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RESUMEN

El fuego al ser usado tradicionalmente para la transformacion de extensas areas de bosques a
suelos de produccion agropecuaria, han generado afectaciones a los ecosistemas,
constituyéndose en un factor de cambio de la cobertura vegetal. La presente investigacion tuvo
el proposito de realizar un anélisis multitemporal del cambio de cobertura producto de incendios
forestales en el periodo 2012-2018 en la parroquia San José de Minas. Se procedio a la descarga
de iméagenes satelitales Landsat 7 y 8 con sensores ETM y OLI respectivamente de la pagina del
USGS, donde se aplicé las correcciones geométrica y radiométrica a cada una con ayuda del
software ENVI 5.3. Para la identificacion de los cambios de cobertura se aplicé el indice NDVI
pre y post incendio, permitié conocer el estado de la vegetacion y su proceso de regeneracion
después del evento adverso. Para la identificacion de areas afectadas por incendios se utilizé el
indice NBR, gque permitio localizar zonas que fueron impactadas. Con los indices espectrales se
obtuvo que en el periodo 2012 al 2018 se registraron 407 incendios forestales afectando un area
de 1468.70 ha, los bosques nativos fueron los mas afectados en el afio 2012 con una extension
de 171.93 ha, viéndose afectado el estado de la cobertura vegetal, presentando una recuperacién
al afo 2018 en un area de 92.23 ha. El uso de iméagenes satelitales y la aplicacion de los indices
espectrales permitid la identificacién y el monitoreo del comportamiento de las coberturas
después de la presencia de un evento adverso.

Palabras clave: NDVI, NBR, imagenes satelitales, software.
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ABSTRACT

Fire, has been traditionally used for the transformation of large areas of forests to agricultural
production soils, affecting ecosystems, constituting a factor of vegetation cover change. The
objective of this research was to perform a multitemporal analysis of forest cover change due to
forest fires in the period 2012-2018 in the parish of San José de Minas. We proceeded to
download Landsat 7 and 8 satellite images with ETM and OLI sensors respectively from the
USGS page, where geometric and radiometric corrections were applied to each one with the
help of ENVI 5.3 software. For the identification of cover changes, the NDVI index was applied
pre and post fire, allowing to know the state of the vegetation and its regeneration process after
the adverse event. For the identification of areas affected by fire, the NBR index was used to
locate impacted burned areas. With the spectral indexes, it was obtained that in the period 2012
to 2018, 407 forest fires were recorded, affecting an area of 1468.70 ha, native forests were the
most affected in 2012 with an extension of 171.93 ha, being affected the state of vegetation
cover, presenting a recovery to 2018 in an area of 92.23 ha. The use of satellite images and the
application of spectral indices allowed the identification and monitoring of the behavior of the

cover after the presence of an adverse event.

Keywords: NDVI, NBR, satellite images, software.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion.
1.1.1. Problematica para investigar.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), el fuego en la naturaleza tiene un papel importante debido a que son
esenciales para mantener la dinamica de los ecosistemas, biodiversidad y productividad
(FAO, 2020), que ayudan con ello a la eliminacion de vegetacion enferma y muerta,
despejando asi el dosel de los bosques para facilitar el desarrollo de especies helidfilas (Rice,
2010, p.14). Asi también, el fuego es usado tradicionalmente para la transformacion de
extensas areas boscosas a superficies de produccién agropecuaria y ganadera (Galindo et al.,
2012).

Sin embargo, la incorrecta aplicacion del fuego en la agricultura y ganaderia han generado
grandes afectaciones sobre la cobertura vegetal (Galindo et al., 2012), provocando dafios
directos en la fauna y flora, mientras que de manera indirecta va desde la erosion del suelo,
contaminacion de fuentes de agua y deslizamientos de tierra, lo cual depende de la
intensidad, recurrencia y duracion con que se presente el incendio forestal (Ubeda y
Sarricolea, 2016, citado en Gonzalez, 2017, p.2). Es importante mencionar que el 97% de
los flajelos son provocados por la actividad humana mientras que menos del 3%, son

causados por fenomenos naturales (Sunar y Ozkan, 2010).

La evaluacion post-incendio sobre el cambio generado en la cobertura vegetal implica altos
costos economicos en su ejecucion ya que depende de la facilidad de acceso al lugar, su
topografia y la extension del incendio (Alloza et al., 2014) teniendo en cuenta que el
territorio en estudio forma parte de un sistema montafioso representando un 40% de su
extension (Sanchez et al., 2016) lo que constituye grandes limitaciones para la obtencion de
informacién detallada en los procesos de recuperacion de la vegetacion después de una
perturbacién (Hislop et al., 2019, p.377).
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1.1.2. Formulacion del problema de investigacion.

En la parroquia San José de Minas no existe, o al menos se desconoce de un anlisis
multitemporal de los cambios de la cobertura vegetal generados por incendios forestales en
el periodo comprendido 2012-2018.

1.2 Justificacion

La alta variedad bioldgica presente en el Ecuador coloca al pais en uno de los diecisiete
paises con mayor diversidad en el mundo (Reyes, s.f.). Segun el Gobierno Autonomo
Desentralizado (GAD) de San José de Minas, la parroquia posee una ubicacion geografica
privilegiada debido a la gran variedad de pisos climaticos donde el comportamiento de sus
variables permite que la tierra sea exuberante y productiva (GAD San José de Minas, 2015),
con ello teniendo la presencia significativa de areas susceptibles a incendios forestales donde
las zonas de La Costa, Jatumpamba, Minas Chupa, Motilen Chupa y Anagumba Grande son
las més afectadas, donde las actividades agricolas y ganaderas son factores claves para la
generacion de perturbaciones antropicas.

Es por eso la importancia de generar estudios que permitan conocer los procesos de
regeneracion de la cubierta vegetal afectada, mismos que admitan el desarrollo de
actividades de prevencion, donde el enfoque multitemporal sea una herramienta para
dilucidar los efectos del fuego en los bosques en un espacio y tiempo determinado (Chen et
al., 2017, p.154), convirtiendo los datos de deteccion remota en informacion eficaz para el
analisis y mapeo de areas de bosques quemados, determinando asi las especies afectadas, el
grado de dafio y para monitorear la regeneracion de la vegetacion (Idris et al., 2005, p.101).

Para el monitoreo y mapeo a escala global y regional de los bosques afectados por los
incendios forestales, se emplean cominmente las imagenes satelitales multiespectrales de
resolucion moderada que son capturadas por el satélite Landsat, entre otros, con la ayuda de
los sensores ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) y OLI (Operational Land Imager)
con una resolucion espacial de 30 metros (Quintano et al., 2006, p.646), mismas que pueden
ser obtenidas a través de la pagina de la USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos)
cuyos datos estan procesados minimizando los efectos atmosféricos y estacionales con lo
gue mejora enormemente las sefiales de la vegetacion perturbada (Arnal-Storey et al., 2020,
p.487).
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Segun Lee et al. (2008) menciona que la diferenciacion de imégenes es uno de los métodos
de deteccion de cambios més precisos. (p.198), donde las técnicas méas utilizadas para
detectar la severidad del fuego es la aplicacion de indices espectrales como el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) y el indice Normalizado de Area Quemada
(NBR) con el uso de bandas espectrales mismas que pueden detectar de manera mas
confiable las &reas quemadas su severidad y cambios en la cobertura vegetal (Chen et al.,
2011), tomando en cuenta que muchos de los indices fueron disefiados especificamente en
funcién de la sefial de carbono y la temperatura, cuya sefial espectral posterior al incendio
conducird a un rapido aumento y disminucién de la reflectancia de SWIR y NIR,
respectivamente, con lo que algunos investigadores encontraron que la combinacién de las
bandas SWIR mostraba una fuerte separacion espectral en areas quemadas y no quemadas
(Liu et al., 2020, p.104).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Realizar un andlisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal producto de incendios
forestales en el periodo comprendido 2012-2018.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Determinar las areas afectadas por incendios forestales en el periodo 2012-2018.

» Evaluar el estado de la cobertura vegetal a causa de incendios forestales en el periodo
2012-2018.

1.4 Hipétesis o preguntas de investigacion.

¢Cuéles son las areas afectadas por los incendios forestales en la zona de estudio en el
periodo 2012-2018?

¢Cuales son los cambios generados en la cobertura vegetal provocado por los incendios
forestales en el periodo 2012-2018?
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion legal

2.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (2008).

La Constitucion de la Republica del Ecuador, en el articulo 10, sefiala que “Las personas,

Que,

Que,

Que,

comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos son titulares y gozaran de los
derechos garantizados en la Constitucion y en los instrumentos internacionales. La

naturaleza sera sujeto de aquellos derechos que le reconozca la Constitucion”;

El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador “reconoce el derecho
de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservaciéon del ambiente, la conservacién de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados”.

El articulo 71 de la Constitucion de la Republica del Ecuador sefala “La naturaleza
0 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 podréa exigir a la autoridad el
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”.

El articulo 396 de la Constitucion de la Republica del Ecuador senala “El Estado
adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos ambientales

negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto



Que,
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ambiental de alguna accidn u omision, aunque no exista evidencia cientifica del dafio,

el Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas.

La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente,
ademéas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de
restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades

afectadas.

Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa de
prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado,

y de mantener un sistema de control ambiental permanente.

Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran

imprescriptibles.”

