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RESUMEN

Al hablar de incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito, se puede mencionar,
que son parte de las més trascendentales causas en el deterioro y pérdida de la flora y fauna en
las zonas periurbanas. Se puede atribuir también a los incendios forestales dafios inherentes
tales como contaminacion del aire, agua y suelo, que a su vez afectan negativamente la vida
humana y su diario vivir, llegando en ocasiones a casos que implican lesiones por

quemaduras, enfermedades respiratorias, perdida de bienes e incluso la muerte.

Al verse en aumento la incidencia en incendios forestales en los ultimos afios y al hacer
referencia a los dafios muchas veces irremediables, existe la necesidad de realizar una
actualizacion en los instrumentos de control y planificacion, para afrontar de una manera
eficaz la gestion de los temas concernientes en incendios forestales. Es asi que se ha
encontrado en los Sistemas de Informacién Geogréafica que son una herramienta de ingenieria
innovadora, que en comparacion con los métodos convencionales, puede convertirse en un
factor determinante a la hora de la toma de decisiones frente a los contingentes de incendios

forestales, reduciendo asi de manera significativa el impacto de los mismos.

El Cuerpo de Bomberos de Quito, en el 2011, expone que el 99% de los episodios en
incendios forestales son causados por responsabilidad humana; de manera accidental,
intencionada y no intencionada, por lo que la sinergia de las herramientas SIG, analisis de
imagenes satelitales por sensores remotos, permite plasmar en un plan de prevencion temas de
caracter informativo acerca de la formacion de los incendios forestales, sus consecuencias,

sanciones por negligencia e intencionalidad, y por supuesto la manera de evitarlos.

Mediante la implementacion de alertas tempranas definimos la salud de la cobertura vegetal,
sumado a las condiciones meteoroldgicas en las diferentes épocas del afio, determinaron las
zonas de peligro; factores que podemos prevenir de manera efectiva un incendio forestal, o en

su defecto combatir eficientemente su propagacion.

Para que los sistemas de informacion geogréafica se acoplen al plan de prevencion, se realizara
una serie de procedimientos que comprobaran su eficacia, los cuales se vieron reflejados en la
toma de datos in-situ y la recopilacion de datos que las instituciones generadoras de

informacion.
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Se gener0 mapas tematicos, graficos de incidentes y alertas tempranas que aportaran a una
toma de decisiones precisa en casos de incendios forestales, en cuanto a prevencion, control y

porque no rehabilitacion pos-siniestro.
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ABSTRACT

Speaking of forest fires in the Metropolitan District of Quito there may be mentioned, which
are part of the most significant causes in the deterioration and loss of flora and fauna in peri-
urban areas. It can also be attributed to forest fires inherent damage such as air pollution,
water and soil, which in turn negatively affect human life and their daily lives, sometimes

leading to cases involving burn injuries, respiratory diseases, loss of goods and even death.

By increasing the incidence seen in forest fires in recent years and with reference to the often
irreparable damage, there is a need for an update on the planning and control tools to address
in an effective way management issues concerning forest fire. Thus found in Geographic
Information Systems that are innovative engineering tool, which compared with conventional
methods, can be a determining factor when making decisions against quotas forest fires,

significantly reducing the impact thereof.

The Fire Department of Quito, in 2011, states that 99% of the episodes in forest fires are
caused by human responsibility; accidentally, intentionally and unintentionally, so the
synergy of GIS tools, analysis of satellite imagery for remote sensing, can translate into a
prevention plan informative issues about the formation of forest fires, their consequences,

sanctions for negligence and intent, and of course how to avoid them.

By implementing early warning we define health of vegetation cover, plus the weather at
different times of the year, determined the danger zones; factors that can effectively prevent a

forest fire, or otherwise effectively combat its spread.

For the GIS engage the prevention plan, a series of procedures that verify its effectiveness
will take place, which were reflected in the in-situ data collection and data collection that

institutions generating information.

Thematic maps and graphics incidents early warnings that will provide accurate decision
making in cases of forest fires was generated, in terms of prevention, control and because no

post-disaster rehabilitation.
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TITULO DE LA INVESTIGACION:

“Analisis Multitemporal De Incendios Forestales En El Distrito Metropolitano De Quito

Mediante Sistemas De Informacion Geogréafica”

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Es imperativo conocer la relevancia del fuego en la mecanica de los ecosistemas
terrestres, constituyendo asi un elemento decisivo en la seleccidn, adaptacion y evolucion

de las especies.

De generacion en generacion la quema ha sido explotada para agilizar la nitrificacion de
los suelos y asi promulgar la expansion agricola que delimita la administracion de
territorial.

Segun, Padrén (2007), estudios realizados en la Universidad de Alcala mediante el
desarrollo del proyecto “FIREMAP”, se determind las preocupantes repercusiones
atmosféricas de la quema de la biomasa, ya que se calculd que representan en promedio
un 40% de las emisiones de CO? a nivel global, aportando directamente con el incremento

de las secuelas nocivas del efecto invernadero.

Llama la atencién los datos publicados por el Municipio del Distrito Metropolitano en
2014; estadisticas que corroboran que en los Gltimos 13 afios se han consumido 19.308

hectareas de areas verdes distribuidas entre bosque y vegetacion.

En el presente estudio se pretende realizar un analisis de percepcion remota en el Distrito
Metropolitano de Quito, para determinar los margenes de recurrencia en incendios
forestales, integrando para los fines pertinentes de sistemas de informacion geografica

como herramienta de determinacion.
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cualquier zona y en tiempo real, permitiendo analisis historicos que nos ayudaran a

generar distintas alternativas de solucién de manera oportuna y efectiva para combatir los

incendios forestales.

En concreto se busca estrategias para enfrentar la problematica que en reiteradas
ocasiones ha importunado la zona en la Gltima década y que consume valiosos recursos en
el Distrito Metropolitano que aungue se recuperan a largo plazo, nos deja siempre a la

comunidad con la incertidumbre de que se repitan los siniestros.

Los resultados del estudio aportardn en la aplicacion de acciones correctivas, de
prevencion y respuesta, optimizando recursos al poder tomar decisiones acertadas antes y

durante el evento.

1.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Anualmente en los meses de Julio a Septiembre, durante el verano, el Distrito
Metropolitano de Quito se enfrenta a la aparicion de incendios forestales, y sus respectivas
consecuencias, tales como pérdida de cobertura vegetal como pasto, matorrales y bosques;
ademas de la pérdida de fauna alojada en las zonas perjudicadas; se debe sumar a esto
dafios colaterales vinculados como la contaminacion del aire y el agua, diferentes grados
de lesiones, laceraciones respiratorias, y en casos extremos la muerte, refiriendose a la

vida humana.

El deterioro de la infraestructura y bienes materiales representa también un problema
relevante, ya que constituyen pérdidas monetariamente importantes afio tras afio para el
DMQ.

El alarmante incremento de los incendios forestales y las prominentes consecuencias que
estos producen, nos conducen a analizar datos histéricos y compararlos con eventos
actuales, superponiendo los datos mediante instrumentos actualizados para lograr

minimizar la frecuencia e impacto de los mismos.
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Segun, Estat% y Narvaez (2012), sefialan que el Cuerpo de Bomberos de Quito, en el
2014 determind que en el 99% de los casos en incendios forestales ha intervenido de
manera accidental o intencional, la mano del hombre. Las acciones no intencionadas
pueden ser acciones rudimentarias de utilizacion del fuego como herramienta de bajo
costo para la preparacion de las tierras en los cultivos. Asi también por el
desconocimiento de la sociedad de normas, procedimientos y sanciones que establecen las

leyes y ordenanzas por el mal uso del fuego.

Se debe contar con una estrecha relacion con los involucrados de las zonas de alto riesgo
dentro de las comunidades, para aportar con educacion al respecto del tema, y asi

capacitar y dar charlas para tener un rango de prevencion optima.

1.1.1. Planteamiento del Problema

Dentro de los limites del Distrito Metropolitano de Quito, se ha evidenciado de manera
periddica la presencia de incendios forestales de manera recurrente. La informacion al
respecto es bastante precaria, limitdndose a la contencién y registro del suceso; informes

que carecen de datos que realmente puedan aportar en la disminucion del problema.

El personal del Cuerpo de Bomberos de Quito califica habitualmente dentro del marco de
incendios forestales, todo aquel que se encuentra relacionado con espacios periurbanos de
la ciudad de Quito (laderas del Pichincha, zonas orientales de Quito y zonas de
proteccién) y espacios publicos asociados a vegetacion arbustiva y arbdrea del
interior de la ciudad (bordes de quebrada, espacios vacantes 0 espacios de
recreacion). Estos registros estan relacionados con la accesibilidad reactiva del Cuerpo de
Bomberos para responder a emergencias de incendios. Esto significa que existen muchos
eventos que no tienen registros, que estan localizados en zonas alejadas de la
ciudad y que corresponden a sitios boscosos del Distrito Metropolitano a los cuales
la respuesta llega de forma parcial o, en el peor de los casos, es inexistente. (Jairo Estacio
y Nixon Narvaez; Incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ):

Conocimiento e intervencion publica del riesgo 2012).
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Dentro de los limites del Distrito Metropolitano de Quito, se ha evidenciado de manera
periddica la presencia de incendios forestales de manera recurrente. La informacion al
respecto es bastante precaria, limitandose a la contencion y registro del suceso;
informes que carecen de datos que realmente puedan aportar en la disminucion del

problema.

El personal del Cuerpo de Bomberos de Quito califica habitualmente dentro del marco
de incendios forestales, todo aquel que se encuentra relacionado con espacios
periurbanos de la ciudad de Quito (laderas del Pichincha, zonas orientales de Quito y
zonas de proteccion) y espacios publicos asociados a vegetacion arbustiva y
arbérea del interior de la ciudad (bordes de quebrada, espacios vacantes o
espacios de recreacion). Estos registros estan relacionados con la accesibilidad
reactiva del Cuerpo de Bomberos para responder a emergencias de incendios. Esto
significa que existen muchos eventos que no tienen registros, que estan
localizados en zonas alejadas de la ciudad y que corresponden a sitios boscosos
del Distrito Metropolitano a los cuales la respuesta llega de forma parcial o, en el

peor de los casos, es inexistente.

1.1.1.2.Pronoéstico

La implementacion de tecnologias de informacion geografica aplicada para el
prondstico en incendios forestales proporciona innovadoras posibilidades de obtener y
gestionar informacidn espacial en tiempo real, y asi intervenir de manera positiva en la
toma de decisiones ante cualquier evento de esta naturaleza en el Distrito

Metropolitano de Quito.

1.1.1.3. Control de Pronéstico

El estudio detallado a continuacion pretende analizar imagenes satelitales Landsat en
conjunto con capas de informacién como cobertura y uso de la tierra, informacion
meteorologica, modelo digital del terreno, informacion historica de eventos de
incendios forestales proporcionados por el Cuerpo de Bomberos de Quito, con el fin
de realizar un prondstico de alertas producto del comportamiento de la cobertura

vegetal; la informacion levantada mediante material cartografico generado por las
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1.1.2.

1.1.3.

tecnologias a implementar, con la informacion recopilada, se comprueba con datos de

campo para asi validar el aprovechamiento de la tecnologia geogréafica aplicado en

incendios forestales.
Formulacién del Problema

¢Como reducir el riesgo del Distrito Metropolitano de Quito, mediante toma de

decisiones oportunas en caso de alertas e indicios de Incendios Forestales?

Sistematizacion Del Problema
¢El sistema a implementar cumplira con los requerimientos deseados?

¢Voy a lograr que coincidan los datos generados en campo con los prondsticos de los

Sistemas de Informacion Geografica y tratamiento de imagenes satelitales?
¢Enun caso real, que tanto podemos aprovechar los datos generados?
¢En qué porcentaje influird la implementacion en la toma de decisiones?

¢Cuanto costara la implementacion y capacitacion para poner en funcionamiento el

proyecto?

1.1.4. Objetivo General

1.1.4.1.Efectuar el analisis con sensores remotos en el Distrito Metropolitano de Quito para la

1.1.5.

generacion de alertas tempranas que ayuden a la identificacion de posibles incendios
forestales, utilizando Sistemas de Informacion Geograficos que asistan en la toma de

decisiones oportunas para su prevencion.

Objetivos Especificos

1.1.5.1. Recopilar informacién de incendios forestales y descarga de imagenes satelitales

Landsat del DMQ

1.1.5.2. Analizar y espacializar la informacion de incendios forestales proporcionada por las

instituciones generadoras de informacion en el DMQ.
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1.1.5.3. Determinar
incendios en el DMQ

as variables espaciales y meteorologicas que intervienen en los

1.1.5.4. Validar la informacion de incendios forestales resultante del anlisis de las imagenes
satelitales con pruebas de campo, con el fin de generar un sistema de alertas
tempranas.

1.1.5.5. Representar mediante mapas tematicos los datos procesados de incendios forestales y
comprobar la eficacia del sistema de alertas tempranas.

1.1.5.6. Generar un plan de prevencidn basico para la toma de decisiones que disminuyan el

riesgo en incendios forestales.

1.1.6. Justificaciones

Una vez revisadas las primeras impresiones acerca de la problematica que implica
lidiar con incendios forestales en magnitudes tan desproporcionadas dentro del Distrito
Metropolitano de Quito; se ha optado por buscar herramientas innovadoras que
justifiquen planes de contingencia eficaces que minimicen de manera relevante la

cantidad de incidencias en campo.

Foto 1 Cuerpo de Bomberos y técnicos del Centro de Operaciones de Emergencia

Diego Montoya, 2015
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

El Distrito Metropolitano de Quito para la identificacion de amenaza eventual y potencial
de incendios forestales, se acogio el Plan de prevencion de riesgos de incendios forestales
de Francia (PPRIH), en convenio con el Observatorio de riesgos naturales de la Regidn

Languedoc-Roussillon del sur de Francia.

Una de las primacias de este procedimiento, en cuanto a la generacion de informacion
atil, cuyo aporte apunta hacia el beneficio y mejoramiento de la toma de decisiones,
consiste en conseguir herramientas que faciliten las acciones concernientes a la

disminucidn de riesgos en incendios forestales.

Precisamente la obtencion de datos inherentes al estudio en el perimetro del DMQ,
proporcionara la oportunidad de clasificar parametros para constituir una base técnica, la
cual nos servird como referencia para gestionar de manera eficiente planes de caracter
preventivo, respuesta y porque no, al profundizar el tema en un futuro, rehabilitacion para
las autoridades municipales.

En la adaptacion para el DMQ, se ha garantizado que la zonificacion guarde los criterios
adecuados para nuestra circunscripcion, tomando en cuenta el estudio de las condiciones

meteorologicas caracteristicas de la misma.

Ya dentro del plan se debe tomar en cuenta parametros fundamentales para su desarrollo

en casos de incendios forestales en proceso, tales como:

e Métodos de ataque, utilizados para mitigar de manera eficiente el fuego.
e Eleccion del método, optimizando los materiales y personal del que se dispone.

e Etapas para eleccion y accion.

En el Distrito Metropolitano de Quito, la prevencion y control de incendios forestales esta

a cargo del llustre Municipio del DMQ, en coordinacion estratégica con la Secretaria del
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Ambient_e, Sieguridad y Gobernabilidad, quien de manera indirecta concilia acciones con

el Cuerpo de Bomberos de Quito y el COE.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Fuego: es el fendbmeno que se produce cuando se le aplica calor a un material
combustible, en presencia del aire. Para el fuego es necesario que existan tres
componentes (combustible, comburente o aire y calor). Denominado triangulo de fuego,

explicado en la siguiente figura:

Figura 1 Triangulo de fuego

CALOR COMBURENTE CALOR COMBURENTE
PUNTO DE

IGNICION

COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE

Universidad de Lleida, 2008

Quema: es el fuego que se propaga sin control y/o limite preestablecido, consumiendo
combustibles como basuras, elementos de madera, pastos y otros residuos vegetales

producidos en actividades agricolas, pecuarias y forestales.

