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RESUMEN

Como un mecanismo de prevision para la reduccion de incendios forestales dentro de la Reserva
Geobotanica Pululahua RGP en épocas de verano, esta investigacion utilizé una metodologia combinada
de Geomatica Aplicada Avanzada, mediante el analisis de imdgenes Ecostress/ECO2LST-Sentinel 3,
para determinar la temperatura del suelo y el Modelo Morfométrico basado en el indice de Humedad
Topogréfica y el indice de Efecto del Viento para delimitar pequeios transitos de flujos de conveccion
de calor para la propagacion del fuego a través de las geoformas bajas hasta las altas. La combinacion
de estos métodos determino 4 zonas susceptibles a incendios forestales cuyas temperaturas varian desde
- 4.15°C y mayores a 24 °C, con indices de emisividad térmica que varian desde 16.386 hasta 19.273
(w/m2) en microcuencas geomorfoldgicamente cerradas las que tienen concentraciones importantes de
biomasa. Estas zonas incluyen los sectores de Niebli de Monjas, Chaupizacha, Hacienda la Playa, San

José de Nebli, entre otros sectores cercanos a la reserva.
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Evaluation of areas vulnerable to forest fires in the Pululahua Geobotanical
Reserve of the Quito canton, using Ecostress images

ABSTRACT

As a forecast mechanism for the reduction of forest fires within the Pululahua RGP Geobotanical
Reserve in summer, this research used a combined methodology of Advanced Applied Geomatics,
through the analysis of EcoStress/ECO2LST-Sentinel 3 images, to determine the temperature of the soil
and the Morphometric Model based on the Topographic Humidity Index and the Wind Effect Index to
delimit small transits of heat convection flows for the spread of fire through the low to the high
landforms. The combination of these methods determined 4 zones susceptible to forest fires whose
temperatures vary from - 4.15°C and greater than 24 °C, with thermal emissivity indices that vary from
16,386 to 19,273 (w/m2) in geomorphologically closed microbasins that have important concentrations
of biomass. These areas include the sectors of Niebli de Monjas, Chaupizacha, Hacienda la Playa, San

José de Nebli, among other sectors close to the reserve.
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INTRODUCCION

Segun la Comision Nacional Forestal mexicana, 2010 [1], los procesos vitales que se producen en las
diversas zonas forestales relacionados con los ciclos de produccion, purificacion del aire o distribucion
del agua, entre otros, se pueden ver amenazados por multiples factores que son producto, en gran parte
de los casos, de las actividades del hombre incluyendo la generacion de incendios forestales provocados
y no controlados.

Los incendios forestales en la Reserva Geobotanica Pululahua-RGP han sido provocados por la quema
de vegetacion para limpiar tierras con propdsitos de “cultivarlas, la negligencia de personas que visitan
la Reserva o incluso el vandalismo. Estos incendios han causado pérdidas y dafos de los bosques y en
la biodiversidad de la Reserva.

Las consecuencias que provoca un incendio forestal en la RGP, trasciende la estabilidad ambiental de
los paisajes naturales, pues no solo acaba con la vida silvestre, altera la biodiversidad y los ciclos
naturales, sino que genera una profunda crisis social y econdmica en las localidades, incrementando de
alta manera los costos de reconstruccion de los paisajes tras este tipo de desastres que son dificiles de
cubrir. Ademas este tipo de eventos generan importantes impactos en la salud de las personas y alteran
o colapsan los sistemas de salud [2].

Ante esta situacion, en esta investigacion se presenta una metodologia combinada para la prevision y
reduccion de este tipo de amenazas por medio de herramientas informatizadas de Geomatica Aplicada
que es una ciencia relativamente nueva, la misma que utilizé Teledeteccion, Sistemas de Informacion
Geografica y Modelacion Numérica para detectar, aislar y georeferenciar las areas susceptibles por
incendios forestales como también areas en donde han ocurrido este tipo de amenazas.

La metodologia aplicada utilizé informacion de uso publico de la La Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio de Estados Unidos-NASA y de la Agencia Espacial Europea ESA[3].
Informacion utilizada para la deteccion, monitoreo y reduccion de incendios forestales a través del uso
de imagenes Ecostress y Sentinel 3, mas Modelos Digitales de Elevacion de Alta Resolucion Espacial
obtenidos de forma gratuita del proyecto Alaska Satellite Facility-ASF de la NASA. Con la

informacoidon mencionada, se realizé un analisis de la temperatura del suelo, indice de luminosidad y

estrés de la cobertura vegetal, sobre los que se adicion6d geograficamente los denominados “tubos




morfoldgicos iniciadorespropagadores de incendios forestales” obtenidos de indices morfoldgicos clave
como el Indice Topografico de Humedad TWI y el Indice de Efecto del Viento IEV, indices
morfologicos extraidos del Modelo Digital de Elevaciones MED de 12.5 m de resolucion espacial,
considerando al factor topografico como el medio sobre el cual se propagan los incendios forestales.
MATERIALES Y METODOLOGIA

Los materiales utilizados para el desarrollo de esta propuesta, fueron imagenes Ecostress de varias
fechas antes y después de los incendios del 2019 y actuales. Estas imagenes se obtuvieron del

https://search.earthdata.nasa.gov/search , y son las siguientes:

ECO2LSTE.001 SDS LST doy2023213033735_aid0001.tif

ECO2LSTE.001 _SDS LST doy2023216142523 aid0001.tif

ECO2LSTE.001 SDS LST doy2023220124822 aid0001.tif

ECO2LSTE.001 SDS LST doy2023163112817 aid0001.tif

ECO2LSTE.001 _SDS LST doy2023163323033 aid0001.tif

ECO2LSTE.001 SDS LST doy2019220144345 aid0001.tif

ECO2LSTE.001 _SDS LST doy2019239071707 aid0001.tif

ECOSTRESS L2 LSTE 06181 021 20190808T144345 0601 02.h5

Las imagenes Sentinel 3 fueron obtenidas del Proyecto Copernicus obtenidas del sitio

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. La imagen Sentinel 3 y el subset o area de estudio fueron los

siguientes:

Imagen de partida:

S3A SL 2 LST  20230613T144313 20230613T144613 20230613T163704 0179 100 039 288
0_PS1 _O_NR 004

Area de estudio/subset:

subset 0 of S3A SL 2 LST  20230613T144313 20230613T144613 20230613T163704 0179
100_0

39 2880 PS1_O NR _004.data

subset 1 _of subset 0 of S3A SL 2 LST _ 20230613T144313 20230613T144613 20230613T1

63704 0179 100 039 2880 PS1 O NR_004.data
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El Modelo Digital de Elevaciones de 12.5 m de resolucion espacial, fue obtenido de la pagina

AlaskaVertex: https://search.asf.alaska.edu/#/

AP 02670 FBS F7180 RTI

La informacion planimétrica y de otras coberturas fue proporcionado por el Cuerpo de Bomberos del
DMQ en un sistema de coordenadas WGS 84, Zona 17 Sur.

El presente estudio se realiza sobre un enfoque cuantitativo de prevision que parte de la informacion del
incendio forestal en la Reserva Geobotanica Pululahua ocurrido en agosto-septiembre del afio 2019,
incendio con una afectacion total de 85.52 ha. La ubicacién de RGP dentro del Distrito Metropolitano
de Quito y del crater del volcan Pululahua se puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Ubicacion de la Reserva Geobotanica Pululahua (poligono de color naranja) RGP dentro del
crater del volcan Pululahua (poligono de color negro).
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Fuente propia.

La aplicacion de las imagenes Ecostress (Experimento de Radiometro Térmico Espacial ECOsystem de
la Estacion Espacial Internacional ISS) e imagenes Sentinel 3, permitié valorar la intensidad de la
temperatura de la vegetacion-suelo y relacionarla con segmentos morfométricos del relieve como
quebradas, quebradillas y guias de agua, para determinar el origen-propagacion de incendios forestales.
La respuesta de esta valoracion permitié comparar los resultados de susceptibilidad ante incendios
forestales con el mapa de incendios forestales obtenidos con la metodologia del Ministerio del

Ambiente.



https://search.asf.alaska.edu/#/

El procedimiento utilizado en esta investigacion se describe en el flujo de procesos de la Figura 2.

Proceso 1

Delimitacion del area de estudio y obtencion de
imagenes Ecostress-Sentinel 3.

l

Proceso 2

Obtencion del Modelo Digital de Elevaciones MDE de
12.5 m de resolucién espacial de la Reserva
Geobotanica Pululahua.

l

Proceso 3

Andlisis de la variacion de la temperatura de la
vegetacién-suelo utilizando imagenes Ecostress-
Sentinel 3.

Proceso 4

Obtencién de parametros morfométricos a patrtir del
Modelo Digital de Elevaciones:
indice de Humedad Topogréfica y el indice de Efecto
del Viento.

Proceso §

Integracion final de los resultados
Zonificacion por incendios forestales y correlacion
con otros estudios.

Figura 2. Flujo de procesos, susceptibilidad de incendios forestales RGP.

Proceso 1.- Delimitacion del area de estudio y obtencion de Imagenes Ecostress-Sentinel 3.

En este proceso se delimito el area de estudio de acuerdo con el poligono de amenazas volcanicas
obtenidas del Instituto Geofisico de la escuela Politécnica Nacional que se puede encontrar en la
siguiente direccion y ajustado al limite de la RGP como se puede ver en el poligono de color naranja
de la Figura 1.

Para obtener las imagenes Ecostress y Sentinel 3, se accedio a la pagina del Proyecto Arset de la NASA

(Applied Remote Sensing Training Program | NASA Applied Sciences ) y del Proyecto Copernicus de

la NASA-ESA (scihub.copernicus.eu/dhus/ ), respectivamente.

Proceso 2.- Obtencion del Modelo Digital de Elevaciones MDE de 12.5m de resolucion espacial de
la Reserva Geobotanica Pululahua.
La obtencion del Modelo Digital de Elevaciones de 12.5 metros de resolucion espacial, se obtuvo del

Proyecto Alaska-Vertex desarrollado por el Centro de Archivo Activo, distribuido por la plataforma de

Instalacion de Satélites de Alaska (ASF DAAC) de la NASA que en general, es una interfaz grafica de
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busqueda para encontrar datos de Radar de Apertura Sintética (SAR). El Modelo Digital de Elevaciones
de 12.5 m de resolucion espacial se puede ver en la Figura 3.