El numeral 2 y 5 del articulo 397 de la Constitucion de la Republica del Ecuador
menciona “En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de
la sancidn correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que
produjera el dafio las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las
condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad
también recaera sobre las servidoras o servidores responsables de realizar el control
ambiental. Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente

sano y ecologicamente equilibrado, el Estado se compromete a:

Numeral 2: Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la
contaminacion ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados
y de manejo sustentable de los recursos naturales.

Numeral 5: Establecer un sistema nacional de prevencion, gestion de riesgos
y desastres naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia,

precaucion, responsabilidad y solidaridad. ”
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2.1.2 Codigo Organico del Ambiente (CODA)
Que, El numeral 7 del articulo 98 del Cddigo Organico del Ambiente dentro del Marco

Institucional Especial en sus atribuciones sefiala:

7. Dictar la normativa técnica para la prevencion y control de incendios forestales
en plantaciones forestales y sistemas agroforestales de produccién, de conformidad

con la Estrategia Nacional de Incendios Forestales;

2.1.3 Reglamento al Codigo Organico del Ambiente.

Que, EI articulo 298 del Reglamento al Codigo Organico del Ambiente sefiala “Son
instrumentos de gestion forestal sostenible, se hace referencia al literal k:
k) El plan operativo para la prevencion, control y remediacion de incendios

forestales”

Que, EI articulo 332 del Reglamento al Cddigo Organico del Ambiente sefiala los
Lineamientos para la restauracion ecoldgica. La Autoridad Ambiental Nacional
elaborara lineamientos para la restauracion ecolégica de suelos o ecosistemas, y la

atencion prioritaria a los suelos degradados o en proceso de desertificacion.

Que, Losliterales a, b, | del articulo 334 del Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente
sefiala que la Autoridad Ambiental Nacional formulard e implementard el Plan
Nacional de Restauracién Ecolégica, instrumento que tendrd por objetivos los

siguientes:

a) Restaurar ecosistemas degradados por pérdida de cobertura vegetal;

b) Priorizar las areas para la implementacion de planes, programas y
proyectos de restauracion; Para la aplicacion de lo establecido en el literal
b) de este articulo, se priorizaran las siguientes areas:

) Areas con cobertura vegetal que hayan sufrido incendios forestales.

Que, El articulo 369 del Reglamento al Codigo Organico del Ambiente sefiala que las
acciones que se emprendan para el adecuado manejo integral del fuego e incendios
forestales, con el fin de proteger y conservar el patrimonio natural y la biodiversidad

son de interés publico. Las medidas que se desarrollen y adopten para dicho fin, seran
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vinculantes en todos los niveles de gobierno, el sector privado y la poblacion en

general.

2.1.4 Linea de investigacion.
La linea de investigacion de la Carrera es: Desarrollo agropecuario y forestal sustentable.

2.1.5 Cddigos de ética en el proceso de investigacion

Que,  El articulo 4 del Cddigo de ética de la Universidad Técnica del Norte sefiala que,
para cumplir con su misién, la Universidad Técnica del Norte, define los siguientes
principios éticos y valores como fundamento para el ejercicio de sus acciones y

como guia para la orientacion de su desarrollo:

1. Compromiso social. - Es la disposicion responsable y consciente de la
Universidad con la regiony el pais para promover su desarrollo comunitario,

humano, espiritual y material.

5. Eticidad. - La institucion se guia por los valores universales de honestidad,
honradez, responsabilidad y justicia. Sus integrantes y egresados se

desempefiaran con sélidos codigos de ética profesional y humana.

8. Humanismo. - Ubica al ser humano como el centro de la actividad
universitaria, contribuye a la construccion y promociéon de valores, la

defensa de sus derechos y el cumplimiento de sus deberes.

2.2 Fundamentacion teorica

2.2.1 Teledeteccion

Técnica de obtencidn de datos de la superficie terrestre a través de la captura de informacion
territorial, a partir de la radiacion electromagnética captada por el sensor satelital (Avilés et
al., 2016, p.8), energia transportada atravez de ondas que permiten interpretar los cambios

que ha sufrido el objeto en estudio (Rodriguez et al., 2015).

2.2.1.1 Elementos de un sistema de teledeteccion
Moroén et al. (2014) identifican que en el sistema de teledeteccion se encuentra los siguientes

elementos:
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» Fuente de energia: Es el origen del flujo energético detectado por el sensor,
principalmente de energia solar en el caso de la teledeteccion activa, como también
un foco externo al sensor tratandose de la teledeteccion pasiva.

» Superficie o cubierta terrestre: Constituida por la vegetacion, suelos, agua o
construcciones humanas, mismas que reciben la sefial energética del sensor y emiten
una nueva sefial de acuerdo con sus particulares caracteristicas fisicas.

» Sensor remoto o sistema sensor: Compuesto por el sensor y la plataforma que los
sustenta. Tiene como misidn captar la energia procedente de las coberturas terrestres,
codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.

» Sistema de recepcion-comercializacion: Es donde se recibe la informacién
transmitida por la plataforma, se graba en un formato apropiado, y, tras correcciones,
se distribuye a los intérpretes o usuarios.

> Intérprete: Es la persona que analiza la informacion ya sea en forma de imégenes
analdgicas o digitales, convirtiéndola en una clave tematica o cuantitativa, orientada
a facilitar la evaluacion del problema en estudio.

» Usuario final: Encargado de analizar el documento elaborado por el intérprete. (p.5)

2.2.1.2 Imagenes satelitales
Las imagenes satelitales son el resultado de los procesos de captura de la radiacion emitida
o reflejada por la superficie de la tierra mediante un sensor colocado a bordo de un satélite
artificial (Jara, 2012, p.18). Mismas que abarcan zonas mas amplias y que permiten realizar
estudios territoriales a bajo costo (Arozarena et al., 2016).
Existen cuatro tipos de resoluciones que proporcionan diferentes caracteristicas de la

superficie terrestre.

> Resolucion Espacial
Es una medida de la distancia angular o lineal mas pequefia que puede captar un sensor
remoto de la superficie de la Tierra la cual viene representada por un pixel ya que es la
unidad minima que conforma una imagen digital (Labrador et al., 2012, p.16).

> Resolucion Espectral
Define el nimero y ancho de bandas espectrales que puede discriminar, mientras mayor sea
la resolucion del sensor incrementara la cantidad de informacion del comportamiento de una

misma cobertura (Labrador et al., 2012, p.18).
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> Resolucion Radiométrica
Es la capacidad que posee el sensor para discriminar los niveles o intensidades de radiacion,
esto depende del nimero de bits utilizados, mientras mayor sea la resolucion radiométrica
de un sensor remoto, mas sensible serd detectar pequefias diferencias en los valores de
reflectancia (Rao et al., 2007, p.444).

> Resolucion Temporal
Se refiere a la frecuencia con la que el sensor adquiere las imagenes de la misma porcion de

la superficie terrestre (Chuvieco, 1995, p.95).

2.2.1.3 Correccion de imagenes satelitales
El tratamiento de las imagenes satelitales es de vital importancia para evitar los errores
producidos en el proceso de captura de la informacién digital. En este ambito, se enuncian

las correcciones mas utilizadas en el tratamiento de las imégenes.

> Correccion Geométrica
Es el proceso de transformacion de las coordenadas de los pixeles de las imé&genes obtenidas
que de tal forma que, coincidan de manera precisa con una imagen de referencia. Se realiza
mediante una transformacion polinomial de segundo grado que se obtiene a partir de un

conjunto de pares de control de ambas imagenes (Ambrosio et al., 2002, p.3).

> Correccion Radiométrica
La correccion radiométrica se efectlia directamente a la radiometria de la imagen, debido a
los valores errdneos registrados en la fase de captura y/o transmisién de informacion

procedentes de los satélites artificiales.

Consiste en eliminar los efectos atmosféricos producto de los gases y particulas en
suspension de la atmdésfera con el uso de modelos matematicos, mismos que se solventaran

conociendo los datos de calibracion radiométrica del mismo (Arozarena et al., 2016).

2.2.2 Analisis multitemporal
Para Rivas (2000, citado en Paz, 2004), los analisis multitemporales son usados para la
generacion y monitoreo sistematico; continuo sobre los cambios que se producen en la

cobertura vegetal. (p.6)



2.2.2.1 Técnicas utilizadas para el analisis multitemporal
Atencia et al. (2008) en su estudio identificaron cuatro técnicas principales para la

realizacion de los andlisis multitemporales:
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> Composiciones multitemporales: En esta técnica tiene como base la comparacion

visual entre los tonos grises o de color que ofrecen dos 0 més imagenes de distintas
fechas este método es ventajoso en categorias urbanas (Riafio, 2002).

Diferencia entre imagen: De acuerdo a la informacion obtenida en el libro
Fundamentos de teledeteccion Espacial (1996, citado en Atencia et al., 2008) indica
que la diferencia entre imagenes consiste en una simple resta entre las imagenes de
dos fechas, previamente homogenizada en cuanto a radiometria y geometria que
permite las discriminacion de la zona que han experimentado un cambio en el periodo
de tiempo determinado, los lugares estables presentaran un valor cercano a cero,
mientras las que hayan experimentado cambios presentaran un valor distinto a cero
(negativo o positivo). (p.50)

Cocientes multitemporales: Esta técnica presenta resultados significativos frente a
los cambios de los valores originales, en comparacion de la diferencia de imagenes
que al ser una técnica muy sencilla no permite incorporar una valoracién
representativa del cambio (Rojas, 2011, p.33).