Conato: fuego que consume material vegetal como combustible principal y

afecta un area inferior o igual a una hectéarea.

Incendio forestal: fuego que se propaga libremente, sin limites preestablecidos
consumiendo material vivo o muerto en terrenos de aptitud preferiblemente
forestal, que afecta los ecosistemas, la propiedad y la salud de las personas.
(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2014)
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Partes de un Incendio:

Figura 2 Partes de un incendio

Flanco Izquierdo

iCola

Cabeza

Flanco Derecho

Universidad de Lleida, 2008

tener varias cabezas.

lentamente.

Tipos de incendios: Segun donde se propagan

Figura 3 Fuego de suelo

Cabeza: es parte méas activa del incendio forestal, un incendio desarrollado puede

Flanco: se refiere a los lados que quedan entre la cabeza y la cola.

Cola: Es la parte opuesta a la cabeza, corresponde a la porcién que quema mas

Suelo: se propaga por la materia organica en descomposicion y las raices.

fuego de Suelo

oy -
= —_
P R )

1 [ -
£\
b= .“'.

=5 ..:I:'\.-_l' iy *\-J'?UL;_‘

—
» i i

A

o

Universidad de Lleida, 2008

Superficie: el incendio se propaga por el combustible que se encuentra sobre el suelo,

incluye la hojarasca sin descomponer, hierbas, arbustos y lefios caidos
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Figura 4 Fuego de superficie

fuego de superficie

Universidad de Lleida, 2008

Meteorologia: se disgrega en un triangulo cuyos lados son: Temperatura, Humedad
Relativa y Viento siendo éste Ultimo un factor importante y el que determina el tipo de

incendio como resultado.

Figura 5 Fuego de superficie

Pendiente Propagacion

Viento

Universidad de Lleida, 2008

Topografia: eésta también se puede descomponer en otros tres factores como la
Orientacion (exposicion al sol), Rugosidad y Pendiente siendo ésta Ultima la principal
que determina el comportamiento del incendio. Dentro del la orientacion de los
bosques de Quito por encontrarse en la zona ecuatorial es predominante la mirada de
la vegetacion al oriente, por recibir la mayor cantidad de radiacion solar, por tanto en
el Distrito son zonas mas soleadas, secas y vegetacion menos densa, factor por el cual
influye considerablemente el aumento de los incendios forestales en dichas zonas

denominadas solanas.
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Figura 6 Comportamiento del fuego con la topografia

Viento 4 g
\ "~ /’ =

—_—  Succidn

Radincion

Conveccion

Molina, 2000

Combustible: este factor lo dividimos en Tipologia de combustibles, Humedad del
combustible-Tiempo de retardo y Cantidad-Carga siendo ésta Ultima la que nos

definira la intensidad del frente de llama.

En su texto, Grillo y Molina (2007) sostiene que donde mejor se aprende el
comportamiento del fuego es en las labores de quemas bajo el control técnico, en un
plan de quemas prescritas, aparte de suponer un tratamiento local de la vegetacion
forestal que puede ayudar facilidad de controlar los incendios forestales, ayuda a
formar adecuadamente a los combatientes en el comportamiento del fuego forestal lo

que redundara en una extincion mas segura y eficaz.

En el DMQ se tiene la presencia de bosques de pino (Pinus halepensis), eucalipto
(Eucalyptus globulus), chaparra (Quercus ilex), cebada, pastizales, hierba perenne;
estas especies son clasificadas como inflamables, situacion que cambia en verano al
clasificarse como muy inflamables, convirtiéndose la cobertura vegetal en un
parametro predominante en el aumento de incendios forestales, las especies
introducidas como el pino y eucalipto se convierten asi en un elemento que aumenta la

posibilidad de incendios tomadas en cuenta en las alertas.
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Cuadro 1 Modelos del combustible de superficie

Grupo Modelo Descrpcion

1 La propagacion del incendio esta gobernada per los combustibles herbaceos finos
(secos o casi secos). La propagacion es rapida. El matorral o arbolado ocupa menos de
un tercio del area. Ej.: praderas naturales, rastrojos, herbaceas anuales y perennes.
Carga de combustible (materia secal 1-2 tha

La propagacion del incendio esta gobernada per los combustibles herbaceos finos
Pasios (secos o mueros). La propagacion es rapida. El matorral o arbolado ocupa de un tercio a
daos tercios del area. Las intensidades del fuego son mayores y pueden producirse
pavesas. Carga de combustible (matena seca): 1-2 tha

(o8]

3 La propagacion del incendio esta gobernada per los combustbles herbaceos finos (un
tercio o mas esta seco). La aliura media del pasto es 1 m. Ej.: campo de cereales sin
cosechar y praderas naturales altas.

Carga de combustible i(materia seca): 4-8 tha.
4 Matomrales de unos 2 m. de altura, repoblados o regenerades jovenes densos.

Fuegos rapidos que se propagan por las copas del matoral que forma un estrato casi
continuo. Consume el follaje v el material lefoso fino vivo ¥y muenco Este material lefioso
confribuye significatvamente a la intensidad del incendio.
Carga de combustible i(materia seca): 25-35 tha.
Matorral no es alto (< 1 m de altura) pero cubre casi totalmente el area. El incendic se
propaga por los combustibles superficiales que son la hejarasca de los matorrales y
herbaceas. Los fuegos no tan intensos. El matomral s joven, con poco matenal muerto y
su follaje contiene pocos wolatiles.
Carga de combustible i(matena seca): 25-35 tha.
i Matomrales y los resios (secos) de cortas de frondosas. Propagacion por las copas del
matoiral cuyo follaje es mas inflamakble que en el modek 5. Requiers vientos > 13 km/h.
Elincendio descendera al suelo a bajas velocidades de vienio o en zonas desprovistas
de matormral. El matorral es mas viejo pero no tan alto come en el modelo 4 .
Carga de combustible (materia seca): 10-15 tha.
7 Matorales < 2 m, pinares con sotobosque de especies inflamables. Propagacion con
igual facilidad por el suele forestal y por el matomral. Puede ocurrir en condiciones de
humedad del combustible mas altas debido a la mayor
inflamabilidad de los combustibles.
Carga de combustible imateria seca):10-15 tha.
E Bosques cerados de coniferas o frondosas con hojarasca compatta y poco
matormral. Ej.: pinares de hoja cora, abetos, alerces Fuegos superficiales (lentos)
ardiendo con alturas pequenias de llama (alguna llamarada). Peligroso sob en las peores
condiciones atmosféricas. Carga de combustible (matera secal10-12 tha.
g Bosques con hojarasca menos compacts, pinares de hoja larga, incendios de otonio en
formaciones de frondosas. Propagacion a traves de la hojarasca superficial mas
Hajarasca bajo rapidamente que en el model 8.

arbolado Carga de combustible (materia seca):10-12 tha.
10 Bosques con plagas, enfermedades (hongos), maltratados por el viento,
sobre maduros, con material lefioso caido de claras y cortas parciales. Los fuegos
queman combustikles de superficie y del suele con mayor intensidad que en los dos
modelos anteriores. Hay, también, mas cantidad de ramas 75 mm muertas caidas sobre
&l suein v los coronamientos {paso afuego de copas en algun arbol) son mas frecusntes.
Carga de combustible i(materia seca):10-12 tha.
1 Baosque claro o fuerdemente aclarado. Restos de peda o claras con plantas
herbaceas rebrotando.
Carga de combustible (materia seca): 25-20 tha o ligera. Pocos materiales caidos de
mi&s de 78 mm de didmetro.
12 Predominio de restos sobre el arbolade. Resto cubriende todo el suelo.
Carga de combustible (materia seca): 5080 tha. El incendio se propaga hasta
enconirar cortafuegos o cambio de combustibles. Mas materiales caidos de mas de 76
mm de diametro. Puede generar pavesas.
13 Muchos materiales caidos de mas de 76 mm de diameto. Fusde generar pavesas.
Carga de combustible (materia seca): 100-150 tha.

n

Matoral

Restos de
operacianes
selvicolas

Rothermel, 1972

SIG: Sistema de Informacion Geogréafica (SIG o GIS, en su acronimo inglés -
Geographic Information System) es una integracion organizada de hardware,
software ydatos geograficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin
de resolver problemas complejos de planificaciony de gestion. Langlé Rubén, 2014
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un sistema légico que muestran y organizan las variables para su representacion,

dando lugar a dos tipos de capas de informacion espacial:

a. Raster: es un método para el almacenamiento, procesado y la visualizacion
de datos geogréaficos. Cada superficie a representar se divide en filas y
columnas, formando una malla o rejilla regular. Cada celda ha de ser
rectangular. Cada celda de la rejilla guarda tanto las coordenadas de la
localizacion como el valor tematico  (Dr. F. Escobar, Introduccion a los
SIG, Assoc Prof G. Hunter, Department of Geomatics, The University of
Melbourne)

b. Vector: es una estructura de datos utilizada para almacenar datos

geograficos donde se representan como puntos, lineas o poligonos.

Figura 7 Concepto de capas

Red viaria

Enviromental Systems Research Institute — ESRI
Teledeteccion: es una técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre
desde sensores instalados en plataformas espaciales, estableciendo que entre la Tierras
y el sensor existe una interrelacion energética, ya sea por reflexion de la energia solar

0 de un haz energético recibido artificial. (E. Chuvieco, 1995)

Imagen Landsat: La constelacion de satélites LANDSAT (LAND = tierra y SAT =

satélite), que inicialmente se llamaron ERTS (Earth Resources Technology Satellites),
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2.3.

2.3.1.

1

fue la primera mision de los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos

terrestres. La forman 8 satélites de los cuales sélo se encuentran activos el 5 y el 8. Su
mantenimiento y operacion esta a cargo de la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA) en tanto que la produccion y comercializacion de

las imagenes depende del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).

Figura 8 Toma de una Imagen Satelital

Eva Aguilar, 2011

MARCO LEGAL

Constitucion de la Republica del Ecuador 2008
Capitulo cuarto: Régimen de competencias

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas

sin perjuicio de otras que determine la ley:

13. Gestionar los servicios de prevencion, proteccion, socorro y extincion de

incendios.

En el Capitulo Séptimo: Derechos de la Naturaleza

Art 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda

persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad puablica el
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2.3.2.

2.3.3.

cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos
derechos se observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo que

proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que
protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un

ecosistema.”

Art 389.- “El Estado protegera alas personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico
mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion
y mejoramiento de las condiciones sociales, econémicas y ambientales, con el

objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad”.
La Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre

Art 78.- “Quien pode, tale, descortece, destruya, altere, transforme, adquiera,
transporte, comercialice, o utilice los bosques de areas de mangle, los productos
forestales o de vida silvestre o productos forestales diferentes de la madera,
provenientes de bosques de propiedad estatal o privada, o destruya, altere,
transforme, adquiera, capture, extraiga, transporte, comercialice o utilice especies
bio-acuaticas o0 terrestres pertenecientes a areas naturales protegidas, sin el
correspondiente contrato, licencia o autorizacion de aprovechamiento a que estuviera
legalmente obligado, o que, teniéndolos, se exceda de lo autorizado, sera
sancionado con multas equivalentes al valor de uno a diez salarios minimos
vitales generales y el decomiso de los productos, semovientes, herramientas,
equipos, medios de transporte y demas instrumentos utilizados en estas acciones en los

términos

El Codigo Penal y de la Ley de Régimen Especial para la Conservacion y
Desarrollo Sustentable para la Provincia de Galapagos, sin perjuicio de la

accion penal correspondiente.

Art. 65 “Si la tala, quema o accion destructiva, se efectuare en lugar de vegetacion
escasa 0 de ecosistemas fragiles, tales como manglares y otros determinados en la Ley

y reglamentos; o si esta altera el régimen climatico, provoca erosion, o
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2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

propension a desastres, se sancionara con una multa equivalente al cien por ciento del

valor de la restauracion del area talada o destruida”

Art. 79 “Sin perjuicio de la accion penal correspondiente, quien provoque
incendios de bosques 0 vegetacion protectores, cause dafos en ellos, destruya la
vida silvestre o instigue la comision de tales actos serd& multado con una cantidad

equivalente de uno a diez salarios minimos vitales generales”.
El Codigo Penal ecuatoriano
Delitos sobre el medio ambiente

Art. 437-H “El que destruya, queme, dafie o tale, en todo o en parte, bosques u
otras formaciones vegetales, naturales o cultivadas, que estén legalmente protegidas,
sera reprimido con prision de uno a tres afos, siempre que el hecho no
constituya un delito méas grave. La pena sera de prision de dos o cuatro afios cuando:
a) Del delito resulte la disminucion de aguas naturales, la erosion del suelo o
la modificacion del régimen climatico; o, b) El delito se cometa en lugares donde
existan vertientes que abastezcan de agua a un centro poblado o sistema de

irrigacion”.

La Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de Quito, en el numeral 2 del Art.
11.357.2.-

CONTRAVENCIONES Y SANCIONES: “Seran reprimidos con multa de 0.5
RBUM dolares americanos, quienes cometan las siguientes contravenciones:

a)...b) Incinerar a cielo abierto basura, papeles, envases”
Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2017

Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad

ambiental territorial y global.

Politica 7.3: Consolidar la gestion sostenible de los bosques, enmarcada en el modelo

de gobernanza forestal

Lineamiento b: Desarrollar actividades de forestacion, reforestacion y revegetacion
con especies nativas y adaptadas a las zonas afectadas por procesos de deforestacion,

degradacion, fragmentacion, erosion, desertificacion e incendios forestales.
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2.3.7.

Lineamiento d: Fortalecer los mecanismos juridicos e institucionales que promueven
la conservacion, proteccion y produccion forestal sustentable, especialmente con
especies nativas, para contrarrestar procesos de deforestacion, degradacion,

fragmentacion, erosion, desertificacion e incendios forestales.

Lineamiento f: Fortalecer el sistema de informacion forestal y promover la
investigacion para identificar y cuantificar el patrimonio forestal como base para la

toma de decisiones respecto a su conservacion y manejo.

Registro Oficial Organo del Gobierno del Ecuador, afio 111, Quito 2 de abril de

2009 N° 114, Funcion Ejecutiva: Ministerio de Inclusion Econdémica y Social.

Reglamento De Prevencion, Mitigacion Proteccion Contra Incendios,

Capitulo 1

Art. 2.- Control y responsabilidad.- Corresponde a los cuerpos de bomberos del pais, a
través del Departamento de Prevencion (B2), cumplir y hacer cumplir lo establecido
en la Ley de Defensa Contra Incendios y sus reglamentos; velar por su permanente

actualizacion.
Normas De Proteccién, Contra Incendios En Bosques Y Malezas

Art. 329.- Las personas naturales o juridicas, instituciones publicas o privadas que
sean propietarias, arrendatarias u ocupantes de cualquier tipo de predios boscosos,
baldios (llenos de maleza) o areas densamente arboladas, estan obligados a la
adopcion de las medidas de prevencion contra incendios forestales y evitar los
riesgos de exposicion, en caso de cercania a edificaciones. Siendo sancionados de

acuerdo a lo que dispone nuestra legislacion
Capitulo IV, Obligaciones Y Sanciones

Art. 363.- Queda prohibida toda practica incendiaria, asi como, la ejecucion de
fogatas en los medios urbanos o rurales, con excepcion de las incineraciones por
motivo legal o sanitario. En cuyo caso, las autoridades competentes respectivas, deben
designar lugares especificos donde se pueda practicar estas labores, tomando las
debidas precauciones contra la extension del fuego. De igual manera, en los terrenos

baldios se prohibe la acumulacion de materiales y escombros combustibles, siendo
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responsabilidad del vecindario de éstos y poblacidn en general, el evitar y denunciar
combustiones innecesarias 0 que atenten a la integridad de personas, de bienes

materiales o causen dafos a la salud de sus habitantes o al ecosistema.

