste en averiguar escenarios donde se puedan mostrar y ubicar focos
de incendio para el 2013, tomando en cuenta las variables de influencia empleadas a partir de
un estudio previo (ver Figura 6).
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Figura 6: Estructura de modelo de probabilidad y simulacion disefiado en DINAMICA EGO
Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Es necesario establecer la independencia entre las variables estaticas y dinamicas, ya que
si una variable estatica muestra relacion con la variable dinamica, se puede enmascarar u
ocultar el desenvolvimiento natural de la variable en el modelamiento, siendo en el caso
presente la variable focos de incendio. Es asi que el aplicar pruebas pareadas, da una mayor
validez a las deducciones obtenidas para el control o eliminacion de variables sospechosas en
el estudio actual (ver Figura 7).
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Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Las variables que mayor influencia ejercen para el modelo de probabilidad y simulacién
de incendios forestales son: areas pobladas, pendiente y orientacion del terreno, rios y vias;
mientras que las variables meteoroldgicas (humedad relativa, precipitacion y temperatura) y
combustibilidad que tienden a cero, no aportaran significativamente al modelamiento, sin
embargo no fueron descartadas.



Al tener validadas las variables con las que se va trabajar, se procede a utilizar
herramientas propias del software, cuya finalidad es crear un modelo de ajuste por medio de
épocas ya dadas, en este caso se utilizo los focos de incendio del afio 2001 y el 2009, a fin de
alcanzar un ajuste optimo para la simulacion de incendios para el 2013 (ver Figura 8).
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Figura 8: Simulacion de incendios forestales para el afio 2013
Fuente: Aguilar H. & Suarez R. (2013)

Las areas de color rojo representan zonas con una alta probabilidad para la generacion de
un incendio forestal en el DMQ (ver Figura 9).
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Figura 9: Probabilidad de incendios forestales para el afio 2013
Fuente: Aguilar H. & Suarez R. (2013)

CONCLUSIONES
Concentracion de focos de incendio

Los focos de incendio seleccionados desde el afio 2000 al 2012 durante los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre fueron Gnicamente 501 para el DMQ y su area de
influencia, recopilados por los satélites polares que presentan una resolucion espacial de
1km.

Mediante el andlisis e interpretacion de imagenes satelitales, se descartaron los focos de
incendio localizados en zonas edificadas, principalmente en el area consolidada de la
ciudad de Quito. Mientras que los ubicados en zonas de cultivo, algunos fueron tomados
en cuenta y otros no, por su cercania a zonas edificadas o encontrarse en zonas de
invernaderos o sus inmediaciones.

Agosto y septiembre con 164 y 227 focos respectivamente, son los meses que presentan
mayor nimero de incendios desde el afio 2000 al 2012.

El 2001, 2009 y 2012 (con 105, 134 y 98 focos respectivamente), son los afios que
historicamente mayor nimero de incendios forestales han sido registrados.



De acuerdo a la distribucion espacial de los focos de incendio dentro del DMQ, 264 de
ellos se ubican en las parroquias rurales y 39 en las urbanas, siendo las parroquias rurales
de: Calacali, Lloa, San José de Minas y Pintag con 38, 29, 28 y 24 focos de incendio
respectivamente, las que mayor nimero de ellos se encuentran en sus territorios; ademas
de encontrarse entre las parroquias con mayor presencia de cobertura de vegetacion
natural y areas seminaturales.

Para establecer las areas de concentracion de focos de incendio, el radio de blsqueda
circular de 2.000m produjo una cobertura raster de densidad kernel mas generalizado y
suave, con un valor méximo de 1,510 el cual fue normalizado al valor m&ximo de 1y
minimo de 0.

Las areas de concentracion a partir de los valores normalizados, fueron: baja (0 — 0,3),
media (0,3 — 0,5) y alta (0,5 — 1). Siendo el valor de superficie de densidad mas alto en la
ubicacion del punto y disminuye conforme aumenta la distancia desde el punto llegando a
cero.

Las &reas de concentracion de focos de incendio alta y media corresponden a los relieves
de montafia del cerro Catequilla, Cruz Loma, llalo, volcanes Atacazo, Casitahua y
Pichincha; ademas las inmediaciones de zonas pobladas como Calacali, Checa, Cumbaya,
Iguifiaro, El Naranjal, Guangopolo, Pimaya, Zambiza y Nayon.