Analisis de componentes principales: Este analisis permite la esquematizacién de
un conjunto de bandas en otro méas reducido sin perder gran parte de la informacion
original (Atencia et al., 2008).

2.2.2.2 Sensores mas utilizados para los analisis

Los sensores MODIS, CHRIS/Proba y Landsat TM, ETM +, OLI, son los que proporcionan

la capacidad de analizar variables a largo plazo, con lo que constituyen una herramienta

esencial para el estudio de la evolucién de los bosques.

> Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

Se encuentra en los satélites Terra y Aqua los cuales forman parte de la mision, Earth

Observing System, de la NASA. Este sensor posee baja resolucién espacial y alta resolucion

temporal el cual fue disefiado para el monitoreo de la cobertura terrestre. Contiene 36 bandas
espectrales de las cuales siete son Utiles para el estudio de la cubierta terrestre con una

resolucion espacial de 250 y 500 metros, sensor que permite tener imagenes diarias de toda

la superficie terrestre (Garcia—Mora y Mas, 2011, p.84).
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Mas (2011) menciona que la alta resolucién temporal del sensor MODIS permite la
generacion de series de tiempo debido a que es posible observar cualquier parte de la Tierra
diariamente, con el uso de las herramientas de acceso libre en internet, siendo Util para la
realizacion de analisis multitemporales. (p.13)

En la Tabla 1. se detalla el nimero de banda que son Utiles para determinar la temperatura

de la superficie terrestre.

Tabla 1. Caracteristicas de las bandas espectrales

SNR o NE

Uso principal Banda Ancho de Radianza (delta)_ T

banda (um) espectral requerido

T(K)

Temperatura 21 3929-3989 2.38 (335K) 2.00*
atmosfeérica 22 3929-3989 0.67 (300k) 0.07*
Temperaturadela 20 3660-3840 0.45 (300Kk) 0.05*
superficie/nubes 31 10780-11280 9.55 (300k) 0.05*
32 12270 894 (300K) 0.05*

Nota: Los valores de radiancia espectral estan en W/m?/um/sr; SNR (radio de sefial-ruido); NE(delta)T
requerido (Diferencia de temperatura equivalente al ruido (*)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Mas (2011).

> CHRIS/Proba (Espectro de imagenes de alta resolucién compacto)

Fue lanzado a bordo del satélite PROBA perteneciente a la Agencia Espacial Europea (ESA)
el 22 de octubre del 2001. El instrumento tiene la capacidad de adquirir hasta 63 bandas de
datos hiperespectrales con una resolucién espacial terrestre de 36 metros, con la capacidad
de adquirir 18 bandas de datos con una resolucion espacial de 17 metros (Fletcher, 2004,
p.141).

Pascual (2012) en su tesis doctoral destaca que los sensores CHRIS/Proba, tienen la
capacidad de tomar imagenes multiangualares, mismas que han sido utilizadas exitosamente
en estudios terrestres debido a su efectividad en terrenos con diferente pendiente. Sin
embargo, presenta desventajas en el cartografiado bentdnico debido a que la luz tiene que
viajar mas distancia cuando se forman las columnas de agua.

Menciona Fletcher (2004,) que gracias a la capacidad hiperespectral y de multiples angulos
de CHRIS lo convierte en un recurso importante para los fendmenos que se presentan en la
vegetacion como los incendios forestales, incluyendo otras aplicaciones como en las aguas

costeras y continentales, educacion y relaciones publicas.
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> Landsat TMy ETM+

El programa Landsat es el resultado del trabajo conjunto entre la NASA y la USGS, mismo
que proporciona el registro espacial continuo de todos los cambios suscitados en la superficie
terrestre, durante mas de 40 afios (Masek, 2020).

Masek (2020) menciona que el sensor TM (Thematic Mapper), est4 equipado con satélites
Landsat 4 y 5, considerados como generadores de imagenes de segunda generacion
realizando un barrido multiespectral el cual opera en las regiones visible e infrarroja del
espectro electromagnético, que logra una resolucion de imagen mas alta. Los datos de TM
se detectan en siete bandas espectrales simultdneamente, donde la banda seis detecta la
radiacion infrarroja térmica (calor) teniendo un campo de 120 metros.

El sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) esta equipado en el satélite Landast 7,
a diferencia del anterior este viene equipado con ocho bandas siendo la ultima una banda
pancromatica de resolucion de 15 metros las mismas que estan especificadas en la Tabla 2.
El ETM+ reemplazo la banda nimero seis del sensor TM una banda termina cuya resolucion
es de 60 metros, cubriendo las bandas espectrales visible, infrarrojo cercano (NIR), onda

corta e infrarrojo térmico (TIR) del espectro electromagnético (Boccia, 2019).

Tabla 2. Bandas espectrales de LANDSAT-7
Banda Regidn espectral Anchczr:jne:)banda Resolucion (m)

1 Azul-Verde 450-520

2 Verde 520-600

3 Rojo 630-690 30

4 NIR 760-900

5 Infrarrojo de onda 1550-1750
corta

6 Infrarrojo térmico 10400-12500 60

7 Infrarrojo de onda 2080-2350 30
corta

8 Pancromatica 500-900 15

Fuente: Labrador et al. (2012)
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> Landsat OLI (Operational Land Imager)
El sensor OLI se lo encuentra en el satélite Landsat 8, a diferencia de sus antecesores este
posee una mejora con la incorporacion de dos nuevas bandas espectrales. Las cuales han
sido disefiadas para el estudio de los recursos hidricos y zonas costeras, como también para
la deteccion de nubes cirrus; su resolucion espacial es de 30 metros para las bandas de 1 a 7
y 9, mientras que las nuevas poseen una resolucion de 15 metros las cuales se detallan en la
Tabla 3 (Ariza, 2013, p.11).

Tabla 3. Distribucion de las bandas en OLIy TIRS
Longitud de ]
Resolucion
Bandas onda
o (metros)
(micrometros)
Banda 1 — Aerosol costero 0,43-0,45 30
Banda 2 — Azul 0,45-0,51 30
Landsat 8

Banda 3 — Verde 0,53-0,59 30
Operational Land _

Banda 4 — Rojo 0,64 - 0,67 30
Imager (OLI) and i

Banda 5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0,85-0,88 30
Thermal Infrared

Banda 6 — SWIR 1 1,57-1,65 30

Sensor (TIRS)

Banda 7 - SWIR 2 2,11-2,29 30

Banda 8 — Pancromaético 0,50 - 0,68 15

Banda 9 — Cirrus 1,36 - 1,38 30

*Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10,60 — 11,19 100

*Banda 11 — Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50-12,51 100

Nota: * Las bandas TIRS se adquieren a una resolucién de 100 metros, pero se vuelven a remuestrear a
30 metros.
Fuente: USGS, 2013 citado en Ariza, 2013

2.2.3 Indices Espectrales
Para la obtencion de informacion sobre el comportamiento espectral de distintas coberturas
presentes en la superficie terrestre, es importante aplicar una serie de coeficientes de bandas

o indices espectrales para cada una de las imagenes multiespectrales.

Para la identificacion del estado actual y posterior de la cubierta vegetal, asi como también
de areas que han sido afectadas por incendios forestales es necesario aplicar principalmente

los siguientes indices:
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> NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada)
Es un calculo de teledeteccion disefiado por Tucker en 1979 para el monitoreo de coberturas
vegetales, como también para la evaluacion de la biomasa verde (Glenn y Tabb, 2019, p.1).
Busetto et al. (2008 citado en Maselli et al., 2016) menciona que el indice NDVI aplicado
en una serie de imagenes permite el estudio en la dindmica espacial y temporal de las
respuestas de los ecosistemas a perturbaciones ambientales o inducidas por el hombre.
(p.171)

> NBR (Normalized Burn Ratio)
Es un indice similar al NDVI disefiado para la identificacion de areas quemadas en grandes
extensiones a través de imagenes satelitales, ya que utiliza las bandas del infrarrojo cercano
y del infrarrojo cercano de onda corta (Cogollos et al., 2017, p.66). Donde la sefial espectral
posterior al incendio conducira a un rapido aumento y disminucion de la reflectancia de
SWIR y NIR, respectivamente (Liu et al., 2020, p.105).

> 1AQ o BAI (indice de Area Quemada)
Para Martin (1998, citado en Columba et al., 2016), el IAQ esta disefiado para enfatizar las
areas quemadas, basandose en el comportamiento espectral de los materiales carbonizados
y de las cenizas producto de un incendio en la cobertura vegetal (p.9), por medio de
porciones de la banda roja e infrarrojo cercano del espectro electromagnético (Vargas-

Sanabria y Campos-Vargas, 2020).

2.2.4 Clasificacion de imagenes
Para Vicens (2009, citado en Monterroso, s.f.), las técnicas de clasificacién de imagenes
posibilitan la transformacion de imagenes crudas en datos teméaticos 0 mapas que mostraran

informacidn con un significado evidente.