Art. 364.- EIl incumplimiento de las disposiciones de prevencion, constituyen
contravenciones, las cuales seran notificadas por el Primer Jefe del Cuerpo de
Bomberos de cada jurisdiccion, previo informe de la unidad respectiva mediante oficio
a la autoridad competente, para la aplicacion de la sancion respectiva, de conformidad
con el Capitulo 111 Art. 34 del Reglamento General para la aplicacion de la Ley de
Defensa Contra Incendios, publicado en el Registro Oficial N° 834 de 17 de mayo de
1979.

El andlisis de una amenaza de incendio forestal se puede analizar por su origen:

De origen natural: por tormentas eléctricas (rayos) y erupciones volcanicas
De origen antrépico: causadas por la mano del hombre, se puede clasificar en:
o Origen accidental: explosiones, corto circuitos, industrias, etc.
o Origen humano intencional: los eventos maliciosos provocados por pirémanos.
o Origen humano no intencional: quema agricola, fogatas, quema de basura, colillas

de cigarrillos, fosforos arrojados.
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CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA

3.1. NIVEL DE ESTUDIO
3.1.1. Exploratoria

Se busc6 un modelo innovador que pronostique las alertas tempranas de zonas
susceptibles a incendios forestales en el DMQ, el estudio tiene como punto de partida el
monitoreo de las condiciones meteorologicas, para incrementar el parametro de cobertura
vegetal

e Vegetacion humeda es considerada sana, vigorosa, verde.

e Vegetacion seca es considerada como enferma y altamente combustible
Utilizado con ello el analisis de imagenes satelitales desde una Optica espacio — tiempo,
aprovechando la tecnologia instrumental de los sistemas de informacién geografica, para
determinar los umbrales de cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal del area

de investigacion.

En base al resultado de gabinete, se realiza una verificacion acerca del comportamiento de
la vegetacion en campo, determinando asi el grado de ocurrencia y posible prediccion de

la susceptibilidad a incendios.

3.1.2. Descriptivos.

Se probo in-situ el nuevo modelo de alerta temprana con en zonas estratégicas
predeterminadas y en un periodo de tiempo en el DMQ, estableciendo cantidad, calidad y
susceptibilidad a la quema de la cobertura vegetal, donde se elaborard en conjunto al
Cuerpo de Bomberos de Quito — CBQ y técnicos del Centro de Operaciones de
Emergencia - COE pruebas de propagacion de incendios con la utilizacion de fosforos y
fosforera con el fin de simular la quema de vegetacion y comienzo de incendios forestales,

para luego ser representados mediante mapas tematicos.
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Figura 9 Estructura metodoldgica
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3.2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

3.2.1. Recursos Humanos
En los recursos humanos se incluyen las personas que participaron en la organizacion,
estudio, y conduccion del proyecto. El tipo y la cantidad de miembros del equipo
variaron a medida que el proyecto avanzd en las etapas de comprobacion de campo.
Donde se asignaron roles y responsabilidades especificos a cada miembro del equipo
del proyecto y se realiz6 mesa de planificacion y discusion. El equipo del proyecto

estuvo conformado por:

3.2.1.1.Centro de Operaciones de Emergencia - COE
Un técnico del area geografica y un técnico de alerta temprana, que dentro de sus
funciones tienen monitorear las amenazas, las lineas de investigacion para la
prevencion, preparacion de las respuestas, alertas y respuestas. Los funcionarios que
colaboraron con el proyecto son:

- Ing. Diego Jurado — Técnico Area Geografica
- Ing. Carlos Proafio — Técnico de Sistemas de Alerta Temprana
- Sr. Fernando Altamirano - Conductor

Foto 2 Técnicos del COE

Diego Montoya, 2015

Foto 3 Técnicos del COE y ejecutor del proyecto

Diego Montoya, 2015 36



3.2.1.2.Cuerpo de Bomberos de Quito - CBQ
Tres bomberos técnicos especialistas en investigacion de incendios quienes tienen
capacitacion y formacion para prevenir, controlar y liquidar incendios, los miembros
de la casaca roja fueron los Unicos que manipularon y controlaron los simulacros de
quema de vegetacion. Los bomberos que colaboraron con el proyecto son:

- Ing. Wilmer Recalde - Especialista Civil de Investigacion de Incendios
- Ing. Andrés Carrillo —Especialista Civil de Investigacion de Incendios

- Chbo. Carlos Osorio Especialista de Investigacién de Incendios

Foto 4 Cuerpo de Bomberos Quito

Diego Montoya, 2015

Foto 5 Cuerpo de Bomberos Quito

Diego Montoya, 2015

3.2.1.3.Ejecutor del Proyecto

El ejecutor del proyecto de titulacibn Diego Montoya que dentro del trabajo
desempefio funciones de recoleccion de informacion secundaria, generacion de
cartografia basica para campo, trazado de rutas e identificacién de zonas para los
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simulacros de quemz;, monitoreo y toma de datos, toma de puntos GPS, procesamiento

de datos y documentacion del proyecto.

Foto 6 Ejecutor del proyecto y bombero

Diego Montoya, 2015

Foto 7 Verificaciones en campo Investigador de Proyecto y bombero

Diego Montoya, 2015

Foto 8 Equipo de trabajo

Diego Montoya, 2015
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3.2.2. Recursos Materiales Y Técnicos
3.2.2.1.Vestimenta Del CBQ

Los trajes, dependiendo del modelo, incluyen dispositivos de acceso facil a los equipos

mas importantes y algunas caracteristicas de proteccion extra:

Figura 10 Vestimenta del Cuerpo de Bomberos

CASCO

EQUIFD DE
' =" REPIRACION

LINTERNA —__ CHAQUETOMN

GUANTES

BOTAS

Sildo Diaz Wooldrige, 2011

Figura 11 Equipo del Cuerpo de Bomberos

Sildo Diaz Wooldrige, 2011
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Diego Montoya, 2015

3.2.2.2.Equipos
Vehiculos: se utilizaron en el trabajo de campo con las instituciones son del CBQ y COE

son Chevrolet DMax 4x4 CS con sus colores institucionales.

Foto 10 Camioneta Cuerpo de Bomberos

Diego Montoya, 2015

3.2.3. Logistica
La logistica del proyecto fue un trabajo en conjunto por parte del departamento de
investigacion de incendios del Cuerpo de Bomberos de Quito, el departamento de
prevencion y control de riesgos del Centro de Operaciones de Emergencia de la
municipalidad de Quito y el ejecutor del proyecto de titulacion, aprovechando las
actividades anuales de investigacion en visperas de la temporada de verano y con ello

la aparicion de incendios forestales en el DMQ.
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3.3.RECURSOS FINANCIEROS

Los recursos financieros son de caracter econémico para el desarrollo de un proyecto ya
sean estos propios o de otra fuente, para el presente proyecto el financiamiento fue el

siguiente.

Tabla 1 Tabla de Financiamiento

Anemoémetro $ 70,00 $ 70,00

Binoculares $ 114,00 $ 114,00

Camara Nikon $ 49400 | $ 494,00

GPS Garmin 60CSx $ 500,00 $ 500,00

Laptop HP i7 $ 949,00 $ 949,00

Viaticos (Transporte-Hospedaje-Alimentacion) 5 salidas $ 200,00 $ 200,00

Cartas Topograficas - IGM / 18 Cartas $ 36,00 $ 36,00
Total | $ 2.363,00 $ 1.443,00 | $ 920,00

Diego Montoya, 2015

3.4.CRONOGRAMA DE TRABAJO

Tabla 2 Cronogramas del Proyecto de titulacion

Recopilacion de informacion preliminar
0 secundaria

2 | Descarga de imagenes satelitales

Tratamiento de la  informacion
recolectada

Andlisis y generacion de informacion
cartografica

5 | Trabajos de campo

Tabulacion y comprobacion de los
datos obtenidos en campo

7 | Generacion de mapas tematicos

Diego Montoya, 2015
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3.5. MODALIDAD DE INVESTIGACION
3.5.1. De Gabinete.

Es necesaria la recopilacion de informacion preliminar que permita tener una base
sustentable para la elaboracion del presente estudio, la informacion secundaria a utilizarse

€s:

e Cartografia base a escala 1:25.000 (centros poblados, vias, rios, limites cantonales y
parroquiales) Fuente: IEE.

e Mosaico de Ortofotografia del Distrito Metropolitano de Quito, generada por el
Instituto Espacial Ecuatoriano (institucion denominada anteriormente CLIRSEN)

e Descarga de imagenes satelitales Landsat.

e Determinacion de alertas tempranas segun el comportamiento de la cobertura vegetal

Se procede a realizar una recopilacion de informacion secundaria e insumos necesarios
para el analisis multitemporal de incendios forestales en el DMQ, que son la cartografia
tematica de cobertura y uso de la tierra, cobertura vegetal, mapa base, mosaicos de

ortofotos, imagenes satelitales y algunos aspectos biofisicos de la zona de estudio.

Se realiz6 una recopilacion de informacion de la zona de estudio, sobre cobertura vegetal
y uso de la tierra a escalas 1:50 000, 1: 25 000 y mayores en MAGAP, MAE, IEE,

Gobiernos seccionales y otras instituciones publicas y privadas como Consult Geo.
3.5.1.1. Cartografia base

En esta fase se recopila la cartografia base actualizada en formato digital, a escala

1:25 000 con los limites de la CELIR ajustados a la escala.

El Sistema Geodésico de referencia horizontal utilizado, es el Geocéntrico para las
Américas (WGS84), compatible con el sistema de posicionamiento satelital GPS, y

cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Datum horizontal: WGS84

= Epoca de referencia: 1984

= Elipsoide de referencia: WGS84

= Semieje mayor: 6378137.00

= Achatamiento Polar: 1/298.257223563
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Es importante aclarar que los Sistemas de Referencia Geocéntricos WGS84 y SIRGAS
(ITRF94), en términos practicos para este estudio, se consideran equivalentes.

El sistema de representacion plana es la proyeccion UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR - UTM, con los siguientes parametros:

= Latitud origen: 0° 00" 00"

= Longitud origen: 81° 00" 00” W
= Falso Este: 500.000,00 m.
= Falso Norte: 10°000.000 m.
= Factor de Escala MC: 0.9996

3.5.1.2. Mosaico de Ortofotos

El mosaico es la agrupacion secuencial ordenada de fotografias aéreas, barriendo grandes

superficies de territorio, se realiza un proceso de tratamiento como.

e Proceso de tratamiento de ortorectificacion
e Proceso de georeferenciacion es realizado con la toma de puntos de control tomados
con GPS de doble frecuencia y enlazados a puntos de referencia fija de la red que

posee el Instituto Geogréafico Militar — IGM

La fuente de consulta fue el Instituto Espacial Ecuatoriano realizado en el afio 2011, en

proyeccion UTM, elipsoide y datum WGS 84.

En el mapa que se presenta la ortofotografia del Distrito Metropolitano de Quito, que es

un insumo fundamental para apreciar la ubicacion espacial en campo y gabinete.
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Mapa 1 Mapa del mosaico de ortofotografias
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3.5.1.3.Iméagenes Satelitales

Una imagen satelital se define como la representacion visual de la informacion
capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen la
informacion reflejada por la superficie de la Tierra que luego es enviada de regreso a
ésta y que procesada convenientemente, entrega valiosa informacién sobre las

caracteristicas de la zona representada. (Carlos Gonzaga, 2014)

Landsat 8 fue desarrollado como una colaboracion entre la NASA y el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS). NASA llevé el disefio, construccion, fases de
calibracion lanzamiento y en Orbita, durante los cuales el satélite se llamo la Mision de
Continuidad de Datos de Landsat (LDCM). El 30 de mayo de 2013, USGS asumio las
operaciones de rutina y el satélite Landsat 8. convirti6 USGS conduce actividades
post-lanzamiento de calibracion, operaciones de satélites, la generacion de productos
de datos y el archivo de datos en la Observacién de Recursos Terrestres y Ciencia
Centro (EROS).

El satélite Landsat 7 pasa cada 16 dias al igual que Landsat 8 pero separados entre los
ellos con 8 dias sobre la Republica del Ecuador, por lo cual se ha discriminado las
imagenes mas optimas de un periodo de 12 meses, desde el 8/06/2014 al 19/06/2015,
siendo un limitante el porcentaje de nubes que existe en cada escena, el cual se

muestra en el siguiente mapa:
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Mapa 2 Mapa de imagen satelital Landsat 7 del DMQ
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-

A continuacion se detalla el procedimiento de descarga de imagenes desde el portal del
Servicio Geologico de los Estados Unidos - USGS desde el visualizador GLOVIS, que

aloja informacidn grafica de los satélites Lansad 7 y Lansad 8.

1. Desde el portal “glovis.usgs.gov” , el sistema requiere tener actualizado el sistema
JAVA

2. COLLECTION, opcion LANDSAD ARCHIVE yenel menu L7 SLC y Landsat 8

svmCTaGy RESOIUUUN  [HOp LUySia  JUis LS ueip

.*_ Downloadable

Landsat Archive D Data Descriptions

Aerial L}
ASTER »

EO-1 »

Global Land Survey »| ¥ Landsat 8 OLI

Landsat MRLC Collections »| - Landsat 8 OLI Pre-WRS.2

Landsat Legacy Collections D R G
= = -| & LT SLC-on (1999-2003)

. »|

[ MODES Ay | O Landsat 4.5 It
MODIS Terra 'i | Landsat 4-5 MSS
MODIS Combined }| O Landsat 1-3 MSS
TerralLook »| O Landsat 4 - Present

jona:
3. En el menu de mapa se determina las imagenes que el usuario requiere de cualquier
zona del planeta; para ello se categoriza por coordenadas en Lat (latitud) y Long
(longitud) y Path (filas) y Row (columnas).
Para el caso del Ecuador fluctua desde es Lat -4.3 al 1.4 y Long -76.3 al -81.0 y el
Path 11 al 8 y el Row del 59 al 63.
Para la zona del DMQ es Lat 0.0 y Long -78.5 y el Path 10 y Row 60
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Cobecuon Resolution Map Layers Jools file Help
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En el mend MAP LAYERS (capas del mapa) se activa las capas de informacion
complementaria tal como norte, ciudades, limite de pais, cantdn, rios, vias, cuerpos de

agua todos ellos los mas representativos de la zona.
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T Downloadable
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Max Cloud: 1 |
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5. En la visualizacién inferior del mend se despliega para elegir la fecha de interés y se
visualiza la informacion de la imagen disponible como: ID (identificacion),CC
(porcentaje de nubes), DATE (fecha de toma)

Scene Information:

ID: LET0100602015154EDCO0
CC: 90% Date: 2015/6/3

Qilty: 8 Product ETM+L1G

Jun |v|2n15 |v| Go |

Prev Scene l

6. Ademas en el meni MAP LAYERS/READ SHAPEFILE, existe la opcion de ingresar

un SHP de una zona especifica, se debe tener en cuenta que el SHP se encuentre en
coordenadas geogréficas.

L7 SLC-off (2003-=) List

Collection Resolution Map Layers Tools File Help

-y Downloadable Mosguera

4
WRS-2

Path Rowd = fio
kot 1o g 785 Go
Long?

May Cloud: - Lt

100% | w | =y =
Scene Information:
I0; LET0100602015122EDCD0

CC; 58% Date 15/5/%
Qity: 9 Product ETM+ L1T

Jun | = ]2015 »| Go O

=
iSan Jose
‘..

Prev Scene | Next Scene
Pt

L7 SLC-off (2003->) List

7. La disponibilidad de la imagen para su descarga se muestra en la parte superior
izquierda de la pantalla

Collection Resolution Map Layers Tools Fie Help

& Downloadable

8. Una vez elegida la imagen, agregamos la opcion Add

Scene Information:

ID: LE70100602015138EDCO0
CC:86% Date: 2015/5/18

Qity: 9 Product ETM+L1G

May |v|2015 |v| Go |

Prev Scene | HNext Scene

L7 SLC-off (2003-») List
LET0100802015154EDC00 (&

Add Delete Sendto Cart
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imagen, la cual esta relacionada al tamafio del archivo.

