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RESUMEN

El modelamiento espacial relacionado a la gestién de incendios forestales para el
Distrito Metropolitano de Quito, permite su orientacion a varias aplicaciones
operativas planteadas en este estudio para: la prediccién de incendios forestales (con
el modelamiento mediante la informacion que incluye variables que fueron
organizadas como: bioticas, fisicas, meteoroldgicas y antrépicas; para la generacién
del modelo de prediccion y probabilidad de incendios forestales con la técnica de
Autématas Celulares), deteccion de incendios (para el emplazamiento de puntos de
observacién 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), extincion de incendios
(mediante la identificacion de lugares 6ptimos para la colocacion de infraestructura
de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios forestales utilizando la
Evaluacion 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
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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).

Keywords: cellular automata, viewshed, wildfire hotspots, wildfires, water
reservoirs



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Hallazgos arqueoldgicos y etnoldgicos sustentan la teoria de que el fuego ha sido
utilizado por el hombre para modificar su ambiente geografico. La quema de
vegetacion se ha utilizado en algunos sistemas socioecondémicos para la regeneracion
de pastos, eliminacion de especies faunisticas dafiinas, disminucion de la vegetacion
natural para establecer cultivos, etc. Estas técnicas que forman parte de la tradicion
de campesinos, pequefios productores y pueblos indigenas, son practicadas en
diversas zonas del Planeta a fin de establecer nuevos espacios aptos para la

agricultura (Chuvieco & Martin, 2004).

Segun la FAO (2010), para algunos ecosistemas del planeta, los incendios son
esenciales para mantener su biodiversidad, dinamica y productividad; puesto que
inducen su regeneracion, conservan o mejoran la biodiversidad, capacidad de carga
de los sistemas pastoriles y productividad agricola. Ademas, el fuego constituye una
herramienta importante en el manejo de las tierras agricolas, mediante el uso de
incendios controlados. Sin embargo, el fuego muchas veces avanza sin control
afectando vegetacion boscosa, biomasa y tierras de cultivo, lo que causa erosion en el

suelo por el agua y viento.
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De acuerdo a Denham (2009), en la actualidad existen distintas estrategias,
estudios, herramientas, planes, etc., para la prevencion de incendios, definicion de
areas de riesgo, reduccion de los efectos del fuego, mejoramiento de la seguridad de
las personas implicadas, etc. Sin embargo, llevar a cabo estas actividades no es
sencillo, pues se debe trabajar con factores bioticos, fisicos, meteoroldgicos y
humanos (comportamiento de la poblacidn); los cuales a mas de interactuar entre si,
poseen su propio patrén de comportamiento, resultando un sistema heterogéneo y
complejo. Es por esto, que han sido creadas y desarrolladas herramientas de ayuda al
hombre en la lucha contra el fuego, las mismas que son decisivas para la disminuir
los dafios a la propiedad privada y publica, evitar pérdidas econdmicas y materiales,
reducir la propagacion del fuego vy el riesgo a las personas afectadas por el fuego.
Algunas de estas herramientas son informaticas, aplicadas en la prediccion y
simulacion del comportamiento del fuego, las cuales pueden variar en el modelo de
fuego implementado, cantidad y tipo de entradas, formato y cantidad de salidas, nivel

de conocimiento del usuario, tipo de fuego que simulan, etc.

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.
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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
Autématas Celulares; poniendo mayor énfasis a ésta ultima por ser empleada para el

presente estudio.

La técnica de Automatas Celulares representa el terreno como una malla de
celdas, donde cada una de ellas contiene valores; cada celda presenta un estado
inicial y un conjunto de reglas aplicadas para todas ellas. Los Automatas 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). Es por ello
gue esta técnica ha sido empleada para el modelamiento de usos del suelo y
prediccidn y simulacién de los incendios forestales en el &mbito internacional; siendo
expuesta en congresos y aplicada en proyectos tal como se indica en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1: Trabajos relacionados a la aplicacion de Automatas Celulares

Afo de

Autor/es Tema L
publicacion

Algunas técnicas para el analisis y la prevencion
Francos A. ante  riesgos  naturales de  incendios, 2008
deslizamientos e inundaciones.

Aplicacion de Automatas Celulares a simulacion

Peredo M. & Ramallo R. . . . 2003
basica de incendios forestales.
Prediccion de la evolucion de los incendios

Denham X e 2009
forestales guiada dindmicamente por datos.

REDDAE Consortium Reducmg emissions from deforestation and 2012
degradation in Africa.
Utilizacion de Autdmatas Celulares para modelar

Astudillo T. & el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal y

su comparacion con técnicas alternativas. Caso de 2011
estudio: Sector comprendido entre agricola
Payamino y Callanayacu, provincia de Orellana.

Huilcamaigua S.

Recopilacion: Aguilar H. & Suarez R. (2013)



1.2 Justificacion

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 demés 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 guemaron
3.796 hectareas. De acuerdo a un anélisis realizado por el Area de Estudios e
Investigaciones Climéaticas 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),
determind que en los ultimos 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 (El Comercio (a), 2012).
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Debido al gran nimero 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 observacién para la
deteccion de incendios forestales), extincién (colocacién de infraestructura de
almacenamiento de agua para la mitigacién de incendios forestales) y evaluacién
(identificacion de areas de concentracion 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 Informacién
Geografica (SIG) y su posterior integracion en procesos mas complejos a traves del

modelamiento espacial.

1.3 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
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artificiales que representan el 5,83% ocupan 24.732 Ha (MDMQ - Secretaria de

Ambiente (b), 2011).

1.4 Ubicacion geografica

El presente proyecto comprende el Distrito Metropolitano de Quito, perteneciente

a la Provincia de Pichincha, Ecuador (ver Figura 1.1).

Distrito Metropolitano de Quito

MNanegal Calacali  San José de Minas Atahualpa
r

—— Chavezpamba
y — Perucho
Pacto
Gualea Puéllaro
Nanegalito San Antonio
Nono Pomasqui
Guayl labamba
Llano Chico Calderdn
Zémbiza El Quinche
Naydn I
) Checa
Quito Yarugui
Cumbayd Pifo
Tababala
Pugmbo
Lioa Tumbaco
Guangopolo  Conocoto Amaguana Alangasi La Marced Pintag

Figura 1.1: Ubicacion del Distrito Metropolitano de Quito
Fuente: MDMQ - Secretaria de Ambiente (2011)



1.5 Objetivos

151 General

Identificar areas vulnerables a incendios forestales aplicando un modelo de
probabilidad y su subsecuente prediccion potencial con la metodologia de Autématas

Celulares en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

1.5.2 Especificos

o Identificar focos de incendios forestales en el DMQ y su recurrencia mediante
datos proporcionados por el sistema de incendios del Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciales (INPE) desde el afio 1997 al 2012.

e Generar un modelo de probabilidad y su subsecuente prediccion potencial de
incendios forestales con la metodologia de Automatas Celulares.

e Realizar un andlisis de visibilidad (cuencas visuales), para la ubicacion de
puestos de observacion fijos en el area de estudio para la alerta temprana y
deteccion de un evento de incendio forestal.

e Identificar lugares dptimos para la construccién de infraestructura que sirva como
abastecimiento de agua para la mitigacion de incendios con un costo reducido y
beneficio maximo.

e Levantar informacion de indicadores sociales, variables fisicas y
socioecondmicas de cada parroquia del DMQ.

e Estructurar y recopilar la informacion generada para su incorporacion al

Geoportal IDEESPE.



1.5.3 Metas

Realizar un analisis y su mapa respectivo, sobre de las zonas de recurrencia de
incendios forestales y su extension durante los afios 2000 al 2012 del &rea de
estudio.

Hacer el analisis y su mapa, acerca de las zonas de riesgo potencial y su
probabilidad de ocurrencia de incendios forestales, representado en un mapa.
Establecer la ubicacion de puestos de observacion fijos para realizar una
navegacion, que simule un recorrido movil del area de estudio y una visién en
relieve desde el punto donde se ubica algun puesto de vigilancia especifico.
Ademas, representar en un mapa las visuales 6ptimas dentro de la zona de
estudio.

Generar un mapa de puntos estratégicos para la posible colocacion de
infraestructura de almacenamiento de agua eficiente para atencion de incendios
forestales.

Crear una geodatabase y sus metadatos con los registros de las zonas afectadas
por eventos de incendios forestales.

Realizar tablas, datos estadisticos y tabulados de las variables e indicadores
levantados para las parroquias del DMQ.

Realizar un articulo cientifico para su publicacion en una revista con SCI y

exposicion en un congreso internacional.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Incendios forestales

2.1.1 Caracteristicas de los incendios forestales

El fuego es una reaccion quimica, producida por la ignicion y combustion de
materiales (ver Figura 2.1); siendo tres los elementos necesarios para que la
combustion e ignicidon ocurran: aire para la contribucién de oxigeno, combustible
para arder y fuente de calor para elevar el combustible a la temperatura de ignicién

(Denham, 2009).

Oxigeno Calor Oxigeno Calor

Punto de
ignicion

Combustible Combustible

Figura 2.1: Elementos del tridngulo de fuego

Fuente: Denham (2009)
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2.1.2 Factores presentes en el inicio del fuego en el incendio forestal

La mejor forma para combatir un incendio es la prevencién, razon por la cual se
ha disefiado el triangulo de fuego para conocer y explicar cuales son los elementos
que se deben atacar preferiblemente antes del inicio de un incendio (Bonilla, 2001,

Blanco et al, 2008).

Para prevenir o sofocar un incendio, como minimo se debe reducir uno de los tres
elementos presentes en el tridngulo de fuego, por lo que es necesario saber lo que

corresponde a cada uno de estos factores y enfocarlos hacia los incendios forestales:

e Combustible: Referente a un incendio forestal, es definido como toda la materia
organica muerta y seca que se encuentra acumulada en el suelo natural de un area
verde.

e Calor: Fuente de energia calorifica natural o artificial que intervine en este
proceso dando paso a un punto de ignicion.

e Comburente: Sustancia que interviene en el proceso de combustién, en este caso
es el oxigeno, que se encuentra presente en la atmosfera en forma de gas y se
transportar facilmente por el aire en cantidades suficientes para sostener una

combustion.

El tridngulo de fuego permite comprender el inicio del proceso de combustion,
desde como el material combustible en las condiciones adecuadas para que una
fuente de calor natural o artificial entre en un proceso de combustion, haciendo que
el combustible esté en punto de ignicion y sea avivado por el oxigeno, el mismo que

tiene que ser suficiente para dar el inicio a un incendio forestal.
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2.1.3 Fendmenos fisicos que propagan el incendio forestal

De acuerdo a Denham (2009), el fuego empieza en un punto especifico y se

propaga por el terreno debido a tres fendmenos (ver Figura 2.2):

Conduccion: Transmision del calor desde una region con mayor temperatura a
otra con menor temperatura, aumentandola a esta ultima.

Conveccién: Movimiento ascendente de un fluido mas caliente y menos denso,
mientras que el menos denso y més frio desciende; existe transferencia de calor
de una parte del fluido a otra parte del mismo.

Radiacion: Intercambio de calor entre sustancias que pueden estar separadas por

un vacio.

Figura 2.2: Propagacion del fuego

Fuente: Blanco et al (2008)
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2.1.4 Formas de un incendio forestal

e Circular: Presente en terrenos sin pendiente, con poco viento y combustible

distribuido uniformemente (ver Figura 2.3).

Figura 2.3: Incendio circular

Fuente: Bonilla (2001)

e Eliptico: Ocurre un terreno llano, con diferentes tipos de combustible y viento

fuerte circulando en una sola direccion (ver Figura 2.4).

Figura 2.4: Incendio eliptico

Fuente: Bonilla (2001)

e Irregular: Depende de qué factor se presente como dominante, pudiendo ser el

combustible, el topogréfico o el viento (ver Figura 2.5).
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Figura 2.5: Incendios irregulares

Fuente: Bonilla (2001)

2.1.5 Partes de un incendio forestal

Segln los Bomberos de Navarra (2002), el incendio forestal se lo divide en dos
partes primordiales; la parte interna del incendio que es todo lo que queda consumido
por el paso de la llama y la parte externa o perimetro, siendo aqui donde la
combustion se presenta en forma fisica a través del fuego, el mismo que al presentar
diferente comportamiento dentro del incendio se han identificado ciertas partes como

(ver Figura 2.6):

e Borde: Perimetro del incendio que se encuentra en llamas.
e Frente: La parte del borde por donde el fuego avanza con mas rapidez e

intensidad.
e Cola: Zona que menos progresa

e Flancos: Contornos laterales.
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Figura 2.6: Partes de un incendio
Fuente: Bomberos de Navarra (2002)

2.1.6 Tipos de incendios forestales

La Junta de Andalucia (s.f), establece que dependiendo de la zona donde se inicie

el fuego, los incendios forestales se definen como:

e Superficiales: Incendios que se propagan al ras de suelo, consumiendo arbustos,
hierbas, material vegetal muerta, matorrales, pastos y vegetacion menor. Estos
incendios son los mas comunes y frecuentes; ademas de ser los precursores para

el inicio de otros tipos de incendios (ver Figura 2.7).

Figura 2.7: Incendio de superficie

Fuente: Junta de Andalucia (s.f)
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De copas: Denominados asi porque el fuego se propaga por las copas de los
arboles y tiende a desplazarse con rapidez. Son muy dificiles de extinguir, ya que
al encontrarse en una altura considerable, el viento alcanza mayor fuerza y
velocidad en la parte superior en relacion al viento a nivel del suelo (ver Figura

2.8).

Figura 2.8: Incendio de copas

Fuente: Junta de Andalucia (s.f)

De subsuelo: Incendios que se desplazan por debajo del suelo, consumiendo las
raices y la vegetacion seca. Son dificiles de encontrar puesto que no producen

humo pero y su avance es lento (ver Figura 2.9).

Figura 2.9: Incendio de subsuelo

Fuente: Junta de Andalucia (s.f)
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2.1.7 Factores que rigen el comportamiento del fuego

El comportamiento de un incendio forestal esta sujeto a las condiciones del lugar
en el que este se de, es por esto que Blanco et al (2008), lo ha dividido en tres

factores generales (ver Figura 2.10):

Meteorologia Topografia Viento Pendiente

‘.’l.lll i
AMBIENTE DE
FUEGO
e A

Combustible Combustible

Figura 2.10: Trianguloy tetraedro de comportamiento del fuego

Fuente: Blanco et al (2008)

e Meteorologia: Referente a todo aquello que se encuentra en la atmosfera y
pueda ser de utilidad en el desarrollo del incendio forestal. Es asi, que dentro de
la meteorologia existen factores especificos como: humedad relativa, nubes,
precipitacion, temperatura y viento; quienes son analizados de forma detallada ya
que interactuan directamente con los incendios forestales, ayudando a determinar
el tipo de incendio al que pertenece.

e Topografia: Engloba a factores especificos que ayudan a establecer el
comportamiento del incendio como: altura, exposicion, orientacion, pendiente y
rugosidad del terreno.

e Combustible: La vegetacion es tomada en cuenta en referencia a los incendios

forestales, ya que al ser analizada es posible determinar la intensidad de la Ilama
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que estd presente en un incendio. Se encuentra relacionada con: cantidad de
carga, compactacion, composicién quimica, contenido de humedad, continuidad,

forma y tamafio, densidad y ubicacion.

Estos factores se encuentran ligados al comportamiento fisico del fuego y suelen

ser la entrada para los modelos de prediccién y simulacién de incendios forestales.

2.1.8 Incendios forestales provocados por la naturaleza

Los incendios forestales se presentan de forma natural en el planeta provocados
por un rayos en una tormenta eléctrica o0 en una época seca donde la vegetacion se
encuentra deshidratada alcanzando un grado alto de combustibilidad; cuando este
ocurre en funcion de factores ambientales y el ser humano no ha intervenido es

catalogado como un fendmeno natural.

Como fendmeno natural, se encuentra en varios ecosistemas del mundo donde la
fauna y flora han aprendido a convivir con él. Ejemplos claros de ello, son el pino
canario (Pinus canariensis) y el eucalipto (Eucalyptus globulus Labill). EI primero,
ubicado en zonas mediterraneas, es el unico tipo de conifera que resiste el fuego y
tiene la capacidad de para mantener células vivas en el interior de la madera, que si
no es afectada se encargan del nuevo brote (ver Figura 2.11). Dispersa sus semillas
Ilamadas también pifiones, por accion del viento, las cuales se abren con el calor (El

Mundo, 2009).
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Figura 2.11: Brotes verdes de pino en diciembre del 2008 (izq.) y pinar quemado
en el verano de septiembre del 2007 (der.) en el area de Montafia Lina — Espafia

Fuente: EI Mundo (2009)

El segundo, originario de Australia e introducido en la Sierra ecuatoriana durante
la presidencia de Gabriel Garcia Moreno por decreto, con el fin de obtener material
de construccion y lefia; se localiza especialmente en el callejéon Interandino a alturas
entre los 2.200 y 3.200m (ver Figura 2.12). Los arboles jovenes son susceptibles al
fuego, pero éste no causa su muerte. Durante los incendios del 2012 en Quito,
algunos ecologistas sefialaron que este arbol contribuye a la propagacion de los
incendios forestales ya que los aceites esenciales que contiene esta planta pudieron
haber complicado el control de las llamas (Ecuador Forestal, 2013; EI Comercio (b),

2012).
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Figura 2.12: Arboles de eucalipto (izq.) y bosque de eucalipto quemado en
junio del 2012 (der.) en la Loma de Guayabillas - Ecuador

Fuente: EI Comercio (2012)

2.1.9 Incendios forestales provocados por el ser humano

De acuerdo a Chuvieco & Martin (2004), es importante considerar el factor
humano en la planificacién de las labores de gestion y proteccion contra incendios
forestales. Este factor ha sido desestimado frente a los fisicos (meteorolégicos,
topograficos y vegetacién), muchas veces debido a la dificultad existente para
modelar, representar y valorar espacialmente la influencia del ser humano en el inicio

y propagacion del fuego.

Un ndmero importante de factores se encuentran relacionados con la percepcion
y actitud de la poblacién, puesto que los incendios causados por el hombre se
producen en un determinado dmbito geografico, siendo el resultado de una pauta
social originada en las condiciones ambientales y socioecondémicas de un sitio

(Zarraga, 1990).
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Los factores antropicos relacionados con la ocurrencia de de los incendios

forestales pueden ser en funcién de la existencia o no de intencionalidad.

a. Factores no intencionados

Factores relacionados directa o indirectamente con el riesgo de ignicion y/o
propagacion, pero que no confirman la existencia de intencionalidad sino de
negligencia. Mas bien, se tratan de incendios con fines utilitarios, vinculados con el
mantenimiento de actividades tradicionales en el area rural y las transformaciones

socioecondémicas experimentadas en estas areas; siendo algunas de ellas:

e Transformaciones socioeconomicas: Relacionadas al desarrollo econdémico y
social que un pais ha experimentado; caracterizado por la abandono de las zonas
rurales hacia las urbanas, a razon de mayores posibilidades de empleo y
suministro de servicios béasicos. Este factor ha desencadenado ciertos efectos

tales como:

- Abandono de actividades tradicionales de monte.
- Abandono de cultivos en tierras marginales.

- Poblacion rural envejecida.

- Aumento de usos recreativos en areas forestales.
- Crecimiento de areas urbanas.

- Basureros mantenidos con fuego.

- Desinterés por el monte y su conservacion.
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e Mantenimiento de actividades econdmicas tradicionales en areas rurales: En
el area rural el fuego es utilizado como herramienta cultural en para fines

agricolas, ganaderos y forestales; teniendo ciertas aplicaciones como:

- Agricultura: Eliminacién de los restos de cosechas anteriores y preparacion
del suelo para nuevas siembras.

- Ganaderia: Mantenimiento, regeneracion de nuevos pastos y creacion de
zonas abiertas al ganado.

- Labores forestales: Mantenimiento de zonas de cultivo forestal.

b. Factores que generan conflictos

Factores generadores de conflictos que pueden desembocar en el inicio

intencionado de un incendio o favorecer su propagacion.

Aqui destaca el factor econdmico, que influye en la aparicion o resolucion de
conflictos manifestados con el uso del fuego intencionado; razén por la cual es
importante tomar en cuenta otros factores que lo pueden condicionar, tales como el
inducir el aumento de empleo en el monte, presion de la poblacién, productividad o
rentabilidad del sector forestal, uso del fuego forestal para la preparacion del terreno,

etc.

Junto al factor econdmico, otros de tipo sociolégico como la accion de
pirbmanos, rencillas o venganzas se establecen como causas intencionadas de

incendio.
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2.1.10 Incendios forestales en el Ecuador

Paulatinamente, los incendios forestales han ido en aumento, causando grandes
impactos ambientales, econdmicos y sociales. Las provincias que presentan mayor
incidencia y potencialidad a este evento, han tenido grandes pérdidas en sus cultivos,
plantaciones forestales y vegetacion natural; por lo que se han visto obligados a

invertir recursos e implementar planes de contingencia.

En el Ecuador, son pocos los incendios forestales que han sido provocados por
fendmenos naturales, la mayoria de ellos se debe a la accion humana intencionada y
no intencionada. Esta Gltima se da en regiones se dedicadas a la actividad agricola,

forestal y ganadera o que poseen ecosistemas de bosque secos.

Relativamente, la alta cantidad de incendios forestales afectan a la produccion
agricola, mientras que otro se relaciona con la vegetacion herbacea (paramos),
arbustiva (matorrales), arborea, bosques humedos y secos de gran valor natural y
social por su biodiversidad. Ademas, el alto porcentaje de tierras no legalizadas en el

area rural, principalmente sobre los procesos legales de la tenencia de la tierra.