2.2.4.1 Clasificacion supervisada
En este método se requiere del conocimiento de la zona de estudio. Para ello, se seleccionan
unas muestras significativas en la imagen y en el terreno (u objeto real) con vistas a la
interpretacion real de dichas muestras, etiquetdndose posteriormente todos los pixels con
criterios estadisticos (calculos de probabilidad), finalmente se agruparan formando las

diversas clases definitivas (Arozarena et al., 2016).
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2.2.4.2 Clasificacion no supervisada
Se usa algoritmos para agregar pixeles en grupos naturales o claster con similitud
radiométricas por cada banda espectral, segin estructuras matematicas caracteristicas
espectrales similares presentes en la imagen. Aunque los resultados son pocos exactos
debido a que no se conoce a priori las areas del terreno, el intérprete debe asociar los tipos
de coberturas generados con informacion auxiliar (Arozarena et al., 2016).

2.2.5 Incendios forestales

Son aquellos cuyo origen puede ser natural o antrépico, mismos que se presentan en los
ecosistemas terrestres propagandose por la vegetacion sin importar su tipo de cobertura ya
sean: matorrales, pastizales, humedales y forestales. Estos eventos tienen la capacidad de
extenderse y propagarse sin ningun control ocasionando graves dafios ecologicos (Pausas,
2012, p.3).

2.2.5.1 Principales causas de los Incendios Forestales

La actividad antropogénica es una de las principales causas de incendios forestales, cuya
afectacion se extiende a lo largo de todos los ecosistemas vegetales en el mundo, actualmente
existen diversas causas que originan dichos eventos adversos, Aguilera (2015) las divide en
causas estructurales (clima, vegetacion y actividad humana) y en causas inmediatas
(naturales y antrépicas) (p.27).

De acuerdo con Hernandez et al. (2020) en su investigacién indica que, si bien los incendios
son un fendmeno natural y habitual e incluso positivo en muchas regiones, y a escala
planetaria la superficie quemada ha ido disminuyendo en los Gltimos afios, en 2019 se
observO una actividad incendiaria excepcional en términos de severidad y emisiones.
Determinando asi que en cada afio arde entre el 3% y el 4% de la superficie terrestre del
planeta.

La parroquia rural de San José de Minas posee como principales activididades productivas
la produccién agricola y ganadera, abarcando una extension de 34.580 ha (MDMQ, 2016,
p.88), donde el origen de la mayoria de incendios forestales en la zona son ocasionados por
el aumento de la frontera agricola, quema de rastrojos, rebrote de pastos, entre otras
actividades ocasionando el aumento en la frecuencia de eventos adversos como en el

crecimiento de la superficie incendiada (Mufioz, 2000, p.14).



31

2.2.6 Efectos de los incendios forestales

Los incendios forestales ocasionan grandes afectaciones sobre la diversidad bioldgica,
contribuyendo al calentamiento global provocando alteraciones significativas en el ciclo
hidrico, influyendo en el comportamiento de las especies vegetales y animales afectando a
la biodiversidad (Barragan y Garcia, 2017, p.36).

Gonzalez (2017), indica en su investigacion que los bosques al ser una fuente invaluable de
recursos medioambientales, la devastacion que genera el fuego son complejos ya que afectan
de manera directa e indirecta a los procesos ecoldgicos, debido a la existencia de una gran
variedad de coberturas vegetales. Ante la alta frecuencia de incendios junto con los periodos
de sequia crea impactos ambientales a largo plazo tales como la disminucion de la

productividad de los ecosistemas, desertificacion, entre otros (p.2).

> Efectos del fuego en la vegetacion

Aguilera (2015) menciona que el efecto principal del fuego es la pérdida total de las
formaciones herbaceas, perdidas parciales de la parte aérea de las especies arbustivas como
también la afectacion irreversible a las copas de las especies arboreas lo cual conlleva a la
eliminacién de la comunidad vegetal presente en el terreno (p.36).

Los autores Bodi et al. (2012) concuerdan que ante el paso del fuego se crea un aparente
vacio biolégico en el territorio afectado, sin embargo, es frecuente observar una gran
actividad bioldgica posterior y plantas simbiontes con algas tras las primeras lluvias ya que
existen especies vegetales que pueden presentar adaptaciones encaminadas a resistir y
propagar el fuego (p.38).

> Efectos sobre el suelo

Iglesias y Martinez (citado en Cuesta y Giraldo, 2013) identifican que la incidencia del fuego
en el suelo modifica las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas, esto tiene una intima
relacién con la intensidad y la duracion de este. Esto se da debido a que durante un incendio
intenso la temperatura puede alcanzar de 1200 a 1400 "C dentro de la masa en ignicion; en
la superficie del suelo se puede llegar a 1000 "C en incendios de matorrales y a 200 'C en
incendios de pastizales, ocasionando la modificacion de las propiedades del suelo (p.60).

Ante la pérdida temporal de la cobertura vegetal, el suelo se convierte en un sistema de muy
fragil y vulnerable a la degradacion que provocan dafios irreversibles, como es la erosion

post incendio (Matix-Solera, 2011).
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> Efectos sobre la fauna
La destruccién del bosque ocasiona impactos devastadores sobre las especies de vertebrados
e invertebrados causando efectos directos e indirectos, teniendo como efecto directo la
muerte de los individuos, en cuanto a los efectos indirectos se incluye el estrés producido
hacia los animales y la destruccion de su habitat conjuntamente la eliminacion de las fuentes
de alimentacion lo que provoca el desplazamiento forzoso de muchos de ellos, tomando en

cuenta que sus ecosistemas se ven alterados (Gomez, 2019).

> Efectos sobre la hidrologia

Los procesos hidroldgicos son complejos a causa de los maltiples mecanismos involucrados,
como lo son la precipitacion, evaporacion y escorrentia. Estos tienen una relacion directa
que se deriva de la desaparicion de la proteccion de la vegetacion y la hojarasca, el suelo
queda expuesto y la porosidad disminuye a causa del impacto directo de las gotas de lluvia
sobre la superficie, lo que produce una abundante escorrentia.

El impacto directo de las gotas de lluvia aumenta de manera drastica la capacidad de
retencion y almacenamiento de agua, asi como la resistencia a los flujos de agua superficial
en las laderas con lo que el volumen de infiltracion y conductividad hidrdulica se ven

afectadas por el fuego (Ferreira et al., 2011).

> Efectos en la atmdsfera

Amengual (2019) en su publicacion menciona que los incendios forestales liberan a la
atmosfera importantes cantidades de CO2, ademas de otros gases y particulas, lo cual
favorece el efecto invernadero y el cambio climético.

Haltenhoff (2005) indica que es importante tener en cuenta que la combustién de la
vegetacion no es un proceso quimicamente eficiente, debido al contenido de humedad ya
que tiende a absorber diferentes cantidades de energia desde el fuego, por tal razén el viento
cumple un papel importante porque con los movimientos de las masas de aire alrededor del
fuego no aporta el oxigeno suficiente y de forma pareja para que la mezcla de los elementos
de gases inflamables sea consumida completamente (p.72-73).

Los contaminantes mas importantes generados por la combustion de vegetacion, obtenidos

por el autor, se estandarizaron en la Tabla 4:
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Tabla 4. Elementos Tipicos Producto de la Combustion de la Vegetacion
Productos de la Valor Minimo Valor Maximo Rango Medio
Combustion Obtenido Obtenido Estimado
Dioxido de Carbono 906 kg/ton 1586 kg/ton 1.246 kg/ton
Mondxido de Carbono 226 kg/ton 363 kg/ton 0.294 kg/ton
Hidrocarbonos 2.3 kg/ton 122 kg/ton 0.062 kg/ton
Particulas 0.0025 kg/ton 0.0135 kg/ton 0.008 kg/ton

Nota: Los valores estan expresados en cantidad de kilos o toneladas de producto de la combustion por tonelada
de combustible quemado.

> Efectos en el paisaje

El fuego al ser un factor de disturbio genera la descomposicion de los habitats naturales ya
que tienen una dimension espacial que se caracteriza por su ocurrencia en el territorio dando
como resultado la disrupcion de procesos ecosistémicos claves (Blondel y Fernandez, 2012,
p.8).

Aguilera (2015) menciona que el paisaje es un elemento integrador de valores naturales,
estéticos, emotivos, culturales, cientificos y ecoldgicos. Evaluar el impacto paisajistico
producto de los incendios forestales es complejo, pero es evidente que los incendios

forestales causan un grave impacto visual (p.40).

2.2.7 Etapas para la Propuesta de Plan de Prevencién de Incendios Forestales

Los planes de prevencion son instrumentos técnicos de planificacion donde se contemplan
las acciones a tomar en cuenta en los terrenos forestales para prevenir la produccion de
incendios (Gudifio, 2011 citado en Quistial, 2016).

Para la elaboracion del plan de prevencion se debe tomar en cuenta tres etapas:

> Etapa I. Conceptualizacion y contextualizacién
En esta etapa se realiza un analisis y valoracién de las prioridades y necesidades que
presenta el territorio.

> Etapa Il. Diagnostico
Consiste en el levantamiento de informacion, como también la evaluacion de los
impactos y efectos ambientales consecuencia de acciones humanas.

> Etapa Ill. Planificacién e implementacién
En base a la informacion levantada, se toma en cuenta propuestas de prevencion de

incendios forestales, donde abarcan los ambitos normativos, acciones para la
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reduccion de la propagacion de incendios, colaboracion de entidades publicas y
privadas y la participacion fundamental de la ciudadania.
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacién del lugar
3.1.1 Politica: parroquia, canton, provincia

La parroquia rural de San José de Minas se encuentra ubicada en la parte Norcentral
de la provincia de Pichincha.