Puntos de observacion y cuencas visuales para incendios forestales

Se determinaron 83 puntos de observacion para la deteccién de incendios forestales, 58 de
ellos establecidos como prioritarios y 25 opcionales; los primeros incluyen en sus
poligonos de visibilidad areas de concentracion de focos de incendio catalogadas como
alta y media; mientras que los otros intersecan con areas de concentracion catalogadas
como bajas, y conjuntamente con los prioritarios tratar de cubrir la parte del DMQ.

Las cuencas visuales generadas a partir de los puntos de observacion cubren un area de
225.557,202 Ha, constituyendo el 53,30% del area total del DMQ que es de 423.157,745
Ha.

Lugares optimos para la colocacion de infraestructura de almacenamiento de agua
para la mitigacion de incendios forestales

Mediante la técnica de Evaluacion Multicriterio y la utilizacion del Proceso Analitico
Jerarquico (APH), se definieron criterios (variables) que se encuentran asociados a
entidades geograficas (factores); todo esto, respecto a la identificacion de lugares dptimos
para la colocacion de infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de
incendios forestales. Obteniéndose mediante el empleo de la escala Saaty, como criterio
dominante, la distancia a redes de distribucion de agua con un peso de 1,668; mientras que
el criterio menos influyente con un peso de 0,241 fue la distancia a areas artificiales.

La relacién de consistencia obtenida en el modelo fue de cero, razon por la cual se lo
considera coherente, al igual que los juicios de valor empleados en para su disefio.

Con los criterios denominados como favorables y limitantes, considerandos para la
estructuracion de la regla de decision mediante la Sumatoria Lineal Ponderada, se obtuvo
un valor méximo de 1,489 y un valor minimo de 1,206; los mismos que fueron
normalizados a valores entre 1 y 0, para finalmente establecer como areas 6ptimas las que
presenten valores mayores a 0,95 que se encuentren dentro de las denominadas areas
protegidas del DMQ.



e Prediccion y probabilidad de incendios forestales con la metodologia de Automatas
Celulares

- La utilizacion del software DINAMICA EGO para el desarrollo del modelamiento por
Autdématas Celulares presenta varias ventajas, ademas de ser un software libre, muestra un
analisis minucioso sirviéndose de pruebas estadisticas para demostrar la hipotesis
planteada que en el caso presente, es averiguar escenarios donde se puedan mostrar y
ubicar focos de incendio para el 2013, teniendo en cuenta las variables de influencia
escogidas por los investigadores a partir de un estudio previo.

- Para las variables estaticas y dindmicas, se trato de establecer su independencia, ya que si
una variable estatica muestra relacion con la variable dinamica, se puede enmascarar u
ocultar el desenvolvimiento natural de la variable en el modelamiento, siendo en el caso
presente la variable focos de incendio.

- Las pruebas pareadas permitieron una mayor validez a las deducciones obtenidas para el
control o eliminacion de variables sospechosas en este estudio.

- Con la validacion de las variables empleadas y la utilizacion de herramientas de
DINAMICA EGO, se disefio un modelo de ajuste por medio de épocas ya dadas; para ello
en este estudio, fueron empleados los focos de incendio del afio 2001 y 2009, a fin de
alcanzar un ajuste 6ptimo para la simulacion de incendios para el 2013.

- El modelo de Autématas Celulares indico que en el afio 2013 existirda un aumento en la
ocurrencia de focos de incendio en el DMQ, cerca a los centros poblados y vias,
determinando que la presencia de incendios forestales dentro del area de estudio son por
causas antropicas.

- Se obtuvo un ajuste del 46.57% en modelo de prediccién y simulacién de incendios
forestales para el afio 2013 con la técnica de Autdmatas Celulares en el DMQ.

- El modelo de Autématas Celulares indico que en el afio 2013 existirda un aumento en la
ocurrencia de focos de incendio, esto se debe principalmente por causas antrépicas y el
desarrollo urbanistico continuo del Distrito Metropolitano de Quito, también se tiene
presente que las condiciones geomorfologia del terreno como es la irregularidad del
terreno o pendiente es de gran ayuda para la presencia de focos iniciales.
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