Segun un informe de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR),
durante el periodo comprendido entre el 1 de junio hasta el 20 de septiembre del afio
2012, se quemaron 17.484,560 Ha de bosque. Siendo la provincia de Pichincha con
2.458 incendios forestales, la que mayor numero de ellos registra; le sigue Imbabura
y Loja con 209 y 74 incendios, respectivamente. En cuanto a niUmero de hectareas de

bosque quemadas, encabeza Imbabura con 2.630,910 Ha, contindan El Oro (2.333,5
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Ha), Pichincha (2311 Ha aproximadamente) y Cotopaxi (2.029,05 Ha) (El Comercio

(c), 2012).

2.1.11 Incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito

De acuerdo a Estacio & Narvaez (2012), el Cuerpo de Bomberos del DMQ
(CBDMQ), reporta como incendios forestales aquellos relacionados con espacios
periurbanos (laderas del Pichincha y zonas de proteccion) y espacios publicos con
vegetacion arborea y arbustiva de la ciudad (bordes de quebradas espacios vacantes o
espacios de recreacién). Sus registros se relacionan con su “accesibilidad reactiva”
para responder este tipo de emergencias; razon por la cual existen muchos eventos de
los que no existen registros debido a su lejana localizacién respecto a la cuidad,
como es el caso de los sitios boscosos. Segun reportes del CBDMQ, en el afio 2009
se estimaron 300 Ha afectadas por los incendios forestales; sin embargo, la Secretaria
de Ambiente del MDMQ (SAMDMQ) determind 2.700 Ha quemadas equivalentes al
0,6% del DMQ. A partir de esto, fueron establecidas zonas correspondientes a
relieves de montafia donde las condiciones de actividades antrépicas, clima y
vegetacion favorecen a la generacion de estos eventos, siendo las mas importantes: el
cerro llald, volcanes Atacazo, Pichincha, Casitahua y los sectores de San José de

Minas, Pomasqui y Guayllabamba.

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 hectéareas. De las zonas afectadas, el 31% corresponde a herbazales y arbustos
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secos, 24% a arbustos himedos, 16% bosques himedos, 13% pastos, 6% eucaliptos,

3% paramos, 4% cultivos y otros 3% (EI Comercio (d, e y ), 2012).

Efectos tales como: dafios en areas naturales protegidas, destruccion de la
infraestructura publica y privada, erosién del suelo al dejarlo descubierto provocando
asi problemas de deslaves y deslizamientos, migracion y muerte de la fauna y flora
endémica de determinadas zonas; todo esto, generando un importante gasto de
recursos econoémicos y humanos para la mitigacion y posterior recuperacion de las

areas afectadas por los incendios forestales.

Aproximadamente en estos ultimos 12 afos, se ha evidenciado un aumento en la
recurrencia de incendios forestales, provocando un dafio ambiental enorme en el
DMQ segun un analisis estadistico realizado por el Cuerpo de Bomberos del Distrito

Metropolitano de Quito (2012), que se muestra en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Areas afectadas por incendios forestales en el DMQ desde el 2000 al 2012

Afo Area afectada (Ha)

2000 342
2001 1034
2002 441
2003 98

2004 583
2005 462
2006 208,3
2007 235
2008 28,6
2009 320
2010 91

2011 168,0

Fuente: Cuerpo de Bomberos del DMQ (2012)
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A maés del registro de los incendios forestales ocurridos en el DMQ, se ha
identificado zonas de riesgo y areas susceptibles a estos eventos (ver Tabla 2,2), con

las &reas quemadas por el tipo de vegetacion combustible quemada (ver Tabla 2.3).

Tabla 2.2: Andlisis histdrico de los incendios forestales en el DMQ

Zona Sector en riesgo

Lado oriental del cerro Ilalo, Cordillera Oriental, laderas
de los rios: Guambi, Chiche, San Pedro, Machangara,
Guayllabamba, laderas del nuevo aeropuerto y zona
franca

1 Valle de Tumbaco

Zonas ubicadas en la margen derecha e izquierda de los

2 Valle de Los Chillos rios Pita y San Pedro, El Tingo, Guangopolo e llal6

3 Eloy Alfaro Ungui

Camino antiguo a Nono, Atucucho, EI Condado y

4 LaDelicia Quebrada Rumihurco.
Parque Metropolitano, La Pulida, Rumipamba,
5 Norte Atucucho, Carcelén, Puellaro, Perucho, Chavezpamba y
San José de Minas
6 Calderdn Comite del Pueblo, La Bota y EI Carmen
8 Quitumbe Santa Rosa y Santospamba

Fuente: Cuerpo de Bomberos del DMQ (2012)

Tabla 2.3: Areas quemadas por tipo de material

Material Area afectada (Ha) Porcentaje (%)
Arbolada 342 11,47
Matorral 1034 30,19
Pastizal 441 51,82
vegetacion muerta 98 3,70
basura 583 2,71

Fuente: Cuerpo de Bomberos del DMQ (2012)

2.1.12 Areas afectadas por incendios forestales en la época seca del afio 2012

El 2012 se registrd un alto indice de incendios forestales debido a la época seca,

es asi que los factores y las condiciones del ambiente se prestaron para que este
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fendmeno se dé en el pais. En la mayoria de los casos se determind que el 90% de los
incendios forestales fueron debido a la actividad humana. El verano se presenté antes
de lo esperado segun el INAMHI, quien dio a conocer que generalmente esta época
seca es propia de los meses de julio hasta septiembre; sin embargo, en el afio 2012 se

empez06 en junio.

La region Sierra fue la mas afectada, especialmente las provincias de Pichincha,
Imbabura, Tungurahua y Azuay, en las que no solo fueron afectadas la fauna y flora
de las areas protegidas o parque nacionales, sino también existieron pérdidas de vidas
humanas y dafios a la propiedad publica y privada, razon por la cual se declaré la

alerta naranja.

En el DMQ se registré una gran cantidad de incendios forestales, por lo que fue
necesario que el CBDMQ sea apoyado por brigadas militares, policia nacional y
metropolitana y los cuerpos de bomberos de Guayas, Tungurahua, Bafios, Pelileo,

Patate, Mocha, Cevallos, etc.

2.2 Sistema de Informacion Geografica

2.2.1 Definicién

Segun el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (s.f), el término SIG proviene del
acronimo Sistema de Informacion Geografica (en inglés GIS, Geographic
Information System), definido como un conjunto de técnicas metodoldgicas para
modelar variables, eventos y fendomenos geograficos mediante procesos manuales o

automatizados, que permitan recopilar datos, almacenarlos, analizarlos (mediante
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modelos) y presentar la informacion en forma de resultados entendibles para el

usuario final, de manera local o a traves de alguna forma de acceso publico.

2.2.2 Datos geograficos

Los datos geograficos son entidades ubicadas espacialmente mediante un sistema
de coordenadas que representan elementos u objetos pertenecientes a la superficie
terrestre, que permiten la ubicacion georreferenciada y la descripcion de los eventos,
variables y fendmenos espaciales, mediante caracteristicas: geométricas y

descriptivas.

2.2.3 Componentes de los datos geograficos

De acuerdo a Moreno (2008), los datos geograficos que un SIG integra
corresponden a tres componentes o dimensiones: la espacial, la temética y la

temporal.

2.2.4 Modelos de datos

Un modelo de datos geografico es una representacion de la realidad generado
mediante la seleccién y simplificacion de sus partes, que posee un sistema de
referenciacion. Ademas, define la manera en la cual se van a representar las

caracteristicas espaciales en un SIG.

Las reglas segun las cuales se modeliza el mundo real por medio de objetos

discretos constituyen el modelo de datos.
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Resulta importante aclarar que “el ‘modelo de datos’ hace referencia a la
conceptualizacién del espacio y ‘estructura de datos’ se refiere a la implementacién
de esa conceptualizacion” (IGAC, s.f). Siendo los tipos de modelos de datos: modelo

vector y modelo raster (ver Figura 2.13).

Punto: establecimientos comerciales

Linea: vias
VECTOR

Poligono: barrios

Pixel: alturas del terreno
RASTER Pixel: tipo de suelo

Figura 2.13: Datos vector y raster en la representacion de objetos del mundo real

Fuente: IGAC (s.f)

a. Modelo de datos vector

El modelo vector utiliza los elementos geométricos basicos: puntos, lineas y
poligonos para representar los objetos geograficos discretos a elementos gréficos mas
simples. Los cuales basan su representacion en vértices y segmentos (ver Figura

2.14).
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Punto P Linea

Poligono Anotacion

Figura 2.14: Tipos de datos vector
Fuente: ESRI (2013)

b. Modelos de datos raster

El modelo raster utiliza una representacion del mundo real no discreta, como
sucede en el vector (interrumpida por puntos y lineas), sino continua, mediante una
superficie dividida en celdas regulares organizadas en una cuadricula de filas y
columnas. Los objetos geogréaficos son representados por celdas, cada una de ellas se
las conoce como pixel y “representan una cualidad cuantificable de observacion, la
minima, representada en cada localizacion mediante un tono o color, que se traduce a

un valor numérico o nivel digital (ND)” (Moreno, 2008) (ver Figura 2.15).

Celda

Figura 2.15: Celdas de un raster

Fuente: ESRI (2013)
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Cada celda de un raster contiene un valor que representa informacion. A mas de

la proyeccion cartografica, el sistema de coordenadas de los datos raster, incluye su
tamafio de celda y una coordenada de referencia. Estas propiedades permiten
describir los datos raster mediante una serie de valores de celda que comienzan en la

fila superior izquierda.

El origen de un raster esté situado en el extremo superior izquierdo, al contrario
del sistema de coordenadas cartesiano cuyo origen se encuentra en el extremo

inferior izquierdo (ver Figura 2.16).

Origen (x.y) Columnas
Origin () Columns
Filas 2222 %
P
2
Rows 3
4
5
1
Ancho 4,3)
width

EIHeigh- Alto

Figura 2.16: Estructura del raster

Fuente: ESRI (2013)

Es posible almacenar datos que representan fendmenos del mundo real en

formato raster:
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Datos discretos: Representan objetos como el uso del suelo o datos del suelo

(ver Figura 2.17).

__——— suelo agricola

[E

edificacion \
via \ k _— suelo forestal

ro —e | [EI _—lago

My

Datos discretos

*_: - m=s

Raster polygon feature:

Uso del suelo

T
I
T

Raster line features

Raster point features

Infraestructura (edificaciones) Hidrografia (lagos, rios, etc.)

Figura 2.17: Representacion de datos discretos en formato raster

Fuente: ESRI (2013)

Datos continuos: Representan fendmenos como la temperatura o elevacion, o

datos espectrales como fotografias aéreas o imégenes satelitales (ver Figura

2.18).
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/ temperatura
— elevacion

Datos geograficos

fotografia aérea./imagen satelital
Datos continuos

- wey xm 1

w o Population

Ortofotografia Imagen satelital Elevacion Temperatura

Figura 2.18: Representacion de datos continuos en formato raster

Fuente: ESRI (2013)

2.3 Los Automatas Celulares y la Vida Artificial

2.3.1 Introduccién

El término de Vida Atrtificial se refiere al interés del ser humano por explicar y
modelar la vida mediante el desarrollo de sistemas artificiales que demuestren la
conducta de los seres vivos definiendo su comportamiento en funcién de reglas a
través de modelos de simulacion y herramientas informaticas. Es por ello que los
Automatas Celulares (AC) teniendo como objetivo el fenémeno de
autoreproduccion, tienden a imitar procesos y comportamientos de los seres vivos, lo
que conlleva a ser tomados en cuenta como ejemplo de busqueda de inteligencia y

desarrollo de la Vida Artificial (Lopez, 2011).
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2.3.2 Antecedentes

En 1987 durante la Primera Conferencia Internacional de la Sintesis y Simulacion
de Sistemas Vivientes, evento dedicado a la investigacion cientifica
multidisciplinaria en el campo ambiental, computacional y social; un grupo de
investigadores encabezados por Christopher Langton propusieron por primera vez el
término Vida Artificial. Esta reunion se enfocé en la necesidad de comprender y asi
desarrollar modelos matematicos que contribuyan a explicar los sistemas complejos
que la vida y el mundo presentan. Los participantes concluyeron que los modelos
lineales y ciertos cambios en sus parametros afectaban gran parte de su
comportamiento, lo cual impedia describir muchos de los fendbmenos naturales, razon

por la que decidieron utilizar modelos no lineales.

En la década de 1930, la Vida Artificial tiene sus bases en las ideas de Alan
Turing, las cuales contribuyeron al disefio y construccion de una maquina que era
capaz de realizar operaciones de manipulacion de simbolos, lectura e interpretacién

de instrucciones.

Durante los afios 40, John Von Neumann con la colaboracion de Stanislaw
Ullam, en su proposito por desarrollar una maquina capaz de autoreplicarse, es decir,
una maquina que construya otras a partir de si misma, obtuvo un modelo matematico
definido bajo ciertas reglas, el cual definié la Teoria de Autoématas Celulares
publicado en el libro "Theory of Self-reproducing Automata"” (Juarez, 2006, Lopez,

2001; Reyes, 2011).
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2.3.3 Definicién de Autémata Celular

Un Autémata Celular (AC) constituye un modelo matematico para un sistema
dindmico, que 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
funcion 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; Ldpez, 2011; Paredo &

Ramallo, 2003; Reyes, 2011).

2.3.4 Elementos de un Automata Celular

Segun Lépez (2011), Paredo & Ramallo (2003) y Reyes (2011), un AC consta de

los siguientes elementos:

e Espacio celular: Red n celdas de estado finito, cada una de ellas posee un patrén
idéntico de conexiones locales con otras celdas, con condiciones de limite, si se
trata de una red finita.

e Conjunto de estados: Es finito y en cada instante la celda debe tomar un valor
de este conjunto de estados.

e Reglas de transicion: Reglas que determinan el comportamiento del autémata

celular, las cuales definen el cambio de estado de cada celda en funcién de sus
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propios estados previos y de sus vecinas en un instante determinado. Esta
conformada de una celda central y sus vecindades.

Vecindades: Define el conjunto de celdas y su posicion relativa respecto a cada
una de ellas. Cada celda actualiza su estado junto con el de las celdas conectadas
a ellas, a partir del suyo y del grupo de celdas que se encuentran a su alrededor
que forman una vecindad. En la celda central de la vecindad es sobre la cual se

realizan los célculos

2.3.5 Tipos de limites

De acuerdo a Reyes (2011), para entender mejor la representacion visual de un

AC, los diferentes tipos de limites o fronteras del plano en el cual se desarrolla se

clasifica en:

Frontera abierta: Las celdas fuera del espacio del automata toman un valor fijo.
Frontera reflectora: Las celdas fuera del espacio del automata toman los valores
que estan dentro.

Frontera periodica o circular: Las celdas fuera de la frontera interactian con
sus vecinas inmediatas y con las que se encuentran en el extremo opuesto del
arreglo.

Sin frontera: La representacion de automata no tiene limites, es infinito. Esto
solo es practico cuando se cuenta con un software que simule la evolucion del

autémata.



36

2.3.6 Vecindad de un Autémata Celular

De acuerdo a la dimension en la que se genere un AC (linea, espacio, plano, etc.),

tendra determinado nlimero de vecinos:

e Una dimension: La celda tendra 2 vecinas.
e Dos dimensiones: La celda contara con 4 vecinas (arriba, abajo, derecha e
izquierda) u 8 vecinas (si se toma en cuenta también las diagonales).

e Tres dimensiones: La celda poseera 26 vecinos.
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CAPITULO I1I

DEFINICION DE VARIABLES

Para el desarrollo de los objetivos propuestos en el estudio, se incluyeron una
serie de variables que fueron organizadas como: bidticas, fisicas, meteoroldgicas y
antropicas; las cuales cambian de manera gradual con el paso del tiempo o lo hacen a
muy largo plazo (&reas 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).

3.1 Variables bidticas

3.1.1 Cobertura vegetal

Para el analisis de la vegetacién natural en el DMQ que cubre el 72,3% del total
de su territorio (306.705 Ha), se emple6 el mapa de cobertura vegetal escala 1:25.000
elaborado por la Secretaria de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito (SAMDQM) del afio 2011 (ver Figura 3.1, Anexo A0l), el mismo que
establece tres niveles jerarquicos (ver Tabla 3.1) correspondientes a: categorias,
clases y subclases que caracterizan y describen el tipo de cobertura vegetal y uso del

suelo (MDMQ - Secretaria de Ambiente (b), 2011):
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Nivel I: Presenta seis categorias relacionadas a la cobertura del suelo, las cuales

delimitan la ubicacion y tendencia de dominio de los diferentes tipos de

cobertura.

Nivel 11: Contempla 16 clases derivadas de las categorias del nivel I con cierto

nivel de detalle, puesto que toma en cuenta criterios climaticos y fisiondmicos.

Nivel 111: Engloba en 42 subclases, una mayor descripcion de las categorias y

clases mencionadas anteriormente, mediante la incorporacion de criterios

ambientales, ecoldgicos y fitogeograficos que influyen sobre cada region

floristica.

Tabla 3.1: Categorias, clases y subclases del mapa de cobertura vegetal del DMQ

Nivel |
(categoria)

Nivel 11 (clase)

Nivel 111 (subclase)

Vegetacion
natural

Bosques humedos

Bosques altimontanos norte andinos de
Polylepis

Bosques altimontanos norte andinos
siempreverdes

Bosques bajos y arbustales altoandinos
paramunos

Bosques montanos pluviales de los Andes del
Norte

Bosques pluviales piemontanos de los Andes
del Norte

Bosques siempreverde estacionales montano
bajos

Bosques secos

Bosque seco interandino

Vegetacion riberefia del piso montano
xerofitico

Arbustos himedos

Arbustales bajos y matorrales altoandinos
paramunos

Arbustal montano de los Andes del norte

Arbustos secos

Arbustal secos interandinos

Herbazales himedos

Bofedales altoandinos paramunos

Pajonales altimontanos y montanos
paramunos

Pajonales edafoxerofilos altimontanos




Vegetacion geliturbada y edafoxerofila
subnival paramuna

Herbazales secos

Herbazal montano

Vegetacion saxicola montana interandina de

los Andes del norte

Areas
seminaturales

Vegetacion en
regeneracion natural

Bosque secundario

Matorral en regeneracion

Suro con arboles

Suro con arbustos

Vegetacion cultivada
latifoliadas

Eucalipto adulto

Eucalipto joven y regeneracion

Vegetacion cultivada
coniferas

Pinos y ciprés

Cultivos ciclo corto

A Cultivos Cultivos semipermanentes y permanentes
reas —
. Suelos en preparacion
cultivadas p P
Pastos cultivados
Pastos
Pastos naturales
Arenales
Suelos desnudos Glaciares
Espacios Roca
abiertos Canteras
Suelos desnudos de
. . Quemas
origen antropogénico .
Suelos erosionados
Aeropuertos
Areas Edificaciones
N Infraestructura
artificiales Invernaderos
Relleno sanitario
Agua en cauces Lagunas
Cuerpos de naturales Rios
agua Agua en cauces .
e Reservorios
artificiales

Fuente: MDMQ - Secretaria de Ambiente (2011b)

De acuerdo a la memoria técnica del mapa de cobertura vegetal (MDMQ -
Secretaria de Ambiente (b), 2011), se evidencia la presencia de vegetacion natural y
areas seminaturales en las 33 parroquias del DMQ); siendo Lloa la parroquia rural que

posee mayor numero de hectareas con vegetacion natural (46.992 Ha), seguida de la
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parroquia de Pintag, Nanegal, Pifo, Pacto, Nono, San José de Minas y Calacali.
Mientras que las parroquias con menos de 1.000 Ha de vegetacion natural son:
Cumbaya, Nayén, Conocoto, Guangopolo, Zambiza, Llano Chico, Perucho y

Chavezpamba (ver Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1: Hectareas de vegetacion natural en las parroquias rurales del DMQ

Chavezpamba
Perucho
Llano Chico
Zambiza
Guangopola
Conaocoto
NMaydn
Cumbayi
Puembao
Tababela
Pomasqui
Alangasf

La Merced
Amaguafia
Taruguf
Guayllabamba
El Quinche
Tumbaco
Gualea
Puéllaro
Atahualpa
Checa
Calderdn
Nanegalito
San Antonio
Calacalf

San José de Minas
Nono

Pacto

Pifo

MNanegal
Pintag

Lloa

Parroquias

0 5 000 10000 15000 20 000 15 000 30000 35000 40000 45 D00 50 000

Ne de hectédreas

Fuente: MDMQ - Secretaria de Ambiente (2011b)

Segun un documento del GAD de la Provincia de Pichincha (2012), la economia
de estas parroquias esta basada en la actividad agricola, forestal y ganadera, las
cuales generan efectos tales como: aumento en la expansion de la frontera agricola,
deforestacion y malas practicas agricolas. Ademas, el alto porcentaje de tierras no
legalizadas en el area rural, principalmente sobre los procesos legales de la tenencia

de la tierra.
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3.1.2 Indice de combustibilidad

La combustibilidad se define como la capacidad del sistema forestal para
extender y mantener el fuego, medida como la cantidad de sustancias que son
combustibles y contribuyen a la ignicion de un material. A cada tipo de vegetacion le
corresponde una combustibilidad e inflamabilidad determinadas, que varian en

funcién de la cantidad y tipo de biomasa y distribucion especial (RINAMED, 2003).