3.1.2 Geografia del sitio investigacion: coordenadas y mapa
La cabecera parroquial, San José de Minas, se encuentra ubicada conforme a la
proyeccion de coordenadas UTM, Datum: WGS 1984 en la zona 17 S, las cuales se

encuentran representadas en la figura 1 y en la tabla 5.

Tabla 5. Coordenadas parroguia San José de Minas
Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud (m)
Norte 781968 10028275 3504
Sur 777940 10012189 1324
Este 794229 10024035 3406

Oeste 759163 10022655 862




Figura 1. Ubicacion geografica de la Parroquia Rural de San Jose de Minas.
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3.1.3 Limites
La zona de estudio se encuentra ubicada en los siguientes limites: al Norte con la
provincia de Imbabura, Sur con las parroquias Calacali, San Antonio de Pichinchay
Perucho, al Este con la parroquia Atahualpa y al Oeste con la parroquia Nanegal,
cuya superficie es de 30745,81 ha (GAD San José de Minas, 2015).

3.2 Caracterizacion edafoclimatica del lugar

3.2.1 Suelo
En concordancia a la taxonomia de los suelos se encuentran: Mollisoles que
representa un 51.06% de la extension del area de estudio, son suelos oscuros y suaves
que se han desarrollado bajo una vegetacion herbacea, su horizonte superficial es rico
en humus como también en calcio y magnesio; los Inceptisoles en un 48.29%, que
conforman suelos jovenes poco desarrollados cuya presencia es habitual en climas
himedos, finalmente los Entisoles que poseen un porcentaje minimo de 0.37%. Por
otra parte, los subgrupos en un 0.10% conformados por rios dobles y el area urbana
que conforma un 0.18% (Séanchez, 2017, p.22). En la tabla 6, se detalla el area

conformada por cada clasificacion, como se puede evidenciar en el Anexo 1:

Tabla 6. Tipos de Suelo
Clasificacion Subgrupos Area km? Porcentaje
Entisoles 0.756 0.37
Inceptisoles 98.407 48.29
Suelo Miscelaneo 104.047 51.06
Rios Dobles 0.204 0.10
TOTAL 203.783 100.00

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado de San José de Minas



Figura 2. Mapa de los tipos de suelo
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3.2.2 Clima

La parroquia San José de Minas cuenta con dos clasificaciones climaticas, las mismas que
fueron planteadas por Porrout (1985, citado en Almeida, 2019) siendo las siguientes: clima
ecuatorial mesotérmico semi-hiumedo a humedo y clima ecuatorial mesotérmico de alta

montafa, tal como se detalla en el Anexo 2.

> Clima ecuatorial mesotéermico semi-himedo a himedo: Se encuentra asociado a
los valles interandinos abrigados y de menor altitud, la temperatura media anual
fluctta entre los 12 y 20 °C con muy poca diferencia entre los meses secos y meses
lluviosos. Las precipitaciones anuales se presentan de manera irregular con una
fluctuacion entre los 800 y 2000 mm dependiendo la altitud y exposicion a las
vertientes. Estos tipos de climas ocupa el 78.12% del territorio de la parroquia
(Almeida, 2019).

> Clima ecuatorial frio de alta montafia: Se ubica por encima de los 3000 m.s.n.m.
Presentan temperaturas que fluctdan entre 20 °C, como méaximas y minimas con
valores inferiores a 0 °C lo que se presenta una media anual que va desde 4 y 8°C.
Los valores pluviométricos anuales van entre los 800 a 2000 mm, se presentan lluvias
de larga duracién, pero, con baja intensidad. Este tipo de clima ocupa el 21.88% del
territorio y se encuentra localizado en la zona nor-este de la parroquia (Almeida,
2019).



Figura 3. Mapa de los tipos de clima
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3.2.3 Ecosistema

De acuerdo con la clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental realizado
por el Ministerio del Ambiente y Agua y Transicién Ecologica del Ecuador, en la

realizacion del GAD San José de Minas (2015) posee seis ecosistemas, los mismos

que son:

>

>

>

>

Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes

Arbustal siempreverde y herbazal de paramo

Bosque siempreverde montano alto de la cordillera occidental de los Andes
Bosque siempreverde montano bajo de la cordillera occidental de los Andes
Bosque siempreverde montano de la cordillera occidental de los Andes

Bosqgue siempreverde piemontano de la cordillera occidental de los Andes

Como se indica en el Anexo 3.
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3.2.4 Uso del suelo y cobertura vegetal
En San José de Minas se tiene identificado cultivos, mosaicos agropecuarios,
pastizales, bosques, areas sin cobertura vegetal arbustiva y herbacea. Particularmente
los cultivos y pastos mismos que ocupan un 25 y 14% respectivamente de la

cobertura total de la parroquia (GAD San José de Minas, 2015). Asi se puede ver en

la figura 5.
Figura5. Mapa de uso y cobertura del suelo
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3.3 Materiales, equipos y software

Para poder realizar la investigacion es necesario contar con los materiales, equipos y
software apropiado citados en la Tabla 7. Es importante contar con el software adecuado ya
que nos permitird realizar los analisis estadisticos y multitemporales de la informacion

obtenida.
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Tabla 7. Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion.
Materiales Equipos Software
Hoja de campo GPS. Microsoft Office.
Material de transferencia Computador. ENVI 5.3
Cartografia base Camara fotografica. ArcGis 10.5
Imagenes satelitales Landsat Disco duro externo Google Earth Pro

3.4 Metodologia

3.4.1 Universo.
En la presente investigacion se identifico todos los incendios presentados en el periodo 2012-
2018 en la Parroquia Rural San José de Minas. A continuacion, se presenta el detalle del

numero de incendios presentados en el periodo de estudio. Tabla 8.

Tabla 8. Incendios periodo 2012-2018.
Incendios periodo 2012-2018
Afo Numero Incendios Area Total (ha)
2012 332 611.90
2015 136 526.85
2017 5 15.16
2018 1 1.91
Total 474 1155.82

3.4.2 Tamafio de la muestra
Para el desarrollo de la presente investigacion se trabajard en funcién de las clases y afios
donde se presentaron los incendios forestales, sacando el tamafio de la muestra en base al

ndmero de incendios.

Para determinar el tamafio de la muestra se tomo como referencia la formula utilizada por
Barojas (2005) donde menciona gque para investigaciones donde la varibale principal es de

tipo cuantitativo y cuando la poblacion es finita se utiliza la siguiente ecuacion (Ec.1).

NZ? % pq

nde(N—1)+Zz*pq

Ec.1
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Donde:
n = Tamafio de la muestra
N = Poblacién o universo
Z = Nivel de confianza
p = Probabilidad a favor
g = Probabilidad en contra
d = Error muestral
Para la determinacidn de la muestra se utilizé un nivel de confianza al 85% (Z= 1.036), con

un error muestral del 20% y como probabilidad a favor y en contra los valores de 0.5

respectivamente.

3.4.3 Muestreo

El método que se utilizara en la investigacion es el muestreo probabilistico, Carrasquedo
(2017) menciona que es un principio que se basa en la equiprobabilidad, debido a que cada
elemento del universo tiene la misma probabilidad de formar parte de la muestra como de

no serlo.

Para la determinacion de la muestra se utiliza el muestreo aleatorio estratificado, Bencardino
(2012) indica que es un procedimiento donde implica la division de la poblacién en grupos,
denominados estratos, el elemento que sea seleccionado es aquel que representa una

caracteristica definida que solo le permite pertenecer a un Unico estrato. (p.303)

Es de vital importancia para que la division de los grupos sea efectiva, los factores de
estratificacion deberan guardar estrecha relacion con las caracteristicas que se investigan y

con el objetivo o finalidad del estudio.

Para definir los estratos de la poblacion se tomo en cuenta la extension del incendio, los
mismos que fueron clasificados por F1 menores de dos hectareas, F2 que estan entre dos a
diez hectareas y F3 mayores de diez hectareas, propuesto por las Autoridades del DMQ. Se

aplico la (Ec. 1) para determinar la muestra por cada estrato.

B NZ? x pq 3 282 (1.036)2 * (0.5)(0.5)
T d2(N—-1)+Z2xpq 0.22(282 —1) + 1.0362 * (0.5)(0.5)

n
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Para maximizar el tamafio de la muestra el valor “n” obtenido anteriormente se ajustd por
un factor de correccion por poblacion finita. (Ec. 2)
nq

Ny

n2=

Ec. 2

Donde:

n2 = NUmero de sujetos necesarios que se extrae de la poblacion finita.
n1 = NUmero de sujetos necesarios calculado para poblaciones finitas.
N = Tamafio de la poblacion.