LandsatLook "Natural Color” Image (8.3 MB)
LandsatLook Thermal image (6.0 MB8)
m Landsatlook Images wih Geographic Reference (14 2 MB)

ISR evei t Product (2522 ME)

| Abriendo LETO100602015133EDC00,pg

[ o e s | —

& LETO100602015138EDC00 jpg
que &5 archro PG B2 ME)
de: hitpe// earthexplorer usgs.gov

Que deberia hacer Frefox con este archive!?
Abrir cgn | Windows Live Photo Gallery (predeterminsda)
@ Gyarda archive

Hagcer esto autorniticamente pars estos archeos # partie de ahor.

3.5.2. De campo

Existen varias maneras de navegar en campo para ubicar el o los objetos que se
pretenden localizar, los medios utilizados son cartas topogréaficas, brajula, GPS vy
ortofotografia etc.

Para la navegacion se utilizé la opcion de manejo y conexion GPS existente en la
interfaz GPS DNR Garmin.

ChMRGarmin Menu ¥ Open DNRGamin

Flls Edt GPS Wepoirt Track Roote Pesl Ters  Hels

eliex Ventume HC Software Version 320 VERBMAP Amenicas Hec Bazemap 4,00
Lal - Z146H26T Lon -FB 49352064

Al EPE re Datn Table 233
Correched Progachon: WiGS B4 - UTM 2one 175

Al configurar el equipo para la transmisidn de informacion de la herramienta GPS y se
activa en el meni REAL TIME
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Figura 12 Interfaz DNR Garmin
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Diego Montoya, mayo 2015

En la figura 11 se muestra el interfaz del software DNR Garmin, el cual realiza la
conectividad de la lectura de ubicacidn geografica del GPS y muestra sobre la pantalla
la posicion exacta en tiempo real. Perminiendo guardar recorridos, denominados track.

Figura 13 Track de trabajo de campo
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Diego Montoya, mayo 2015

En el mapa 3 se muestra las 18 cartas topogréaficas utilizadas de base para la navegacién en

campo Yy ubicacién de rios, poblados, vias, cotas, entre otros
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Mapa 3 Mapa de cartas topograficas del DQM
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3.6. METODO
3.6.1. Método Hipotético - Deductivo

El analisis de datos obtenidos antes y despues del comportamiento de la cobertura
vegetal para determinar un modelo de prevencion de incendios forestales se pondra en

evidencia la efectividad del proyecto.
POBLACION Y MUESTRA

El Distrito Metropolitano de Quito es un Distrito de la provincia de Pichincha en el norte
de Ecuador, es la jurisdiccion formada sobre la base del Municipio de la capital de la
Republica, la ciudad de San Francisco de Quito. EI DMQ se divide en 8 administraciones
zonales, las cuales contienen a 32 parroquias urbanas y 33 parroquias rurales y
suburbanas, comprendido con un total de 4210,83 Km? y variaciones altitudinales de 500
hasta 4800 msnm. (IEE, 2013)

Segun la posicion geogréafica, se ubicar al Distrito Metropolitano de Quito en el centro de
la provincia de Pichincha, donde sus limites son: al NORTE la provincia de Imbabura
con los cantones Cotacachi y Otavalo, al SUR con los cantones Mejia y Rumifiahui; al
ESTE con los cantones Pedro Moncayo y Cayambe, y en la provincia de Napo los
cantones El Chaco y Quijos; y al OESTE los cantones Pedro Vicente Maldonado y San
Miguel de los Bancos y la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas con su canton
Santo Domingo.

Las 32 parroquias urbanas del DMQ son: Belisario, El Inca, Magdalena, Carcelén,
Guamani Mariscal Sucre, Centro Histérico, Ifiaquito, Ponceano, Chilibulo, Itchimbia,
Puengasi, Chillogallo, Jipijapa, Quitumbe, Chimbacalle, Kennedy, Rumipamba,
Cochapamba, La Argelia, San Bartolo, Comité del Pueblo, La Ecuatoriana, San Juan,
Concepcidn, La Ferroviaria, Solanda, Cotocollao, La Libertad, Turubamba, El Condado,
La Mena.

Dentro de las 33 parroquias rurales del DMQ tenemos: Alangasi, Amaguafia, Atahualpa,
Calacali, Calderon, Conocoto, Cumbaya, Chavezpamba, Checa, El Quinche, Gualea,
Guangopolo, Guayllabamba, La Merced, Llano Chico, Lloa, Nanegal, Nanegalito, Nayodn,
Nono, Pacto, Perucho, Pifo, Pintag, Pomasqui, Puéllaro, Puembo, San Antonio de
Pichincha, San José de Minas, Tababela, Tumbaco, Yaruqui y Zambiza.

En el siguiente mapa se muestra la distribucion politica del DMQ, diferenciando
claramente la parte urbana y rural.
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Mapa 4 Mapa politico del DMQ

MAPA POLITICO DEL DMQ
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Se realizaron 6 salidas de campo en acompafiamiento del COE y el CBQ en fechas y
lugares planificados en gabinete, establecido principalmente y que la toma del satélite
Landsat pasa cada 8 dias a las 10:30 horas aproximadamente sobre el territorio
ecuatoriano. Los sitios fueron desinados acorde al modelo de alerta temprana de
incendios forestales, disponibilidad de movilizacion y sitios de interés de las
instituciones participantes.

Para cada salida de campo se tomaron 9 pruebas en lugares distintos en una misma
zona de estudio, para el cual el cuerpo de bomberos realizaba los simulacros de
incendios forestales con fosforos, fosforera y ayuda de hojas secas, distribuidos de la
siguiente forma:

e Tres pruebas en puntos considerados como alerta Roja: donde se tenia como
resultado la propagacion inmediata del conato en todos los simulacros.

e Tres pruebas en puntos considerados como alerta Amarilla: donde se obtuvo
una propagacion moderada, no siendo efectiva en la totalidad de los
simulacros.

e Tres pruebas en puntos considerados como alerta Verde: donde no se obtuvo la

propagacion en todos los simulacros.

Las fechas y lugares se muestran en la siguiente tabla y se plasman geograficamente

en el mapa 5:
Tabla 3 Sitios de muestreo de campo
SITIOS DE MUESTREO EN CAMPO
Coordenadas
Altura

No| Fecha Lugar X Y (msnm)
1 | 02-may-15 Rumiloma - Zambiza 785451,62 | 993,838,212 | 2407
2 | 10-may-15 San José del Cinto 766658,77 | 9974077,40 | 3005
3 | 18-may-15 Cerro del Auqui - Mira Valle 7820001,85 | 9976903,12 | 3043
4 | 26-may-15| Atucucho - Hacienda de las Carreras | 775888,91 | 9984619,68 | 3206
5 | 03-jun-15 Cruz Loma — Teleférico 773501,35 | 9979715,93 | 3955
6 | 11-jun-15 Guéapulo 780646,64 | 9977027,69 | 2901

Diego Montoya, 2015
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Mapa 5 Mapa de salidas de campo en el DMQ
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3.8. SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Los equipos y materiales seleccionados para este proyecto son de tipo prueba piloto y
experimental, de esta manera unos equipos fueron comprados y otros son de uso propio.
Donde sefialamos equipos y materiales utilizados en campo:

e Anemometro: Es un instrumento meteoroldgico que se usa para medir la velocidad

de viento, humedad, temperatura y altura. (lten, Paul D, 1976)

Foto 11 Anemometro

e GPS: Es un instrumento que nos permite establecer en todo el globo terragueo la
posicion de un objeto Para nuestro trabajo de campo utilizamos un GPS navegador
Garmin 60 CSx el cual dentro de sus caracteristicas posee a precision de £7 m.,
altimetro baromeétrico (pendiente), brajula electrénica, resistente al agua, duracion
de la bateria 18 horas, tarjeta microSD de 64 Mb y memoria adicional, toma de

1000 waypoints

e Binoculares

e Camara fotografica

e Computadora laptop

e Regleta de campo

e Hojas de recoleccion de datos en campo

e Mapa Plateado: Impresion de Mapa en formato A-2 para analisis de campo.

57



3.9. VALIDEZY CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

La NASA en su pagina Landsat Science determina que: Landsat 8 medidas diferentes
gamas de frecuencias a lo largo del espectro electromagnético - un color, aunque no
necesariamente un color visible para el 0jo humano. Cada variedad se llama una banda, y
Landsat 8 tiene 11 bandas. Numeros Landsat sus rojos, azules, verdes y sensores como 4,

3y 2, asi que cuando los combinamos obtenemos una imagen de color verdadero

Tabla 4 Bandas de Landsat 7

N° Banda Ancho (um) Promedio Resolucion (m)
Band 1 Azul 0.45 0.52 0.485 30

Band 2 Verde 0.52 0.6 0.56 30

Band 3 Roja 0.63 0.69 0.66 30

Band 4 NIR 0.77 0.9 0.835 30

Band 5 SWIR1 1.55 1.75 1.65 30

Band 7 SWIR2 2.09 2.25 2.17 30

Band 8 Pancromatica 0.52 0.9 0.71 15

Band 6 TIR 10.4 12.5 11.45 30/60

NASA - Landsat Science

Tabla 5 Bandas de Landsat 8

N° Banda Ancho (um) Promedio | Resolucion (m)
Bandal- Aerosol costero| 0.433 0.453 0.443 30
Banda 2 - Azul 0.45 0.515 0.4825 30
Banda 3 - Verde 0.525 0.6 0.5625 30
Banda 4 - Rojo 0.63 0.68 0.655 30
Banda 5 - Infrarrojo
cercano (NIR) 0.845 0.885 0.865 30
Banda 6 —-SWIR 1 1.56 1.66 1.61 30
Banda 7 - SWIR 2 2.1 2.3 2.2 30
Banda 8 — Pancromatico 0.5 0.68 0.59 15
Banda 9 - Cirrus 1.36 1.39 1.375 30
Banda 10 - Infra
Térmico (TIRS) 1 10.06 11.02 10.54 100
Banda 11 - Infra
Térmico (TIRS) 2 11.05 12.05 11.55 100

NASA - Landsat Science
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Las bandas que tiene el satélite Landsat 8 son:

Band 1 detecta azules profundos y violetas. La luz azul es dificil de recoger porque esta
dispersa facilmente por pequefios trozos de polvo y agua en el aire. Sus dos usos
principales: la formacion de imagenes en aguas poco profundas, y el seguimiento de las
particulas finas como el polvo y el humo. NASA - Landsat Science

Bandas 2, 3, y 4 son visibles azul, verde, y rojo.

Banda 5 medidas del infrarrojo cercano, o NIR. Es importante para la ecologia porque las
plantas sanas reflejan el agua en sus hojas dispersa las longitudes de onda de nuevo en el
cielo. Comparando con otras bandas, tenemos indices como indice de vegetacion de
diferencia normalizada NDVI

Bandas 6 y 7 de la cubierta diferentes rebanadas de infrarrojo de onda corta, 0 SWIR. Son
particularmente Gtiles para contar la tierra himeda de tierra seca, y para la geologia: las
rocas y suelos

Banda 8 es la pancromatica, funciona como una pelicula en blanco y negro: en lugar de
recoger colores visibles por separado, los combina en un solo canal. Debido a que este Ode
15 metros.

Banda 9 Cubre una rebanada muy delgada de longitudes de onda: solamente 1.370 + 10
nanometros, todo lo que aparece claramente en que debe estar reflejando muy brillantes y
/ 0 estar por encima de la mayor parte de la atmdsfera.

Bandas 10 y 11 se encuentran en el infrarrojo térmico, o TIR que ven calor. Informan
sobre el terreno que es a menudo mucho mas caliente.

Para nuestro andlisis se determino que el porcentaje de nubes sea menos al 60%
aproximado, para que el trabajo y discriminacion sobre la imagen se util. La informacion
tomada desde portal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos - USGS desde el
visualizador GLOVIS fue:

Tabla 6 Informacion de Escena de Landsat 7

LANDSAT 7
INFORMACION DE ESCENA
N° FECHA ID % NUBES DESCARGA
1 19/06/2015 | LE70100602015170EDCO0 7% NO
2 03/06/2015 | LE70100602015154EDC0O0 90% NO
3 18/05/2015 | LE70100602015138EDCO0 86% NO
4 02/05/2015 | LE70100602015122EDC0O0 58% SI
5 16/04/2015 | LE70100602015106EDCO0 66% NO
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31/03/2015 |

LE70100602015090EDCO1

6 63% Sl
7 15/03/2015 | LE70100602015074EDCO0 94% NO
8 27/02/2015 | LE70100602015058EDCO0 89% NO
9 11/02/2015 | S/I s/l NO
10 26/01/2015 | LE70100602015026EDCO0 95% NO
11 10/01/2015 | LE70100602015010EDCO0 94% NO
12 25/12/2014 | LE70100602014359EDCO0 97% NO
13 09/12/2014 | LE70100602014343EDCO0 93% NO
14 23/11/2014 | LE70100602014327EDCO0 93% NO
15 07/11/2014 | LE70100602014311EDCO0 76% NO
16 22/10/2014 | LE70100602014295EDC00 83% NO
17 06/10/2014 | LE70100602014279EDCO0 63% S|
18 20/09/2014 | LE70100602014263EDCO0 86% NO
19 04/09/2014 | LE70100602014247EDCO0 72% NO
20 19/08/2014 | LE70100602014231EDCO0 54% S|
21 03/08/2014 | LE70100602014215EDC00 71% NO
22 18/07/2014 | LE70100602014199EDCO0 52% S|
23 02/07/2014 | LE70100602014183EDCO0 98% NO
24 16/06/2014 | LE70100602014167EDCO0 47% S|

TOTAL IMAGENES DESCARGADAS 6
Diego Montoya, 2015

Tabla 7 Informacién de Escena de Landsat 8

LANDSAT 8
INFORMACION DE ESCENA

N° FECHA D % NUBES DESCARGA
1 11/06/2015 LC80100602015162LGNOO 39% SIx
2 26/05/2015 LC80100602015146LGNOO 57% SIx
3 10/05/2015 L€80100602015130LGNOO 70% NO
4 24/04/2015 LC80100602015114LGNOO 70% NO
5 08/04/2015 LC80100602015098LGNOO 81% NO
6 23/03/2015 LC80100602015082LGNOO 51% S|
7 07/03/2015 LC80100602015066LGNOO 70% NO
8 19/02/2015 LC80100602015050LGNOO 90% NO
9 03/02/2015 LC80100602015034LGNOO 68% NO
10 18/01/2015 LC80100602015018LGNOO 7% NO
11 02/01/2015 LC80100602015002LGNOO 69% NO
12 17/12/2014 LC80100602014351LGNOO 72% NO
13 01/12/2014 LC80100602014335LGNOO 85% NO
14 15/11/2014 LC80100602014319LGNOO 91% NO
15 30/10/2014 LC80100602014303LGNOO 32% SIx
16 14/10/2014 LC80100602014287LGNOO 80% NO
17 28/09/2014 LC80100602014271LGNOO 74% NO
18 12/09/2014 LC80100602014255LGNOO 78% NO
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19|  27/08/2014

LC80100602014239L.GNOO 59% SI'x

20 11/08/2014 LC80100602014223LGNOO 62% NO

21 26/07/2014 LC80100602014207LGNOO 44% SI'x

22 10/07/2014 LC80100602014191LGNOO 46% NO

23 24/06/2014 LC80100602014175LGNOO 87% NO

24 08/06/2014 LC80100602014159LGNOO 69% NO
TOTAL IMAGENES DESCARGADAS 6

Diego Montoya, 2015
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.

Meteorologia de DMQ

Para la red hidrométrica se obtuvo el inventario de las estaciones operadas por el INAMHI

y de otras instituciones, el cual nos permite conocer el escurrimiento superficial que es el

parametro del ciclo hidrologico que puede ser medido con mayor exactitud, si la red

cumple caracteristicas de ubicacion y representatividad. Las estaciones con sus

caracteristicas y ubicacion fueron espacializadas en la base cartografica 1:50.000 del IGM.