Figura 3. Modelo Digital de Elevaciones de 12.5 m de resolucion espacial obtenido del Proyecto
AlaskaVertex de la NASA.
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Proceso 3.- Analisis de variacion de la temperatura de vegetacion-suelo utilizando imagenes
Ecostress y Sentinel 3.

De acuerdo con el proveedor de las imagenes del sitio LP DAAC - ECOSTRESS Descripcion general

(usgs.gov), el experimento ECOsystem Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space Station
(ECOSTRESS) esta a bordo de la Estacion Espacial Internacional (ISS) y mide la temperatura de las
plantas para comprender mejor cudnta agua necesitan y como responden al estrés o déficit de agua.

ECOSTRESS fue lanzado desde la estacion Espacial Internacional-ISS el 29 de junio de 2018. El sensor
tiene un ancho de franja de observacion de alrededor de 384 km y ve la superficie de la Tierra desde
53.6° N de latitud a 53.6° S de latitud con tiempos de revisita variables, dependiendo de la orbita de la
ISS. Las imagenes se adquieren en los Estados Unidos por medio del Continental U.S. (CONUS),
imagenes de biomasa de todo el mundo, en zonas agricolas europeas, del sur de Asia y sitios
seleccionados de validacion del estrés hidrico [3]. ECOSTRESS utiliza un radiometro infrarrojo térmico
multiespectral para capturar la radiacion de la superficie de la Tierra en cinco bandas espectrales con

una banda infrarroja de onda corta, y adquiere datos a 70 m de resolucion espacial. Obtiene la

temperatura haciendo una relacion entre la energia emitida por la superficie y la energia recibida por los
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sensores satelitales. Si no hay atmosfera, basta con conocer el flujo emitido en la tierra para saber su
temperatura, porque la radiacion emitida por un objeto es una funcion de su temperatura, de acuerdo
con la ley de Planck[4] que determina la proporcion de energia que emite un objeto a una determinada
temperatura, en diferentes colores con diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético, ley
establecida para los emisores perfectos o cuerpos negros. El sensor calcular la temperatura evitando el
efecto de la atmosfera, luego estima la relacion entre la radiancia o potencia radiada por unidad de una
superficie determinada y la generada dentro de un cuerpo.

El primer paso en el célculo de la temperatura es convertir los Niveles Digitales de Energia-ND a
radiancias o flujo de energia reflejado por las superficies terrestres. Una vez calculada la radiancia
(ecuacion 1), puede estimarse la temperatura de brillo a partir de la inversion de la ecuacion de
Planck[4].

L=a9+a;-ND (ecuacion 1)

donde L corresponde a la radiancia espectral recibida por el sensor en una banda (en W m?sr-'um-'), ay
y a; son los coeficientes de calibracion para esa banda (incluidos en la cabecera de la imagen) y ND es
el nivel digital del pixel en esa banda.

Los algoritmos de calculo desarrollados y aplicado por la Agencia Espacial Europea ESA permiten,
integrando datos de varios sensores, obtener los siguientes productos del sistema Land Processes
Distributed Active Archive Center LP DAAC, que distribuye los datos de ECOSTRESS en los
siguientes niveles de procesamiento:

. Nivel-1: Productos de actitud, geolocalizacion y luminosidad

. Nivel 2: Datos de temperatura y emisividad de la superficie terrestre recuperados de los datos

de radiacion de nivel 1 y productos de mascara de nubes

. Nivel-3: Productos de evapotranspiracion derivados de datos de nivel 2
. Nivel-4: indice de estrés evaporativo y productos de eficiencia en el uso del agua derivados de
datos de Nivel 3

En esta investigacion, se ha utilizado el Nivel 2 de datos de temperatura y emisividad de la superficie

terrestre para analizar la temperatura del suelo y estrés hidrico de las plantas.

Descripcion del procesamiento ECOSTRESS/Sentinel 3.




La mision ECOSTRESS [5] genera productos de datos distribuibles en franjas, cuadriculas y mosaicos.
Los productos representan los cuatro niveles de procesamiento de datos mencionados, con granulos de
datos definidos como una escena de imagen. Cada escena de imagen de franja y cuadricula consta de
44 escaneos, cada escaneo toma aproximadamente 1.181 segundos y cada escena de imagen toma
aproximadamente 52 segundos. Cada 6rbita se define como el cruce ecuatorial de una 6rbita ascendente
de la estacion ISS. El ECOSTRESS Science Data Systems (SDS) adquiere, captura y almacena la carga
util ECOSTRESS vy los archivos auxiliares de telemetria de instrumentos y accesorios a través de sus
interfaces con la otra instrumentacion activa de la red telemétrica terrestre. Estos datos se almacenan
durante la vida 1til de la mision y se utilizan para la generacion de productos cientificos a través de
todos los niveles. La SDS genera productos de datos de Nivel 1 a Nivel 2, asi como productos de datos
de Nivel 3 y Nivel 4 utilizando el algoritmo del laboratorio PresleyTaylor-JPL, que es un modelo
ampliamente utilizado para simular operativamente la Evapotranspiracion en grandes areas terrestres[4].
Seglin la descripcion que realiza el proyecto Copernicus en su pagina oficial [6], el objetivo principal
de la mision del instrumento Land Surface Temperature and Sea Surface Temperature-SLSTR a bordo
de Sentinel-3 es proporcionar un conjunto de datos de referencia sobre la temperatura de la superficie
terrestre y la temperatura de la superficie del mar para registros de datos climaticos. El instrumento ha
sido disefiado para cumplir otro objetivo de esta mision que es la obtencion de imagenes Sentinel-
3/SLSTR 3, para detectar incendios forestales mediante dos bandas espectrales dedicadas a la
observacion del fuego activo, que permite parametrizar el fuego en una gran variedad de condiciones
no afectadas por la saturacion del sensor. Especificamente, y, para los objetivos de esta investigacion,
se refiere a que el instrumento proporciono la temperatura de la superficie terrestre dentro de la RGP,
midiendo la temperatura de la superficie y observacion de incendios forestales en la superficie terrestre
dos veces al dia, con una resolucion espacial de 70 metros, resolucion ideal para rastrear este tipo de
incendios.