El indice de combustibilidad generado por la SAMDMQ a partir del mapa de
cobertura vegetal del DMQ (ver Figura 3.2, Anexo A02), construido mediante el
analisis de las caracteristicas de las formaciones vegetales considerando los tipos de
ecosistemas y agrobiodiversidad; permitié conocer las diferentes especies vegetales y
sus estratos asociados a su nivel de combustion (ver Tabla 3.2), el mismo que se

expresa con la siguiente ecuacién (MDMQ - Secretaria de Ambiente (c), 2012):

IC = 39 + 0,23BV(E1 + E2 — 7,18) [Ec. 3.1]
Donde:

BV: Biovolimen de la formacion vegetal comprendido entre 0 - 50.
Obtenido de las tasas de recubrimiento de cada uno de los cuatro
estratos de vegetacion (lineales altos, lineales bajos, herbaceos,
vegetacion no vascular — capa de humus, hojarasca, tomillares), tasas
de recubrimiento de los tacones (troncos de arboles talados) y restos
arboreos. Comprenden entre 0 (ausencia de estrato) a 10 (estrato
formando una cobertura cerrada con altitud y densidad).
E1: Valor de intensidad caldrica (comprendidas entre 1 y 8) de las dos

especies dominantes, correspondiente a los estratos lineales altos.
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E2: Valor de intensidad caldrica (comprendidas entre 1 y 8) de las dos
especies dominantes, correspondiente a los estratos lineales bajos o

herbaceos.

Tabla 3.2: Indice de combustibilidad del mapa de cobertura vegetal del DMQ

(Nivel 11T)

Nivel 111 (subclase) Cmﬁ'sfb‘;:? ' Combustibiice
Bosques altimontanos norte andinos de Polylepis 35 Débil
Bosques altimontanos norte andinos siempreverdes K] Debil
Bosques bajos y arbustales altoandinos paramunos 54 Muy elevado
Bosques montanos pluviales de los Andes del Norte A4 Débil
Bosques pluviales piemontanos de los Andes del Norte 27 Débil
Bosques siempreverde estacionales montano bajos 27 Débil
Bosgue seco interandino 50 Elevado
Vegetacion riberefia del piso montano xerofitico a4 Medio
Arbustales bajos y matorrales altoandinos paramunaos 54 Muy elevado
Arbustal montano de los Andes del norte 41 Moderado
Arbustal secos interandinas 50 Elevado
Bofedales altoandinos paramunos 29 Débil
Pajonales altimontanos y montanos paramunos ! Muy elevado
Pajonales edafoxerdfilos altimontanos 54 Muy elevado
Vegetacion geliturbada y edafoxerofila subnival paramuna 35 Débil
Herbazal montano 42 Moderado
Vegetacion saxicola montana interandina de los Andes del norte a2 Moderado
Bosque secundario 4 Moderado
Matorral en regeneracion 40 Moderado
Suro con &rboles 4 Moderado
Suro conarbustos 4 Moderado
Eucalipto adulto 48 Medio
Eucalipto joveny regeneracion 42 Modkrado
Pinosy ciprés 48 Medio
Cuttivos ciclo corto 44 Medio
Cultivos semipermanentes y permanentes 41 Moderado
Suelos en preparacion 44 Medio
Pastos cultivados 40 Moderado
Pastos naturales 42 Moderado
Arenales 36 Débil




Glaciares %6 Deébil
Roca %6 Débil
Canteras 37 Débil
Quemas 37 Débil
Suelos erosionados 37 Débil
Aeropuertos 39 Débil
Edlificaciones 39 Deébil
Invemaderos 39 Deébil
Relleno sanitario 39 Débil
Lagunas 39 Débil
Rios 39 Déhil
Resenvorios 39 Débil

Fuente: MDMQ - Secretaria de Ambiente (2011c)

44



1'40:]00 ?E-OIIJOU BDGPDO 811‘.:000

45

10010000 10020000
1 1

0000000

1

9970000
1

9960000
1

I?II_
|
!

[ Pircs y cores
] Sueios en preparasion
] cutnos sco com

9940000
1

g s
24 -£
g £
2 -]
E- -2

£

L
ANN2NNNN

L)
ANNANNNN

L)
1nnNAnnn

L)
Q97NN

1)
GARNNNN

1
944nnnn

e - e
48] Pasto natursl 156 Glciares

% 8 Eucaioto oy iegermmanciin 18] Vegtacitn gelt - §

=1 41 Avtuatad montano de on ande del nor ) hivon I

41 Sur con arbusios: -mmmm-'zw: r
- e— e —
A1 Cutivos sermpsranantes  perrranertes. ] 5o
40 Makril e emeracn [ Lrp— vos N ESCALA Y PROYECCION:

g SIMBOLOGIA ‘ P e = I8
- EZRouro = [ r— P
g [ isTRITO METROPOLITANO DE QUITO | | Do e VSO Do 1] | g

730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000 810000
Figura 3.2: Indice de combustibilidad a partir de la cobertura vegetal (Nivel 111)

Fuente: MDMQ - Secretaria de Ambiente (2011)



46

3.2 Variables fisicas

3.2.1 Modelo Digital de Elevacion

En la generacion del primer modelo digital de elevacion (MDE), intervienen los
feature class que contienen la informacion vector de: puntos acotados, vértices y
curvas de nivel a escala 1:50.000, los cuales contienen datos de elevacion. Para la
interpolacion de los datos, se utilizo la herramienta Topo to Raster de ArcGIS 9.3, la
misma que se fundamenta en un método de interpolacion basado en el programa
ANUDEM desarrollado por Michael Hutchinson (1988, 1989), disefiado
especificamente para crear MDE hidrologicamente correctos (ESRI (a), 2013). La

resolucion espacial establecida fue de 20m.

Posteriormente, al sequndo MDE de 2m de resolucion que cubre el 50% del area
del DMQ, se realizd un remuestreo con la herramienta Resample, la cual cambia el

tamano de celda a 20m y su método de muestreo con convolucién cubica.

Con estos dos MDE se realizé un mosaico de 20m de resolucion espacial en un
raster dataset ya existente, para lo cual se consideré minimizar los cambios abruptos
a lo largo de los limites de los raster combinando los valores de celda superpuestos;
obteniendo finalmente un MDE con una elevacion maxima de 4.869m y minima de

431m para el DMQ (ver Figura 3.3, Anexo A03).
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3.2.2 Pendiente

El MDE fue necesario para la obtencidn de un raster de pendientes, el mismo que
permite conocer la gradiente en el valor de z desde cada celda de una superficie del
raster. Los valores se expresaron en porcentajes, para posteriormente clasificarse de

acuerdo a la morfologia del terreno.

De acuerdo a la morfologia del terreno en el DMQ, se sefiala en la Tabla 3.3 que
el relieve escarpado con pendientes superiores al 70% cubre un area de 62.787,553
Ha, los relieves montafiosos con pendientes entre 27 — 70% ocupan 185.590,466 Ha,
los relieves inclinados con pendientes entre 4 — 27% alcanzan 140.390,248 Ha vy el

plano con pendientes de 0 a 4% suman 34.362,120 Ha (ver Figura 3.4, Anexo A04).

Tabla 3.3: Clasificacion de la pendiente del terreno

Porcentaje del area

Clase Rango (%) Morfologia del terreno  Area (Ha) en el DMQ (%)

1 0-4 Plano 34.362,120 8,12
2 4-9 Suavemente inclinado 35.217,969 8,32
3 9-27 Fuertemente inclinado 105.172,279 24,86
4 27 — 47 Montafioso 99.285,300 23,46
5 47 -70 Muy montafioso 86.305,166 20,40
6 70 -100 Escarpado 62.787,553 14,84

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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3.2.3 Orientacioén

La orientacion, generada con el MDE v la utilizacion de la herramienta Aspect —
Line de ArcGIS 9.3, identifica la direccion de la pendiente descendente de la tasa de
cambio maxima en un valor desde cada celda hacia sus vecinas. En los valores de
cada celda del raster de salida se indica la direccion, medida en sentido horario en
grados de 0 a 360° desde el norte. Estos valores son agrupados en nueve clases, una
corresponde a areas sin pendiente que se le asigna una orientacion de — 1 y los demas

en referencia a los puntos cardinales.

En la Tabla 3.4 respecto al DMQ, unicamente el 4,05% corresponde a planicies

que ocupan 17.145,657 Ha (ver Figura 3.5, Anexo A05).

Tabla 3.4: Clasificacién de la orientacion del terreno

Pendiente del Porcentaje del area

Clase Orientacion (grados) terreno Area (Ha) en el DMQ (%)
1 -1 Planicie 17.145,657 4,05
2 0-225y337,5-360 Norte 48.037,049 11,35
3 22,5-675 Noreste 105.172,279 12,28
4 67,5-1125 Este 48.125,554 11,37
5 1125-157,5 Sureste 40.884,962 9,66
6 157,5-202,5 Sur 37.517,820 8,87
7 202,5-2475 Suroeste 50.397,136 11,91
8 247,5-292,5 Oeste 64.236,746 15,18
9 292,5-337,5 Noroeste 64.827,324 15,32

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)



52

3.2.4 Focos de incendios forestales

Los focos de calor se definen como la acumulacion de temperatura en un area
determinada, los cuales son considerados puntos potenciales de fuego, pero que no
necesariamente representan una quema o incendio (Fuentes, 2010). En el 2013,
segun el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE), estos focos se
representan mediante puntos que indican la existencia de calor en un pixel al
momento en el que un satélite pasd por un area de la superficie terrestre. La relacion,
foco de calor - incendio, no es directa puesto que un foco de calor puede
corresponder a uno o varios incendios dentro de un mismo pixel. Ademas, si un
incendio extenso es detectado en algunos pixeles vecinos, dara como resultado que

varios focos de calor estaran asociados a un mismo incendio.

Para identificar focos de calor, el INPE procesa imagenes de satélites que poseen
sensores opticos en la franja termal — media de 4um, ya que un material en llamas
emite energia principalmente en esta franja y su rango va de 3,7 a 4,1um. Son
utilizadas imégenes que tengan esta franja caracteristica y en ellas se selecciona el
pixel con mayor temperatura, en general saturando el sensor. Los satélites

generadores de estas imagenes son:

e Satélites geoestacionarios: Los satélites GOES — 10, GOES - 12 y MSG - 2 se
encuentran a 25.000km de distancia de la Tierra, los mismos que generan algunas
imagenes por hora. La resolucion espacial de ellos es de 4km.

e Satélites polares: Los satélites NOAA — 12, NOAA — 15, NOAA - 16, NOAA -
17 y NOAA - 18 estan a 800km y proporcionan imdgenes AVHRR. Mientras

que los satélites NASA AQUA y TERRA, a 730km proveen imégenes MODIS.
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Estos satélites generan un conjunto de iméagenes por dia y tienen una resolucion

espacial de 1km.

Los satélites de orbita polar detectan incendios con un frente de 30m de largo y
1m de ancho, en tanto que los de drbita geoestacionaria, el frente precisa tener el

doble del tamafio para su localizacion.

Existen ciertas situaciones que impiden la deteccion de incendios por parte de los
satélites tales como: fuego dentro de bosques densos sin afectacion a las copas,
incendios menores a 30m de frente, nubosidad en determinadas areas, quemas de
corta duracion, siniestros en laderas montafiosas e imprecision en la localizacion del

foco de incendio de 1 a 6km.

A través del sistema Queimadas del INPE! (2013), se recopilé informacién de
501 focos de incendio (ver Tabla 3.5), representados como puntos en el DMQ vy 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 regién

Sierra.

Se utilizaron unicamente los datos de los satélites polares (NOAA — 12, NOAA —
15, NOAA - 16, NOAA - 17, NOAA - 18, NASA AQUA y TERRA) por su

resolucion espacial de 1km (ver Figura 3.6, Anexo A06).

1 INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales, 2012. Portal de monitoreo de incendios y fuego.
Disponible en http://www.inpe.br/queimadas. Consultado el: 06/01/2013
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Tabla 3.5: Numero de focos de incendio en el DMQ por afio desde el 2000 al 2012

Ao 2000 200 02 2008 2004 2006 206 200/ 208 200 2010 2011 2012 TOTAL

TOTALqw 4 1 L83 18 B 3 1 8 2 14 4 7 B H1
Fuente: INPE (2013)
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diciembre de 2012
Fuente: INPE (2013)
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3.3 Variables meteoroldgicas

Datos mensuales de las estaciones meteoroldgicas localizadas dentro y fuera del
DMQ, proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), desde el afio 1997 al 2012, corresponden a: humedad relativa,
precipitacion y temperatura. Las estaciones se seleccionaron en base a su ubicacion y
disponibilidad de informacion para generar superficies de fendmenos que son

continuos en el espacio.

Los datos mensuales de las estaciones meteoroldgicas fueron organizados en
trimestres y de ellos se obtuvo su media aritmética, de los cuales se tomaron en

cuenta para la interpolacion, los ultimos dos de cada afio (tercer y cuarto trimestre).

A través de la interpolacion como procedimiento “que permite calcular el valor
de una variable en una posicion del espacio (punto no muestral con un valor
estimado), conociendo los valores de esa variable en otras posiciones del espacio
(puntos muestrales con valores reales)” (Bosque, 1992); se generaron superficies de
interpolacion para calcular los valores de: humedad relativa, precipitacion y

temperatura.

Se utilizé como técnica de interpolacion local, la media ponderada por el inverso
de la distancia, denominada en inglés Inverse Distance Weighted (IDW), la misma
que opera alrededor de las cercanias del punto que esta interpolando para asegurar
que las estimaciones se realicen solamente con datos de lugares vecinos y se ajusten

en lo posible a la realidad; los valores de las zonas més proximas a predecir tendran
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mas influencia y por ende méas peso que los que estan mas lejos (Moreno, 2008). La

férmula general es:

Z(sy) = PRV Zs) [Ec. 3.2]

Donde:
Zs0)- Valor a predecir para el lugar S,.
N: Numero de puntos muestrales alrededor del lugar a predecir.
A Peso asignado a cada punto muestral.

Zs,: Valor observado del lugar S;.

Conforme aumenta la distancia el peso disminuye por el factor p, esto a razon de
gue a medida que se incrementa la distancia entre los puntos observados y el punto
calculado, el peso tendra un punto muestral sobre el predicho decrecera

exponencialmente. La férmula determinarla es:

A =di /XN dif [Ec. 3.3]
Donde:

d;o: Distancia entre el lugar de prediccion S, y cada lugar muestral S;.

Para la prediccion, los pesos de los lugares utilizados se escalaran a fin de que su

sumatoria sea 1:
?’zl/l =1 [Ec. 3.4]

Para el calculo de superficies de las variables meteorologicas en ArcGIS 9.3,

usando el IDW como interpolador exacto, se tomoé en cuenta un nimero minimo y
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maximo de vecinos, 3 y 15 respectivamente. Ademas, de un valor 6ptimo p igual a
dos, conocido como distancia inversa al cuadrado, el mismo que hace minimo el
error de prediccion o error cuadratico medio. Todos los puntos fueron considerados
igualmente en todas direcciones al no existir influencias direccionales en los pesos de

los datos, por lo que el modo de basqueda de vecindad fue el circulo.

En la obtencion de la validacion de los modelos, para todos los puntos, la Cross —
Validation (validacién cruzada) de ArcGIS 9.3 omite de manera secuencial un punto
y predice su valor usando el resto de los valores para luego comparar el valor
observado con el estimado; con lo cual brinda una nocion de la manera en que el
modelo predice valores desconocidos. Para que los valores predichos sean
consistentes la media debe estar proxima a cero y el error cuadratico medio lo mas

bajo posible.

De acuerdo a las superficies generadas de las variables meteorologicas,
correspondientes a las medias del tercer (julio, agosto y septiembre) y cuarto
trimestre (octubre, noviembre y diciembre) de cada afio, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Se utilizaron los datos de 19 estaciones meteoroldgicas (ver Anexo B0l y B02),

con los cuales se calcularon valores maximos y minimos de humedad relativa para el

tercer y cuarto trimestre de los afios 1997 al 2012 que se muestran en la Tabla 3.6

(ver Figura 3.6, Anexos A07 y A08).

Tabla 3.6: Humedad relativa de los dos ultimos trimestres de los afios 1997 al

2012
Trimestre Meses Valor maximo (%) Valor minimo (%)
Tercer julio, agosto y septiembre 94,173 57,486
Cuarto  octubre, noviembre y diciembre 95,744 71,425

Fuente: INAMHI (2013)

HUMEDAD RELATIVA
TERCER TRIMESTRE (1997 - 2012)
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CUARTO TRIMESTRE (1997 - 2012)
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Figura 3.7: Humedad relativa del tercer trimestre (izg.) y cuarto trimestre
(der.) de los afios 1997 al 2012

Fuente: INAMHI (2013)
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3.3.2 Precipitacion

En la Tabla 3.7 se indican los valores maximos y minimos de precipitacion,
calculados a partir de los datos de 43 estaciones meteoroldgicas (ver Anexo BO3 y
B04), para el tercer y cuarto trimestre de los afios 1997 al 2012 (ver Figura 3.8,

Anexos A09 y A10).

Tabla 3.7: Precipitacion de los dos ultimos trimestres de los afios 1997 al 2012

Trimestre Meses Valor méximo (mm) Valor minimo (mm)
Tercer julio, agosto y septiembre 218,806 12,590
Cuarto octubre, noviembre y diciembre 377,633 38,094

Fuente: INAMHI (2013)

PRECIPITACION PRECIPITACION
TERCER TRIMESTRE (1997 - 2012) CUARTO TRIMESTRE (1997 - 2012)
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Figura 3.8: Precipitacion del tercer trimestre (izg.) y cuarto trimestre (der.) de
los afios 1997 al 2012

Fuente: INAMHI (2013)
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3.3.3 Temperatura

17 estaciones meteoroldgicas (ver Anexo BO5 y B06), fueron tomadas en cuenta
para conocer los valores maximos y minimos de temperatura mostrados en la Tabla
3.8, para el tercer y cuarto trimestre de los afios 1997 al 2012 (ver Figura 3.9, Anexos

Ally A12).

Tabla 3.8: Temperatura de los dos ultimos trimestres de los afios 1997 al 2012

Trimestre Meses Valor méaximo (°C) Valor minimo (°C)
Tercer julio, agosto y septiembre 26,103 8,025
Cuarto octubre, noviembre y diciembre 26,036 10,836

Fuente: INAMHI (2013)

TEMPERATURA TEMPERATURA
TERCER TRIMESTRE (1997 - 2012) CUARTO TRIMESTRE (1997 - 2012)
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Figura 3.9: Temperatura del tercer trimestre (izq.) y cuarto trimestre (der.) de
los afios 1997 al 2012

Fuente: INAMHI (2013)
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3.4 Variables antrépicas

Esta variable comprende el area urbana de la ciudad, poblados y areas periféricas
en proceso de incorporacion a las areas urbanas mediante un proceso gradual de
urbanizacion o cambio de uso de suelo con fines comerciales, industriales,

recreativos y de servicios (IDEAM, 2010).

Actividades antropicas relacionadas al uso y ocupacion del suelo (agricultura,
comercio, industria, turismo, sector residencial, etc.), contribuyen a la generacion de
incendios forestales de forma voluntaria o involuntaria. Todas ellas producto de la
expansion urbana y basqueda de fuentes econdmicas en espacios periféricos de la
ciudad que anteriormente permanecian inaccesibles o marginales (Estacio &

Narvaez, 2012).

3.4.1 Areas artificiales

Se empled como una de las variables antropicas, la cobertura que contiene como
categoria a las areas artificiales (que cubre 24.732 Ha representando el 5,83% del
DMQ) (ver Tabla 3.9), correspondiente a infraestructura que incluye: aeropuertos,
edificaciones, invernaderos y rellenos sanitarios (ver Figura 3.10, Anexo Al3);
extraida del nivel 11l del mapa de cobertura vegetal del MDMQ - Secretaria de

Ambiente (2011b).
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Tabla 3.9: Superficie de ocupacién de las areas artificiales en el DMQ

Area Area Area
Nivel | Area enel Nivel 11 Area enel Nivel 1 Area enel
(categoria) (Ha) DMQ (clase) (Ha) DMQ  (subclase) (Ha) DMQ
(%0) (%) (%0)

Aeropuerto 435 0,10
Edificaciones 23.699 559

Ar-egs- 24.732 583 Infraestructura 24.732 583  Invernadero 568 0,13
artificiales Rell
ereno 30 001
sanitario

Fuente: MDMQ - Secretaria de Ambiente (2011b)

En las areas artificiales existen elementos importantes (zonas agropecuarias a
gran escala, equipamientos estratégicos de desarrollo para la ciudad, infraestructura
comercial e industrial, sistema de energia eléctrica, sistema de transporte de
combustibles y crudo), localizados en zonas susceptibles a incendios forestales, los

cuales se encuentran expuestos y tienen su impacto en un sentido de escala distrital.