Se analizaron, fundamentalmente, los parametros correspondientes a precipitacion y

temperatura media del aire, como insumos principales para el estudio climatico.

Tabla 8 Estaciones Espacializadas Climéticas del DMQ

CODIGO ESTACION Coordenadas ALTURA
ESTE | NORTE
M532 RI1O PITA-HDA.PEDREGAL 787430 | 9943255 3600
M349 HDA.PINANTURA(LA COCHA) 794093 | 9952556 3250
M118 INIAP-SUPLEMENTARIA PORCINOS 777651 | 9959418 2650
M112 CONOCOTO 781176 | 9967384 2520
M354 SAN JUAN-PICHINCHA (CHILLOG.) 764350 | 9968291 3440
M002 LA TOLA 793124 | 9974615 2479
MO054 QUITO-OBSERVATORIO 777903 | 9976198 2820
M114 TUMBACO 788222 | 9976295 2350
M335 LA CHORRERA 775086 | 9977140 3165
M606 QUITO-U.CENTRAL 777645 | 9977792 2870
M572 CUMBAYA 786767 | 9978766 2370
M024 QUITO INAMHI-INNAQUITO 779647 | 9980274 2789
M347 PUEMBO 794333 | 9980821 2460
M357 CANAL 10 TV. 775467 | 9981398 3780
M356 CANAL 4 TV. 776130 | 9981424 3500
M913 HDA.MI CIELO(PV18) 777192 | 9981653 3173
M346 YARUQUI INAMHI 798801 | 9982303 2600
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QUITO AEROPUERTO-DAC 779273 | 9984243 | 2811
EL QUINCHE-PICHINCHA 801004 | 9986991 | 2605
COTOCOLLAO 778807 | 9987139 | 2870
CALDERON 786815 | 9989089 | 2690
NONO 769748 | 9992833 | 2710
GUAYLLABAMBA 795832 | 9993791 | 2150
LA VICTORIA INERHI 798621 | 9994129 | 2240
M210 | VINDOBONA 788069 | 9999016 | 2060
M115 | SAN ANTONIO DE PICHINCHA 785464 | 9999105 | 2430
M358 | CALACALI INAMHI 776854 | 9999880 | 2810
M339 | NANEGALITO 757781 | 10007068 | 1610
M214 | PERUCHO INECEL 786881 | 10012134 | 1830
M338 | PERUCHO INAMHI 787035 | 10012634 | 1820
M211 | LA VINNA DE CHESPI 775294 | 10015404 | 1500
M336 | PACTO 748516 | 10015865 | 1160
M587 | NANEGAL 759187 | 10016453 | 1180
M046 | PACHIJAL MASHPI 730325 | 10017851 | 560
M612 | GUAYCUYACU 742601 | 10018000 | 1720
M337 | SAN JOSE DE MINAS 788317 | 10019498 | 2440
M213 | LA PERLA 757706 | 10021595 | 1260
M721 | MESA MIRAVALLE(DEL CHONTAL) | 751794 | 10024579 | 960
INAMHI, 2015

4.1.1. Precipitacion

Los célculos para obtener valores medios mensuales y anuales de las alturas de

precipitaciones, fueron hechos en base a todo el periodo de afios de observacion de

cada estacion y detallado afio por afio. Habiendose procedido a eliminar los valores

ilogicos antes de calcular los medios, como se explicd anteriormente.

En el siguiente cuadro se presenta los valores medios mensuales y sus totales anuales

de las precipitaciones sobre el periodo mas largo posible.

Tabla 9 Precipitacion Media Mensual (mm) de Estaciones Meteoroldgicas

jun- jul- | ago- | sep- oct- nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- | may-
CODIGO ESTACION 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 PROME
M532 | RIO PITA-HDA.PEDREGAL 56.7 | 64.6 | 39.6 | 452 | 1015 | 984 64 62.6 | 83.2 88 935 | 583 67.1
HDA.PINANTURA(LA
M349 | COCHA) 549 | 264 | 238 | 704 | 187.3 | 180.3 | 140.7 | 130.3 | 156 | 169.6 | 202.8 | 77.2 97.7
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INIAP—SU_PLEMENTARIA

M118 | PORCINOS 624 | 27.7 | 365 | 87.5 | 1445 | 1459 | 1115 | 186.3 | 153.1 | 178.3 | 217.9 | 148.9 88.0
M112 | CONOCOTO 278 | 209 | 41.7 | 108.9 | 2153 | 645 | 1435 | 1158 | 124.4 | 195.7 | 196.5 | 109.4 88.9
M354 | SAN JUAN- (CHILLOG.) 158 83.9 | 99.1 | 141.7 | 2325 | 236.3 | 199.9 | 225.8 | 237.2 | 256.9 | 306.1 | 246 164.5
MO002 | LATOLA 304 | 125 | 175 | 585 | 107.7 103 | 736 | 693 | 763 | 1182 1132 | 708 57.6
MO054 | QUITO-OBSERVATORIO 412 |1 295 | 283 | 951 | 1402 | 993 | 69.3 | 819 | 87.2 | 1342 | 157.4 | 103.4 718
M114 | TUMBACO 305 | 152 | 141 | 644 | 1115 | 1108 | 641 | 718 | 754 | 1157 | 1176 | 795 58.7
M335 | LA CHORRERA 64.6 | 246 | 52 742 | 1516 | 1754 | 130.6 | 117.7 | 133.3 | 195.1 | 194.3 | 149.4 96.1
M606 | QUITO-U.CENTRAL 503 | 154 | 284 | 848 | 1429 | 1451 | 753 | 118.9 | 1385 | 118.6 | 188.7 | 112.9 775
M572 | CUMBAYA 495 | 134 | 295 | 859 | 1355 | 1315 | 88.1 | 86.6 | 140.9 | 145.9 | 160.1 | 109.6 76.2
MO024 | QUITO INAMHI 42.2 192 | 227 | 672 | 116.7 | 108.2 | 92.7 | 83.4 | 108.7 | 150.9 | 164.6 | 103.7 67.0
M347 | PUEMBO 214 | 131 | 146 | 544 | 1033 | 788 | 389 | 60.2 | 521 | 90.1 93 72 46.4
M357 | CANAL10TV. 478 | 238 | 225 | 78.1 | 133.7 | 1475 | 126.2 | 127.7 | 148.2 | 194.3 | 209.9 | 125.9 82.8
M356 | CANAL4TV. 307 | 31| 39 99.5 | 1273 | 1249 | 125.7 | 128.8 | 132.6 | 173.4 | 216.9 | 118.2 83.2
M913 | HDA.MI CIELO(PV18) 401 | 272 | 356 | 769 | 1085 | 988 | 851 | 78.2 | 126.9 | 143.8 | 137.2 | 109.1 67.5
M346 | YARUQUI INAMHI 29.1 114 ] 121 | 523 95.1 89.5 | 647 | 639 | 722 | 117.1| 128.7 | 84.4 50.6
MO055 | QUITO AEROPUERTO-DAC | 36.1 131 ] 148 | 585 96.3 88.8 | 79.7 | 818 | 99.9 | 139.7 | 151.5 | 99.7 55.3
M343 | EL QUINCHE-PICHINCHA 13.9 51 4 14.8 345 328 | 31.2 | 278 | 259 | 442 52 30.1 195
M342 | COTOCOLLAO 338 | 231 | 20 59.4 84.8 72.1 42 59 64.5 | 1089 | 1282 | 87.3 47.9
M345 | CALDERON 16.7 3.7 58 | 454 64.6 547 | 417 | 51.1 | 645 | 788 | 745 | 49.1 33.2
M361 | NONO 403 | 185 | 158 | 457 76.7 70.7 | 745 | 932 | 928 | 1374 | 152 | 1055 48.9
M341 | GUAYLLABAMBA 21.2 103 | 99 | 346 59.8 494 | 31.7 | 479 | 368 | 717 | 705 | 60.2 31.0
MO009 | LA VICTORIA INERHI 28.5 8.6 7.7 32.7 63.7 50.2 | 552 | 452 | 514 | 727 | 953 | 57.8 35.2
M210 | VINDOBONA 177 8.8 79 | 388 41.7 357 | 20.7 | 341 | 402 | 483 | 683 49 253
M115 | SAN ANTONIO DE PICHIC 196 6.6 6 28.8 51.8 349 | 223 | 438 | 436 | 638 | 67.2 | 57.7 243
M358 | CALACALI INAMHI 28.2 15.7 | 128 | 455 67.9 80.5 | 76.7 | 99.8 | 102.2 | 141.1 ]| 130.2 | 79.2 46.8
M339 | NANEGALITO 1189 | 653 | 485 | 80.4 | 107.6 110 | 200.3 | 341.7 | 349.3 | 341.1 | 375.7 | 289.8 | 1044
M214 | PERUCHO INECEL 218 | 215| 132 | 37.2 514 319 | 515 | 433 | 473 | 629 | 785 | 55.9 32.6
M338 | PERUCHO INAMHI 223 | 215 | 124 | 328 514 29 559 | 434 | 482 | 624 | 776 | 54.4 32.2
M211 | LA VINNA DE CHESPI 16.7 112 | 156 | 385 50.3 475 | 678 | 88.4 | 108.9 | 129.8 | 109.3 | 55.9 354
M336 | PACTO 747 | 29.7 | 26.8 | 46.6 57.7 79 1315 | 1826 | 165.9 | 184.1 | 228.9 | 161.4 63.7
M587 | NANEGAL 87 43 45 57.7 95.4 81.3 | 151.7 | 246.1 | 287.8 | 352.1 | 323.8 | 267.3 80.2
MO046 | PACHIJAL MASHPI 1672 | 77.1 | 84.4 | 110.6 | 1229 | 924 | 260.9 | 415.5 | 490.1 | 526.2 | 538.7 | 260.2 | 130.8
M612 | GUAYCUYACU 926 | 56.3 | 396 | 736 69.3 83.3 | 119.7 | 322.1 | 260 | 299.6 | 278.9 | 180.7 76.3
M337 | SAN JOSE DE MINAS 100.7 64 37 | 111.3 | 1693 | 156.2 | 178.3 | 188.5 | 198.7 | 243.7 | 279.8 | 250.8 | 116.7
M213 | LAPERLA 61.5 21 | 258 | 353 73.7 448 | 137.1 12118 | 236 | 207.5| 200.8 | 190.7 57.0
M721 | MESA MIRAVALLE( 56.8 31 | 321 | 528 79.5 774 | 153 | 2126 | 1765 | 277.4 | 238 | 1835 68.9
INAMHI, 2015
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Grafico 1 Precipitacion Media Mensual (mm)
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A sabiendas que los valores de precipitacion obtenidos en las diferentes estaciones
meteorologicas son puntuales, es necesario conocer su distribucion geograficamente
en la zona en estudio; para ello, uno de los métodos méas usados en meteorologia para
entender esta distribucion es por medio de trazos de isoyetas (lineas que unen puntos
de igual valor de precipitacion).

En base a los valores de los promedios anuales (serie 1985-2009) obtenidos
anteriormente, tomando como referencia el relieve y la topografia de la zona
estudiada, el clima, la cobertura vegetal, el reconocimiento terrestre y con el apoyo de
las alturas de precipitacion registradas en las estaciones meteorologicas vecinas del
canton, se trazé por medio del software ArcGis9.3 una red de isoyetas con separacion
de 100 mm. Los valores de las isoyetas varian desde 400 mm hasta 3700 mm y se

muestran en el mapa 6 que se muestra a continuacion.
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Mapa 6 Mapa de precipitacion media del DMQ
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4.1.2.

Temperatura

Analizando las series de precipitaciones mensuales conjuntamente con los dias de

lluvia del mismo lapso de tiempo y relacionandolos con los valores de estaciones

vecinas.
Tabla 10 Temperatura media mensual °C de Estaciones Meteoroldgicas
jun- | jul- ago- | sep- | oct- | nov- | dic- ene- | feb- | mar- abr- | may-
CODIGO NOMBRE 14 | 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 | PROM
RIO PITA-
M532 | HDA.PEDREGAL 53| 46 | 48 | 54 | 59 6 6.1 5.9 5.9 5.8 6.2 6.1 5.7
INIAP-
SUPLEMENTARIA
M118 | PORCINOS 142| 142 | 145 | 144 | 142 | 143 | 144 | 143 | 142 | 142 | 142 | 142 14.3
M112 | CONOCOTO 159 155 | 155 | 156 | 156 | 155 | 156 | 157 | 155 | 157 | 156 | 156 15.6
M002 | LATOLA 15.7| 156 | 158 | 157 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 157 | 157 15.7
QUITO-
M054 | OBSERVATORIO 13.7| 137 | 138 | 138 | 134 | 133 | 135 | 136 | 136 | 138 | 137 | 139 13.7
M114 | TUMBACO 69| 163 | 165 | 167 | 167 | 168 | 168 | 169 | 169 | 17 16.8 17 16.8
M606 | QUITO-U.CENTRAL |13.4 | 139 | 139 | 138 | 133 | 131 | 136 | 137 | 136 | 135 | 133 | 138 13.6
QUITO INAMHI-
M024 | INNAQUITO 152 | 152 | 155 | 154 | 149 | 147 | 148 | 147 | 147 | 146 | 148 15 15.0
QUITO
MO55 | AEROPUERTO-DAC | 14 | 14 | 142 | 14 | 137 | 136 | 137 | 137 | 138 | 137 | 138 | 139 13.8
LA VICTORIA
MO009 | INERHI 17 | 171 | 174 | 172 | 175 | 174 | 172 | 173 | 172 | 172 | 174 | 173 17.3
M210 | VINDOBONA 185| 183 | 186 | 182 | 18 | 179 | 178 | 176 | 178 | 18 17.9 | 17.8 18.0
SAN ANTONIO DE
M115 | PICHINCHA 63| 16 | 165 | 165 | 161 | 161 | 161 | 161 | 161 | 162 | 162 | 162 16.2
M214 |PERUCHOINECEL |183| 178 | 182 | 183 | 186 | 18.7 | 185 | 184 | 186 | 188 | 185 | 185 18.4
LA VINNA DE
M211 | CHESPI 19.4| 192 | 192 | 193 | 194 | 195 | 193 | 189 | 19 | 194 | 195 | 195 19.3
MO046 | PACHUALMASHPI | 24 | 234 | 23 | 227 | 225 | 231 | 234 | 232 | 238 | 243 | 241 24 235
M213 | LA PERLA 194 19 | 189 | 189 | 188 | 189 | 19 19 | 195 | 20 | 198 | 197 19.2

INAMHI, 2015

Se representan las temperaturas, cuyas curvas describen la distribucion mensual de la

temperatura media del aire en el transcurso del afio. Analizando el grafico se observa

que la temperatura promedio anual en las estaciones seleccionadas es de 16°C.
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Grafico 2 Temperatura media mensual °C
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Con la finalidad de estimar el perfil vertical de la temperatura (disminucién de la
temperatura con la altura), se efectu6 una correlacion lineal de los valores de
temperatura media anual vs altitud. El gradiente térmico de la zona es
aproximadamente de 1°C por cada 100 metros de elevacion, el mismo que esta

representado por la ecuacion:
T°C = 25.125- (0,00308 x A)
T = Temperatura Media (° C)

A = Altura Media (m)

Conociendo que la temperatura disminuye con la altura, en base a las curvas de nivel y
mediante la ecuacion anterior, se realizo el trazo de las isotermas, estas isotermas

tienen valores entre 2 'y 23°C a lo largo de todo el cantdn, mostrado en el mapa 7:
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Mapa 7 Mapa de temperatura atmosférica del DMQ
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4.1.3. Evapotrglspiraci()n po?encial

Existen muchos métodos para el calculo de la ETP. Los mas difundidos son los de
Blanney- Creedle, Turc, Thornthwaite, Holdridge, etc. Cada uno de estos metodos
toma en consideracion en sus formulas diversos parametros climaticos tales como:
temperatura, radiacion solar, velocidad del viento, heliofania, latitud, elevacion, etc.
Se considera generalmente, que los mejores resultados se alcanzan usando la formula
de Turc, pero ésta necesita datos de insolacion y son muy pocas las estaciones que

miden la heliofania en el Ecuador.