En este articulo, se utilizaron los datos ECOSTRESS-Sentinel 3 como parte de una metodologia

combinada que puede implementarse para el Cuerpo de Bomberos del DMQ, ademas de rastrear el

frente de fuego pirata e identificar su proximidad a la infraestructura estratégica de la RGP, basado en




las relaciones entre la intensidad de un incendio forestal, el estrés hidrico, la exposicion al viento y la
cantidad de agua que puede acumular el relieve topografico.

Comparando los datos de ECOSTRESS-Sentinel 3 con diferentes imagenes satelitales después de los
incendios forestales, varios investigadores descubrieron que la velocidad con la que las plantas liberan
agua al “sudar” por medio del proceso de evapotranspiracion, asi como la eficiencia con la que utilizan
el agua para la fotosintesis, pueden ayudar a predecir si los incendios forestales posteriores pueden ser
mas o menos intensos [7]. Ambas medidas indican si una comunidad vegetal recibe suficiente agua o
estd bajo estrés por falta de ella y son combustibles Optimos para iniciar-propagar un incendio forestal.
Esta intensidad est4 ligada directamente con el Iindice de Humedad Topografica TWI en relacion con la
cantidad de agua que puede almacenar una geoforma como se vera posteriormente.

La cantidad suficiente de agua en las plantas y en el suelo sirve para entender por qué algunas areas
estdn muy quemadas y otras no luego de ocurrir un incendio forestal. Los resultados muestran lo
importante que es el estrés hidrico para definir zonas de menor indice de Humedad Topografica TWI,
zonas que pueden ayudar a predecir qué areas se queman mas y por qué es importante monitorear la
vegetacion en estas regiones.

El uso de imagenes Sentinel 3 sirvié para detectar posibles incendios activos localizandolos por medio
de anomalias térmicas que producen estos incendios. Los algoritmos comparan la temperatura de un
posible incendio con la temperatura de la superficie terrestre que lo rodea. Si la diferencia de temperatura
esta por encima de un umbral determinado, el incendio potencial se confirma como un incendio activo
o "punto caliente"[8]. Estas anomalias térmicas también se correlacionaron con zonas de bajo indice de
Humedad Topografica para predecir iniciadores-propagadores de incendios desde acumuladores de
biomasa en quebradas, quebradillas y guias de agua que se los ha denominado como “tubos
morfoldgicos de inicio-propagacion de incendios forestales®.

El sensor de Sentinel 3, SLSTR (Radiéometro de temperatura de la superficie del mar y de la tierra),
determina las temperaturas globales de estas superficies con una precision mejor que 0.3 K (0.3 °C; 0.5
°F). Mide las temperaturas en nueve canales espectrales y dos bandas adicionales optimizadas para el

monitoreo de incendios. Las primeras seis bandas espectrales cubren el espectro visible e infrarrojo

cercano (VNIR), asi como el espectro infrarrojo de onda corta (SWIR). VNIR para las bandas 1 a3 y




SWIR para las bandas 4 a 6. Estas 6 bandas tienen una resolucion espacial de 500 metros, mientras que
las bandas 7 a 9, asi como las dos bandas adicionales tienen una resolucion espacial de 1 kilometro [9].
Cuando ocurre un incendio forestal, a las plantas se les dificulta realizar sus funciones por tener
demasiado calor y es el proceso de evapotranspiracion el que ayuda a las plantas a regular su
temperatura. La evapotranspiracion combina la velocidad con la que las plantas pierden agua a medida
que esta se evapora del suelo y por transpiracion en las plantas, en la que liberan agua a través de las
estomas. Para evitar perder demasiada agua, las plantas empiezan a cerrar sus estomas si se secan
demasiado, como resultado, las plantas comienzan a calentarse porque ya no tienen la ventaja de

transpirar, segun el sitio https://ciencia.nasa.gov/

Mediante el analisis de las imagenes ECOSTRESS-SENTINEL 3, se pueden observar cambios
pequeiios en la temperatura de la vegetacion, en base de los cambios en la evapotranspiracion y la
eficiencia en el uso del agua por las plantas. En general, una evapotranspiracion mas lenta y un menor
valor de eficiencia indican que las plantas estdn sometidas a estrés hidrico. Valores més altos indican
que las plantas estan recibiendo suficiente agua.