Aplicando la (Ec. 2), se tiene como muestra por estrato lo siguiente:
ny

n2: ny
1+

7 6
1+m

n, = 6
El proceso se repite en cada afio de evaluacion por cada estrato como se presentan en la

Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificacion por estratos de los incendios y tamafio de la muestra, periodo
2012-2018
Incendios afio 2012
Clase | Namero | Area (ha) | Muestra
F1 282 135.08 6
F2 44 164.11 5
F3 6 312.72 2
Total 332 611.90 13
Incendios afio 2015
F1 98 33.10 6
F2 26 120.85 4
F3 12 372.91 3
Total 136 526.85 13
Incendios afio 2017
F1 3 4.02 1
F2 2 11.13 1
F3 0 0 0
Total 5 15.16 2
Incendios afio 2018
F1 1 1.91 1
F2 0 0 0
F3 0 0 0
Total 1 1.91 1

3.4.4 Disefio experimental

La presente investigacion fue de caracter no experimental, debido a que se toma en cuenta
procesos que se llevan a cabo para la realizacion del analisis multitemporal y la
determinacion del estado de la cobertura vegetal de las areas afectadas por incendios

forestales; mismos que se detallan a continuacion:

3.4.4.1 Obtencion de las imagenes satelitales

Para el estudio del analisis multitemporal, se descargaron imagenes multitemporales,
mismas que son obtenidas a través de los servidores de la USGS (Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos) de los satélites Landsat 7 y 8, con el Path/Row de 10/60, tal como se lo

indica en el Anexo 4.
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Las iméagenes multitemporales que se utilizaron en la presente investigacion corresponden

al periodo 2012 — 2018, cuyas fechas varian de acuerdo con el porcentaje de nubosidad en

la zona de estudio, mismas que se encuentran detalladas en el Anexo 5. Es importante

mencionar que una vez identificadas las imagenes se realizo la descarga “GeoTIFF Data

Product”, ya que en ese paquete de datos se encuentran las bandas que fueron utilizadas en

el estudio.

3.4.4.2 Preprocesamiento de las imagenes satelitales

Una vez descargadas las imagenes satelitales, se realiz6 un tratamiento digital previo, donde

consiste en hacer una correccion geomeétrica y radiométrica de las que permitan

posteriormente el respectivo andlisis multitemporal.

a)

b)

Para la realizacién de la correccion geométrica se utilizé el método por puntos de
control con el cual se pretende ajustar la imagen obtenida con otra imagen geo
referenciada la misma que se la usa como referencia. Este tipo de correcciones no
afecta a las caracteristicas radiométricas del pixel, y esta basado en funciones

numeéricas (Chuvieco, 1995). (Ec.3)
f) = file, D

f) = fole, D
Ec.3
Donde:
(c’, I’) = Son las coordenadas en columna y linea de la imagen corregida.
(c, I) = Son las coordenadas en fila y columna de la imagen de entrada.

En cuanto a la correccién radiométrica de las imagenes se utilizo el software ENVI
5.3, con el uso del formato “Metadata” de la imagen satelital, donde con la ayuda de
las herramientas “Radiometric Calibration” y “FLAASH Atmospheric Correction”,
se accede a la transformacion de los datos que estan expresados en “Reflectancia” a

“Radiancia”, para que asi Se admita el calculo de los diferentes indices espectrales.

3.4.4.3 Identificacion de los tipos de cobertura vegetal

Una vez que las imagenes fueron tratadas anteriormente, se procedi6 al calculo del indice

Normalizado de Variacion de la VVegetacion pre-incendio (NDVI). (Ec.4)
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NDVI; = Piirc — PiR
Piirc T Pir

Ec.4
Donde:

poi, IRCy pi, R = Indican las reflectividades del pixel i en la banda del infrarrojo

cercano y del rojo, respectivamente.

Los resultados obtenidos del célculo del NDVI, generan rangos que van desde valores
de +1 (cobertura vegetal densa) y -1 (no presenta cobertura vegetal), detallados en la
Tabla 10.

Tabla 10. Rangos del indice Normalizado de Variacion de la Vegetacion
Rangos NDVI | Caracteristica Color

NDVI<O0 Corresponde a agua 0 cubiertas
artificiales.

0<NDVI<0.2 Corresponde a suelo desnudo o
vegetacion muerta.

0.2<NDVI<04 Corresponde a vegetacion dispersa o
pOCO Vvigorosa.

0.4 <NDVI<0.6 Corresponde a vegetacion abundante y
Vigorosos

NDVI > 0.6 Corresponde a vegetacion muy densa y
vigorosa. -

Fuente: Generalitat de Catalunya (s.f.)

De acuerdo con los resultados obtenidos del NDVI es importante realizar una clasificacién
no supervisada para comprobar que los datos arrojados por el indice sean correctos, esto se
lo realizo con la ayuda del software ArcGis 10.5 y una imagen satelital, la misma que servira
como informacidn base para determinar los diferentes tipos de cobertura vegetal presente en

el area de estudio.

3.4.4.4. Identificacion de areas afectadas por incendios forestales

Para la caracterizacion de las areas afectadas por los incendios forestales se aplicaron
distintas técnicas utilizadas por (Columba et al., 2016) que permitieron la identificacion y
extraccion de areas quemadas con el uso de indices espectrales para la discriminacién de

areas quemadas.
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> Indice Normalizado de Area Quemada (NBR): Esta disefiado para resaltar las areas
guemadas en grandes zonas. (Ec.5)

NIR — SWIR

NBR = SR+ swir

Ec. 5
Donde:
NIR = Banda de onda infrarrojo cercano (0.75— 0.90 um).
SWIR = Banda de infrarrojo de onda corta (2.09 — 2.35 pum).

En el Anexo 6, se representa la comparacion del porcentaje de reflectancia entre las bandas
NIR y SWIR, donde si presenta un porcentaje alto de las bandas NIR y un bajo porcentaje
de reflectancia de las SWIR representa que es una vegetacion sana, mientras que lo contrario
indica areas devastadas por el fuego. Es importante realizar el calculo de este indice antes y
después del incendio, ya que con esos resultados permite identificar la severidad del fuego

mediante el diferencial NBR.

> Severidad del Fuego (dNBR): Para la determinacion de la severidad del fuego se realizé
la diferencia entre el NBR previo y posterior al incendio obtenido de las imagenes
satelitales, donde se obtuvo como resultado el diferencial NBR, que es usado para
estimar la severidad del incendio. (Ec.6)

dNBR = PrefireNBR — PostfireNBR
Ec. 6
Los valores de dNBR pueden variar de un caso a otro, sin embargo, el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) propuso una tabla de clasificacién para

interpretar la gravedad de la quemadura. Tabla 11
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Tabla 11. Niveles de severidad en incendios obtenidos a partir del INBR
dNBR Rango .
Nivel de Severidad (escala po? dNBR Rango (sin
10) escala)
- Rebrote mejorado, alto (post-incendio) -500 a -251 -0.500 a-0.251
Rebrote mejorado, bajo (post-incendio) -250 a-101 -0.250 a-0.101
Sin quemar -100 a +99 -0.100 a +0.99
Baja severidad +100 a +269 +0.100 a +0.269
Moderada- baja severidad +270 a +439 +0.270 a +0.439
- Moderada- alta severidad +440 a +659 +0.440 a +0.659
- Alta severidad +660 a +1300 +0.660 a +1.300

Fuente: USGS

> Indice de Area Quemada (IAQ o BAI): Disefiado para la identificacion de areas
guemadas, basandose en el comportamiento espectral de los materiales carbonizados

y de las cenizas, producidos tras un incendio. (Ec.7)

1

BAI =
(pcr - pr)z + (pcnir - pnir)z

Ec.7

Donde:

pnir y pr = Indican las reflectividades de las bandas del infrarrojo cercano y del rojo
respectivamente.

pcr y penir = Son los denominados valores de convergencia para areas recientemente

guemadas, definidos como 0.1 y 0.06, respectivamente.

El indice de Area Quemada fue formulado especificamente para la discriminacion de areas
quemadas, donde el resultado es combinado con el indice NBR presentando un valor minimo

en cada indice de acuerdo con la Tabla 9, del indice NBR.

Una vez que se identificaron las areas afectadas por incendios forestales, se realizd la

validacién de los resultados en base a la informacién generada por el Cuerpo de Bomberos
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del DMQ, donde los datos se presentan en formato shape y cuentan con las coordenadas
especificas donde ocurri6 el evento adverso Anexo 7.

3.4.4.5 Estado de la cobertura vegetal

Para evaluar el estado de la cobertura vegetal a causa de incendios forestales en el periodo

2012-2018, se tomd en cuenta los siguientes aspectos:

a) Se realizo el célculo del indice Normalizado de Variacion de la Vegetacion post-
incendio (NDVI) teniendo como base las imagenes satelitales Landsat, siguiendo lo
descrito anteriormente.

b) Con los resultados del NDVI pre y post incendio, se aplico el calculo del diferencial del
NDVI, mismo que nos represento la actividad fotosintética presente en el area afectada

por el incendio forestal. Tabla 12

Tabla 12. Rangos de la actividad fotosintética del indice NDVI

Actividad fotosintética Rango
Nula <0
Muy baja 0a0.1
Baja 0.1a0.2
Media 0.2a0.3
Media-Alta 0.3a04
Alta 0.4a0.6
Muy Alta >0.6

Fuente: Navazo et al. (2015)

c) Unavez que se logr6 determinar la actividad fotosintética del area afectada fue necesario
validarla, con lo que es de vital importancia realizar una clasificacion supervisada de la

informacion obtenida.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificacion de las areas afectadas por incendios forestales en el periodo 2012-
2018

4.1.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

De acuerdo con el andlisis efectuado en las imagenes satelitales Landsat 7 ETM+y 8 OLI,
cuyas fechas estan detalladas en el Anexo 4. Se identifico el estado de la cobertura vegetal
previo y posterior al incendio forestal de un area total de 30745.82 ha. Se encontraron cinco
categorias en base al Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia, mismas que se
encuentran detalladas en la figura 6, resultado que concuerda con la investigacion realizada
por Alphan y Derse (2012, p.15), afirman que el NDVI indica la presencia / ausencia y vigor
de la vegetacion. Por lo tanto, su comparacion puede proporcionar informacion sobre los

cambios cuantitativos y cualitativos en la cobertura del suelo.