Para el célculo de la ETP, fue escogida la férmula de Thornthwaite, relacién empirica
basada en la temperatura media del aire y la latitud, cuya red de medidas en las
estaciones meteoroldgicas es mucho méas densa que la de la heliofania, lo que permite
trazar isolineas; es facil de computar y ha demostrado su aplicabilidad a las

condiciones reinantes en el territorio ecuatoriano.

Los valores de la ETP mensual y anual de las estaciones meteorolédgicas consideradas

para el analisis climatico en la zona de estudio son:

Tabla 11 Evapotranspiracion Potencial Mensual (mm) de Estaciones Meteoroldgicas

jun- | jul- ago- | sep- | oct- | nov- | dic- ene- | feb- | mar- abr- may-
COD NOMBRE 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 PROM
RIO PITA-
M532 | HDA.PEDREGAL 53 4.6 48 54 59 6 6.1 59 59 5.8 6.2 6.1 5.7
M118 | INIAP 142 | 142 145 14.4 14.2 143 14.4 143 14.2 14.2 14.2 14.2 143
M112 | CONOCOTO 159 | 155 155 156 156 155 156 15.7 155 15.7 156 156 156
MO002 | LATOLA 157 | 156 158 15.7 156 156 156 156 156 156 15.7 15.7 15.7
QUITO-
MO054 | OBSERVATORIO 13.7 | 137 13.8 13.8 134 133 135 13.6 13.6 13.8 13.7 13.9 13.7
M114 | TUMBACO 169 | 16.3 16.5 16.7 16.7 16.8 16.8 16.9 16.9 17 16.8 17 16.8
QUITO-
M606 | U.CENTRAL 134 | 139 13.9 138 | 133 131 13.6 13.7 13.6 135 133 13.8 13.6
QUITO INAMHI-
MO024 | INNAQUITO 152 | 152 155 154 149 147 148 147 147 146 148 15 15.0
QUITO
AEROPUERTO-
MO055 | DAC 14 14 14.2 14 13.7 13.6 13.7 13.7 13.8 13.7 13.8 13.9 13.8
LA VICTORIA
MO009 | INERHI 17 171 174 17.2 175 174 17.2 17.3 17.2 17.2 174 17.3 17.3
M210 | VINDOBONA 185 | 183 18.6 18.2 18 17.9 17.8 17.6 17.8 18 17.9 17.8 18.0
M115 | SAN ANTONIO DE | 16.3 16 16.5 16.5 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.2 16.2 16.2 16.2
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PICHINCH_A

M214 | PERUCHO INECEL | 18.3 | 17.8 | 18.2 183 | 186 | 187 | 185 18.4 18.6 18.8 18.5 18.5 18.4
LA VINNA DE

M211 | CHESPI 194 | 19.2 | 19.2 193 | 194 | 195 | 193 18.9 19 19.4 19.5 19.5 19.3
PACHIJAL

MO046 | MASHPI 24 | 234 23 227 | 225 | 231 | 234 | 232 238 243 241 24 235

M213 | LAPERLA 194 | 19 18.9 189 | 188 | 18.9 19 19 19.5 20 19.8 19.7 19.2

INAMHI, 2015

Los meses de marzo, mayo, agosto, julio, octubre y diciembre corresponden a valores

de maxima ETP; y los meses de febrero, julio, septiembre y noviembre le

corresponden los valores menores de EPT.

Dado que por este método de célculo se tomd en cuenta la temperatura media mensual,

los valores de demanda atmosférica méas elevados corresponden a los meses con mayor

precipitacion y los mas bajos valores de ETP a los meses con menor humedad, acorde

con los registros térmicos estacionales en el area, mostrados a continuacion.
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Mapa 8 Mapa de evapotranspiracion del DMQ
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4.1.4. Cobertura Vegetal

Mapa 9 Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra del DMQ
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4.1.5. Niveles de Alerta

Los factores desencadenantes son aquellos que poseen la capacidad de provocar o

disparar el evento, para el caso particular de este estudio se analizaran el

comportamiento de la cobertura vegetal, por causa de los factores meteorologicos

como precipitacion, temperatura atmosférica y evapotranspiracion.

Al final del trabajo se definiran zonas con un grado de amenaza particular, puede ser

nula, baja, media y alta.

Amenaza Alta — Alerta Roja

Zona donde existe una probabilidad mayor del 56%, con evidencia de propagacion
de incendios forestales.

Sus causas son de origen antropico de origen humano intencional y no intencional
Nivel de emergencia: Alto, los eventos son considerados como emergencias, con
factores predisponentes que necesita minimos detonantes y es causa de eventos
mayores.

Cobertura vegetal: especies muy inflamables todo el afio, como el pasto, hojarasca
grande y compacta y bosques densos sin matorral con especies de pino, eucalipto y
chaparro, gran cantidad de arboles caidos

La propagacion es extrema, el fuego se inicia facilmente colillas de cigarrillos,
fosforos, fogatas o quemas.

La alerta temprana que va en el rango de -1 a -0,55

Amenaza Media — Alerta Amarilla

Zona donde existe una probabilidad entre el 22 y 56% con evidencia de
propagacion de incendios forestales en casos puntuales.

Sus causas son de origen antropico de origen humano intencional

Nivel de emergencia: Moderada — Alta, existe con probabilidad de emergencia con
factores que predisponen los incendios forestales, con una mediana posibilidad de
Ser un evento mayor.

Cobertura vegetal: especies muy inflamables en verano, como pasto, matorral,
hojarasca, bosques de especies como el pino y eucalipto, predominio de restos
sobre el arbolado y gran acumulacién de troncos y ramas.

La propagacion es alta, el fuego se inicia con fosforos, fogatas o quemas.

La alerta temprana que va en el rango de -0,15 a +0,25
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Amenaza Baja — Alerta Verde

Zona donde existe probabilidad menor del 22% de que se presente un fendmeno de
propagacion de incendios forestales.

Sus causas son de origen antropico de origen accidental y natural

Nivel de emergencia: Baja — Moderada, puede ocurrir una eventual emergencia
Cobertura vegetal: especies moderadamente inflamables, como son matorral o
plantaciones jovenes, densas y verdes, ramas muertas y pasto denso y verde,
existen humedales y existen campos de cereales.

La propagacion es moderada, el fuego se inicia fogatas o quemas.

La alerta temprana que va en el rango de +0,25 a +0,55

Amenaza Nula — Alerta Blanca

Zona donde no existe la probabilidad de que ocurra un evento de incendio forestal
Sus causas son de origen natural

Nivel de emergencia: No existe.

Cobertura vegetal: especies poco inflamables, existe pasto verde, matorral y
hojarasca joven, existen humedales y se encuentra en zonas de umbria.

La propagacion es nula, no existe transmision del fuego

La alerta temprana que va en el rango de +0,55a +1

Cuadro 2 Clasificacion de alertas Tempranas

eAlerta Roja

<Alta probabilidad, los eventos son emergencias,
minimo detonante, facil quema de cobertura vegetal
todo el afio, propagacién extrema.

Amenaza Media «Alerta Amarilla

<Probabilidad media, nivel de mergencia moderada, causas
antrépicasintencional, quema de cobertura vegetal media,

PEI |g ro AItO propagacionalta

Amenaza Baja shlentaVerde. -
<Probabilidad baja, nivel de mergenciabaja, causas

Peligro Moderado antropicas accidental o natural, quema de cobertura

vegetal leve, propagacion moderada.

Amenaza Nula ~AlertaBlanca

<Probabilidad nula, no existe nivel de mergencia, causas de
origen natural, quema de cobertura vegetal nulo, no existe

Peligro no existe

Diego Montoya, 2015

propagacion.
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4.1.6. Probabilidad de Ocurrencia de las Alertas

La probabilidad de ocurrencia que un evento de alerta roja exista, es mucho mas alta,
siendo esta un 89%, mientras que la ocurrencia de la alerta amarilla es moderada con
un 56% Yy la ocurrencia de la alerta verde es de 22% siendo poco probable, se tiene que
tomar en consideracion que a los eventos de incendios forestales, dependen de las
variables meteorologicas de cada sector y la época del afio, siendo éste un factor
predominante junto a la salud de la vegetacion.

Para el célculo de la probabilidad de las alertas se toma en cuenta la sumatoria de las
propagaciones divididas para el nimero de salidas, ademas el porcentaje es calculado

en funcion del total de las alertas es decir la sumatoria

Tabla 12 Probabilidad de las alertas

PROBABILIDAD DE

AMARILLO 2

1 2 3 4 5 E PROPAGACION
rateniatstn | PRUEBAS |maoewiscoon | PRUEBAS | moesisitn | PRUEBAS | rtesdatstn | PRUEBAS [ewovsisctn | PRUEBAS |ratwadsiits | ALERTAS %
3 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 267 8%
3 1 3 3 3 2 3 1 3 1 L67| 56%
0 3 1 3 0 3 1 3 0 3 2 067 22%

Diego Montoya, 2015
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Grafico 3 Probabilidad de Propagacién Circular
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Grafico 4 Probabilidad de Propagacion Lineal
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4.1.7. Tratamiento de Imagenes

Para el tratamiento de imagenes utilizamos ENVI 5.2, el cual es un software que
caracteriza por ser de facil manejo, ideal para visualizar, analizar y presentacion de
imagenes satelitales y mayor velocidad de procesamiento. ENVI es compatible con
ArcGis, por lo que para nuestro tratamiento de imagenes es sumamente importante,
ademas permite el intercambio de datos e imagenes entre las 2 plataformas.

4.1.7.1. Empaquetar la imagen

Al descargar las imagenes Landsat 8, se descargan 11 bandas por separado. Para su
utilizacion es necesario empaquetar las bandas que vamos a utilizar, para nuestro caso
abrimos de la banda 1 a la banda 7 para establecer la composicion de bandas segun el
requerimiento del estudio.

Software ENVI

Seleccionamos el fichero “File/ Open As/Landsat” llamando al metadato
que contiene la imagen satelital descargada

En el fichero “File/ Open” seleccionamos la carpeta y bandas descargadas,
para nuestro caso de la bandalala7.

Con la herramienta “Layer Stacking” importamos la imagenes a
empaquetar

77



e Enla opC|on “Reorder Files” colocamos las bandas en orden de menos a
mayor (banda 1, banda 2, banda 3, ...... banda 7)

e En*“Choose” escogemos la carpeta de guardado
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Mo et (NIF) ) B646)
- SR (160
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e A e B T 6 LCAI0DGE201 4300 GHOD_BE TIF [Band 1]
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[
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4.1.7.2. Determinacion de Nubes y Sombras

Las nubes dentro de una imagen satelital es uno de los factores mas causan
contratiempos, por ser el causante de la pérdida de informacion de lugares de interés,

causan confusion con otros elementos como cuerpos de agua, Vvegetacion,
infraestructura, entre otros.

Para la discriminacién correcta de nubes y sombras hemos realizado el siguiente
procedimiento:

e Combinacion de bandas 7-5-3 la que presenta el color natural con remocion
atmosférica, esta combinacion nos ayuda a discriminar claramente los elementos
como agua, nubes, hielo.

¢ Digitalizamos las nubes y sus sombras, entre mayor detalle de escala y finura en la
digitalizacion, el producto final es mas exacto y sin mucha pérdida de informacion.

e Eliminamos del Raster las nubes y sombras para descartar la informacién no Gtil y
continuar con los siguientes procedimientos

Figura 14 Determinacion de nubes y sombras

Combinacién

Diego Montoya, 2015
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4.1.7.3. Correccion de la Resolucién espectral

Es definida por el ancho de banda o respuesta espectral que capta el sensor, en
nuestro caso Landsat tiene una resolucion espectral de 7 (nGmero de bandas), su
unidad es el micrometro.

e Software ENVI

e Seleccionamos la imagen empaquetada

e Seleccionamos la herramienta “Edit ENVI Header” el cual edita el
encabezamiento de la imagen satelital

e Seleccionamos la pestafia “Edit Attributes/wavelenfths” donde definimos el
promedio de ancho de banda de la 1 a la banda 7 (calculamos para cada banda con
el ancho de longitud de onda) y guardamos

N° Banda Promedio
Bandal 0.443
Banda 2 0.4825
Banda 3 0.5625
Banda 4 0.655
Banda 5 0.865
Banda 6 1.61
Banda 7 2.2

. o9 pu o or Oppwnet s = & &8 QD ) - o *
Toctoca

4.1.7.4. Correccion radiométrica
Es el nimero de niveles de gris en que se divide la radiacion recibida para ser

almacenada y procesada posteriormente. El sensor convierte la radiacion recibida en
una sefial eléctrica digital (0-1) para ser transmitida
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8 bit = 28 =256 => 0a 255 tonos de gris

Esto significa que tenemos una mejor resolucion dindmica y podemos distinguir mejor
las pequefias diferencias de radiacion

e Software ENVI

e Seleccionamos la herramienta “Dark Subtraction” el cual selecciona
automaticamente todos los objetos obscuros y los corrige

e Seleccionamos la imagen donde se definio el promedio de ancho de banda

e Elegimos el método “Band Minimum” y en “Choose” escogemos la carpeta y
definimos un nombre al archivo a procesar

Select Input File:
LC80100602014303ComRadio dat

LC80100602014303LGNO0_B1.TIF
LCB0100602014303LGND0_B2 TIF
LC80100602014303LGNO0_B3.TIF
LCB0100602014303LGND0_B4 TIF
LC80100602014303LGNO0_B5. TIF
LCB0100602014303LGND0_BS TIF
LC80100602014303LGNO0_B7. TIF
LCB0100602014303LGND0_B2.TIF

File Irformation:

File: CADIEGO_MONTOYANSEKATESISATESIS_D

Dims: 7601 x 7761 x 7 [BSQ]
Size: [Unsigned Int] 825.879.054 bytes.
File Type : ENVI Standard
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 17 North
Poeel : 30 Meters
Datum - WGS-84
Wavelength : 0.443 to 2.2 Micrometers

LC80100602014303LGNO0_MTL ba
LCB0100602014303LGNO0_MTL tat
LC80100602014303LGNO0_MTL bat
LCE0100602014303LGND0_MTL tat
LC80100602014303LGNO0_MTL ba

| Spatial Subset | Ful Scene |
| Spectral Subset | 7/7 Bands ‘

| QK Cancel || Previous || Cpen =

Upper Left Comer: 1.1
Description: Create Layer File
Result [Wed Jul 22 23:04:06 2015]

4.1.7.5. Generacion del indice de Vegetacion Normalizada

Es también conocido como NDVI, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad
y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion, por medio de sensores remotos
instalados comunmente desde una plataforma espacial, de la intensidad de
la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o

refleja (James Verdin, Diego Pedreros, Red de alerta temprana contra la inseguridad,
Centroameérica, USGS/EROS Data Center, 2003)

El NDVI se deriva ya que las plantas absorben la radiacion que es emitida por el sol,
pero dispersando la radiacion en el espectro del infrarrojo, dando como resultado que
la vegetacion aparezca oscura en la zona fotosintética activa y mas brillante en el rojo.

e Software ENVI

e Seleccionamos la herramienta “Spectral Index” en donde se elige la imagen
realizada la correccion atmosférica

e En el “Index” se escoge el proceso de “Normalized Difference Vegetation Index”
para realizar el NDVI
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e En “Output Raster” escogemos la carpeta y definimos un nombre al archivo a
procesar y guardamos

ki Fanter | 4 LCB'I}HI-I}EEQGHGA}SLGN{I-I}CmE]

Indes [Norrnalized Difference Vegetation Index

Output Raster  NVI_LB\LCB0100602014238NDV] dat E]

© [ Preview Display result

4.1.7.6. Edite Raster Color Slice Raster

En el software ENVI la herramienta “Raster Color Slice” permite definir nimeros y
rangos de color definidos por el usuario, en base al histograma, del producto NDVI de
las imagenes Landsat procesadas.