En el articulo, publicado en Global Ecology and Biogeography [10], los investigadores encontraron que
las variables relacionadas con el estrés hidrico, junto con la elevacion, fueron factores pronosticadores
dominantes de la intensidad de los incendios en las areas afectadas por tres incendios forestales en el
sur de California en 2020, el incendio de Bobcat en el Bosque Nacional de Los Angeles, junto con los
incendios de Apple y El Dorado en el Bosque Nacional de San Bernardino. Esa investigacion concluyo
que “un estrés mayor o menor podia predecir incendios mds severos dependiendo del tipo de vegetacion
principal en un drea, por ejemplo, los bosques de pinos estresados tienden a arder con mayor
intensidad, lo que sugiere que las condiciones mas secas hacen que los arboles sean mas inflamables.
Mientras tanto, en los pastizales, un menor estrés tendio a correlacionarse con mayor dafio por
incendios, lo que es una posible indicacion de que el crecimiento robusto de la vegetacion produjo mds
combustible, resultando en incendios mds intensos”.

En el articulo de investigacion presente, los autores plantearon la hipdtesis sobre que aparte de la

humedad, velocidad-direccion del viento, presion atmosférica, tipo y cantidad de biomasa que son

utilizados por métodos cartograficos para determinar la susceptibilidad ante incendios forestales, existen




otros parametros que generalmente no son tomados en cuenta en este tipo de metodologias para
determinar el inicio y propagacion espacial de los incendios forestales, parametros como son el Indice
de Humedad Topografica-TWI y del Indice de Efecto del Viento-IEV.

Dentro de la RGP, la temperatura maxima en la parte norte alcanza valores de 29,3°C y en la parte sur
de 27°C en época de verano en el periodo de junio a diciembre, por lo que las imagenes Ecostress
utilizadas coinciden con las posibles temperaturas altas de esa época.

Para obtener la variacion de la temperatura en la superficie terrestre y de la vegetacion, dentro de la
RGP se tomod un grupo de 8 imagenes imagen Ecostress de septiembre a agosto de 2019 y una de
Sentinel 3 de junio de 2023, época de verano, en horas en la que las temperaturas del suelo y la
vegetacion tienen valores valor altos. Posteriormente, se obtuvieron rangos de temperatura del suelo y
de la cobertura vegetal en formato GeoTIFF para tener una correlacion con el area quemada en la RGP
en al afio 2019, como se puede ver en la Figura 4, en donde los limites del 4rea quemada se representan
con un poligono de color blanco. La concordancia entre las dos imdgenes se da en la zona quemada en
donde las temperaturas se elevaron a mas de 24°C.

Proceso 4.- Obtencion de los Parametros Morfométricos a partir del modelo de elevaciones, el
Indice Topografico de Humedad y el indice de Efecto del Viento.

Siguiendo la metodologia de Cando, M. con respecto a la obtencion de estos parametros [11], se
obtuvieron el Indice Topografico de Humedad y el indice de Efecto del Viento a partir del Modelo
Digital de Elevaciones y tomando al factor Geoforma como un elemento capaz de conducir el fuego por

conectores morfologicos desde las partes bajas hacia las partes altas de las laderas que son expuestos a

vientos intensos.




Figura 4. Temperaturas dentro del area quemadas en el afio 2019, obtenidas de las imagenes Ecostress
en (A) y con Sentinel 3 en (B)

indice Topografico de Humedad. TWI [11].

Este indice evalta la cantidad de humedad presente en el suelo y la vegetacion en una determinada
geoforma concava, convexa o plana. El indice Topografico de Humedad-TWI es importante para
comprender las condiciones hidricas en un lugar y puede ayudar a prever sequias, inundaciones y en el
estudio de incendios forestales, a evaluar el riesgo de ignicion-propagacion de los mismos. Los
incendios forestales se producen por condiciones secas y la presencia de material inflamable, como
vegetacion seca, ramas caidas y hojas secas, almacenadas en quebradas, quebradillas, pequefias guias
de agua y en embalses naturales en donde hay concentracion de vegetacion combustible.

Un indice topografico de humedad bajo puede indicar condiciones secas que aumentan el riesgo de
incendios forestales. La vegetacion se vuelve mas inflamable en ausencia de humedad, lo que facilita la
propagacion del fuego. Este efecto se puede ver en la Figura 5, en las que las zonas de mayor temperatura
se han identificado con fajas de color ocre en las partes medias de los taludes y zonas altas de color
hacia el rojo. Generalmente el indice se extraec de un modelo de elevacion digital y cuanto mas elevado
es el valor, mayor humedad debe presentar el terreno o la celda en funcidon de su configuracion
topografica (Roa-Lobo & Kamp, 2011[12]). Esta variable se toma en cuenta por que suele incluirse en
el modelamiento del fuego como una aproximacion de las condiciones hidrogeoldgicas (Tien Bui, Le,
etal., 2016 [13]).

Para entender como este indice morfologico ayuda a generar incendios forestales en sus inicios, y

principalmente en la generacion “tubos morfologicos de propagacion” que terminan esparciendo el

incendio en areas extensas en la RGP, el TWI combina la contribucion a la escorrentia de un area local




drenada con la curvatura plana que es una medida de la convergencia o divergencia de un flujo
erosionante en patrones de distribucion del agua superficial y de materiales so6lidos a través de la
magnitud y direccion de la pendiente. Este proceso netamente morfologico, genera “tubos morfologicos
expuestos al viento” que se propagan en suelos con intensa temperatura en pequefias microcuencas como
se puede ver en la Figura 5(A). Los numeros identifican las comprobaciones de campo en donde
ocurrieron los incendios. En la Figura 5(B) se puede ver un detalle de los “tubos morfologicos” de
iniciopropagacion de viento e incendios en suelos con intensa temperatura en pequefias microcuencas,
representados por los flujos de verde oscuro que llevan combustibles calientes a las partes altas de las
vertientes o zonas expuestas al viento. El poligono de color blanco se representan las zonas que se
quemaron en el incendio forestal del 2019.