De acuerdo a Estacio & Narvéez (2012), la generacion de incendios forestales en
el DMQ puede afectar espacios urbanos (barrios o cabeceras parroquiales) y rurales
(centros poblados), poniendo en evidencia “los altos niveles de exposicion que tienen
las especies de flora y fauna de areas de conservacion y proteccion”.
Consecuentemente, existen repercusiones potenciales a asentamientos humanos,
elementos e infraestructura importante y espacios naturales de valor patrimonial.
Esto cambia la percepcion urbana de la Gnica presencia de incendios relacionados
con el area urbana de Quito y amplia el conocimiento hacia otras zonas estratégicas,
correspondientes a relieves de montafia donde las condiciones de vegetacion, climay

actividades antrépicas contribuyen estos eventos.
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Dentro de las areas artificiales han sido tomadas en cuenta coberturas tipo vector

a escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar (IGM) del 2012, de la
infraestructura para distribuciébn de agua potable (acequias y acueductos),
infraestructura de distribucion y transporte de petréleo y derivados (oleoducto,
gasoducto y poliducto), lineas de transmision eléctrica, reservorios de agua y torres
de comunicacion. Cobertura de los hidrantes distribuidos en el DMQ a 1:5.000
proporcionado por la Empresa Puablica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS) del 2012. Ademas, de la infraestructura vial a escala
1:5.000 por la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas

(EPMMOP) del 2012.
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3.4.2 Areas cultivadas
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En la Tabla 3.10 se sefialan las areas cultivadas en el DMQ corresponden al

20,54% de su territorio (87.112 Ha), la misma que incluye cultivos (cultivos de ciclo

corto, cultivos permanentes y semipermanentes) y pastos (pastos cultivados, pastos

naturales y suelos en preparacion) (ver Figura 3.11, Anexo Al4).

Tabla 3.10: Superficie de ocupacion de las areas cultivadas en el DMQ

Area Area Area
Nivel | Area enel Nivelll Area enel Nivel 1 Area enel
(categoria) (Ha) DMQ (clase) (Ha) DMQ (subclase) (Ha) DMQ
(¥0) (¥0) (%)
Cultivos ciclo 24845 586
corto
Cultivos 36.687 8,65 Cultivos
Areas semipermanentes  10.040 237
cultivadas 87112 2054 Yy permanentes
Pastos cultivados  16.958 4,00
Pastos 50425 11,89 zzztlgsé r;z;turales 33437 7,89
., 1802 042
preparacion

Fuente: MDMQ - Secretaria de Ambiente (2011b)

La expansion de la frontera agricola afecta a la vegetacion natural, donde la

deforestacion y la utilizacién del fuego como herramienta més de la actividad

agricola; una de ellas relacionada a la cultura y tradicion de la poblacién rural y

campesina, previas a las festividades de San Pedro y San Pablo al realizar quemas de

vegetacion residual de los cultivos, principalmente de maiz denominadas “chamizas”

(Estacio & Narvaez, 2012).
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CAPITULO IV

MODELAMIENTO ESPACIAL DE VARIABLES

Con de la integracion de los componentes espacial y tematico 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 informacion que incluye
variables que fueron organizadas como: bioticas, 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 Evaluacién de los incendios: Identificacion de &reas de concentracion de focos
de incendio.
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4.1 ldentificacion 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 (ESRI (b), 2013). A continuacién, en

la Figura 4.1 se observa la secuencia de los procesos ejecutados sobre los datos:
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Figura4.1l: Modelo espacial para la determinacion de la concentracion de
focos de incendios forestales en el DMQ

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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En el Cuadro 4.1 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 4.1: Focos de incendio en el DMQ de los meses de agosto, septiembre,
octubre y noviembre desde el afio 2000 al 2012

3 100
2 80 I
8o 60 [ Mes
%'g 40 Agosto
[<0]
o2 20 — —I—* I‘ m Septiembre
[T [ | [ | n | = -
E 0 S Nt oS Octubre
2 P O VTN LS NN .
A A AT AT A A A A A A A A AD Noviembre
Ao

Fuente: INPE (2013)

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 mas generalizado y
suave, el mismo que permite determinar la distancia para buscar las ubicaciones de
los focos y calcular un valor de densidad. El valor de superficie de densidad es mas
alto en la ubicacion del punto y disminuye conforme aumenta la distancia desde el

punto llegando a cero.

Se obtuvo una cobertura raster de densidad kernel con un valor maximo de 1,510

el cual fue normalizado al valor maximo de 1 y minimo de O.
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Finalmente, el raster normalizado resultante, fue reclasificado para determinar
zonas de concentracion en una escala espacio — temporal (ver Tabla 4.1), en la cual
se tomo en cuenta el analisis espacial de densidad y la frecuencia de los focos de

incendio en el DMQ (ver Figura 4.2, Anexo A15).

Tabla 4.1: 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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4.2 Ubicacién de puntos de observacién y generacion de cuencas visuales para
incendios forestales

De acuerdo a Chuvieco y Martin (2004), la gestion de incendios forestales consta

de actividades posibles de realizar antes, durante y después del evento. Una de ellas,

orientada como aplicacion operativa en la deteccion de incendios es la localizacién

de torres de vigilancia. Para la instalacion de las mismas, es importante considerar

zonas con gran visibilidad desde las que se cubra la mayor parte del terreno y

conocer cuales son los sitios de mayor peligro de incendios.

Las torres de vigilancia también pueden equiparse con camaras de infrarrojo
térmico para la deteccidon de incendios. La sefial se analiza automaticamente para
indicar la ausencia o presencia de fuego y la informacion de tipos de combustible
para detectar falsas alarmas; de existir fuego sera una alarma si se produce en un area
con presencia de combustible capaz de propagar un incendio, pero si se produce en
un area urbana pero no combustible se considerard una falsa alarma (Ollero, Arrue,

Martinez, & Murillo, 1999).

Es por ello, que una red de torres de vigilancia constituye un aspecto importante
dentro de la infraestructura de prevencion y proteccion ante incendios forestales, la
misma que su eficiencia estard basada en un modelo espacial relacionado a la

visibilidad de las cuencas y la concentracion de focos de incendio (ver Figura 4.3).
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Modelo espacial para la ubicacidn de puntos de observacion y generacion de cuencas visuales para incendios forestales

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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4.2.1 Delimitacién de cuadrantes

Al DMQ se aplicé un mallado con la herramienta Fishnet de ArcGIS 9.3, la cual
gener0 dos feature class, el primero de lineas que representan los cuadrantes de 5 x
5km y otro de puntos que indican sus centroides, a los mismos que fueron asignados
valores de altura por medio de la herramienta Extract Values to Points a partir del

MDE.

4.2.2 Andlisis de la exposicion visual de la superficie

Para conocer cuan visibles pueden ser los objetos resultan dtiles las herramientas
de andlisis de cuenca visual. Una cuenca visual permite identificar las celdas de un
raster de entrada (para este estudio un MDE de 20m de resolucion espacial), posibles
de visualizar desde una o més ubicaciones de observacion. El raster resultante
almacena informacion con codificacion binaria sobre qué puntos de observacion
puede ver cada celda, es decir, a las celdas que pueden visualizar determinados
puntos se les asigna un valor de uno, en tanto a las que no pueden verlos un valor de

cero.

4.2.3 Control del analisis de visibilidad

Para el estudio se considera 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 ubicacién de superficie raster (ESRI

(c), 2013).
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Es posible limitar la zona a evaluar especificando ciertos atributos de la entidad
tales como: altitud del punto de observacion (SPOT), angulos de escaneo horizontal
y vertical (AZIMUTH1 y AZIMUTH2), desplazamientos verticales (OFFSETA y
OFFSETB), distancias de escaneo (RADIUS1 y RADIUS2) y valores de elevacién

del punto de observacién (AZIMUTHL1 y AZIMUTH2) (ver Figura 4.4).

OF1 = 0FFSE TA
OF2 = 0FFSETE
AT1= ATIMUTHY
AZZ = RZIMUTHZ
V1= VERT1

W2 = VERTZ
R1=RADILUS1

R = RADIUS2
L

Figura4.4: Parametros para controlar los analisis de cuenca visual

Fuente: ESRI (2013)

En la tabla de atributos del feature class de puntos correspondiente a centroides,
fueron especificadas ciertas restricciones de observacion, las mismas que son
numéricas. Si es que no se las diera se aplicaran valores predeterminados. Los

detalles de las restricciones incorporadas de acuerdo a este estudio son las siguientes:

a. SPOT: Define la elevacion de la superficie donde se implantaran los puntos de

observacion. En el estudio mediante el MDE de 20m de resolucidon espacial.
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b. Desplazamiento: Determina las distancias verticales en unidades de superficie

que debe afiadirse al valor de z de una ubicacion en la superficie (ver Figura 4.5):

e OFFSETA: Distancia vertical que se agregara al valor de z del punto de

observacion. En este proyecto se asigné una altura de 25m para la torre de
vigilancia.

e OFFSETB: Distancia vertical que se agregara al valor de z de cada celda

participe en el calculo de visibilidad. Generalmente se lo utiliza para indicar la

altura de la vegetacion, razon por la que se establecié una altura media para el

DMQ de cinco metros.

Punto de observacion
) --+-_. OFFSETA
4.-‘*. Y

..... 0
OFfsETB T

Figura 4.5: Desplazamiento de visibilidad

Fuente: ESRI (2013)

c. Acimut: Establece los limites de los angulos horizontales de escaneo en grados
entre 0 a 360 (ver Figura 4.6), que se realizan en el sentido de las agujas del reloj

y son los siguientes:

e AZIMUTH1: Angulo de inicio del rango de escaneo, el cual se lo defini6 para
cero grados.

e AZIMUTH2: Angulo de finalizacion del rango de escaneo, mayor que el
AZIMUTHL1. Fue especificado el valor de 360° esto de acuerdo a Martin
(2002).
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Figura 4.6: Direcciones de acimut de visibilidad

Fuente: ESRI (2013)

d. Angulo vertical: Define los limites de los éangulos verticales de escaneo
expresados en grados de 90 a -90. Los valores positivos representan angulos
sobre el plano horizontal, mientras que valores negativos los angulos bajo este

mismo plano (ver Figura 4.7). Lo conforman:

e VERT1: Angulo que define el limite horizontal superior del escaneo. El valor
establecido fue de 90°.
e VERT2: Angulo que define el limite horizontal inferior del escaneo, su valor

debe ser menor que VERTL. Se design6 como valor -90°.

VERT1

Itlrr-:?::t """ Plano horizontal

VERT?2

Figura4.7: Limites del angulo vertical de visibilidad

Fuente: ESRI (2013)

El plano horizontal (cero grados) es calculado mediante la suma del valor z

del punto de observacion al valor de OFFSETA.
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e. Radio: Limitan la distancia de busqueda al identificar areas visibles desde los

puntos de observacion (ver Figura 4.8).

e RADIUSL: Distancia inicial a partir de la cual se determina la visibilidad. El
valor especificado es de cero metros.

e RADIUS2: Las celdas que se encuentran més alla de la distancia establecida por
RADIUS2 se excluyen del analisis, su valor debe ser mayor que el de RADIUSI.
De acuerdo al modelo espafiol sefialado en Torres (2010), se fijo un valor de

10.000m como maxima capacidad visual para terreno accidentado.

RADIUS2 AZIMUTH2
Area de
busqueda
AZIMUTH1 RADIUS1

Figura 4.8: Radio de visibilidad

Fuente: ESRI (2013)

4.2.4 Procesamiento de puntos de observacion

Fueron procesados los centroides del mallado anteriormente sefialado que
representan a los puntos de observacion dentro del DMQ. A este feature class de
puntos se especificaron restricciones de observacion para el control del analisis de

visibilidad, las cuales se sefialan a continuacién (ver Tabla 4.2):
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Tabla 4.2: Restricciones de observacion para el control del analisis de
visibilidad

Parametro de . -
Configuracion usada

restriccion
SPOT Herramienta Extract \/_e}lues to Point_s del
MDE de 5m de resolucidn a los centroides
OFFSETA 25m
OFFSETB 5m
AZIMUTH1 0°
AZIMUTH?2 360°
VERT1 90°
VERT?2 -90°
RADIUS1 Om
RADIUS2 10.000m

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

El raster de visibilidad generado incorpora informacion sobre cada punto de
observacion analizado dentro de su tabla de atributos. Esto en las columnas
denominadas OBSn (donde “n” representa el niUmero de puntos de observacién), que
almacenan los dos valores de visibilidad para cada punto, uno para las celdas que son

visibles a los puntos de observacion y cero para las que no.

Las celdas del raster pueden ser visualizadas por “n” puntos, con lo cual es

posible establecer relaciones entre localidades y diferentes puntos de observacion.

4.2.5 Seleccion de puntos de observacion

Al area de estudio, por el nimero de puntos de observacion, se realizé un nuevo
mallado de 30 x 30km para el analisis de los raster de visibilidad por cuadrante y que
cubran mayor superficie, razon por la cual a dichas coberturas se las transformo a

formato vector para determinar su area e incorporar en su tabla de atributos un
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cddigo de acuerdo a su punto de observacion generador y otro al cuadrante que los

contiene.

4.2.6 Determinacion de prioridades de observacion

Se establecieron 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 observacion con la infraestructura vial y la concentracion de focos de

incendio, considerandose para ello la proximidad.

En la unidn espacial o Spatial Join de ArcGIS 9.3, se consideraron los puntos de
observacién y sus poligonos de visibilidad para asociar las tablas de atributos de
estas dos capas, en base de la localizacion de la primera con respecto a la otra; esto
para conocer la distribucion de los puntos de observacién en cada cuadrante y el
DMQ. De acuerdo a este andlisis, se eliminaron puntos de observacion con sus
cuencas visuales que presentaron traslapes de visibilidad excesivos con el propdésito
de evitar zonas con sobrevigilancia. Ademas, se descartaron pero en menor medida,
aquellas zonas catalogadas como éareas artificiales, esto especificamente a ciertas

zonas del area consolidada de la ciudad de Quito.

El siguiente criterio tomado en cuenta dentro de las relaciones espaciales fue el
de proximidad. Inicialmente, intervinieron la cobertura de visibilidad con la de
concentracion de focos de incendio. Esta ultima muestra la concentracion de
incendios principalmente alrededor de los asentamientos urbanos, debido a

actividades negligentes en su mayoria en el uso del fuego. Se determinaron puntos
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prioritarios de observacion con sus respectivos poligonos de visibilidad que abarquen
zonas de concentracion de focos de incendio alta y media, por la recurrencia
existente en ciertas areas, las mismas que fueron generadas con los puntos de focos
de incendio del INPE (2013). También fueron seleccionados puntos opcionales de
observacion distribuidos heterogéneamente, que cubran junto con los prioritarios la
mayor parte del DMQ, muchos de ellos incluyen zonas de concentracion de focos de

incendio catalogadas como bajas.

La accesibilidad representa una restriccion importante para la localizacion de
infraestructura en la deteccion de incendios “por la necesidad de proveer de
suministros al torrero y movilizarlo no solamente durante su jornada de trabajo, sino
en la eventualidad de que se produzca alguna emergencia” (Tapia, 2008); y si fuera
el caso por razones de mantenimiento al instalarse sensores térmicos en las torres. Es
por ello que el segundo analisis de proximidad se llevé a cabo con los puntos de
observacion y la infraestructura vial, descartando en algunos casos a los primeros por

su excesiva distancia a los ejes viales.

Los feature class de visibilidad con sus respectivos puntos de observacion cubren
en su mayoria la superficie de cada cuadrante y por ende de cada administracion
zonal, pero debido a la topografia y la presencia significativa de drenajes en el DMQ
existen zonas en las que no se obtuvo cubertura. De acuerdo a la recurrencia de
incendios forestales, asi como la cercania a areas artificiales e infraestructura vial, las
prioridades de observacion y proteccion presentan cierto nivel de coherencia con las

zonas determinadas como criticas en base a la concentracion de focos de incendio.
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Se determinaron 83 puntos de observacion para la deteccion de incendios
forestales distribuidos en el DMQ (ver Figura 4.9, Anexo A16), que su implantacion
fue tipificada segin 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 4.9: Distribucién de los puntos de observacién para incendios
forestales en el DMQ
Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)



83
4.3 Evaluacion Multicriterio para la identificacion de lugares 6ptimos para la
colocacion de infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion

de incendios forestales

La Evaluacion Multicriterio se define como un conjunto de técnicas que

orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones (Gémez & Barredo, 2005).

De acuerdo a Sanchez (2001), los métodos y modelos para la toma de decisiones
con mdltiples criterios constituyen herramientas Utiles en el analisis de problemas
complejos. Los procesos de toma de decisiones han sido analizados y modelados
matematicamente como herramientas que permiten contar con una mejor
visualizacion de los factores que intervienen en los procesos, asi como las

preferencias existentes.

En la Evaluacion Multicriterio, un objetivo constituye una funcién a desarrollar
ya que indica la estructuracién de la regla de decision o el tipo de regla de decision a
utilizar (Eastman, Kyem, Toledano, & Jin, 1995). En base al objetivo se estructura la
regla de decision adecuada al problema planteado que integre los criterios

establecidos a partir de dicho objetivo.

Para el desarrollo de un proyecto de Evaluacién Multicriterio, los objetivos son
fundamentales puesto que pueden ser multiples en determinados problemas de
planificacion, decision o localizacion de actividades, con lo cual se plantea una
evaluacion multiobjetivo. Los objetivos y decisiones son planteados en base a un
elemento determinado, es decir, una serie de alternativas. Cada alternativa se
caracteriza o define por los distintos criterios o factores que intervienen en la
evaluacion. La mayoria de los métodos de Evaluacion Multicriterio se han

desarrollado para evaluar un nimero pequefio de alternativas sobre la base de un
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namero limitado de criterios, en el orden de ocho alternativas y ocho criterios
(Voogd, 1983), convirtiéndose en un aspecto fundamental el decidir por alguno de

estos métodos.

En la Figura 4.10 mostrada a continuacion, se observa la secuencia de los
procesos ejecutados sobre los datos, los mismos que estan desarrollados sobre un

modelo especial y la Evaluacién Multicriterio.

4.3.1 Decision multicriterio

La Evaluacion Multicriterio puede basarse en uno o varios objetivos, los cuales
pueden ser simples o mdltiples, y dentro éstos ultimos complementarios o
conflictivos. Razdn por la que en una evaluacion pueden originarse combinaciones

I6gicas entre objetivos — criterios (ver Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Criterios y objetivos en la Evaluacion Multicriterio

_ L Criterio
Objetivo/Criterio Simple  Mltiple
- Simple A B
Objetivo Mdltiples C D

Fuente: Gémez y Barredo (2005)

Para nuestro estudio se ha tomado en cuenta la posibilidad relacionada con un
objetivo simple, el cual requiere la evaluacion de varios criterios o variables (B en la
Tabla 4.4), que consiste en identificar lugares Optimos para la colocacion de

infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios forestales.
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Modelo espacial para la identificacion lugares 6ptimos para la colocacion de infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios forestales
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Figura 4.10: Modelo espacial para la identificacion lugares 6ptimos para la
colocacion de infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de
incendios forestales (continuacion)

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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4.3.2 Seleccién de criterios

Una vez planteado el objetivo y el espacio a evaluarse, es necesario definir los
criterios (variables) que van a ser empleados. Estos criterios se encuentran asociados
a entidades geogréaficas (factores) posibles de representar en capas tematicas; de

acuerdo a nuestro objetivo se emplearan los siguientes (ver Tabla 4.4):

Tabla4.4: Criterios y sus factores para la evaluacion
L . , Formato del

Ciriterio Entidad geogréfica factor

Cobertura vegetal indice de combustibilidad Raster
Aeropuertos Vector

L, . Edificaciones \Vector
Distancia a areas artificiales TpE—— \ecor
Rellenos sanitarios Vector

gialgnugaafauhdad&dealmacenamlentoydlsmbwm Hid rant&s Vecor
Resenvorios Vector

Rios Vector

Distanciaa cuerpos de agua Lagos Vector
Lagunas Vector

Distancia a concentracion de focos de incendio Focos de incendio Raster
N o Aocequias Vector
Distancia a redes de distribucion deagua AcLeducios \ecor
Lineas de transmision eléctrica Vector

Distancia a infrastructura industrial y de comunicacion Poliductos Vector
Torres de comunicacion Vector

Distanciaa vias Vias Vector
Pendiente Morfologia del terreno Raster

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Es por ello, que a partir de un objetivo Unico es posible establecer un conjunto de
criterios que inciden en la actividad evaluada. Luego, mediante la integracion de los
criterios en forma de capas tematicas en la regla de decision, se obtiene un modelo de

acuerdo al objetivo; en dicho modelo cada dato espacial recibe un valor, proveniente
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de un indice que indica de mayor a menor la capacidad de cada alternativa frente a la

actividad evaluada.

4.3.3 Tratamiento de criterios

Segun Moreno (2008), la distancia entre lugares constituye una variable
fundamental para muchos procesos ambientales, fisico — naturales o humanos; la
separacion, mayor o menor, es un condicionante esencial para el desempefio de ellos,
por lo cual, su célculo es necesario para introducir tal dato en andlisis y tratamientos.
Basado en esto, a los criterios en formato vector que intervienen en la evaluacion, se
les aplico la herramienta Straight Line de ArcGIS 9.3, fundamentada en la distancia
euclidiana que constituye una distancia medida en linea recta, la misma que a partir
de las entidades de entrada genera un raster en el que se calcula para cada celda la
distancia minima hasta una entidad. Los valores del raster de salida son mas altos
conforme se encuentran méas cerca de la entidad de entrada, en nuestro caso, los
criterios. Es por esto, que se tomaron en cuenta ciertas consideraciones (ver Tabla

4.5):

e Los criterios que favorezcan para la localizacion de lugares Optimos para la
colocacion de infraestructura de almacenamiento de agua, tendran en las celdas
de su raster de salida valores altos conforme se encuentran mas cerca de la
entidad de entrada. Para ello es necesario que los valores del raster resultante
sean invertidos mediante el Raster Calculator de ArcGIS 9.3.

e Mientras que los criterios que se constituyen como limitantes o restrictivos para

la localizacion de lugares Optimos para la colocacion de infraestructura de
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almacenamiento de agua, presentaran en las celdas de su raster de salida valores

bajos conforme se encuentran mas cerca de la entidad de entrada.