e Software ENVI

e Dando clic derechos sobre el NDVI , producto obtenido en el paso anterior,
seleccionamos “Raster Color Slice”

e En la opcion “New Default Raste Color” definimos el namero y colores de la
tabla a desarrollar. Para nuestro desarrollo del proyecto definimos 4 colores donde
se ven plasmadas la alertas (roja, amarilla, verde y blanca)

e Dando clic derechos, escogeos la opcion “Export Color Slice” donde vamos a
exportar nuestro producto final como “Shapefile” formato que es manejable
compatible dentro de las herramientas GIS

2ER Y ¢ [g] ‘TR PN EsweTd w0 - o m - Aonctations = Go To

] 0]
Laryer Manage: ] "
= = r|-s; Edit Raster Color Slices: Raster Color Slice t (=)
T View
Ow . : T i -
K| Fa:!;;brsu.—,. L AR - Histogram Min -1 000000 Max 1000000 Fasst Pict Corole
Hosatvd ivorce Yook [Color _ SicMn | Sice Max | Histogram: Band 1: LCE0100602014303NDV1.dat
14 1.000000 0050000 | - 30000
CE 0050000 | D.150000
: | 3 0150000  0.550000 25000
¥ 058t 1 | 4 0 550000 1.000000 "
i W8 LCA0100602014303N0VI dat § 20000
(v
E 15000
8
S i % 10000
[ v ]
) £dit Slice Color S| T
5000
0 |
e 0 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Data Values
L] L 50
’ =Hu OK || Cancel |
- "
OK || Cancel -
. ¥ i ;
=) By 3 :
) # 3 = rd
; . J
-
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4.1.7.7. Producto Final

Del tratamiento de imagenes satelitales Landsat, se tiene como resultado final la alerta
temprana de incendios forestales, quedando por realizar un Gltimo proceso, que es la
determinacion del area de estudio, en nuestro caso el limite cantonal del Distrito
Metropolitano de Quito y la substraccion del SHP de nubes y sombras digitalizado.
Este proceso lo realizamos en el software ArcGis con las siguientes herramientas:

e Software ArcGIS

e Agregamos los insumos a trabajar, como son el SHP de la alerta temprana y el
SHP limite del DMQ (poligono).

e En la caja de herramientas “Arc Toolbox” fichero “Extract” elegimos la
herramienta “Clip”, la que tiene la funcion de extraer una parte del area de trabajo,
utilizando un sector determinado.

e En la caja de herramientas “Arc Toolbox” fichero “Overlay” elegimos la
herramienta “Erase”, la que elimina un area determinada.

Figura 15 Producto Final

Diego Montoya, 2015
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Mapa 10 Mapa de alerta temprana de incendios forestales del DMQ
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UISEK - MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL

ECUADOR - DMQ ESCALA 1 : 350.000

L}

COTACACHI

1002 o

10007

SAN MIGUEL DE LOS BANCOS

SANTO DOMINGO

P e O e

002

PEDRO MONCAYO

1000

CAYAMBE

ARCHIDONA [0

L.

ESCALA GRAFICA 1 : 350,000
e e — 1.

o

[

n

eccie Linkeraal Transoera de Mercator (T
Elprmcice y Daturm Horiomtal Sistarma Cuodeaics Mundial WOS 84

Zona 17 Sur

= UNIVERSIDAD

\.) ; S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

&
'ﬁ MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL

Ll D VRN S ACEN
ARALESIS MUAL DE INCENDSOS FORESTALES EN EL DG

® Poblados DMQ

] Limite Cantonal

[ Limite Parroquial

gl Quito Urbano

A Estaciones Meteanldgicas

LC80100602014303
ALERTA TEMPRANA
il 10005

0051015

ol o15wo0ss

] osse1

MEDIANTE SISTEMAS DE INFOSMACION GEOGRAFIDA

ALERTA oE FORESTAL DEL DMO

airron
DIEGO FERNANDO MONTOYA BASTIDAS

FURNTE: irsomacicn de referance canogrrtes hasica proporcicnada

Linwies, caninnaes CELIR 2013
Imagu Laninat & el J0OCT 215 - MG

ECaLL

a
JUNIO 7095 1: 350000

Diego Montoya, 2015

83



5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se obtuvo como resultado del analisis multitemporal una cobertura de alertas tempranas
para el Distrito Metropolitano de Quito, mediante la utilizacion de herramientas SIG y
andlisis digital de imagenes Landsat, ésta es una herramienta que servira a las
instituciones generadoras de informacion como el COE e instituciones encargadas del
control como el CBQ y la Ilustre Municipalidad de Quito, a tomar medidas de prevencion,
donde el monitoreo de sectores vulnerables en la zonas rurales de Quito, sea una prioridad
en verano, donde la vegetacion comienza a cambiar su estado, de saludable a seco,
sumado a las condiciones meteoroldgicas propias de la época como son la temperatura,
velocidad del viento, humedad y nimeros de dias sin lluvia, aumentan considerablemente
los niveles de peligro para originar un incendios forestal.

La experimentacion en campo, se dio gracias al trabajo en conjunto del grupo

investigacion de incendios del CBQ vy al personal técnico del COE, quienes abrieron las

puertas a la experimentacion de las alertas tempranas, para el analisis de propagacion de
incendios, donde con ensayos de fésforos, fosforera y ayuda de hojas secas, donde se
confirmo la eficiencia de la alertas con la siguiente clasificacion:

v' Amenaza Alta - Alerta Roja: existe una probabilidad del 89% de de incendios
forestales por tener una propagacion extrema, donde el fuego se inicia facilmente por
colillas de cigarrillos fésforos, fogatas o quemas, las causas son de origen antrépico de
origen humano intencionado y no intencionado, es una alerta alta, considerandose
emergencia con minimos detonantes para convertirse en eventos mayores, la cobertura
vegetal es poco saludable e inflamable como es el caso de pasto, hojarasca, pino,
eucalipto, chaparro y gran cantidad de arboles caidos

v' Amenaza Media - Alerta Amarilla: existe una probabilidad de 56% de incendios
forestales, se tiene una propagacion moderada en casos puntuales, el fuego se inicia
por causa de fdsforos, fogatas o quemas, las causas son de origen humano
intencionado. El nivel de emergencia es moderada - alta, existe la probabilidad media
de emergencia, que aumenta el riesgo al combinarse con factores como viento,
temperatura y humedad. mayor, que predisponen a ser un evento mayor. La cobertura
vegetal es medianamente saludable y himeda, existe especies en verano que se
convierten en inflamables como: pasto, matorral, hojarasca, bosques de pino y
eucalipto, zonas donde existe predominio de acumulacién de troncos y ramas.
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v' Amenaza Baja - Alerta Verde: existe una probabilidad del 22% para que se presente
un incendio forestal, las causas son de origen antropico de origen accidental o natural.
El nivel de emergencia es bajo — moderado, que puede ocurrir una eventual
emergencia. Dentro de la cobertura vegetal se tiene especies moderadamente
inflamables como el matorral, existen zonas con plantaciones jovenes, densas y
verdes, con presencia de humedales. La propagacion es moderada, donde el fuego se
puede iniciar por fogatas 0 quemas.

v' Amenaza baja - Alerta Blanca: no existe probabilidad de ocurrencia de un evento de
incendio forestal, sus causas son de origen natural, no existe nivel de emergencia, la
cobertura vegetal estd dada por especies poco inflamables como el pasto verde,
matorral y hojarasca joven, hay la presencia de humedales y se encuentran en zonas de
umbria. La propagacion es nula, no existe transmision del fuego.

Se considera que la técnica de observacion y experimentacion con pruebas de campo y
gabinete dentro de la metodologia utilizada en el presente estudio, fue dptima, ya que los
dato resultantes de las alertas tempranas son apegados a la realidad, donde se comprobé
que la salud de la vegetacion es un factor fundamental para el inicio de los incendios
forestales.

Se determino en las alertas tempranas que junto a vias, de materiales como pavimento y
concreto, se forman alertas rojas 0 amenazas altas que siguen el trazado de los caminos,
con lo determinado se logra llegar a la conclusion que por la reflectancia emitida por la
energia solar, sumada a la contaminacion emitida por los automotores, la vegetacion
colindante a las vias, cambia la salud de vigorosa a seca 0 muerta, convirtiéndose éstas en
zonas susceptibles, de alta probabilidad de inicio de incendios forestales.

Un limitante dentro de nuestro estudio, fue la obtencion de imagenes satelitales optimas,
ya que la mayoria de las imagenes de buena calidad, se encuentran en plataformas
pagadas, que varian el precio de informacion por el de fechas pasadas - archivo a un costo
alto y la informacion bajo pedido previo aumentan su coste a uno mayor por kildmetro
cuadrado; las versiones liberadas al publico son de menor calidad y limitados a la
disponibilidad de una zona en particularidad, otra limitante son las condiciones
meteorologicas, especificamente la cantidad de nubes que se ve afectado nuestro pais por
encontrase en zonas de cordillera.

Los riesgos en incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito son eventos
relevantes que no pueden pasar por alto, en vista de su incremento en los ultimos anos,
donde la logistica que implica combatir incendios forestales, es bastante precaria ante el
creciente porcentaje de incidencias. La falta de conciencia e informacion acerca del tema,
ha elevado hasta el 90% las causales, provocadas por la mano humana.

Las herramientas SIG y tratamiento de imagenes satelitales, aportan con informacion
valiosa, que se puede tener en tiempo real, efectivizando la toma de decisiones ante
incendios forestales. Ademas, se puede crear planes de prevencion focalizados y se los
puede personalizar de acuerdo a las caracteristicas propias de una zona.
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5.2.

Los planes de prevencion, concienciacion de la poblacién, estudios técnicos, campafias de
informacion y ahora los SIG, consolidan de manera eficiente el control de incendios
forestales en el DMQ.

RECOMENDACIONES

Las alertas tempranas obtenidas mediante las herramientas SIG y analisis digital de
imagenes, deben ser consideradas como una base fundamental en los estudios de
prevencion y control de incendios forestales, ya que con la utilizacion oportuna de alertas
se puede evitar perdida de flora, fauna, dafios a la propiedad e inclusive a salvar vidas
humanas.

Las instituciones encargadas del control forestal e incendios, deben realizar desbroce y
limpieza de la vegetacion seca y muerta que Se encuentran muy cercanas a las vias,
ademas se recomienda cultivar especies como cactus, pencos, frejol, aguacate, citricos,
ornamentales, entre otras, las cuales son resistentes a la deshidratacion, logrando asi
mantengan porcentajes de humedad Optimos que disminuyan el riesgo en incendios
forestales.

Se debe enfocar el trabajo en concienciar a la poblacion, para crear una cultura de
proteccion y cuidado a nuestros bosques y cobertura vegetal, reforzandose en los meses de
julio a septiembre, donde comienza la época de verano, en que los incendios forestales
incrementan considerablemente en el DMQ por las condiciones climaticas e inicio de
vacaciones escolares en la sierra, adecuando lugares especificos para el turismo, ya que el
camping con fogatas mal apagadas y arrojar desecho de basura inflamable, fosforos y
colillas de cigarrillos aumentando el riesgo de incidencia; los esfuerzos se deben destinar
a las camparias de socializacién para el adecuado manejo de desperdicios y formar
equipos comunitarios para estar atentos al cuidado de bosques, limpieza de vegetacion
muerta y seca, evitar fogatas, quemas agricolas y estar vigilantes a la presencia de
pirébmanos y personas inescrupulosas que originan incendios.

El Centro de Operaciones de Emergencia y el Cuerpo de Bomberos de Quito, a méas del
observacion continua por medio de los pardametros meteorologicos y respuesta a los
conatos de incendios forestales, deben utilizar acciones preventivas como el monitoreo
satelital donde se indican alertas rojas, determinando asi zonas de alto riesgo de forma
oportuna, antes de que se inicie un evento, para ellos se debe tomar acciones como las
quemas controladas, desbroce de vegetacion, reforestacion y actualizacion del semaforo
de alertas, incluyendo el parametro de salud de cobertura vegetal, por el cual la poblacion
va estar atenta a las condiciones de riesgo de forma permanente.

La casaca roja cuenta con torres de monitoreo, donde se recomienda que en las épocas
climéaticas de alto riego se vean reforzadas con brigadas de observacion y recorrido,
ademas sumar operativos de control de incendios forestales en las zonas con indices de
incidencias mas altos.
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e Se recomienda al llustre Municipio de Quito y autoridades competentes, relacionadas con

la creacion de leyes y ordenanzas, endurezcan las sanciones a personas inescrupulosas que
prenden fuego, siendo las causantes de muerte de flora y fauna; a mas de la sancion
economicas, se debe imponer reforestacion y horas de servicio comunitario.
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ANEXOS

Plan de Prevencién de Incendios Forestales

Mapas tematicos en formato A2 de:
2.1. Mosaico de Ortofotografia
2.2. Imagen Satelital Landsat

2.3. Cartas Topograficas

2.4. Mapa Politico

2.5. Mapa de Salida de Campo

2.6. Mapa de Precipitacion

2.7. Mapa de Temperatura

2.8. Mapa Evapotranspiracion

2.9. Mapa de Cobertura Vegeta
2.10. Mapa de Alertas Tempranas
Registro fotografico

. Videos del trabajo de campo
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ANEXO 1

PLAN DE PREVENCION DE INCENDIOS FORESTALES

Para encaminar una responsable prevencion en incendios forestales, se debe identificar de

manera veras las causales que los provocan. Clasificandolas asi de la siguiente forma:

1. NOCIONES GENERALES

1.1. INCENDIOS DE ORIGEN NATURAL

En el contexto de una naturaleza hostil, que propicia dentro de las condiciones
meteorologicas del entorno del Distrito Metropolitano de Quito, podemos enunciar
causales de origen natural, que aunque se encuentran dentro de las incidencias
esporadicas, representan escenarios posibles y potenciales para el origen y generacion de

incendios forestales.

Entre estos causales podemos enunciar las tormentas eléctricas, las cuales bajo ciertas
condiciones y la friccion de ambientes con altos grados de estatica, escenarios generados
habitualmente en ambientes de presiones bajas antes de las lluvias, provocan incendios

forestales cuando los rayos se precipitan sobre la capa vegetal de las zonas de riesgo.

Otro causal de riesgo altamente potencial, y que se puede categorizar dentro de los
eventos que no se pueden contener, como son las erupciones volcanicas. EI DMQ, al
encontrarse rodeado de una cadena de volcanes activos es indudablemente vulnerable a
este tipo de catastrofes, que como efecto secundario, pero no menos peligroso provocaria
incendios forestales de proporciones incontrolables, e incluso aumentando su gravedad al
diezmar los recursos de contencidn tanto infraestructurales como humanos propios de este

tipo de desastres.
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1.2. INCENDIOS DE ORIGEN ANTROPICO

Son aquellos generados de manera directa e indirecta por el hombre, enunciados y

explicados a continuacion.

1.2.1. ORIGEN HUMANO NO INTENCIONAL

En el caso de quemas de la biomasa con fines agricolas, las Instituciones
gubernamentales deberian prohibirlas, o por lo menos regularlas y ayudandolas en las
practicas alternativas a la quema de montes, como el volteo de los mismos en el

terreno, en la quema de restos de poda,

deberia fomentarse el astillado, facilitando lineas de crédito para la compra de la
maquinaria correspondiente. Sin embargo la solucion definitiva debe ser prohibirlas
durante todo el afio.

Asimismo, la administracion competente deberia fomentar practicas alternativas para
la regeneracion de pastos, como los desbroces mecénicos, y otras medidas que
promocionen practicas ganaderas respetuosas con el medio, condicionando a la
adopcién de las mismas la concesion de ayudas y subvenciones. En el caso de los
pirébmanos, entendidos como personas con alguna alteracion psicolégica, deben ser
tratados por especialistas hasta su completa curacion.