Figura 5

Figura 5. Generacion de “tubos morfologicos” de inicio-propagacion de viento en suelos con intensa
temperatura en pequefias microcuencas, representados por los flujos de verde oscuro que llevan
combustibles calientes a las partes altas de las vertientes o zonas expuestas al viento. Con color blanco

las zonas que se quemaron en el incendio forestal del 2019.




Cuando el flujo morfolégico por erosion hidrica superficial y subsuperficial converge, este factor TWI
es <0 y se generan tubos morfologicos concavos. Cuando el flujo morfoldgico por erosion hidrica
superficial y subsuperficial es divergente, este factor TWI es >0 y se generan tubos morfologicos
convexos. Las curvaturas verticales y planas influyen sobre la humedad y profundidad de horizontes del
suelo, concentracion de materia organica y distribucion de la cobertura vegetal que en este caso es la
cantidad de biomasa o combustible. También es un indicador de lineamientos geologicos, estructuras
en anillo, y puede ser utilizada para determinar la morfologia de fallas [14]. En modelacion de modelos
de incendios forestales, el TWI puede determinar zonas en donde la cobertura vegetal se acumula en
forma de nudos de concentracion en represamiento natural en épocas de intensa lluvia/erosion que en
periodos de sequia tienen un indice Topografico de Humedad bajo, por lo que posiblemente, es esta
biomasa acumulada el combustible que se consume rapidamente y se propaga pendiente arriba de las
laderas tal como se puede ver en la Figura 5.

En general la literatura Geomética utiliza la siguiente formula para determinar el indice Topografico de
Humedad [11]:

TWI=In(af/tanp) ecuacion 2, Beven & Kirkby, 1979 [15]

Donde af es el area local drenada para un punto de calculo, y tan f es la pendiente direccional de la
celda de interés y de los ocho vecinos en base del Modelo Hidrologico D8. Ln es logaritmo natural.
Como se menciono anteriormente, los valores mas altos con tendencia al color verde oscuro, representan
los tubos morfométricos de inicio-propagacion de incendios forestales concavos o convexos que en
épocas de verano y de estrés hidrico, son por donde dispersan los incendios forestales en grandes areas.
Como este indice es quien genera y controla topograficamente los tubos morfologicos de
iniciopropagacion de incendios forestales, se multiplico por un valor constante K de la temperatura del
suelo en grados Celsius y por el indice de Efecto del Viento para obtener los sitios més calientes

expuestos al viento con lo que se determinaron las zonas con mayor susceptibilidad ante este tipo de

incendios.




Indice de Efecto del Viento

Segun Quito Informa [16], durante el mes de agosto de 2019, la calidad del aire de San Antonio de
Pichincha y sus alrededores se vio afectada por la resuspencion de material geoldgico y por el incendio
forestal de la Reserva Geobotanica Pululahua.

Segtin datos de la Red Metropolitana de Monitoreo de la Calidad de Aire de Quito, el mes de agosto de
2019, fue el mes con menores precipitaciones en la ultima década, con valores de velocidad de viento
de hasta 6.75 m/ y la rosa de los vientos en esa época indico que los viento principalmente provienen de
noreste desde la zona de Tanlahua y Rumicucho.

En la Figura 6[A] se observa la direccion preferencial del viento en la RGP que segin Tobar [17] es
NWSE, con velocidades que fluctian entre 15 a 16 km/h y, segiin Quito Informa [10], los vientos
cambiaron de 20 a 40 km/h por hora durante el incendio del afio 2019. Las velocidades del viento y su
influencia en el relieve seglin la escala de Beaufort para estimar la velocidad del viento se pueden ver
en la Figura 6(B) [18].

Figura 6. En (A) Mapa de circulacion de vientos segiin Tobar, 1990 [17]. En (B) Velocidades del viento

y sus efectos en la tierra [18].
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En la Figura 7 se puede observar la direccion del viento en relacion con el incendio forestal ocurrido en
el afio 2019. Tomado de https://es.windfinder.com/#13/0.0092/-78.5466

Figura 7. Direccion del viento en la RGP y su relacion con el incendio forestal del afio 2019.

En funcion de lo mencionado anteriormente, el indice de Efecto del Viento calcula de forma aproximada
en donde la velocidad del viento puede ser mayor debido a la morfometria del relieve topografico, lo
que significa que es una medida de qué tan expuesta esta una geoforma a vientos potenciales que vienen
de todas las direcciones. Este indice se ha calculado a partir del DEM y el modulo de Morfometria en
SAGA GIS.