Tabla 4.5: Consideracion de los criterios y sus factores para la evaluacion
Criterio ___Entidad geografica Consideracion
Cobertura vegetal Indice de combustibilidad contribuyente
Aeropuertos Limitante
. L i Edificaciones Limitante
Distancia a areas artificiales —
Invernaderos Limitante
Rellenos sanitarios Limitante
. . - . Estanques contribuyente
Distancia a facilidades de almacenamientoy — g Uy
VTR Hidrantes contribuyente
distribucion de agua - -
Reservorios contribuyente
Rios contribuyente
Distancia a cuerpos de agua Lagos contribuyente
Lagunas contribuyente

Distancia a concentracion de focos de
incendio

Focos de incendio

contribuyente

Distancia a redes de distribucion de agua

Distancia a infraestructura industrial y de
comunicacion

Acequias contribuyente
Acueductos contribuyente
Lineas de transmision .

L Limitante
eléctrica
Poliductos Limitante
Torres de comunicacion Limitante

Distancia a vias

Vias

contribuyente

Pendiente del terreno

Morfologia del terreno

contribuyente

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

4.3.4 Normalizacion de criterios

Para la integracion de distintos criterios, factores o variables, independientemente

del modelo de evaluacién a utilizar, es necesario que dicha evaluacion “se realice

sobre escalas comparables en tipo, dispersion eventual posicion del cero, rango de

extension, unidad de medida, etc.” (Barba-Romero & Pomerol, 1997). Segun

Romero (1993), los valores absolutos de los criterios pueden ser diferentes, razon por

la cual es necesaria la normalizacion para evitar soluciones sesgadas hacia las

variables que alcancen los valores mas altos.
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Se realiz6 un ajuste mediante el cual se reescalaron los valores de los raster de
entrada que presentaban valores maximos y minimos entre cero y uno mediante la

siguiente ecuacion:

N = xn’;x [Ec. 4.1]
Donde:
N: Normalizacion.
X: Valor de la celda del raster de entrada.

Xmax. Valor maximo de la celda del raster de entrada.

Para los valores del raster de entrada con valores maximos y minimos que no

comprendian entre cero y uno, se utilizo la ecuacion:

N = X Xmin [Ec. 4.2]

Xmax~Xmin
Donde:
N: Normalizacion.
X: Valor de la celda del raster de entrada.
Xmax. Valor maximo de la celda del raster de entrada.

Valor minimo de la celda del raster de entrada.

Xmin-

4.3.5 Método de comparacion por pares de Saaty

El Proceso Analitico Jerarquico (APH en sus siglas por Analytic Hierarchy
Process) es un método matematico que evalla alternativas cuando son considerados

varios criterios (Sdnchez, 2001). La aplicacion del modelo se divide en dos etapas:



91
e Disefio de la jerarquia.

e Proceso de evaluacion.

4.3.6 Disefio de la jerarquia

Esta fase consiste en un proceso en el que son identificados los elementos a
intervenir en el proceso de la toma de decision, para posteriormente ordenarlos en
niveles que esquematicen y describan la problematica. Inicialmente se identifican los
elementos que intervienen en el proceso de toma de decision e indica los niveles en

que estos elementos pueden ser agrupados.

4.3.7 Proceso de evaluacion

En esta fase de tipo matematica, que corresponde a la evaluacién de la
importancia de las alternativas respecto a los elementos que intervienen en el

problema.

El proceso APH utiliza comparaciones biunivocas, es decir, comparaciones entre
pares de elementos (comparaciones uno a uno). En base a estas comparaciones vy el
uso de la teoria de matrices, el modelo establece prioridades entre los elementos de

un nivel respecto a un nivel del inmediato superior.

El procedimiento de comparaciones biunivocas compara los criterios con
respecto al objetivo principal. Razén por la cual se debe considerar las siguientes

preguntas:
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e Con respecto al objetivo principal. ¢ Qué criterio es mas importante?

e Silarespuesta es uno u otro. (Cuan mas importante es el?

Para esto, el modelo provee una tabla con la cual es posible hacer la comparacion

subjetiva biunivoca de acuerdo a una escala de medida establecida para la asignacion

de los juicios de valor (ver Tabla 4.6):

Tabla4.6: Escala de Saaty
Escglg Definicion Interpretacion
numérica
1 Igual importancia de Los dos elementos contribuyen de igual
elementos. forma al objetivo.
3 Moderada importancia de La experiencia y el juicio favorecen
elemento sobre el otro. levemente a un elemento sobre el otro.
5 Fuerte importancia de un elemento Uno de los elementos es fuertemente
sobre el otro. favorecido.
7 Muy fuerte importancia de un Uno de los elementos es fuertemente
elemento sobre el otro. dominante.
. . La evidencia que favorece a uno de los
Extrema importancia de
9 elementos es del mayor orden de

elemento sobre el otro.

afirmacion.

2,4,6,8 Valores intermedios

Usados para juicios intermedios.

Fuente: Saaty (1997)

En 2001, Sanchez sostiene que existe un limite psicologico de 7 + 2 items al

realizar comparaciones simultaneas, lo que sugiere tener hasta nueve puntos de

referencia diferentes para describir preferencias cualitativas. Es en base a esto y al

objetivo de la evaluacion, que los factores fueron asociados en nueve criterios que

seran comparados mediante la matriz de comparacion biunivoca.

En la Tabla 4.7, se observa la matriz de comparacion biunivoca (matriz

cuadrada), en la cual el numero de filas y columnas se definié de acuerdo al nimero
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de criterios, para comparar su importancia entre cada uno de ellos asignando los
valores entre uno y nueve considerando la escala Saaty. Con esto se busca “llegar a
expresar, en términos cuantitativos, la importancia de los distintos elementos para

acoger o ser afectados por una determinada actuacion” (Aguild, 1991).

Tabla4.7: Matriz de comparacién biunivoca

Q
g T 2 3
=
©
5 z 2 g
3 g g E c g 3 -6 el
o] ) S % e - \
5 g 855 2 & =
Criteri S © ~8 '8 = S '8 5] § .
nteno 2 g 9 = 3 R~
g Ef382 5 § % oz
'§ g § € § g 8 g Z
© g ﬁ T G s g §
8 g & Jos = I
E © o (a) (a)
a o
Distancia a redes de distribucion de 1 7 7 7 7 7 7T 7
agua 4 5 8 2 9 6 1 3
4 4 4 4 4 4 4
Cobertura vegetal 0571 1 5 3 > 9 5 1 3
Distancia a concentracion de focos de 5 5 5 5 5 5
incendiio 044 15 1 —g—— 5§ 1 3
Distancia a facilidades de 8 8 8 8 8
almacenamientoy distribucion de agua L2 16 1 2 9 6 1 3
Dlstarmaalrrfrastrch_rglndustnaly 0286 05 04 0% 1 2 2 2 2
de comunicacion 9 6 1 3
Pendiente del terreno 1286 225 18 1125 45 1 2 i 2
Distanciaa cuerpos de agua 087 15 12 07/ 3 0667 1 ? g
Distancia a areas artificiales 0143 025 02 0125 05 0111 01667 1 %
Distanciaa vias 0429 075 06 03755 15 033 05 3 1

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Una vez estructurada la matriz de comparacion con los criterios establecidos, se
realiza el calculo de los autovectores (Wi), mediante la raiz enésima de la
multiplicacién de cada uno de los criterios de comparacion (Cn), los cuales se

indican en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8: Calculo de los autovectores (Wi)

2
g T 3 8
=2
©
5 z 2 g
S g 3 E - % 3 .6 ) S
o] ) E %’ © S ju- \
B g 855 2 & 5 B
Criteri S © ~8 '8 o= 2 '8 5] § .8
nteno 2 g S = 3 R~
€ E§58258 § ¢ 3
'§ % § € § g § 8§ &
© g ‘f_@ T T ol g §
8 g 8 & = I
§ s -8 o o
a o
Distanciaa redes de 1 7 7 7 7 7 7 7 7 1688
distribucion de agua 4 5 8 2 9 6 1 3
4 4 4 4 4 4 4
Cobertura vegetal 0571 1 5 3 > 9 5 1 3 0965
Distanciaa concentracion de 5 5 5 5 5 5
fossdeincendio O ML g5 1 3 120
Distancia a facilidades de 8 8 8 8 8
almacenamientoy 1143 2 16 1 5 9 6 1 3 1929
distribucion de agua
Distanciaainfraestructura 2 2 2 2
industrial y de comunicacion 0286 05 04 05 1 9 6 1 3 0482
Pendionteckiterreno 1286 225 18 1125 45 1 —9—— > 211
Distanciaacuerposdeagua 0857 15 12 075 3 0667 1 ? g 1447
Distanciaadressartificiales 0143 025 02 0125 05 0111 01667 1 % 0241
Distanciaavias 0420 075 06 0375 15 033 05 3 1 0723

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Se realiza el calculo de los pesos parciales (Pi), a través de la sumatoria vectorial

de los criterios de comparacion (Cn) (ver Tabla 4.9):

P=YcC, [Ec. 4.3]
Tabla 4.9: Calculo de los pesos parciales (Pi)
o
< S 3 8
=
3 é g E c % 8 -6 )
Q9 ) E %’ © S ju- \
5 g 855 2 &8 =
Criteri S © ~8 '8 < Q '8 5] § .
nteno 2 2 8 _§ Q g 3 3
g 2R £ £ S B
© g ‘f_@ T T s g E
K] © < L2 L2
g & 8 O o 0
a o
Distancia a redes de distribucion de 1 7 7 7 7 7 7 7T 7
agua 4 5 8 2 9 6 1 3
4 4 4 4 4 4 4
Cobertura vegetal 0571 1 5 3 > 9 5 1 3
Distancia a concentracion de focos 5 5 5 5 5 5
deincendio 04 125 1 —g—H 9 6§ 1 3
Distancia a facilidades de 8 8 8 8 8
almacenamientoy distribucionde 1,143 2 16 1
agua 2 9 6 1 3
Distanciaa infraestructura 2 2 2 2
indstrialydecomunicacien 0220 09 04 05 1 —g——g———
Pendiente del terreno 1286 225 18 1125 45 1 2 2 g
Distanciaa cuerpos de agua 087 15 12 07/ 3 0667 1 ? g
Diterciaadressartiivaes 0143 025 02 015 05 Ol 01667 1 ——
Distanciaa vias 0429 0/ 06 035 15 0333 05 3 1
Pesos parciales (Pi) 6429 1125 9 565 25 5 75 45 15

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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En la Tabla 4.10, se encuentra los autovectores normalizados (Ti), obtenidos

mediante la division de cada autovector (Wi) con su sumatoria total (W):
T, =2 [Ec. 4.4]

Tabla 4.10: Caélculo de los autovectores normalizados (Ti)

Autovectores  Autovectores

Criterio Wi normalizados (Ti)
Distancia a redes de distribucion de agua 1,688 0,156
Cobertura vegetal 0965 0,089
Distancia a concentracion de focos de incendio 1,206 0111
Distancia a facilidades de almacenamiento y distribucion de agua 1929 0178
Distancia a infrastructura industrial y de comunicacion 0482 0044
Pendiente del terreno 2,17 0,200
Distancia a cuerpos de agua 1447 0,133
Distancia a &reas artificiales 0,241 0,022
Distanciaa vias 0,723 0067

y= 10851 1

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

La sumatoria total de los autovectores normalizados (W) debe ser igual a uno

para que exista consistencia en el procedimiento.

Se calcula el valor del factor lamda (4;), para verificar la coherencia del modelo a
evaluar. En la Tabla 4.11, se sefialan los valores calculados a partir de la
multiplicacién entre cada autovector normalizado (Ti) por los pesos parciales (Pi);
para posteriormente saber el valor del lamda maximo (4,,,,) mediante la sumatoria

total de sus valores.
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Tabla4.11: Célculo del factor lamda (4;)

Autovectores  Autovectores

Criterio W) normalizadios (Ti) A
Distanciaa redes de distribucion de agua 1,683 0156 1
Coberturavegetal 0965 0089 1
Distancia a concentracion de focos de incendio 1,206 0111 1
Distancia a facilidades de almacenamiento y distribucion de agua 1,929 0178 1
Distancia a infraestructura industrial y de comunicacion 0482 0044 1
Pendiente del terreno 217 0200 1
Distancia a cuerpos de agua 1447 0133 1
Distanciaa reas artificiales 0241 0022 1
Distanciaa vias 0723 0,067 1

Y= 10851 1 9

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Ligeros cambios en la valoracion de los criterios afectan de manera similar la
magnitud del lamda maximo; la desviacion del mismo con respecto al nimero de
criterios evaluados es una desviacion de consistencia conocida como indice de
consistencia (CI). Este altimo se lo obtiene a partir del lamda maximo (4,,,4) Y €l

numero de criterios de la matriz de comparacion (n):

¢l = Ymex—) [Ec. 4.5]

n-1

_(9-9)
T 9-1

Cl

CI=0

De existir consistencia en la matriz, el valor del lamda maximo (4,,,,,) debe ser
lo méas proximo al ndmero de criterios (n) que intervienen en la evaluacion; éste se
utiliza en la estimacion de la consistencia como indicador de la proporcionalidad de

las preferencias en los juicios de valor:
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Amax =N [Ec. 4.6]

El indice de consistencia aleatorio (RCI) representa el indice de consistencia de
una matriz reciproca generada aleatoriamente a partir de una escala de uno a nueve,
con juicios de valor reciproco y diagonal igual a uno; el 1,45 es seleccionado a partir
de valores previamente determinados, de acuerdo con el orden de cada matriz (ver

Tabla 4.12):

Tabla 4.12: Valores del indice de consistencia aleatoria (RCI)

Ordendela
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15
RCI 000 000 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

Fuente: S&nchez (2001)

RCI = 222072 [Ec. 4.7]
RCI = 1,45(9-2)
RCI = 1,127

El valor que entrega este procedimiento para el célculo de la consistencia es la
relacién de consistencia (CR), este valor se establece a partir del indice de

consistencia (ClI) y el indice de consistencia aleatoria (RCI):

CR=-—2
RCI

[Ec. 4.8]

0
CR =——
1,127

CR=0



99
Si el indice de consistencia es inferior a 0,10 se considera adecuados los juicios

de valor asignados.

Mediante la aplicacion de este modelo se ha determinado las ponderaciones de
importancia, todas ellas calculadas mediante el autovector normalizado (W) de la

matriz de comparacion biunivoca.

4.3.8 Sumatoria Lineal Ponderada

Se optd por la Sumatoria Lineal Ponderada por ser uno de los métodos mas

empleados en este tipo de evaluaciones por su sencillez y facil implementacion.

Este procedimiento multiplica el valor de cada criterio por su peso (autovector
normalizado) y posteriormente sumar los resultados. La ecuacion empleada para el
modelo se estructurd tomando las siguientes consideraciones en base a los criterios

empleados (ver Tabla 4.13):

e Los valores de los criterios que favorezcan para la localizacion de lugares
optimos para la colocacién de infraestructura de almacenamiento de agua seran
aditivos.

e Los valores de los criterios que limiten o restrinjan para la localizacion de lugares
Optimos para la colocacién de infraestructura de almacenamiento de agua seran

negativos.
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Tabla 4.13: Criterios y pesos obtenidos con el modelo APH

Peso

Criterio (autovector Czrjg?:eaﬁfn
normalizado)
Distancia a redes de distribucion de agua 1,683 Aditivo
Cobertura vegetal 0,965 Aditivo
Distancia a concentracion de focos de incendio 1,206 Aditivo
Distancia a facilidades de almacenamiento y distribucion de agua 1929 Aditivo
Distancia a infraestructura industrial y de comunicacion 0482 Negativo
Pendiente del terreno 217 Aditivo
Distanciaa cuerpos de agua 1447 Aditivo
Distanciaa areas artificiales 0241 Negativo
Distanciaa vias 0723 Aditivo

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Mediante la sumatoria de la ecuacién, se obtuvo una cobertura raster preliminar
con un valor maximo de 1,489 y un valor minimo de 1,206; los cuales se

normalizaron al valor maximo de 1 y minimo de 0.

A continuacion, de los valores normalizados fueron seleccionados los mayores a
0,95 puesto que se generan areas mas ajustadas de acuerdo a los criterios tomados en

cuenta para la evaluacion (ver Figura 4.11, Anexo Al7).
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Figura4.11: Valoracion de areas éptimas para la colocacion de
infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios
forestales

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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4.4 Generacién del modelo de prediccion y probabilidad de incendios forestales
con la metodologia de Automatas Celulares

4.4.1 Descripcion del software para el modelamiento

DINAMICA EGO? constituye una herramienta de modelacién para el disefio de
modelos espaciales estaticos y modelos dinamicos, que involucran: aproximaciones
multi — regionales, complejos algoritmos para el analisis y simulacién de fendmenos
espacio — temporales, iteraciones anidadas, manipulacién y combinacion algebraica
de datos en distintos formatos (constantes, mapas, matrices y tablas), procesos de
decision 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

programacion de EGO (Soares, Rodrigues, & Costa, 2009).

El entorno del software esté escrito en C++ y Java. Contiene algoritmos Ilamados
functors que ejecutan una operacion especifica y se encuentran secuenciados para
establecer un flujo de datos en forma grafica. Es posible agrupar a los functors dentro
de otros, los cuales son utilizados para ejecutar iteraciones o procesar datos de una

region especifica de un mapa.
4.4.2 Interfaz gréfica

Los modelos pueden ser disefiados como diagramas y su ejecucion sigue una
cadena de flujo de datos. Son expresados como una secuencia de functors conectados

a través de insumos y productos compatibles, permitiendo el flujo de datos a traves

> DINAMICA EGO: Software de modelacién para el disefio de modelos espaciales estaticos y
modelos dindmicos. El término EGO hace referencia al concepto de Environment for Geoprocessing
Obijects (es espafiol entorno para objetos de geoprocesamiento).
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de ellos para producir el resultado que representa la solucién de un tema ambiental.
La interfaz grafica se divide en:

e Library (biblioteca): Repositorio de functors disponibles organizados en grupos
de acuerdo a su funcién y naturaleza.

e Sketch (bosquejo): Repositorio de herramientas para conectar, editar,
seleccionar, mover functors y editar sus puertos, escribir comentarios sobre un
functor, organizar la disposicion del modelo y mostrar esta disposicion en
distintos acercamientos.

e Message Log (registro de mensajes): Espacio para el reporte de mensajes de
texto que muestran advertencias, errores, informacion y resultados.

e Bird View (vista de ave): Visualizador de un esquema general del modelo.

e Functor Properties (propiedades del functor): Atributos de los functors.

e Explorer Tabs (explorador de pestafias): Explorador de pestafias.

4.4.3 Estructuray formato de datos

Los datos que se manejan en distintos formatos incluyen: archivos de los
coeficientes de pesos de evidencia, matrices, raster y tablas. Referente a datos
espaciales, deben estar en formato raster, georreferenciados y al mismo punto de

registro, tengan el mismo numero de columnas y filas (ver Figura 4.12).



104

Punto de registro {latitud, longited)

1 MNimero de columnas

Figura 4.12: Cubo de datos raster

Fuente: Dindmica EGO (2009)
4.4.4 Desarrollo del modelo

a. Desarrollo de la primera etapa

e Primer paso: Calculo de la matriz de transicion (ver Figura 4.13).

Datos de entrada Procesos Datos de salida
| |
tegorical Ma | |
2009_n_lm.tf" .
Final landscape map |
2 L]
ftagarlcal Ma | Determine 1
2001_n_Im.tif" . Transition .
_— Ma trix i

Initial landscape

1 map i
1

Figura 4.13: Estructura de la matriz de transicion

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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e Datos de entrada:
Functor Load Categorical Map, almacena el raster de los focos de incendio

del 2001 y va conectado con el functor Determine Transition Matrix (ver

Figura 4.14).
Map
-
‘h‘—\_‘-‘-‘h'ﬂ-\_.
_H‘K
—_
Tnlw‘lpv
E 2 7
Final Landscape
Load , Determine
Categorical - 7 Transition
Map Time Steps Matrix

N+~

Figura 4.14:. Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio
2001) y Determine Transition Matrix

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Functor Load Categorical Map, carga el raster de los focos de incendio del
2009 y va conectado con el functor Determine Transition Matrix (ver Figura

4.15).
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|
-
Initial Landscape )
b b7
Final La ape
= @), Goiermine
Map Time Steps Malrix
N+

Figura 4.15: Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio
2009) y Determine Transition Matrix

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

e Procesos:
Functor Determine Transition Matrix, ubicado en los functors de calibracion
de la biblioteca, realiza una operacion algebraica por medio del intervalo de
tiempo existente entre los raster de focos de incendio inicial y final, en este

caso seran ocho afios (ver Figura 4.16).

Functor Editor o

Determine Transition Matrix
determine T ransitionMatrix 694

Determine single step and multi-step transition matrices.

E-] General | [T1) Comment l

N+ Time Steps

MNumber of time steps between initial and final landscape maps.
8 |

Figura4.16: Intervalo de tiempo entre los raster de focos de incendio inicial y final

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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e Datos de salida:

Functor Save Lookup Table, guarda la matriz de transicion llamada Multi
Step Matrix generada por la operacion algebraica, la cual da como resultados
tasas que indican el porcentaje de cambio existente por afio entre los raster de
inicio y fin colocados en los datos de entrada. En este caso la tabla Multi Step
Matrix, dara el porcentaje de incremento de los focos de incendio producido
por afio, dentro del DMQ.