De acuerdo con Michalijos y Uboldi (2013) (Michalijos & Uboldi, 2013), mencionan que
mientras mayor sea el resultado, mayor vigor presenta la vegetacion, mismas que se
representan con colores que van desde los rojos a amarillos y verdes con imégenes libres de
nubosidad. Sin embargo, en el presente caso, por la ubicacion geografica del area de estudio
y al existir altos niveles de nubosidad se tomo en cuenta una categoria donde se representa
la presencia de estas, asi se puede ver en la figura 6. Cabe sefialar que las nubes no

interfirieron sobre los incendios forestales registrados previamente en las imagenes.



Figura 6. Estado de la cobertura vegetal pre-incendio y post-incendio
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De manera que al calcular el NDVI por cada afio de estudio, se logré determinar que el
estado de la cobertura vegetal ha ido cambiando con el paso del tiempo. Principalmente en
zonas donde existe la presencia de tierras agropecuarias y vegetacion arbustiva, por tal razon
presentandose en el afio 2015 un area de 4848.57 ha de suelo desnudo o vegetacion muerta,
a diferencia del afio 2016 donde ocupo un area de 3713.55 ha, teniendo una reduccion a
diferencia del afio 2015 de 1135.02 ha, espacios que fueron convirtiéndose a suelos con

vegetacion poco vigorosa.

4.1.2. Clasificacion no supervisada y supervisada

Para la identificacion de los tipos de cobertura vegetal presentes en el area de estudio se
aplico el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) con la imagen satelital
del afio 2018, misma que presenta un bajo porcentaje de nubosidad que permite la

identificacion de cinco tipos de coberturas vegetales, detallados en la Tabla 13.

Tabla 13. Tipos de cobertura vegetal
Cobertura Vegetal Superficie (ha) Porcentaje (%)
Bosque nativo 17176.44 55.87
Vegetacion arbustiva 6325.43 20.57
Suelo agricola y pastizales 4643.68 15.10
Suelo desnudo 2130.08 6.93
Areas sin cobertura vegetal 470.18 1.53
Total 30754.81 100

En lo referente a: “bosque nativo”, “vegetacion arbustiva” y “suelo agricola y pastizales”
son las coberturas que mayor territorio ocupan en la parroquia. Tal como se puede evidenciar

en la figura 7.



Figura7. Cobertura Vegetal Identificada
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Con el uso de la imagen satelital del afio 2018 de alta definicion de la plataforma de Google

Earth Pro, permiti6 la ratificacion de la cobertura vegetal identificada anteriormente con la

aplicacion del Coeficiente de Kappa, asi se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Puntos de control georreferenciados

Srangali

Google Earth

Dando como Coeficiente de Kappa un porcentaje de 0.58 de precision general en la
identificacion de los tipos de cobertura vegetal, valor que presenta un resultado de

concordancia moderada de acuerdo con Altman (1991, citado en Torres y Perera, 2009).

Sin embargo, fue necesario tomar en cuenta que, para la validacion mediante el uso de
imagenes satelitales de alta definicion, Arozarena et al.(2016), indica que una de las técnicas
mas empleadas es el método ISODATA, donde se debe realizar una definicion de clases
espectrales como las obtenidas en la presente investigacion teniendo asi una clasificacion

definida, como se muestra en la figura 7.

4.1.3. Indice Normalizado de Area Quemada (NBR)

Con el uso de imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y 8 OLI con fechas detalladas en el
Anexo 4, se identifico los incendios forestales mediante la aplicacion del indice NBR, cuyos
valores van de 1 a -1, como se indica en la figura 9, siendo este ultimo indicador de la

presencia de incendios forestales en el area de estudio reflejados con el color rojo.



Figura9. Indice Normalizado de Area Quemada (NBR)
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Guillem-Cogollos et al. (2017), mencionan que el indice NBR tiene un grado de similitud
con el NDVI, ya que presentaron valores que van en los rangos de -1 a 1 como lo indica la
figura 10; con ello, se afirma lo expuesto por Escuin et al. (2008) que para obtener resultados
optimos en la identificacion de incendios forestales es importante seleccionar el indice cuya
capacidad sea mayor para la evaluacion de la severidad del fuego, aseverando que el indice
NBR posee una mejor respuesta para el estudio de incendios forestales ya que se utiliza

bandas del infrarrojo cercano y del infrarrojo cercano de onda corta.

En base a la aplicacion de este indice se logro identificar 407 incendios forestales, en el
periodo 2012 — 2018 en la parroquia rural de San José de Minas, resultado de la
discriminacion en el software ArcGis 10.5 con base a imagenes satelitales de cada afio ya
que el indice registraba areas sin cobertura vegetal o superficies artificiales, mismas que no
correspondian a &reas afectadas por dichos eventos adversos. En tanto que el Cuerpo de
Bomberos del DMQ registré 474 flagelos. Tal como se puede ver en la figura 10.

Figura 10. Numero de Incendios Forestales identificados en el periodo 2012 — 2018
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En base a los resultados obtenidos se observo que existe una gran diferencia en el registro
de incendios forestales en el afio 2012 como tambien en el 2015, debido a que la informacion
levantada por el Cuerpo de Bomberos del DMQ registro la frecuencia de dichos eventos

adversos formando poligonos sobrepuestos en la misma area afectada.
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Sin embargo, es importante mencionar que con el uso del indice NBR se logro reconocer
dichos sucesos con exactitud, como tambien el registro de incendios en los otros afos de
estudio ya que fueron en su mayoria incendios clasificados como “F1”” donde su extension

es inferior a dos ha. y “F2” entre dos a diez ha.

También es importante tomar en cuenta que se registro el area total afectada con el uso del
indice NBR mismo que fue de 1468.70 ha, a diferencia del registro llevado por el Cuerpo de
Bomberos del DMQ que fue de 1155.82 ha, detallados en la figura 11.

Figura 11. Areas afectadas en el periodo 2012 — 2018

m indices Espectrales Registros CBDMQ

800 740.64

700
11.9

[o2}
o
o

526.85

al
o
o

379.86

Area afectada (ha)
w o
8 8

200 156.62

100 I 51.14 50.12 57-445 6 3288
: ° M m W

Afio 2012 Afo 2013 Afo 2014 Afo 2015 Afio 2016  Afio 2017  Afio 2018

En esta figura, se tiene que en el afio 2012 y 2015 las areas afectadas registradas por el indice
NBR son mayores a las reconocidas por el Cuerpo de Bomberos del DMQ, debido a que los
poligonos obtenidos por dicho indice estan corregidos. Con ello, se evitan sobre posiciones

de los mismos que genera un poligono total del area afectada por incendios forestales.

Los eventos adversos en su gran mayoria se presentan en zonas donde se encuentran
intervenidas por actividades agricolas y ganaderas, como se puede ver en la figura 12. Esto
se determiné en base al mapa de cobertura vegetal obtenido del indice NDVI de la imagen
satelital del afio 2018.
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Figura 12. Areas afectadas por incendios forestales periodo 2012-2018
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Como se puede observar en esta figura, las areas ocupadas por suelos agricolas y pastizales
que corresponden al 15.10% del territorio de la parroquia, convirtiéndose en las zonas mas
afectadas por incendios forestales en una extension de 482.88 ha, debido a la aplicacion del
fuego como instrumento de quemas prescritas, pero que no son controladas con regularidad.
Se suma a ello el cambio de uso de suelo ocasiona graves dafios a la vegetacion aledafia del

sector.

4.2. Evaluacion del estado de la cobertura vegetal en el periodo 2012-2018.

4.2.1. Severidad del fuego

Para determinar el estado de la cobertura vegetal posterior al incendio forestal es importante
obtener el nivel de severidad con la que sucedi6 dicho evento adverso, para ello se realizé
un andlisis de severidad de los incendios suscitados en el afio 2012 para su posterior

evaluacion de recuperacion de la cobertura vegetal al afio 2018. Asi se detalla en la figural3.



Figura 13. Severidad de los incendios forestales 2012-2018
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De acuerdo al estudio realizado por la USGS el cual se encuentra detallado en la Tabla 11,
dio como resultado que gracias a la aplicacion del Diferencial del indice NBR (dNBR) se
obtuvo que en el afio 2012 se produjeran la mayor cantidad de incendios forestales,
presentandose niveles de severidad altos. Asi indica la figura 14, que contrasta con el estudio
efectuado por Escuin et al. (2008) donde sefiala que los valores mas bajos del dNBR
corresponden a la clase no quemada, valores intermedios a la clase moderada y los pixeles
con los valores mas altos de dNBR corresponden a la clase extrema o severidad alta de

incendios forestales.

Figura 14. Gréfico de Alta Severidad
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En esta figura, se puede observar las coberturas mas afectadas por incendios cuya severidad
registrada fue alta donde el bosque nativo, vegetacién arbustiva y suelos agricolas y
pastizales han sido las mas perjudicadas que se han afectado extensiones de 171.93 ha, 131.3
hay 75.82 ha, respectivamente. Confirmando asi que los resultados de Escuin et al. (2008)
concuerdan con los obtenidos en la investigacion, asi tambien, con lo mencionado por
Boelman et al. (2011) en la importancia del dNBR para la deteccion remota de cicatrices de

incendios forestales en el oeste de EE.UU.