El indice de Efecto del Viento promedio para todas las direcciones, utiliza un paso angular en una rosa
de vientos de 360 grados, comenzando con 0 para el Norte y aumentando en el sentido de las agujas del
reloj. Es un indice adimensional en donde los valores inferiores a 1 indican areas sombreadas por el
viento mas humedas, mientras que los valores superiores a 1 indican areas expuestas al viento [20].
Numéricamente, el modulo de Efecto de Viento de SAGA GIS, calcula para cada celda de la cuadricula
del MDE las trayectorias del viento con ponderacion de los angulos verticales de las corrientes de flujo
de aire utilizando las definiciones siguientes [19]:

El indice de barlovento o de laderas expuestas a vientos dominantes HW y el indice de sotavento o

laderas protegidas del viento HL fueron calculado como:



https://es.windfinder.com/#13/0.0092/-78.5466
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donde dWHi y dLHi se refieren a las distancias horizontales en direccion de barlovento y sotavento y,
dWZi y dLZi, son las distancias verticales correspondientes en comparacion con la celda raster
considerada. La segunda suma en la ecuacion (3) determina el impacto a sotavento de cadenas
montafiosas previamente atravesadas por los vientos.

Las distancias horizontales logaritmizadas en la ecuacion (4) determinan un impacto a mayor distancia
de la sombra de la lluvia a sotavento. El final del parametro del efecto del viento, que se supone que
estd relacionado con la interaccion del campo eolico a gran escala y la escala local caracteristicas de
precipitacion, se calcula como H = HL - HW y toma valores entre 0,7 para posiciones de sotavento y
1,3 para posiciones de barlovento (Bohner y Antonic, 2009) [19]. El calculo del efecto del viento esta
implementado en SAGA GIS.

La Figura 8 muestra la distribucion espacial del efecto del viento, asi como el campo de viento medio a
686.06 hPa a 3178 m.s.n.m. para septiembre de 2019 dentro de la RGP. La Figura 8(A) superior muestra
el area objetivo completa. En 8(B) la distribucion espacial del viento y las zonas quemadas en el afio
2019 en barlovento y sotavento. En 8(C) se observa la microcuenca quemada, microcuenca con sus

tubos de propagacion de incendios forestales y en 8(D) la misma microcuenca con el incendio real de

agosto de 2019. El poligono rojo es el limite del area quemada en la RGP y Tanlahua.




Figura 8. Distribucion espacial del efecto del viento en la RGP. En 8(A) el area objetivo completa. En
8(B) zonas quemadas en el afio 2019.
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En la Figura 9, se puede ver la correlacion que existe entre los puntos de control de campo de
inicio/propagacion de los incendios forestales, con los sitios expuestos al viento con valores cercanos y
mayores que 1.
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Figura 9. Correlacion entre los puntos de control de campo de inicio/propagacion de incendios

forestales, con los sitios expuestos al viento dentro de la RGP.




Proceso 5. Integracion final de los resultados, discusion. Zonificaciéon por incendios forestales y
comparacion con otros estudios.

La integracion de los dos mecanismos de temperatura Ecostress/Sentinel 3 y morfométrico de la
ecuacion 2, mas el indice de efecto del viento en distancias horizontales en sotavento y barlovento de
las ecuaciones 3 y 4, tiene relacion con el relieve topografico y en su efecto diferencial en la severidad
de los incendios forestales que afecta tanto la distribucion y la productividad de la vegetacion, asi como
aspectos climaticos de humedad, temperatura, radiacion solar directa y exposicion al viento, que en
ultimas repercuten en la disponibilidad y el contenido de humedad del combustible (Pyne et al. 1996
[20], Keane et al. 2010)[21].

Matematicamente se presenta de la siguiente manera:

(ﬂ'WZ!') (dLE:)
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zdLHf 2

dLHi

Graficamente, esta integracion se ve en la Figura 10, en la que las zonas de mayor temperatura se han
especificado con fajas de color hacia el rojo en las quebradas, quebradillas y guias de agua, por donde

se propagan los incendios. En la Figura los poligonos de color blanco son las zonas quemadas en la

RGP y Tanlahua.




Figura 10. Zonas de mayor temperatura (Fajas de color hacia el rojo) por donde se propagan los
incendios. Los poligonos de color blanco representan las zonas quemadas en la RGP y Tanlahua.
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Un resultado muy importante de la aplicacion de esta metodologia es que se logrd determinar los sitios
de ignicion o de inicio de los incendios forestales, sitios que se comprobaron en campo que fueron
proporcionados por el Cuerpo de Bomberos del DMQ. En la Figura 11(A) se puede ver el resultado de
determinacion espacial de las zonas de ignicion o iniciadores de los incendios y avance o propagacion
de los incendios en la RGP y en la Figura 11(B) una imagen real de los sitios de ignicion. En la Figura
12 se puede ver la zona inicial del incendio de 2019 desde cultivos que fueron quemados por los
habitantes de la zona para resiembra. La temperatura fue mayor a 24 grados centigrados.

En la Figura 12 se puede ver un detalle de las zonas iniciales del incendio de 2019 en la RGP desde
cultivos que fueron quemados por los habitantes de la zona para resiembra.

Las zonas de propagacion o avance del incendio del 2019 estan representadas con esas fajas de color

hacia el amarillo-rojo. Los puntos de control de campo que coinciden con los resultados obtenidos en el

avance de los incendios forestales se pueden ver en la Figura 13.