@Functor Save Lookup Table, almacena la matriz de transicion llamada Single
Step Matrix generada por la operacion algebraica, la cual da como resultados
tasas que indican el porcentaje de cambio existente en los ocho afios entre los
raster de inicio y fin colocados en los datos de entrada. Es asi que la tabla
Single Step Matrix, dara el porcentaje de incremento de los focos de incendio

producido en los ocho afios, dentro del DMQ (ver Figura 4.17).

Table

Flenam -
“llename
Single Step Matrix I/
i - ekl
_— Suffix Digits
Determine el * Save
Multi § at
Transition [... Wi e N‘y Lookup
Matrix > Step Table
*
Nei/
Workdir
y

Figura 4.17: Conexion interna entre el Determine Transition Matrix y Save
Lookup Table

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Segundo paso: Creacion del Cubo Raster (ver Figura 4.18).

El Cubo Raster retne las coberturas con atributos que no cambiaran a lo largo de
las iteraciones dentro del modelo, como son: areas pobladas, combustibilidad,
humedad relativa, orientacién y pendiente del terreno, precipitacion, rios y

temperatura.

En este caso se tienen dos Cubo Raster ya que las variables meteorolégicas se
han dividido para el tercer semestre (julio, agosto y septiembre) y cuarto semestre

(octubre, noviembre y diciembre) de cada afio.
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Datos de entrada | Procesos Datos de salida

T
Sl
ol
St e
e
e )
Sl

Figura 4.18: Estructura del Cubo Raster

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

e Datos de entrada:
Todos los raster de entrada mencionados anteriormente, estan cargados en el

functor Load Categorical Map (ver Figura 4.19).
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g .
&l
Map Marme
Load Lp BSumber
Categorical W And Mame
Map *ap Mumbe Map
L 3
N7

Figura 4.19: Conexion interna entre Load Categorical Map y Create Cube Map
(Number and Name Map)

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

e Procesos:

Se utiliza el functor Create Cube Map, ubicado en Map Algebra dentro de la
biblioteca, el cual tiene como funcidn reunir los mapas o datos para crear el Cubo
Raster, y para ello se precisa colocar dentro de este, un functor Number and
Name Map por mapa o dato que se ingrese al Cubo Raster. Este functor se ubica
en Map Algebra Sub, cumple con la funcion de dar un nombre y un ndmero

identificador a cada mapa dentro del Cubo Raster (ver Figura 4.20).

“ap

¥y
e Tlil"l pivE
s
o SullToe Digit s
Nt
e Save
Map

Create
Cubse Map

N
Use Compression
By
Wark dir
by

Figura 4.20: Conexion interna entre Create Cube Map y Save Map |

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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e Datos de salida:
Se guarda el Cubo Raster mediante un functor Save Map; se revisa la integridad

del modelo y se lo corre.

e Tercer paso: Célculo de rangos para categorizar variables continuas (ver Figura

Datos de entrada Procesos I Datos de salida
L] L]
Categorical Mag
F2009_n_| Lt I I
Final landscape | - "
map. [ Determine
I Weights I
. . of .
GCategorical Mag - Evidence Weights
72001 _n_lm.tif" I = Ranges I y "rangos_de_evidencia,
/ clef”
- \ Calc EE—
[rlltlalnl_'ap =% pistance _————» Name "distance” Save the Weights of |
I Map \ Bvidence ranges. /

n
Map . Name "variables_estaticas" N
"tubo_raster_j_a_si,
y tif” ; I
@ua iables_estaticas . = .

Figura 4.21: Estructura para la determinacion de pesos de evidencia
Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
e Datos de entrada:
Functor Load Categorical Map, en donde se almacenan los raster de los
focos de incendios del 2001 y 2009, respectivamente.

@ Functor Load Map, carga el Cubo Raster.

e Procesos:
Functor Calc Distance Map, ubicado en Map Algebra dentro de la biblioteca,
que se lo incluye en los modelos que tienen coberturas dindmicas

representando las distancias a las areas que probablemente cambien de estado,
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calculando la distancia mas cercana a la lista de clases que compone este

mapa (ver Figura 4.22)

Map

S
. \
7
Categories
N
NAZ
Cell Type
Load £ ] 7 Calc
Categorical — Distance
Map Null value Map
Truncate Distance

Figura 4.22: Conexion interna entre Load Categorical Map y Calc Distance Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Functor Determine Weights of Evidence Ranges, ubicado en Calibration
dentro de la biblioteca, al cual se le agrega dos functors Name Map, en donde
uno sera identificado como Distance y tendra conexién con el functor Calc

Distance Map (ver Figura 4.23).

Calc Map Name
Distance L NF:‘:.,E
— &y M

Figura 4.23: Conexion interna entre Calc Distance Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Del mismo modo, el otro Name Map recibira el nombre de var_static, ya que

su conexion sera con el Cubo Raster (ver Figura 4.24).

M(
Map N —
I »&y
Load Map Name ! Name
Map ‘ V Map

Figura 4.24: Conexion interna entre Load Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Los raster de los focos de incendio del 2001 y 2009 van conectados al functor

Determine Weights of Evidence Ranges, respectivamente (ver Figura 4.25y

Figura 4.26).
Initial Landscape
Yy
Final Landscape ‘
“ ‘ .
Load Skeleton ‘ ?::i‘?;';“':;
Categorical Evicgt;nsce
s Fixhhnurnmlf V Ranges
Weights
2y

Figura 4.25: Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio
2001) y Determine Weights of Evidence Ranges

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Initial Landscape,
7
Map Final Landscape
: >4
Load :
Skelet
Categorical Fen & Weights Of
M [ )
» Fix Abnormal = V
Weights
1%
Figura 4.26: Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio

2009) y Determine Weights of Evidence Ranges

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Dentro del functor Weights of Evidence Ranges se ingresan las transiciones

generadas en el primer paso, luego en cada una de las transiciones se ingresan

las variables del Cubo Raster, en donde a las variables no categoricas, es

decir, aquellas variables que contienen datos continuos se les definiran cuatro

parametros requeridos por el programa como son valor minimo y maximo; el

incremento que es la unidad minima del mapa con las que se generaran los

buffers; el angulo de tolerancia, el cual mide el angulo de desviacion de una

linea recta (ver Figura 4.27).
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Determine Weights O idence Ranges
ineleiohtsOIEwid Ranges699

-
A

£

Define the best ranges or intervals employed to categorize continuous gray-tone variables.

E7) General I (1 Comment |
. skeleton
Spatial variables selected and their types - Category or continuous gray-tone -, and the parameters spedified for
range definitions, such as increment, maximum and minimum deltas, and tolerance angle.
New Transition
From: | | To: | I =
Transition Variables
|2->1 - | | [x] |
Map Identifier | Layer Name | Categorical Increment | Maximum Delta [
distance distance_to_1 = 100.0 5000 « |
var_static combustibiidad | 100.0 5000 |
var_static humedad (| 100.0 5000
var_static orientacion = 100.0 5000 |
var_static pendients =4 100.0 5000
var_static poblado =] 100.0 5000
var_static precipitacion [ 100.0 5000
var_static rio_a =] 100.0 5000 |
var_static rio_l = 100.0 5000 I
var_static temperatura =) 100.0 5000 _ |
o - . — .- ——— 1l 1
4 » | -
Variable
Map Identifier: | | Layer Name: [ |
() Categorical
(®) Non-Categorical
Increment: | | Maximum Delta: |
Minimum Delta: | | Tolerance Angle: | | E]

[ cxcemmn (s concefim | wcrico ]

Figura 57: Categorizacién de las variables dentro del functor Determine Weights
of Evidence Ranges

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

e Datos de salida:

Functor Save Weights, guarda los calculos de rangos de los pesos evidencia

(ver Figura 4.28).
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Weights
Ranges ‘V

=& Filename
. il.. V

_ Suffix Digits

Determine *

Weights Of Nq/ Save
Evidence Step Weights
Ranges *

N7
Workdir
by

Figura 4.28: Conexion interna entre Determine Weights of Evidence Ranges y
Save Weights

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

e Cuarto paso: Célculo de los coeficientes de los pesos de evidencia (ver Figura

4.29).

Datos de entrada Procesos

Gategorical M;}a

/2009_n_Im.tif"\,

I Datos de salida
|
/ L)
|
|

Final landscape
( : ) map. \
Weights \.
“;éngosfdeievidenci

dcf’

I
]
|
.
|
.
|
/ .
O Weights of Evidence Determine I
2 ranges. N Weights
Of L]
Evidence Weights
|
.
|
.
|
.
|

SEm— I
Gategorical Map, Coefficients "pesos_de_evidencia.
2001 _n_lm.tif" \ dcf*

Calc —P(:’I\-Jame "distance" )

Initial landscape R Distance
map. :.‘ I Map
y —b-<',__j\_.l-zjnle "variables_estaticaé'::_'_,)
Map p 4 /‘
d ubo_raster_j_a_s: Vd 6
tif"

variables_estaticas \

Figura 4.29: Estructura del calculo de coeficientes de los pesos de evidencia

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Datos de entrada:

Functor Load Categorical Map, almacena los raster de los focos de incendio
del 2001 y 2009, respectivamente.

Functor Load Weights, carga el resultado del paso anterior, es decir, los
rangos de los pesos de evidencia.

Functor Load Map, en donde se carga el Cubo Raster.

ONONO

Procesos:

ONO

Functor Calc Distance Map, la conexion y su funcién es la misma explicada
en el paso tres.

Functor Determine Weights of Evidence Coefficients, ubicado en Calibration
dentro de la biblioteca; tiene como funcién calcular los coeficientes de los
pesos de evidencia, y para ello se agrega dos functors Illamados Name Map,
en donde uno sera identificado como Distance y tendrd conexién con el

functor Calc Distance Map (ver Figura 4.30).

Distance

\

e —

e —— Map

1%
Calc

4 Map Name N
Distance S

Map ‘ V4 e

Figura 4.30: Conexion interna entre Calc Distance Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Del mismo modo el otro Name Map recibira el nombre de variables estaticas,

ya que su conexion serd con el Cubo Raster (ver Figura 4.31).

Map
Map —
] >4\

o Map Name Name

Map ‘ V Map

Figura 4.31: Conexion interna entre Load Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Los raster de los focos de incendio del 2001 y 2009 van conectados al functor
Determine Weights of Evidence Coefficients, respectivamente (ver Figura

4.32 y Figura 4.33).

Initial Landscape
f
vy
Final Landscape
| s V
Load - Determine
Range :
Categorical anges \';sllﬂt;t“sc [elf
Maj :
p Fix Abnormal V Coefficients
. Weights

Figura 4.32: Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio
2009) y Determine Weights of Evidence Coefficients

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Map
R
-
Initial Landscape
A
*
Load V Determine
Ranges i
Categorical 9 i \\ésligt;tnscgf
Ma .
’ Fix Abnormal V Coefficients
Weights

Figura 4.33: Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio
2009) y Determine Weights of Evidence Coefficients

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Y finalmente, el functor Load Weights, donde se encuentran los rangos de los
pesos de evidencia, serd conectado de forma directa al functor Determine

Weights of Evidence Coefficient (ver Figura 3.34).

Initial Landscape
Weights 4
e T 4

Final Landscape

5 V Determine

Load Ranges Weights Of
Weights Evidence
Fix Abnormal V' Coefficients

Weights

By

Figura 4.34: Conexion interna entre Load Weights y Determine Weights of
Evidence Coefficients

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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e Datos de salida:

Functor Save Weights, guarda los coeficientes de los pesos de evidencia (ver

Figura 4.35).
Weights _
Weights “V
. Filename
. Suffix Digits
Determine "
Weights Of Nov Save
Evidence Step Weights
Coefficients "
Nu/
Workdir
by

Figura 4.35: Conexion interna entre Determine Weights of Evidence
Coefficients y Save Weights

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

e Quinto paso: Analisis de correlacion de mapas (ver Figura 4.36).

Se realizan pruebas pareadas con la finalidad de conocer si las variables
utilizadas en el modelo presentan independencia entre si. Ademas, de dar una
mayor validez a las conclusiones obtenidas al momento de agregar o eliminar

variables.
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Datos de entrada Procesos
Y Weights ‘é
"Besos_de_evidenci
, dcf” A
{ Weigths of Evidence \\ ‘E De\'ﬁ:i“:_'s;
@ coefficients or ranges. N = Of
Evidence

y ) Correlation
(}ategorical Ma}q
2001 _n_lm.tif"

Calc —— —
» Distance ~——)—<7_[\_{ame "distance” >

/ Initial landscape \\ Map
map S S
2 <_Name "variables_estaticas” >
Y. Map /\
"Eubo_raster_j_a_si 5
tif"

4 —— N
@ variables_estaticas N

- EEE | S EEE o EEs " EEs o B B

Figura 4.36: Estructura del célculo de coeficientes de correlacion

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

e Datos de entrada:

Functor Load Weights, carga el resultado del paso anterior, es decir, los
coeficientes de los pesos de evidencia.

Functor Load Categorical Map, almacena el raster de los focos de incendio
del 2001.

Functor Load Map, que carga el Cubo Raster.

ONONO

e Procesos:
Functor Calc Distance Map, la conexion y su funcién es la misma explicada
en los pasos anteriores.

Functor Determine Weights of Evidence Correlation, ubicado en Calibration

() @)

dentro de la biblioteca, tiene como funcién determinar la correlacién entre las

variables categoricas, generando valores en tablas que muestran las posibles
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combinaciones entre las variables, tomando en cuenta todas las transiciones y
teniendo como referencia diferentes pruebas estadisticas. Con esto se busca
eliminar variables que tengan una alta correlacion, conservando Unicamente

las variables que presentan independencia (ver Figura 4.37).

Distance

Map

()"
Calc

o Map Name
Distance Rame

Map ‘ V Map

Figura 4.37: Conexion interna entre Calc Distance Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Del mismo modo el otro Name Map recibira el nombre de variables estaticas,

ya que su conexion sera con el Cubo Raster (ver Figura 4.38).

Map
Map r
— >&y
Load Map Name Name

Map ‘ V Map

Figura 4.38: Conexion interna entre Load Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Los raster de los focos de incendios del 2001 y 2009 van conectados al

functor Determine Weights of Evidence Coefficients (ver Figura 4.39 y

Figura 4.40).
Initial Landscape
~ Map /m:l:
o— '
Load Determine
Ranges ‘
Categorical anges \:sll?itﬁ:gf
i Fix Abnormal Y Coeffcients
Weights

Figura 4.39: Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio
2001) y Determine Weights of Evidence Coefficients

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Map
o
t
Initial Landscape
A%
*
Load V Determine
Ranges i
Categorical 9 ‘ \\éili?jt;tnscgf
Ma .
’ Fix Abnormal V Coefficients
Weights

Figura 4.40: Conexion interna entre Load Categorical Map (focos de incendio
2009) y Determine Weights of Evidence Coefficients

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Functor Load Weights, donde se encuentran los rangos de los pesos de
evidencia, serd conectado de forma directa al functor Determine Weights of

Evidence Coefficients (ver Figura 4.41).

Initial Landscape
Weights ‘
— v
' Final Landscape
H
V Determine
Load Ranges Weights Of
Weights Evidence
Fix Abnormal V Coefficients
Weights

Figura4.41: Conexion interna entre Load Weights y Determine Weights of
Evidence Coefficients

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
e Datos de salida:

Functor Save Weights, guarda los coeficientes de los pesos de evidencia (ver

Figura 4.42).
Weights
Weights iV
1a Filename ‘
: Suffix Digits ‘
Determine "
Weights 0Of NtV Save
Fvidence Ste | Weights
_ P |
Coefficients of
Ni/
Workdir ‘
by
|

Figura 4.42: Conexion interna entre Determine Weights of Evidence
Coefficients y Save Weights

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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b. Desarrollo de la segunda etapa

e Primer paso: Construccion y ejecucion del modelo de simulacion (ver Figura

4.43).

En esta etapa del modelamiento de datos el programa generara por cada iteracion
dos mapas como resultados, los cuales seran uno de probabilidad y el otro sera un

mapa de simulacion.

e Datos de entrada:

Functor Load Map, almacena el Cubo Raster.

Functor Load Weights, carga el resultado del paso anterior, es decir, los
coeficientes de los pesos de evidencia.

Functor Load Categorical Map, en el se carga el raster de los focos de
incendio del 2001.

Functor Load Lookup Table, carga la matriz de transicion Multiple Step.

ONONOO
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Name “var_static"

Name "distance”

m—":"‘“@ | @

Figura 4.43: Estructura del modelo de simulacién

Y

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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e Procesos:
@Functor Mux Categorical Map, ubicado en la categoria Control dentro de la
biblioteca, tiene como finalidad actualizar de manera dindmica
retroalimentando al modelo y de esta forma generar los mapas de

probabilidad y de simulacion (ver Figura 4.44).

N

2%
Luad‘ Feedback Ml.lx_
Categorical - Categorical
Map - V Map

Figura 4.44: Conexién interna entre Load Categorical Map y Mux Categorical Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Teniendo en cuenta las iteraciones programadas y los calculos de transicion,
en la segunda iteracion tomara al mapa de probabilidad de salida formado en
la primera iteracion, como mapa de entrada, a fin de partir desde este mapa
hacia la siguiente iteracion, el proceso se hard de forma sucesiva hasta

cumplir con todas las iteraciones requeridas (ver Figura 4.45).
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Changed Landscape

Corroded

Probabilities
Initial

Mux
Categorical
Map

Patcher

Remaining Changes

Figura 4.45: Conexion interna entre Patcher y Mux Categorical Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

@Functor Calc Distance Map, su funcion es la misma explicada en los pasos

anteriores, su Unica diferencia es su conexion (ver Figura 4.46).

Categorical Map

|
A%
Categories
V ¥
N
Cell Type
Mux ’ 9 \7 Calc
Categorical = Distance
Map Null value Map
2%
Truncate Distance

Figura 4.46: Conexion interna entre Mux Categorical Map y Calc Distance Map

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

@Functor Cal Change Matrix, ubicado en la categoria Simulation dentro de la

biblioteca, recibe los datos de la matriz de transicion de Multi Step que posee
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las tasas anuales para cada iteracion y también recibe los datos del functor
Mux Categorical Map; en este functor se realiza una multiplicacion entre las
tasa de transicién y el numero de celdas disponibles, para un cambio

especifico y los resultados se envian al Patcher (ver Figura 4.47 y Figura

4.48).
Table
Landscape
47
Load Calc

tion Mat

Lookup il Change

Table

V Matrix

Figura 4.47: Conexion interna entre Load Lookup Table y Calc Change Matrix

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Landscape

Map [
P——
Mux | b Cale
Transition Mat
Categorical ransiHon At ..., Change
Map :::V Matrix

Figura4.48: Conexion interna entre Mux Categorical Map y Calc Change Matrix

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Functor Calc W. of E. Probability Map, ubicado en la categoria Map Algebra

dentro de la biblioteca, tiene la funcion de generar mapas de probabilidades

para cada una de las iteraciones. Dentro de este functor se agregan dos
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functors llamados Name Map, el uno tendra el identificador de var_static e ira

conectado con el Cubo Map (ver Figura 4.49).

Map

P
\:
Load Map Name Name

Map ‘ k‘f Map

Figura 4.49: Conexion interna entre Load Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

El otro Name Map tendré el identificador de Distance e ir4 conectado con el

Calc Distance Map (ver Figura 4.50).

Distance

Calc

. Map Name
Distance Name

Map ‘ \/ Map

Figura 4.50: Conexion interna entre Calc Distance Map y Name Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Directamente, el functor Calc W. of E. Probability Map tendra conexiones

con los functors Load Weights y Mux Categorical Map (ver Figura 4.51y

Figura 4.52).
Landscape
Weights ’ V
o Weights
\_\‘“—»ﬂv
Transitions
Calc W. OFE.
"'.Ja: %ov Probability
Weights Cell Type Map
v
Null Value
‘N

Figura4.51: Conexion interna entre Load Weights y Calc W. of E. Probability Map

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Landscape
7
Weights
\%
Transitions
Mo N Calc W, OFE,
Categorical %'a;/ Probability
Map Cell Type Map
:Z‘,’ V"
Null Yalue
o\

Figura 4.52: Conexion interna entre Mux Categorical Map y Calc W. of E.
Probability Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

@Functor Patcher, ubicado en la categoria Simulation dentro de la biblioteca,
tiene la funcion de generar y reproducir patrones espaciales de cambio,

formando nuevos parches de una determinada clase o categoria mediante un
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mecanismo llamado siembra, el cual trata de buscar celdas alrededor de una

ubicacion elegida para ejecutar un cambio a la misma clase (ver Figura 4.53).

Functor Editor

-
Patcher
parchert 95

Generate new patches of a certain dass or category,

-] General | =g Advanced [ __t Comment

Changes

Matrix of guantity of changes.

=
@ The port input is being provided by another functor.