Para evitar los incendios producidos para facilitar la caza, las administraciones
ambientales, con el fin de favorecer la recuperacion de la fauna afectada por el
incendio, deberian prohibir la caza en la zona quemada durante periodos de hasta diez
afios. En el caso de los incendios provocados para obtener madera a bajo precio, las
administraciones ambientales deberian proceder a la expropiacion inmediata de la
madera quemada a precio de coste, cediendosela a su vez a una empresa publica para

su transformacion.

Las Instituciones involucradas en la prevencion del impacto de los incendios
forestales, deben regular de acuerdo a la normativa legal el comportamiento de los
asentamientos poblacionales proximos a dichos focos de peligro identificados como
potencialmente vulnerables gracias a los registros de los sistemas de informacion
geograficos generados.
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1.2.2. DE ORIGEN HUMANO INTENCIONAL

Existen individuos o grupos de individuos, que carecen del normal funcionamiento de
sus capacidades psicoldgicas, y han desarrollado el gusto por la piromania, que no es
mas que la satisfaccion producida al ver algo o alguien incinerarse; por lo que estas
personas representan un peligro potencial ya registrado en 2010 en el DMQ.

Las quemas agricolas sin autorizacion entran dentro de este contexto al infringir la
ordenanza y normativa en dichos sectores.

Por tal motivo debemos emitir ciertas restricciones al respecto tales como:

e Prohibir o por lo menos regular todo tipo de quemas agricolas en las zonas con
altos indices de incendios forestales durante las épocas climaticas que los hacen
mas vulnerables.

e Acondicionar lugares turisticos dentro de las zonas periurbanas para que no se
restrinja la accesibilidad.

e Prohibir el origen de fuego fuera de las zonas destinadas para fines turisticos y
mucho mas en épocas de riesgo inminente de incendios forestales.

e Prohibir definitivamente la quema de basura y residuos de maleza dentro y fuera
de las zonas periurbanas asignadas.

e Reforzar el control y el cumplimiento de las sanciones asignadas para los
infractores de emision de desechos como colillas, fésforos y objetos
incandescentes desde vehiculos en movimiento.

e Mantenimiento debido de los margenes de las carreteras, es decir el podado y
desbrozados mediante medios mecanicos, asi como la recoleccién y correcta
eliminacion de residuos de biomasa.

e Crear brigadas de control y de observacién permanente, o por lo menos dentro de

las épocas més vulnerables.

1.3. CAUSAS DESCONOCIDAS

En ciertos casos, luego de realizar pruebas de identificacion de causales en incendios
forestales, nos encontramos con indeterminaciones que no aportan de forma positiva en la

clarificacion de la fuente del origen del siniestro.
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Existen factores que incrementan la incidencia de no encontrar la causa del incendio

forestal, tales como la magnitud del siniestro, el tiempo transcurrido entre el final del
incendio y la toma de muestras para el andlisis e inspeccion, factores climaticos
determinantes que trasforman el escenario del siniestro, y por supuesto el nivel de

preparacion del personal responsable.

1.4. ORIGEN ACCIDENTAL

Existen causales que tienen incidencias esporadicas, sin embargo no se pueden descartar.
Entre estas tenemos los tendidos eléctricos, los cuales se debe implementar mediante la
normativa correspondiente y no estar edificado sobre estructuras de madera la cual es
sensible a originar incendios forestales en épocas de sequia con una heliofanias adversas.
Deben estar a distancias prudentes de concentraciones arbdreas o arbustivas, ademas de

realizarse mantenimientos periodicos.

Las explosiones de origen domestico se producen generalmente gracias al gas propano,
cuando la negligencia humana juega un rol importantisimo en viviendas de los lugares
periurbanos del DMQ, como consecuencia de fugas de gas, mal manejo de los cilindros o

simplemente mal estado de la manguera o la valvula que la conecta con el cilindro.

Finalmente y con incidencias casi nulas, tenemos los incendios provocados por maniobras
militares, por lo que deben quedar prohibidos dichos eventos en inmediaciones con flora
de tipo arbustivos densos, o en su defecto que se acondiciones sitios controlados en los

que se puedan regular dichos ejercicios bélicos.

1.5. DANOS COLATERALES

Debemos también comprender los dafios colaterales para concientizar acerca de los
incendios forestales, pues estos producen bastos problemas ambientales, muchos de estos
irreversibles; a esto se puede sumar la reduccion de las cadenas paisajisticas por la quema

de la cubierta vegetal de la zona.

94



Otro efecto ?os %stro, ; considerado bastante relevante es la muerte de la fauna
endémica de las zonas perjudicadas, la cual simplemente no puede escapar y sufre de una
muerte por carbonizacion; a esto también le podemos adherir, el restante de animales que
mueren de inanicion o frio, al no contar con alimento y guarida para sobrevivir luego del

incendio.

En una escala no menos importante se encuentra la degradacion de la estructura
edafologica, provocando el aumento de los riesgos de erosion e infertilidad del suelo, que

en un futuro se traducira en movimientos de tierra gracias al viento y las lluvias.

El ciclo hidrico se altera drasticamente, reduciendo la infiltracion y diezmando las
reservas acuiferas subterraneas. Ademas la escorrentia aumenta notablemente provocando
el incremento en los caudales de arroyos y canales que alteran bruscamente la ecologia de

la biomasa aledana o limitrofe.

No podemos olvidar que los gases emitidos aportan de manera negativa con los gases de
efecto invernadero en la atmosfera, por lo tanto contribuyen directamente con el cambio

climatico mundial.

Es preocupante que en incidencias menores, pero importantes, estos episodios cobran
vidas humanas entre pobladores, visitantes y personal encargadas de mitigacion,
acontecimientos que se podrian evitar con la prevencion responsable. Los dafios
materiales sobrepasan los niveles que la comunidad puede aguantar al reiterarse los

siniestros, sin mencionar las pérdidas econdmicas en cultivos y viviendas.

2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Consiste en estructurar y pregonar campafias informativas, educacionales y sensibilizadoras,
que comprometan a los pobladores, visitantes, transelntes y trabajadores de las zonas
periurbanas del Distrito Metropolitano de Quito; es decir zonas que no son urbanas ni
agricolas, cubiertas de vegetacion natural o sembradas con objetivos ecoldgicos, protectores o
de recreacion; a adquirir una consciencia social preventiva con respecto de los incendios
forestales en las zonas identificadas como potenciales, uno de éstos instrumentos es el

semaforo de propagacion de incendios forestales que posee el Cuerpo de Bomberos de Quito
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en zonas recurrentes de incendios forestales a lo largo del Distrito, donde se maneja mediante

personal contratado en las zonas rurales con un periodo semanal, el uso permitido o
restringido del fuego respecto Unicamente con las condiciones de temperatura, velocidad del
viento, humedad y ndmero de dias sin lluvia; pero descartando la salud de la cobertura
vegetal, es ahi que se debe sumar a éste semaforo la sefial de alertas tempranas en zonas
consideradas como alerta roja y amarilla determinado por el tratamiento de los Sistemas de

Informacidn Geogréafica implementados.

Foto 12 Seméforo de peligro de propagacion de incendios forestales

Diego Montoya, 2015

Se debe constituir una Comisién de Mantenimiento Preventivo, que esté a cargo del
cumplimiento del objetivo, metas y acciones cimentadas. Dicha comision la conformaran los
principales actores interinstitucionales de las agencias o entes gubernamentales inherentes al

problema de incendios forestales dentro del DMQ.

2.1. CONTROL PREVENTIVO

Esta direccionado a la aportacion de un cabio de comportamiento en las costumbres de la
poblacion en cuanto a incendios forestales, sus acciones y consecuencias legales para
quien este ligado directa o indirectamente en un siniestro de estas caracteristicas; es decir
la iniciacion de fuegos menores como fogatas, quemas de basura, etc., la incorrecta
manipulacién de desechos inflamables como vidrios, colillas de cigarrillo o liquidos
volatiles; asi como también las normas de una correcta quema para agricultura. Se
reforzard mediante la construccion de torres de monitoreo del Cuerpo de Bomberos de

Quito a lo largo de zonas con mayor reincidencia de incendios forestales.
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Foto 13 Torres de monitoreo del CBQ

Diego Montoya, 2015

2.2. PREPARACION Y SENSIBILIZACION

Orientada a la educacion y la toma de conciencia a través de campafias de sensibilizacion,
mingas comunitarias, ejercicios de organizacion y respuesta ante eventos de esta

naturaleza en barrios susceptibles a las zonas de riesgos ante incendios forestales.

2.2.1. Objetivo.

Sensibilizar y capacitar a la poblacion para disminuir el grado de ocurrencia de
incendios forestales, analizando las alertas tempranas mediante el analisis de imagenes
satelitales por sensores remotos, reduciendo a niveles Optimos de respuesta en el

Distrito Metropolitano de Quito.

2.2.2. Metas.

e Concientizar a los actores inherentes de las zonas periurbanas de la importancia de
ecoldgica, social y recreativa que representan para el DMQ.

e Combatir el desconocimiento en el uso de utensilios, objetos o sustancias
inflamables dentro del perimetro de las zonas de riesgo en incendios forestales.

o llustrar a los actores del desastre ecologico, economico y social que representa un
incendio forestal no controlado.

e Recrear mediante simulacros la manera de prevenir de una manera eficiente los

riesgos de incendios forestales.
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o Identificar claramente mediante los SIG, las temporadas del afio y las condiciones
climaticas en las que las instituciones involucradas deben desplegar operativos
preventivos.

e Procurar que los visitantes, trabajadores y moradores del lugar, cuenten con un
pleno conocimiento en cuanto a prevencion de incendios forestales.

e Elaborar un indice de alerta temprana quincenal de peligrosidad, definiendo

sectores susceptibles a incendios forestales en el DMQ

2.2.3. Actividades.

e Realizar ensayos de cdmo utilizar de manera correcta las zonas periurbanas para
fogatas y fuegos menores.

e Concientizacion acerca de la correcta recoleccion y eliminacion de desechos
inflamables.

e Educar, ilustrar y asesorar en la quema de bosques de una manera Optima y
eficiente en las zonas dedicadas a la agricultura artesanal.

e Aclarar las condiciones meteorologicas mas peligrosas para desatar incendios
forestales.

e Colocacion de sefalética informativa de las zonas de alto riesgo.

e Colocacion de sefialética informativa acerca del manejo de objetos y desechos
inflamables.

e Colocar semaforos de propagacion de incendios y de estado de la cobertura
vegetal, desarrollado por el sistema de alertas tempranas.

e Construir torres de vigilancia con personal para el control preventivo de incendios

forestales, en zonas donde las alertas tempranas se considere como alerta roja.

2.2.4. Responsables.

e EPMAPS — Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
e EPMMOP - Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas

e Instituto Metropolitano de Control

e MTOP — Ministerio de Trasporte y obras Publicas

e COE - Centro de Operaciones de Emergencia
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e Secretaria de An;bieﬁte

e INAMHI - Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

3. PREVENCION DE LOS INCENDIOS FORESTALES

Muchos de los incendios forestales originados naturalmente, no se pueden evitar; sin embargo
los originados por la mano del hombre que constituyen el mayor porcentaje si se pueden
evitar.

Para una Optima prevencion de incendios forestales se debe considerar una amplia gama de
aspectos concatenados entre si, relacionados con acciones y medidas que dificulten la

propagacion y el origen del fuego.

3.1. PREVENCION DEL INICIO

Se procurara que no se origine el fuego que puede generar un incendio forestal, actuando
directamente sobre los agentes de ignicion. Para su efecto se tomard en cuenta lo

siguiente:

e Investigacion de las causas.
Conocer las causas fidedignas del origen del incendio, colaborara con el plan al
proveernos de estrategias de prevencion adecuadas para cada caso.

e Concientizacion y educacion.
La creacion de folletos divulgativos y publicidad inherente a la prevencion de
incendios forestales para medios de comunicacion es fundamental para complementar
el plan.

e Vigilancia y Observancia.
En el DMQ, se debe responsabilizar de la vigilancia a las Instituciones encargadas de
crear brigadas de vigilancia en épocas propensas y susceptibles a incendios forestales;
ademas de promulgar la formacion de grupos civiles destinados a la observancia del
cumplimiento de la ley y las normativas que respaldan el plan de prevencion.

e Difusion de las normativas y sanciones.
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3.2. PREVENCION DE LA PROPAGACION

Al entender que es imposible evitar la totalidad de los incendios, dificultar su propagacion

una vez originado, debe constituir una parte fundamental del plan de prevencion.

Para alcanzar este requerimiento se debe lograr un correcto y eficiente manejo del manto
vegetal, visualizandolo como combustible del cual se aprovechard el fuego para

propagarse.

Para dicho objetivo es necesario contar con infraestructura necesaria que haga las veces de

cortafuegos en caso de que la sofocacion del fuego sea necesaria.

Dichas areas de discontinuidad de vegetacion deben ubicarse estratégicamente de acuerdo
con las predicciones meteoroldgicas del viento y de preferencia en las inmediaciones de

los focos identificados mediante los sistemas de identificacion geografica.

Deben proveerse a la poblacion de la zona con depdsitos de extincion dotados de

extintores, tomas de agua de facil acceso para los bomberos, etc.

Distribuir de manera estratégica caminos de facil acceso que garanticen la llegada del

personal de apoyo en caso de posibles incendios forestales.

3.3. ORIGEN DE UN INCENDIO FORESTAL

El fendmeno incandescente representado por el fuego, se origina al sobrepasar los limites
de calor aplicado a un cuerpo gracias a la oxidacion que produce la exposicion al aire. El
calor es transmitido rapidamente al cuerpo produciendo combustion que extiende
progresivamente la energia suficiente para que este proceso siga adelante y consuma al
CUerpo en cuestion.

En el caso de incendios forestales, el cuerpo no es mas que la capa vegetal que cubre la
zona perjudicada, capa vegetal que se transforma en el combustible natural, siempre y
cuando las condiciones de humedad, viento y clima sean propicias para que se desate el

siniestro.
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3.4. PROPAGACION DEL FUEGO

Los factores mas influyentes en la propagacion de incendios forestales tienen que ver
directamente con el tipo de vegetacion y su estado de humedad, aparte de la topografia del

suelo y los factores climaticos del DMQ, como viento, humedad, presion y temperatura.

3.4.1. Influencia de la Vegetacion

El contenido de humedad en la capa vegetativa del sector es determinante, a la hora de
que un conato amenace con convertirse en un incendio forestal, ya que constituye el
principal combustible del fuego; y su composicion y estructura afectaran de manera

positiva 0 negativa a la propagacion del incendio.

3.4.2. Influencia de la Topografia

La pendiente del terreno influye significativamente, ya que al propagarse el fuego de
forma ascendente, encontrara condiciones favorables en terrenos cuya pendiente los
extiende cuesta arriba; no asi cuando la pendiente extiende al terreno desde el origen
del fuego, cuesta abajo; ya que en esas condiciones el fuego se frenard o avanzara de

manera mas dificil su propagacion.
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3.4.3. Influencia Meteoroldgica

La direccion y velocidad del viento son relevantes en la propagacion del fuego, ya que
influye directamente en la velocidad del incendio, siendo asi favorable o perjudicial
para su desarrollo. Una lluvia torrencial puede beneficiar la mitigacién del siniestro, a
diferencia de climas extremadamente calurosos y secos, caracteristicos de los veranos
en el DMQ.

3.5. TIPOS DE INCENDIOS FORESTALES
3.5.1. De suelo o de superficie

Constituyen los incendios mas comunes, que afectan la vegetacién arbustiva como
matorral y tapiz herbaceo, sin comprometer directamente a los arboles de tamafios

adultos.
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3.5.2. De copas

Aungue se originan en el suelo, invaden las partes mas elevadas de los arboles
maduros y altos, propagandose de copa en copa, influidos directamente por los vientos

fuertes caracteristicos de esas alturas.

3.5.3. De subsuelo

Aungue son muy extrafios, tienden a propagarse como brazas a través de la materia
organica existente bajo el suelo, como raices, 0 material tuberculoso, y son los mas
perjudiciales al afectar directamente los estratos de la capa vegetativa, torndndose muy

peligrosos al ser dificiles de detectar.
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