Figura 11. En (A) zonas iniciales y de propagacion de incendios forestales del afio 2019. En (B) imagen
real de la quema.
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Figura 12. Zonas iniciales del incendio de 2019 desde cultivos que fueron quemados por los habitantes

de la zona para resiembra. El punto blanco representa el punto de ignicion datado por el cuerpo de
Bomberos
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Figura 13. Zonas de propagacion con puntos de control de avance de los incendios forestales en la RGP
y Tanlahua. La flecha de color rojo indica el tubo de propagaciéon simulado en (A) y el tubo de
propagacion real de avence del incendio forestal en (B

Las zonas de ignicion o inicio de los incendios forestales se han encontrado para toda la RGP y el area
de influencia del volcan Pululahua incluyendo los sitios de Niebli de Monjas, Chaupizacha, Hacienda
la Playa, San José de Niebli, Acarat, Pailon de la Cruz, Esto se puede ver en la Figura 14. Otras zonas
con alta susceptibilidad incendios forestales se encuentran en la comunidad al Sureste de la zona se
influencia del volcan Pululahua, sectores de Caspigasi, Huasipungo, Rumicucho, San José de la Mitad

del Mundo, Casitagua, hacienda Oasis, La Virgina, Cajias, San Cayetano, Carcelén, San Jorge,

Alcantarillas, Catequilla. Hacia el este Huatacharqui, Ipila, hacienda Fernando, hacienda Tanlahua,

RE d_




Tanlaguilla, Sigsihuaycu, entre otros. Al Sur Estancias San Jorge, Churicucho, Calacali, Patatena,
hacienda Maria, Caspigasi, Caspigasi del Carmen, Alilagua, entre otros. Hacia el Oeste Guarumal, la
Loma, entre otros sectores. Al Norte San Ramon, Pangoras, hacienda Chalhuayacu, Pinto, Perucho,
Chalguayacu, Alvaradopamba, hacienda Niebli de la Compaiiia, entre otros sectores.

Figura 14. Zonas de propagacion con puntos de control de avance de los incendios forestales en la RGP

Tanlahua.
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La diferencia en el resultado de las zonas de susceptibilidad ante incendios forestales aplicando la
metodologia presentada con estudios de susceptibilidad por métodos cartograficos es grande. Con la
metodologia aplicada en esta investigacion, detalla los iniciadores-propagadores y zonas de quema a
escala detallada por ejemplo a escala 1:5000, escala que permite programar obras estructurales para la
reduccion de este tipo de incendios, mientras que los mapas obtenidos con métodos cartograficos no son
objetivos principalmente por el manejo de escalas, lo que quiere decir que se quiere reducir incendios
forestales “vistos desde la Luna” y por no utilizar tecnologias avanzadas en estudios espaciales como es
la aplicacion de la Geomatica Aplicada Avanzada. Esta gran diferencia se puede ver en la Figura 15 en
donde se comparo el mapa de nivel de riesgos a incendios forestales en la RGP elaborado por el

Ministerio del Ambiente y obtenido por el autor de esta teso, mapa en el que la mayor parte de la RGP




es de color anaranjado o de alto riesgo a diferencia del mapa obtenido en esta investigacion en donde

no todo se quema.

Figura 15.
== R MAPA DEL NIVEL DE RIESGO A

INCENDIOS FORESTALES DE LA
SERVA GEOBOTANICA PULULAHUA

2 Incendios Forestaes

Figura 15. Comparacion del nivel de riesgos a incendios forestales en la RGP elaborado por el Ministerio
del Ambiente (A9) en el que la mayor parte de la RGP es de color anaranjado o de alto riesgo a diferencia
del mapa obtenido en esta investigacion (B) en donde no todo se quema.

CONCLUSIONES

La integracion de imégenes Ecostress-Sentinel con los indices morfométricos, determind que los
factores morfométricos topograficos que controlan el comportamiento del fuego, ademas de la
elevacion, pendiente y las curvaturas longitudinales y de perfil, son el indice Topografico de Humedad
y el de Efecto del Viento en el caso de la RGP, son los factores que mas tienen influencia para la
propagacion de los incendios forestales.

Los “tubos morfologicos calientes” que se genera en las zonas bajas de las vertientes, se propagan por
pendientes pronunciadas especialmente en zonas expuestas al viento de las vertientes medias y altas,
encendiendo la biomasa de combustible adyacentes por efectos de precalentamiento contribuyendo al
aumento de severidad del fuego.

El Indice Topografico de Humedad es el factor morfométrico mas importante para el desarrollo de los
incendios forestales contribuyendo en la velocidad, direccion y zonas determinacién de zonas de
exposicion al viento para su propagacion.

El fuego se propaga més rapidamente a favor de este Indice Topogréfico de Humedad por los tubos de

ignicién-propagacion pendiente arriba incluyendo el humo y el calor mayores a 24 grados centigrados

que hace maés facil quemar la biomasa de combustible.




La exposicion de las laderas de las vertientes al viento y al fuego aumenta la intensidad de los incendios

por los tubos de ignicion-propagacion mediante las “chispas - pavesas” que son combustibles mas secos

y, por lo tanto, son mas inflamables y capaces de propagar los incendios.

Un bajo Indice de Humedad Topografica en zonas expuestas al viento, aumentan el estrés del suelo y

vegetacion que esta asociado a los drenajes, cambiando la dinamica del incendio forestal al aumentar el

calor, el mismo que cambia en base de la humedad de los combustibles que pueden quemarse o no

facilmente.
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