@ Transition Parameters

Matrix of transition function parameters,

Mean Patch Size (Ha) | Patch Size Variance (Ha) | Patch Isometry |
O

e 2 '

1 1.0

2 _ 10

E
R
o
M

Mean Patch Size (Ha)

From To Patch Size Variance (Ha) LR |
Patch Isometry
[ ok ][ concet |[ hHer |

Figura 4.53: Valor de los pardmetros en la funcion Patcher

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Para ello, el Patcher posee algunos parametros a determinar como son: Mean
Patch (media), Patch Size Variance (varianza) y Path Isometry (isomeria),
que en este caso llevan el valor de uno, ya que no se quiere la formacion de
nuevos parches y asi los mapas de simulacion y probabilidad no sufran

ninguna alteracion (ver Figura 4.54, Figura 4.55 y Figura 4.56).
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Probability
Map
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Figura 4.54: Conexion interna entre Calc W. of E. Probability Map y Patcher

Mux
Categorical
Map

Figura 4.55: Conexion interna entre Mux Categorical Map y Patcher

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Landscape
A%

Probabilities

Changes
Transition V

Changes
g Parameters

Calc . a v
Change Neighbor Window Patcher

Matrix Lines
Ve
Neighbor Window v
Columns

N7
Prune Factor

IR 7
Figura 4.56: Conexion interna entre Calc Change Matrix y Patcher

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Functor Repeat, ubicado en la categoria Control dentro de la biblioteca. Esta
encargado de iterar a todo grupo de functors enlazados o conectados que se
encuentren dentro de este, las iteraciones programadas son ocho

representando el nimero de afios en las que se van a analizar los focos de

incendios (ver Figura 4.57).

| Functor Editor -

| Repeat
| repeatS12

| Execute contained functors a specified number of times.

I o [ comment]
I N: Iterations

Number of iterations.
n s

(o J[ conca J[_heo ]

Figura 4.57: Numero de iteraciones programadas dentro del functor Repeat

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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@ Functor Save Map, almacena los mapas de probabilidad y de simulacion

generados en cada iteracion (ver Figura 4.58 y Figura 4.59).

Map
"y
ALl V
Suffix Digits
*
N7
Calc W. Of E.
Probability Step " ;a:e
Map Not/ P
| Use Compression
diy
Workdir
) 7

Figura 4.58: Conexidn interna entre Calc W. of E. Probability Map y Save Map

(mapas de probabilidades)

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Filename
Corroded

Probabiliti
robabilities Suffix Digits

*
N.
Step
%
N
Use Compression

%]

Workdir

3]

Patcher

Remaining Changes

Figura 4.59: Conexion interna entre Patcher y Save Map (mapas de

simulacion)

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Los resultados son un conjunto de matrices generadas, mostrando las
transiciones esperadas para el cambio y las transiciones restantes (ver Figura

4.60).

Expected Transitions: Remaining Transitions:

From\ To | 1 2 From\ To | 1 2
1]  XXXX 59414 1| XXXX 0
2| 45091  XXXX 2| 0 XXXX

Figura 4.60: Matrices obtenidas de la construccion y ejecucion del modelo de
simulacion

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Segundo paso: Ejecucion del la simulacion con formaciéon de parches (ver

Figura 4.61).

Los procesos a realizar de este segundo paso, son similares a los del primero de
la validacion del modelo, sin embargo la diferencia esta en la manipulacion de los
parametros del functor Patcher, con el objetivo de que los mapas de probabilidad
de focos de incendio y el mapa de simulacién de incendio para el 2009 se
asemejen con los datos verdaderos. En este caso los parametros del functor
Patcher permanecen iguales, ya que después de un analisis minucioso se han

determinado que son la mejor opcion.
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Name "var_static”

Name "distance"
Mux
» Matrix

Figura 4.61: Estructura del modelo de simulacion con formacion de parches

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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e Tercer paso: Validacion de la simulacion mediante una funcion exponencial de

decaimiento (ver Figura 4.62).

El método aplicado en este paso, emplea una funcion exponencial de
decaimiento, en la que se determina la similitud entre el mapa de focos de
incendio del 2009 simulado en el paso dos de la validacion y el mapa de focos de
incendio del 2009, obteniendo como resultado un mapa de areas de ajuste

categorizado en: alto, mediano y bajo.

e Datos de entrada:

@Functor Load Categorical Map, en él se carga el raster de los focos de
incendio del 20009.
Functor Load Categorical Map, almacena el raster de los focos de incendio
del 2001.
Functor Load Categorical Map, carga el raster de los focos de incendio del

2009 simulado en el segundo paso de la validacion.

e Procesos:

@Functor Calculate Categorical Map, ubicado en la categoria Map Algebra
dentro de la biblioteca, recibe los mapas inicial y final de los focos de
incendio con la finalidad de eliminar los patrones espaciales heredados del
mapa inicial, este proceso es necesario antes de ser analizado por el siguiente
functor. En €l se colocan dos functors auxiliares Number Map, ubicados en la
categoria Map Algebra Sup, los cuales daran un numero identificador a los

mapas de entrada, dentro de la  expresion algebraica.
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Datos de entrada Proceso Datos de salida

Map #2
1 Map #1
4
I -
2
| Map #1
- 6
|
Map #2
| 5

O, |
Figura 4.62: Estructura de la validacion de la simulacion mediante una funcién exponencial de decaimiento

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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@Functor Calculate Categorical Map, la Unica diferencia con el anterior
functor, es el remplazo del mapa de ingreso final por el mapa simulado,

producto del segundo paso (ver Figura 4.63).

Map

Map
¥

Map Number Number
Map

Load
Categorical

Map N+

Figura 4.63: Conexion interna entre Load Categorical Map y Number Map
Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
@Functor Calculate Reciprocal Similarity Map, ubicado en la categoria
Validation dentro de la biblioteca, calcula una similitud en dos direcciones,

del primer mapa al segundo y del segundo al primero (ver Figura 4.64 y

Figura 4.65).
First Map
v
econd Map ‘
v
Window Size ‘
’ | e Use Exponential N’V’ Calc
Gt pecay | Reciprocal
Map = v Sm;l::ty
Cell Type ‘
A\
Null Value ‘
@\
|

Figura 4.64: Conexion interna entre Load Categorical Map (Calculate Map of
Final Landscape Map) y Calculate Reciprocal Similarity Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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First Map

IV

Second Map
e
M ‘
| 'V

| - Use Exponential ‘ Calc

Calculate

Categorical Decay i;?::ﬁ;:;:al
Map = V e Yy
Cell Type ‘
v
Null Value ‘
@\7

[

Figura 4.65: Conexion interna entre Load Categorical Map (Calculate Map of
Simulated Changes) y Calculate Reciprocal Similarity Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

@Functor Calculate Value, ubicado en la categoria Table dentro de la
biblioteca, calcula un valor mediante una expresion algebraica, generando
tablas. Se colocan dos functors auxiliares Ilamados Number Value, ubicados
en la categoria Map Algebra Sup, los cuales daran un nimero identificador a

los valores evaluados (ver Figura 4.66 y Figura 4.67).

First Similarity

]
Firsk Méan Value
'R >R
Cale v
Reciprocal Segond Similarity Value Number Number
Similarity | Value
Map I N.V
Second Mean
IR

Figura 4.66: Conexion interna entre Calculate Reciprocal Similarity Map y
Number Value (value #1)

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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First Similarity

Firsk Mean Value
R Ry

Second Similarity

alue Number Number

N'V Value

Conexidn interna entre Calculate Reciprocal Similarity Map y

Number Value (value #2)

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Functors If Then e If Not Then respectivamente, ubicados en la categoria
Control dentro de la biblioteca, se ejecutan como condicionales. Dentro de

estos functors se colocan auxiliares llamados Map, ubicados en la categoria

Map Algebra Sup, siendo un enlace para otros functors (ver Figura 4.68,

Figura 4.69, Figura 4.70 y Figura 4.71).

Calc

Reciprocal
Similarity
Map

Figura 4.68:

First Similarity

Firsk Meéan
IR

Segond Similarity

Constant

'V Map

Second Mean

Conexidn interna entre Calculate Reciprocal Similarity Map y

Map (If then)

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Calculated Condition

Calculate R "’E'V If
Value Then

Figura 4.69: Conexion interna entre Calculate Value e If then

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

First Similarity

First Mean
R Constant
Calc .
Recproca fﬂfﬂﬁ{;__fﬁﬂ_..—ﬁﬂ~—+lvM
Similarity ap
Map
Second Mean
R

Figura4.70:  Conexidn interna entre Calculate Reciprocal Similarity Map y
Map (If not then)

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Calculated Condition
Caulate | 2V iyt

Value | Then

Figura4.71:  Conexidn interna entre Calculate Value e If Not Then

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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‘ Functor Map Junction, ubicados en la categoria Control dentro de la

biblioteca, tiene la funcion de escoger uno de los dos mapas producido por los

functors If Then e If Not Then (ver Figura 4.72y Figura 4.73).

Map

Figura 4.72:

Map

Figura 4.73:

e Procesos:

Possible Map 1

e O

Possible Map 2 Map

' V Junction

Conexidn interna entre Map (If Then) y Map Junction

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Possible Map 1

Object 4 \/

Possible Map 2 Map
\) ' V Junction

Conexidn interna entre Map (If Not Then) y Map Junction

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

@ Functor Group, ubicado en la categoria Control dentro de la biblioteca, tiene

como funcion agrupar a un conjunto de functors.
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e Datos de salida:
Functor Save Map, guarda los resultados de este proceso. Las areas rojas y
amarillas muestran un ajuste espacial de alta a moderada, mientas que los

azules muestran un ajuste bajo.

e Cuarto paso: Validacion de la simulacién usando ventanas multiples y una

funcion de decaimiento constante (ver Figura 4.74).

El método aplicado en este paso, emplea una funcion exponencial de decaimiento
en la que se determina la similitud entre el mapa de focos de incendio del 2009
simulado en el paso dos de la validacion y el mapa de focos de incendios del
2009, obteniendo como resultado una tabla en la que se proyectan porcentajes de
similitud entre los dos y de este modo conocer cuan ajustado esta el modelo de

prediccion a la realidad.

e Datos de entrada:
Muchos de los functors presentados en este proceso ya han sido explicados
anteriormente, es por ello que solo se expondran las funciones y conexiones de

los nuevos.
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Datos de entrada Proceso | Datos de salida
! i
-- i e
= ap #2
| |
1 " A Map#l .
|
i . 4 -
| I
| Value #2 Set Lookup 1
| / 8
. Map #1 Value #1 !
C [ |
i .
Map #2 (i /7 |
| 5 )| |
3 I
! . @

Figura4.74:  Estructura de la validacion de la simulacién usando ventanas multiples y una funcién de decaimiento constante

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Procesos:

Functor Set Lookup Table Value, ubicado en la categoria Table dentro de la

biblioteca, busca y recopila la tabla de valores final (ver Figura 4.75, Figura

4.76 y Figura 4.77).

Table
Hy7

Step Key L
IR >
Step IR IR Set Lookup

value | Table value

IRiV

Figura 4.75:  Conexion interna entre Step y Set Lookup Table Value

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Table
Calculated

IR By

Key

Calculate

IR V Set Lookup
value

Value Table value

IR &7

Figura 4.76:  Conexion interna entre Calculate Value y Set Lookup Table

Value

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Table

Table ey H V
L(::ll::p IR V Set Lookup
Table Value Table value
IR \7

Figura 4.77:  Conexion interna entre Mux Lookup Table y Set Lookup Table

Value

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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@ Functor Step, ubicado en la categoria Control de la biblioteca, trasmite las

iteraciones al modelo actual (ver Figura 4.78).

First Map

4 7
Second Map
Y7
Window Size
step [ - a 7 Sotarty
Cell Type e
ol
Null value
G\

Figura4.78:  Conexion interna entre Step y Calculate Reciprocal Similarity Map

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Functor Mux Lookup Table, de la categoria Control en la biblioteca, tiene

como funcion hacer una tabla dindmica, alimentando de acuerdo al nimero de
iteraciones determinadas en el proceso a la tabla de salida en la primera
iteracion. Los valores tomados seran de las datos de entrada, pero a partir de
la segunda iteracién tomard los datos de salida como datos de entrada,

partiendo desde ese punto para calcular los siguientes valores de salida (ver

Figura 4.79).
~ Updated Table .
\ gl
Ll e

Figura4.79:  Conexion interna entre Set Lookup Table Value y Mux Lookup Table

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Functor For, ubicados en la categoria Control dentro de la biblioteca, itera un

numero determinado de veces, a los functors que se encuentren dentro de él.

e Datos de salida:
La tabla que contiene los valores finales sera guardada en el functor Save Lookup

Table, en donde se tendran valores que determinen el ajuste del modelo.

e Quinto paso: Ejecucion de la simulacién con formacion de parches y

expansiones (ver Figura 4.80).

Es similar al segundo paso, con la diferencia de que se afiaden tres nuevos

functors en la parte del proceso.



150

Datos de entrada Procesos Datos de salida

Name "var_static"

Name "distance” |

8 .

6 A |

\__/ > Expander .

cale Modulate. —/@\‘ add | N 9>
22N o~ e Kf

"/ )/ \ 13 (o)

Figura4.80:  Estructura de la ejecucion de la simulacién con formacion de parches y expansiones

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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e Procesos:
@ Functor Modulate Change Matrix, ubicado en la categoria Simulation de la
biblioteca, tiene la cualidad de dividir la cantidad de cambios entre diferentes

tipos de funciones de cambios (ver Figura 4.81).

Changes
Changes " V’
Calc o Modulate
Modulation Rate
Change . Change

Matrix iy Matrix
Figura4.81:  Conexion interna entre Calc Change Matrix y Modulate Change

Matrix

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

@ Functor Expander, de la categoria Simulation dentro de la biblioteca, tiene
como funcion expandir o contraer los parches anteriores de una determinada

clase o categoria (ver Figura 4.82, Figura 4.83 y Figura 4.84).

Landscape
Probabilities

Probabilities
1 },______——}——h—' V

Changes

Transition N v
Parameters
Calc W. OF E. ey
Probability Neighbor Window Expander
Map Lines
e
Neighbor Window V
Columns

N7

Prune Factor

IR {7

Figura 4.82:  Conexion interna interna entre Calc W. of E. Probability Map y
Expander

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Landscape

abilities,

4

Changes.

Transition
Parameters

Mux e @
Categorical Neighbor Window
Map Lines

Expander

N
Neighbor Window
Columns

ST S U W W

Prune Factor

IR

<

Figura 4.83:  Conexion interna entre Mux Categorical Map y Expander

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

Landscape .
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Changes

Modulated Changes -
Transition

i Parameters
complementar
Modulate . ¥

Changes a
Change | Neighbor Window v Expander
Matrix | Lines
[
Neighbor Window v
Columns
N+

Prune Factor

IR {7

Figura 4.84:  Conexion interna entre Modulate Change Matrix y Expander

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

@ Functor Add Change Matrix, en la categoria Simulation de la biblioteca, tiene
como funcién el resumir dos matrices de las cantidades de los cambios

producidos en los anteriores functors (ver Figura 4.85y Figura 4.86).
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Changed Landscape

|

Corroded

Probabilities
Addend 1

: | Add
Addend 2
Expander = o Change

k7 Matrix

Figura4.85:  Conexion interna entre Expander y Add Change Matrix

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Modulated Changes

Addend 1
Complementary ats
Modulate Changes Addend 2 Add
Change k Change
Matrix et £ Matrix

Figura4.86:  Conexion internma entre Modulate Change Matrix y Add Change Matrix

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Al aumentar estos tres functors, las conexiones internas del functor Patcher

también cambian (ver Figura 4.87 y Figura 4.88).

Landscape

Probabilities

Changes,

Transition
Parameters

Corroded
Probiabil
a
Expander Neighbor Window Patcher
Remaining Changes Lines

P+
Neighbor Window
Columns

N&

Prune Factor

G G RN CHRNT. GG AL

IR

Figura 4.87:  Conexion interna entre Expander y Patcher

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Landscape
¥\

Probabilities

Changes

1)
——  Transition v

Sum S
— Parameters

Add a\s
Change Neighbor Window Patcher
Matrix Lines

N+~

Neighbor Window

Columns
N7

Prune Factor = V
Figura 4.88:  Conexion interna entre Add Change Matrix y Patcher

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

e Datos de salida:
Los mapas de probabilidad y de simulacion de los focos de incendios seran

guardados en dos functors denominados Save Map.

c. Desarrollo de la tercera etapa

El proceso que se presenta a continuacion, muestra una proyeccion de los lugares
que pueden ser propensos a presentar focos de incendios, de acuerdo a parametros y
condiciones trabajadas en el modelamiento (ver Figura 4.89). El proceso es similar

al anterior, las Gnicas variantes que presenta son:

e En los datos de entrada el Initial Landscape Map es el mapa de focos de incendio
del 2009.

e Se han aumentado dos functors denominados Step y Calcule Value, los mismos
que sus funciones ya han sido explicadas en pasos anteriores.

e EIl nimero de iteraciones son cuatro porque el objetivo es proyectar focos de
incendio en el DMQ para el 2013.



Datos de entrada

Proceso

1

Datos de salida

4

N

Figura4.89:  Estructura de modelo de proyeccién

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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CAPITULO V

ANALISIS Y DESCRIPCION DE RESULTADOS

5.1 Concentracion de focos de incendio

Los focos de incendio utilizados son producto del analisis de la distribucion
espacial y temporal de cada uno de ellos en el DMQ y su area de influencia. Los 501
seleccionados desde el afio 2000 al 2012 durante los meses de agosto, septiembre,

octubre y noviembre (ver Tabla 5.1).

Tabla5.1: Focos de incendio en el DMQ de los meses de agosto, septiembre,
octubre y noviembre desde el afio 2000 al 2012

Mes
Afo Agosto Septiembre Octubre Noviembre TOTALanual
2000 0 0 0 4 4
2001 70 9 7 19 105
2002 22 9 12 0 43
2003 10 5 2 1 18
2004 22 7 1 0 30
2005 3 23 4 8 38
2006 2 0 8 0 10
2007 3 4 1 0 8
2008 0 0 2 0 2
2009 8 93 8 25 134
2010 2 0 2 0 4
2011 1 3 0 3 7
2012 21 74 3 0 98
TOTALmensuat 164 227 50 60 501

Fuente: INPE (2013)
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Agosto y septiembre con 164 y 227 focos respectivamente, son los meses que
presentan mayor numero de incendios desde el afio 2000 al 2012. En referencia al
2001, 2009 y 2012 (con 105, 134 y 98 focos respectivamente), son los afios que
historicamente mayor ndmero de incendios forestales se registraron (ver Cuadro

5.1).

Cuadro 5.1: Focos de incendio en el DMQ de los meses de agosto, septiembre,
octubre y noviembre desde el afio 2000 al 2012

3 100
2 80 I
S o 60 I Mes
% T 40 Agosto
[<6]
o2 20 — —I—* I‘ m Septiembre
[T [ | [ | n | = -
E 0 S Nt eSS o Octubre
2 PO VLTSN LS NN .
A A AT AT A A A A A A A A AD Noviembre
Ao

Fuente: INPE (2013)

De acuerdo a la distribucion espacial de los focos de incendio en el DMQ, 264 de

ellos se ubican en las parroquias rurales y 39 en las urbanas (ver Tabla 5.2).



Tabla5b.2:

NUmero de focos

Parroquia de incendio
Alangasi 0
Amaguarnia 0
Atahualpa 0
Calacali 38
Calderon 7
Chavezpamba 1
Checa 12
Conocoto 0
Cumbaya 3
El Quinche 12
Gualea 1
Guangopolo 7
Guayllabamba 3
La Merced 4
Llano Chico 2
Lloa 29
Nanegal 11
Nanegalito 0
Nayon 12
Nono 15
Pacto 0
Perucho 1
Pifo 11
Pintag 24
Pomasqui 1
Puéllaro 10
Puembo 10
San Antonio 5
San José de Minas 28
Tababela 7
Tumbaco 5
Yaruqui 0
Zambiza 5
Quito (zona urbana) 39

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Distribucién de los focos de incendio por parroquia rural en el DMQ
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En el Cuadro 5.2, se observa que las parroquias rurales con mayor concentracion

y presencia de focos de incendio son Calacali, Lloa, San José de Minas y Pintag (38,
29, 28 y 24 respectivamente), pero también son las que mayor cobertura de
vegetacion natural y &reas seminaturales poseen (ver Figura 5.1, Anexo A18 y Mapa

Co1).

Cuadro 5.2: Distribucion de los focos de incendio por parroquia rural en el DMQ

o
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Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Figura5.1:  Distribucion de la concentracion de focos de incendio por
parroquia en el DMQ

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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5.2 Puntos de observacion y cuencas visuales para incendios forestales

Se determinaron 83 puntos de observacion para la deteccion de incendios
forestales distribuidos en 9 de las 11 administraciones zonales del DMQ, las cuales

se detallan en la Tabla 5.3 (ver Figura 5.2, Anexo A19):

Tabla 5.3: Distribucion de los puntos de observacion para la deteccion de
incendios forestales por administraciéon zonal en el DMQ

NuUmero de puntos

Administracion zonal .,
de observacioén

Aeropuerto 17
Centro 1
Eloy Alfaro 13
La Delicia 8
Norcentral 6
Noroccidente 18
Norte 2
Tumbaco 1
Valle de Los Chillos 17

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

La Tabla 5.4, sefiala que de los 83 puntos de observacién para la deteccion de
incendios forestales, 58 se determinaron como prioritarios, puesto que sus poligonos
de visibilidad analizados conjuntamente con las areas de concentracion de focos de
incendio catalogadas como alta y media, abarcan zonas criticas basadas en la
recurrencia de estos eventos desde el 1 de enero de 2000 al 31 de diciembre de 2012.
Los 25 puntos de observacion opcionales incluyen en su cuenca visual zonas de
concentracion de focos de incendio catalogadas como bajas; y conjuntamente con los

prioritarios cubrir la mayor parte del DMQ.
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Figura5.2:  Distribucion de los puntos de observacion para incendios
forestales en las administraciones zonales del DMQ

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Distribucion de los tipos de puntos de observacion para la deteccion
de incendios forestales por administracion zonal en el DMQ

Administracion zonal

Numero de puntos
de observacion

Tipo de punto de
observacion

Prioritario Opcional
Aeropuerto 17 15 2
Centro 1 1 0
Eloy Alfaro 13 8 5
La Delicia 8 7 1
Norcentral 6 5 1
Noroccidente 18 7 11
Norte 1 0
Tumbaco 1 0
Valle de Los Chillos 17 12 5

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

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 (ver Tabla 5.5). Pero debido a la morfologia del terreno con

pendientes superiores al 27% que ocupan 248.378,018 Ha, constituyendo el 58,70%

del area de estudio; y la presencia significativa de drenajes existen zonas en las que

no se obtuvo cubertura (ver Figura 5.3, Anexo A20 y Mapa C02).

Tabla 5.5: Distribucion de los puntos de observacion para la deteccion de
incendios forestales y su area de cobertura en el DMQ
" Cobertura
Areade o
Codigo Estem) Norte(m) A('%ra ootzg;;ra glc/le('? Admingacon - Tioce
(0)
AZ01-01 793097 9981189 2405 12455051 2943 Aeropuerto Prioritaria
AZ0102 795586 9983337 2445 9.398,630 2221 Aeropuerto Prioritaria
AZ01-03 797315 9995905 2250 2863414 0677 Aeropuerto Prioritaria
AZ01-04 797775 9988887 2458 5951928 1407 Aeropuerto Prioritaria
AZ01-05 794295 9990620 2187 6.375,765 1507 Aeropuerto Prioritaria
AZ01-06 807448 9985268 3160 3653421 0863 Aeropuerto Prioritaria
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AZ01-07 799328 9982690 2617 5892613 1393 Aeropuerto prioritaria
AZ01-08 801297 9985563 2693 8.409,738 1987 Aeropuerto prioritaria
AZ01-09 800902 9964900 3495 2268045 0536 Aeropuerto prioritaria
AZ01-10 808697 9965810 3869 2800175 0662 Aeropuerto prioritaria
AZ01-11 802087 9973924 3162 3092084 0,731 Aeropuerto prioritaria
AZ01-12 806539 9974275 3774 3747360 0886 Aeropuerto opcional
AZ01-13 799633 9968086 3106 3432383 0811 Aeropuerto prioritaria
AZ01-14 796302 9969091 2658 7.881689 1863 Aeropuerto prioritaria
AZ01-15 806785 9970024 3775 4152829 0981 Aeropuerto opcional
AZ01-16 794825 9976614 2515 8013441  18H Aeropuerto prioritaria
AZ01-17 803501 9962384 4120 1834087 0445 Aeropuerto prioritaria
AZ0301 781913 9976389 2852 15570474 3680 Centro prioritaria
AZ0AQ1 745799 9979986 2043 139,789 0330 Eloy Alfaro opcional
AZ0A02 754606 9979220 2090 2298512 0543 Eloy Alfaro opcional
AZ0A03 742400 9984112 1615 1141574 0270 Eloy Alfaro opcional
AZ0A-04 757326 9980943 2415 3608,737 0853 Eloy Alfaro prioritaria
AZ0A05 748468 9974976 1906 1136184 0269 Eloy Alfaro opcional
AZ0A06 764350 9985820 2901 2473932 0585 Eloy Alfaro opcional
AZ0AQ7 768500 9975801 3427 3214784 0,760 Eloy Alfaro prioritaria
AZ0A08 761726 9978323 3260 2634537 0623 Eloy Alfaro prioritaria
AZ0AQ9 752273 9971509 2319 4524716 1,069 Eloy Alfaro prioritaria
AZ04-10 757007 9968149 2624 4649856 109 Eloy Alfaro prioritaria
AZ04-11 761563 9964382 3259 2812092 0665 Eloy Alfaro prioritaria
AZ04A-12 760724 9975058 2551 2014329 0476 Eloy Alfaro prioritaria
AZ0A-13 764051 9973450 2814 5210045 1231 Eloy Alfaro prioritaria
AZ0501 775190 10007963 2067 3346066 0,791 LaDelicia prioritaria
AZ0502 778116 10003679 2493 1664541 0393 La Delicia prioritaria
AZ0503 784934 9996426 2415 6045878 1429 La Delicia prioritaria
AZ05-04 763154 9994016 2374 2546767 0602 La Delicia opcional
AZ0505 770577 9993801 2640 2178140 0515 La Delicia prioritaria
AZ0506 768731 9990176 3006 4.763614 1126 LaDelicia prioritaria
AZ0507 773965 9997990 2960 4203134 0993 La Delicia prioritaria
AZ0508 778746 9993001 2084 7294641 1,724 LaDelicia prioritaria
AZ0601 776805 10014287 1915 7692629 1818 Norcentral prioritaria
AZ06-02 789498 10026517 3041 2652546 0627 Norcentral prioritaria
AZ06-03 788388 10016593 2079 8705627 2057 Norcentral prioritaria
AZ06-04 795169 10011904 2882 4311590 1019 Norcentral prioritaria
AZ06-05 788694 10006235 2181 3809887 0900 Norcentral prioritaria
AZ0606 795122 10016327 2445 5012762 1185 Norcentral opcional
AZO7-01 776830 10025380 2215 1388867 0328 Noroccidente prioritaria
AZ0702 769990 10008666 2247 922,733 0218 Noroccidente prioritaria
AZQ703 739337 10021049 909 1780362 0421 Noroccidente opcional
AZO7-04 754571 10001320 1870 1156346 0273 Noroccidente opcional
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AZO7-05 750841 10024086 912 1543597 0365 Noroccidente prioritaria
AZO706 732755 10015548 821 4998181 1181 Noroccidente Opcional
AZO707 749040 10012499 1244  4.365,002 1,032 Noroccidente Opcional
AZO7-08 734516 10009108 989 2863701 0677 Noroccidente Opcional
AZO7-09 741269 10008469 1169 1834629 0434 Noroccidente Opcional
AZ07-10 767133 10024826 1301 3009,717 0,711 Noroccidente Prioritaria
AZ07-11 751300 10015694 1297  4.315,600 1,020 Noroccidente Prioritaria
AZ07-12 768891 10018479 1035 5.382,070 1272 Noroccidente Prioritaria
AZ07-13 760215 10015675 1406 1.903,732 0450 Noroccidente Prioritaria
AZ07-14 752959 10009956 1560 2028921 0479 Noroccidente Opcional
AZ07-15 762719 10009806 1695 4147024 0980 Noroccidente Opcional
AZ07-16 749817 10005597 1710 3263212 0,771 Noroccidente Opcional
AZO7-17 758355 10004642 1462 4172735 0986 Noroccidente Opcional
AZ07-18 765704 10003779 2084 1588598 0375 Noroccidente Opcional
AZ0B01 78848 9984114 2332 5171963 1222 Norte Prioritaria
AZ0802 785200 9981843 2557 11775454 2,783 Norte Prioritaria
AZ1001 789389 9978629 2345 7.460,859 1,763 Tumbaco Prioritaria
AZ11-01 791698 9962261 2705 6.698,300 1583  Vallede LosChillos  Prioritaria
AZ11-02 784902 9971496 2614 5.763276 1362 Vallede LosChillos Prioritaria
AZ11-03 792553 9967096 2620 8121404 1919  ValledeLosChillos Prioritaria
AZ11-04 802146 9957278 3920 677510 0160  Vallede LosChillos Opcional
AZ11-05 790723 9952369 3045 6.243369 1475  Vallede LosChillos  Opcional
AZ1106 793241 9950757 3220 6.965,601 1646  Vallede LosChillos Prioritaria
AZ1107 787814 9950655 3050 5422191 1281  ValledeLosChillos Opcional
AZ11-08 789995 9946581 3397 4.616,740 1,091  ValledeLosChillos Prioritaria
AZ11-09 785988 9936396 3887 1702620 0402 ValledeLosChillos Prioritaria
AZ11-10 779948 9957121 2668 1773200 0419  ValledeLosChillos Opcional
AZ11-11 790130 9957282 2758 5.038032 1191 ValledeLosChillos Prioritaria
AZ11-12 800782 9947978 3837 5205327 1230  ValledeLosChillos Prioritaria
AZ11-13 804776 9942234 4040 4.253346 1005 ValledeLosChillos Prioritaria
AZ11-14 798709 9949519 3518 5.063490 1197  Vallede LosChillos Prioritaria
AZ11-15 801988 9941354 3906 3457433 0817  ValledeLosChillos Prioritaria
AZ11-16 799217 9936536 4189 2363444 0559  Vallede LosChillos Prioritaria
AZ11-17 803216 9959927 4142 1605890 0380 ValledeLosChillos Opcional

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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5.3 Lugares éptimos para la colocaciéon de infraestructura de almacenamiento
de agua para la mitigacion de incendios forestales
Mediante la técnica de Evaluacion Multicriterio en base al objetivo planteado de
identificacion de lugares Optimos para la colocacién 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 ponderacion respecto a su objetivo.

En la evaluacion se utilizé 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 realizd la comparaciéon subjetiva biunivoca para la

asignacion de juicios de valor y con ello obtener sus pesos (ver Tabla 5.6).

Tabla 5.6: 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)
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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 estructurd 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 maximo 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.

Por ultimo, las areas con valores superiores a lo indicado anteriormente se
intersecaron con la cobertura de las denominadas areas protegidas del DMQ. (ver

Figura 5.4, Anexo A21 y Mapa C03).
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5.4 Prediccion y probabilidad de incendios forestales con la metodologia de
Autdématas Celulares

5.4.1 Calibracion
- Primer paso: Calculo de la matriz de transicién
Las tablas generadas en este primer paso tienen los nombres de Single Step y
Multi Step, las cuales representaran los porcentajes de cambio en el periodo de

ocho afios transcurridos entre 2001 y 2009 de la cobertura inicial y final.

La matriz de cambio Single Step (ver Tabla 5.7), dio como resultado un
porcentaje de cambio por el periodo de ocho afios. Mientras que la matriz de
cambio Multi Step (ver Tabla 5.8), genera un porcentaje de cambio anual dentro

del rango de los ocho afios.

Tabla5.7: Matriz de cambio Single Step

1 2
Presencia de foco  Sin presencia de
de incendio foco de incendio
g Presenciade foco XXX 0,0175397
de incendio
o Sin presencia de 0,9296596 XXX
foco de incendio
Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
Tabla5.8: Matriz de cambio Multi Step
1 2
Presencia de foco  Sin presencia de
de incendio foco de incendio
1 Preser_lua de_foco XXX 0,0056968
de incendio
9 Sin presencia de 0,3019465 XXX

foco de incendio

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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También las matrices de cambio permiten obtener las transiciones de las

variables que en este caso seran dos (ver Tabla 5.9).

Tabla5.9: Transiciones generadas

Transiciones Descripcion
1-2 Presencia de foco de incendio - Sin presencia de foco de incendio
2—-1 Sin presencia de foco de incendio - Presencia de foco de incendio

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

- Segundo paso: Creacién del Cubo Raster

El Cubo Raster creado, contiene las variables de: areas pobladas,
combustibilidad, humedad relativa, orientacion y pendiente del terreno,

precipitacion, poblados, rios y temperatura (ver Figura 5.5 y Figura 5.6).

&5 Maps —

&> & cube_map. tif @ &

S I

Palette:

Opadity:

Figura5.5:  Cubo Raster visto desde Map View

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)
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Humedad relativa

Pendiente del terreno Precipitacion

Rios Temperatura Vias

Figura5.6:  Variables estaticas dentro del Cubo Raster visto desde el Map View

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

- Tercer paso: Calculo de rangos para categorizar variables continuas

El resultado obtenido en este proceso es un archivo definido como el armazon
de los pesos de evidencia, tomando en cuenta las transiciones que se generaran a

lo largo del proceso.
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En la Figura 5.7, se observa que la primera linea contiene el nombre de la

variable y los rangos, mientras que la segunda linea presenta la transicion y el

coeficiente de pesos de evidencia.

var

1,2

- var

1,2

svar

1,2

svar

1,2

var

1,2

- var

2,1

static/combustibilidad 0:100
0
static/humedad
0
static/orientacion
0 0 0 0
static/pendiente
o 0
static/precipitacion
0 0 0
statie/rio 1 0:100 100:200

0 0 0 0 0 0

0:100

0:100 100:200 200:300 300:400

0:100 100:400

0:100 100:200 200:300

200:500 500:700 T00:800

Figura5.7:  Ejemplo del armazdn de los pesos de evidencia

Fuente: Aguilar H. & Suéarez R. (2013)

800:1000

El coeficiente de pesos de evidencia presenta un valor de cero, ya que como

se explico anteriormente, este proceso tiene la finalidad de crear la estructura; en

el siguiente paso este valor serd remplazado por los pesos de evidencia. Los

resultados completos de este proceso estan en el Anexo BO7.

Cuarto paso: Calculo de los coeficientes de los pesos de evidencia

En el proceso realizado se obtuvo los coeficientes de pesos para cada rango,

transicion y variable (ver Tabla 5.10 y Tabla 5.11).
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Tabla 5.10: Transicion: 1—2 Variable: var_static/orientacion

Possible Executed Weight Contrast _
Range Transitions  Transitions Coefficient Significant? Significant?
0<=v<100 2725125 53853 0,1192895751 01656114631 yes
100<=v<200 2172318 46151 0,1931840273 02513247122 Yes
200<=v<300 3175800 46941 0,176190681 0,2457246361 Yes
300<=v<400 1920141 28534 01707441473  0,2060738270 yes
10329640 181580
Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
Tabla5.11: Transicién: 1—2 Variable: var_static/rio 1
Possible Executed Weight Contrast o
Range Transitions  Transitions Coefﬁ?:lent Significant? Significant?
0<=v<100 2835427 4749% 00486449433  -0,06732028368 VEs
100<=v<200 2691136 44209 006846165285  -0,09261894588 VEs
200<=v<300 1668773 30502 004016014117 004840918070 VEs
300<=v<400 1001935 20788 0,1694181840 01901476492 VEs
400<=v<500 5934604 13856 0,2881660063 0,3094053370 VEs
500<=v<700 607021 13950 0,2739299685 0,2944150507 VEs
700<=v<800 150388 2441 008068172776  -0,08186790434 VEs
800<=v<90 103621 1352 0,3022570367 0,3050012722 VEs
900<=v<1000 75190 630 0,7498750476 0,7539073695 VEs
1000<=v<1100 57413 228 -15009366939  -15054826654 VEs
1100<=v<1200 46132 6 49236080097 49282868068 VEs
1200<=v<2900 153834 0 ~0 ~0 no
9985524 175458

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

Los Range representan a los valores de los buffer preestablecidos en los
parametros de categorizacion de las variables; Possible Transitions representa el
numero de celdas que pueden cambiar de estado; Executed Transitions
representa el nimero de celdas que cambiaron de estado; Weight Coefficient, es

el coeficiente de los pesos calculado por el programa para los rangos establecidos

de cada variable, los pesos pueden ser: positivos, negativos y nulos.
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Los pesos positivos representa la importancia de las variables que
contribuyen en las transiciones, los negativos demuestran la ausencia de la

variable para el modelamiento y los pesos nulos son valores irrelevantes.

A continuacién se presenta los coeficientes de evidencia desde una
representacion grafica, hay que tomar en cuenta que los valores mayores a cero o
positivos, representan el favorecimiento a la existencia de focos de incendio, los
valores negativos representa una resistencia a la presencia de focos de incendio,
mientras que los valores cercanos a cero no tiene ningun efecto sobre la
formacion de focos de incendio. Es decir, que en este paso aparte de obtener los
pesos de evidencia de cada variable, se obtiene el analisis de asociacion y

repulsion de una variable estatica, sobre la variable dindmica.

En la Figura 5.8 y Figura 5.9, se observan que las variables meteoroldgicas y
de combustibilidad tienden a cero, es decir, no aportaran de manera considerable
al modelamiento; pero el motivo por el cual no se las ha descartado, es que son
esenciales para la determinacion de los focos de incendio y su interaccion
conjuntamente con las variables que presentan mayor influencia al modelo, tales

como: areas pobladas, pendiente y orientacion del terreno, rios y vias.

Los resultados completos de las tablas de pesos de evidencia de las variables

se encentran en los Anexo BOS.
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- Quinto paso: Andlisis de correlacién de mapas
En este paso se analiza la correlacion de las variables por pruebas pareadas,
con la finalidad de mostrar la independencia entre las mismas y de este modo

elegir las variables que se eliminaran o no del modelamiento (ver Anexo B09).

Todas las variables utilizadas se encuentran en el rango de tolerancia fijada
por las pruebas pareadas, por lo cual no se elimind ninguna variable. En el Anexo

B10 se encuentran el resultado de este proceso.

5.4.2 Validacion
En esta etapa del modelo se obtuvo dos coberturas, una de simulacion (ver
Figura 5.10, Anexo A22 y Mapa CO04) y otra de probabilidad (ver Figura 5.1,

Anexo A23 y Mapa C05).

Figura5.10:  Modelo de simulacion de focos de incendio de afio 2013

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)
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Figura5.11:  Modelo de probabilidad de focos de incendio

Fuente: Aguilar H. & Suérez R. (2013)

El &rea de color rojo es la mas propensa a presentar focos de incendio, por lo
gue se observa que en el DMQ la mayor influencia para que ocurra este suceso

son las &reas pobladas y vias.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 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 unicamente 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 histéricamente mayor numero de incendios forestales han sido registrados.
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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 parroguias con

mayor presencia de cobertura de vegetacion natural y areas seminaturales.

Para establecer las &reas de concentracion de focos de incendio, el radio de
busqueda circular de 2.000m produjo una cobertura raster de densidad kernel
mas generalizado y suave, con un valor maximo de 1,510 el cual fue normalizado

al valor maximo de 1 y 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 areas de concentracion de focos de incendio alta y media corresponden a los
relieves de montafia del cerro Catequilla, Cruz Loma, llald, volcanes Atacazo,
Casitahua y Pichincha; ademés las inmediaciones de zonas pobladas como
Calacali, Checa, Cumbaya, Iguifiaro, EI Naranjal, Guangopolo, Pimaya, Zambiza

y Nayon.
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Puntos de observacion y cuencas visuales para incendios forestales

Se determinaron 83 puntos de observacion para la deteccion de incendios
forestales, 58 de ellos establecidos como prioritarios y 25 opcionales; los
primeros incluyen en sus poligonos de visibilidad areas de concentraciéon 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 éptimos 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 Optimos 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.
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La relacidn de consistencia obtenida en el modelo fue de cero, razén por la cual
se lo considera coherente, al igual que los juicios de valor empleados en para su

disefo.

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 méaximo 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 &reas
Optimas las que presenten valores mayores a 0,95 que se encuentren dentro de las

denominadas areas protegidas del DMQ.

Prediccion y probabilidad de incendios forestales con la metodologia de
Autématas Celulares

La utilizacion del software DINAMICA EGO para el desarrollo del
modelamiento por Autdmatas 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 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 dinamicas, se tratd 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.
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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 éptimo para la simulacién de incendios para el

2013.

Las variables que mayor influencia ejercen para el modelo de probabilidad y
simulacion 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.

El modelo de Automatas Celulares indico que en el afio 2013 existird 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 prediccion y simulacion de
incendios forestales para el afio 2013 con la técnica de Autdmatas Celulares en el

DMQ.
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El modelo de Automatas Celulares indico que en el afio 2013 existird un aumento
en la ocurrencia de focos de incendio, esto se debe principalmente por causas
antropicas 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.

6.2 Recomendaciones

Respecto a la distribucidn espacial de los focos de incendio, es necesario que sea
corroborada con informacion de otras fuentes, tales como registros histéricos,
fotografias aéreas, imagenes satelitales, etc.; para que sirvan como insumo en la
en aplicacion de diferentes metodologias y técnicas para la determinacion de

areas de recurrencia a incendios forestales.

Para el desarrollo de un modelo espacial, resulta importante tomar en cuenta el
tipo de variables que van a intervenir en el mismo, ya sean variables con datos
discretos o continuos. Ademas, si para el modelamiento sea necesario considerar
sus cambios a largo plazo de manera gradual o de manera rapida en un breve

periodo de tiempo.

En la ubicacion de puntos de observacion para la deteccién de incendios
forestales, es necesario tomar en cuenta a los medios tecnoldgicos como
herramienta de monitoreo y registro en tiempo real de estos eventos. Uno de ellos

es mediante la utilizacion de sensores fijos en areas de vegetacion natural, que
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detecten fuentes de calor en zonas denominadas como criticas que permitan un
constante seguimiento. La utilizacion de nuevas tecnologias permitirdn cubrir
mayor area del DMQ a cualquier hora del dia, con datos actualizados y la

disminucion de horas hombre para la vigilancia de los incendios forestales.

En cuanto a la identificacion de lugares 6ptimos para la colocacion de
infraestructura de almacenamiento de agua para la mitigacion de incendios
forestales, es importante tomar en cuenta el medio para el cual serd empleado, ya
sea para la recarga de agua por medios terrestres o aéreos; con lo cual las

variables y por ende el modelo a obtener diferira.

Para estudios de modelamiento y construccion de escenarios predictivos, es
necesario tener variables con datos confiables y suficientes, ya que de ello

dependera el ajuste maximo que el modelo puede alcanzar.

Se debe también utilizar otras metodologias destinadas al modelamiento y
compararlas, puesto que de este modo se podra escoger el que mayor

confiabilidad muestre. Al igual que la utilizacién de otro software.

Es necesario realizar otro tipo de modelos que incluyan como variable influyente
el comportamiento del ser humano respecto a la generacién de incendios

forestales ya que la mayoria de ellos son intencionados.
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