4.2.2. Estado de la cobertura vegetal
En la evaluacion del estado de la cobertura vegetal es importante conocer cuales fueron las

areas mas afectadas durante el incendio forestal de acuerdo con su intensidad, tomando como
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base que en el afio 2012 fue donde se registro el mayor nimero de flagelos cuya severidad
fue alta.

En el bosque nativo la actividad fotosintética es severamente afectada por siniestros como
se puede ver en la figura 15, que en el afio 2013 la actividad fotosintetica es nula debido que
en el afio 2012 tuvo una afectacion de 171.93 ha, de bosque nativo, como consecuencia de
los incendios forestales. Sin embargo, en los proximos afios la recuperacion de dicha
cobertura varia de acuerdo a la presencia de especies forestales helidfilas y esciofilas, en el
primer caso es mayor en el afio 2014 presenta un area de 89.22 ha debido a que existe una

mayor concentracion de luz solar.

Figura 15. Actividad Fotosintetica (Bosque Nativo)

100
90
80
70
60

50

Area(ha)

40
30
20 \/\
10 /\/\

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Afos
MEDIA MEDIA-ALTA ALTA MUY ALTA
——NULA ——BAJA MUY BAJA

En cuanto a las especies esciofilas su actividad fotosintetica se ve reflejada a partir del afio
2016 hasta el 2018 ya que hasta en ese tiempo ya presenta un dosel medianamente

desarrollado cuya actividad fotosintetica Media-Alta ocupo un area de 92.23 ha.

Zarate et al. (2013) mencionan dos factores fundamentales a tomar en cuenta para el

desarrollo de la cobertura vegetal, el cual es la presencia de arboles muertos en pie y arboles



68

vivos residuales los cuales pueden servir como elementos para la regeneracion natural dentro

de las areas afectadas.

En la figura 16 se evidencia el proceso de recuperacion en la vegetacion arbustiva, donde se
refleja la actividad fotosintetica a partir del primero y segundo afio posterior al incendio
forestal.

Figura 16. Actividad Fotosintetica (Vegetacion Arbustiva)
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Para el afio 2014 los procesos de recuperacion se evidencian de manera clara en la vegetacion
arbustiva presentando una actividad fotosintetica Media-Alta en 57.87 ha posterior al
incendio forestal, estudio realizado por Chen et al. (2011) mencionan que el proceso de
recuperacion de dicha cobertura da comienzo en el primero y segundo afio despues del flajelo
tomando en cuenta que la incidencia de dicho evento adverso se haya presentado a una baja

gravedad.

Asi mismo, Ma et al. (2015) atribuyen este desarrollo a las condiciones de crecimiento que
presenta el sotobosque, ya que fueron las adecuadas para la recuperacion rapida de la

biomasa en un corto periodo, debido a la presencia del clima ecuatorial mesotérmico semi-
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hdmedo a himedo Yy el clima ecuatorial mesotérmico de alta montafia planteados por Porrout
(1985, citado en Almeida, 2019) en el area de estudio.

En la figura 17, en el afio 2012 se observa que existe la presencia de actividad fotosintetica
media en un area de 51.87 ha, aumentando a 79.1 ha al afio 2013, sin embargo, consiguiendo
en el 2015 un desarrollo fotosintetico Muy Alto en 76.88 ha.

Esto se debe a que la parroquia se caracteriza por tener una base econémica eminentemente
agropecuaria, donde el GAD San José de Minas (2015) detalla que los productos méas
comercializados por sus pobladores son: el maiz suave y duro, frejol, zanahoria blanca,

nispero, aguacate, guabas entre otros cultivos.

Figura 17. Actividad Fotosintetica en Suelos Agricolas y Pastizales
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Situacion que influye significativamente en los procesos de recuperacion de la cobertura
vegetal donde Navazo et al. (2015) en su estudio empez6 a observar una recuperacion en la
actividad fotosintética gracias a la presencia de las primeras plantas herbaceas en el area

afectada, tomando esta referencia en el alto desarrollo agropecuario sefialado anteriormente.

Del mismo modo Montiel y Ibrahim (2016, p. 10) mencionan que una manera de aumentar
la resilencia de los suelos afectados por eventos adversos es mediante el manejo integral de

los suelos mismos que contribuyan a crear condiciones edafologicas favorables para el buen
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crecimiento de cultivos, germinacion de semillas a corto y largo plazo. De manera que
(Castro et al. 2009 y Ayarza, 2015, citados en Montiel y Ibrahim, 2016) indican que, en
Honduras al implementar un sistema agroforestal se han mejorado cerca de 12000 ha

provehiendo de beneficios productivos, economicos y ambientales a la poblacién aledafa.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Se registraron 407 incendios forestales en el periodo 2012-2018, los dafios se presentaron
en bosques nativos, vegetacion arbustiva y suelos agricolas y pastizales, teniendo un area
afectada total de 1468.70 ha, de las cuales los suelos agricolas y pastizales fueron los mas

afectados ocupando una extension de 482.88 ha.

- El afio 2012 registrd incendios en un area de 407.24 ha, presentando altos niveles de
severidad, por tal razdn la actividad fotosintética se vio severamente afectada en las zonas

de estudio.

- La actividad fotosintética registrada, posterior al incendio forestal en las &reas afectadas es
muy variable debido a que cada evento adverso presenta distintos niveles de severidad. Los
bosques nativos fueron afectados en una extension de 171.93 ha por altos niveles de
intensidad de incendios, por lo que su actividad fotosintética fue nula al afio posterior al
siniestro. Sin embargo, a partir del afio 2013 presentan un proceso de regeneracion natural,
dando como resultado que en el 2018 la cobertura vegetal se increment6 en area de 92.23
ha.

- El proceso de recuperacién de la vegetacion arbustiva se empieza a reflejar a partir del
primero y segundo afio posterior al incendio forestal, cuya intensidad del evento fue baja, de
manera que al afio 2014 la actividad fotosintética registrada paso a ser media-alta,
presentando una recuperacion de la cobertura vegetal en un area de 57.87 ha. Proceso
atribuido a la presencia del clima ecuatorial mesotérmico semihumedo a himedo y el clima

ecuatorial mesotérmico de alta montafa en el area de estudio.

- Los procesos de regeneracion en los suelos agricolas y pastizales se evidenciaron a partir
del afio 2013, posterior al evento adverso en un &rea de 79.1 ha, donde la actividad
fotosintetica registrada fue media, convirtiéndose a media-alta en el afio 2015 en una

extensién de 76.88 ha.
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5.2. Recomendaciones

- Es importante realizar investigaciones similares con el uso de nuevas plataformas de
teledeteccion como es el caso de Google Earth Engine, ya que permite el procesamiento de
datos a gran escala para obtener informacion en el &mbito nacional sobre las afectaciones

que ocasionan los incendios forestales en la cobertura vegetal.

- Para la diferenciacion de areas afectadas por incendios forestales de zonas artificiales o
terrenos agropecuarios, es importante tener una imagen satelital de alta definicion, ya sea
obtenida en Google Earth Pro o de SAS Planet, mismas que permitiran su discriminacion

para evitar errores de identificacion de eventos adversos.

- Para aumentar los procesos de regeneracion vegetal dentro de las diferentes coberturas es
de vital importancia la intervencién humana en el area afectada, debido a que se pueden

implementar programas de reforestacion con el uso de especies nativas del lugar.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1. Mapa Tipos de Suelos
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Anexo 2. Mapa Tipos de Climas
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Anexo 3. Mapa de Ecosistemas
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Anexo 4. Busqueda de imagenes del area de estudio de acuerdo al Path/Row

< USGS

science for a changing world

Explorador de tierra

Criterio de Conjuntos
busqueda de datos
1. Ingrese los criterios de busqueda

Para limitar su érea de busqueda: escriba una direccion o
nombre de lugar, ingrese coordenadas o haga clic en el mapa
para definir su area de busqueda (para herramientas de mapa
avanzadas, vea la documentacion de ayuda ) y / o elija un rango
de fechas.

T

ione un método de i ion

Resumen de criterios de busqueda (vostrar) Criterios de busqueda claros

Ruta / Fila v
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Tipo: | WRS2 v| Camino: (10 | Fila:| 60 ‘
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Anexo 5. Numero de imagenes descargadas y sus fechas

Satélite Fecha
Landsat 7 ETM+ 2011/06/08
Landsat 7 ETM+ 2012/11/17
Landsat 8 OLI 2013/10/11
Landsat 8 OLI 2014/01/15
Landsat 8 OLI 2015/09/15
Landsat 8 OLI 2016/10/19
Landsat 8 OLI 2017/09/20
Landsat 8 OLI 2018/07/05

Anexo 6. Curva de respuesta espectral
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Anexo 7. Shapes incendios forestales registrados por el Cuerpo de Bomberos del DMQ

10012000 10018000 10024000 10030000

10006000

760000 766000 772000 778000 784000 790000 796000 3
1 1 1 1 1 1 1 _§
8
o
8
-
8
o
38
f=0
8
LEYENDA
l:l San Jose de Minas §
Incendios_Oct_2012 -g
Incendios_2012 =
MAPA REGISTRO INCENDIOS PARROQUIA I ncendios_Sep_2013
SAN JOSE DE MINAS, BOMBEROS DMQ [ incendios_sep_2014
B incendio_Anagumba_2015
DATUM AUTOR - Incendios_2015 §
E O
WGS 1984 - I incendios_Sep_2015 =]
Alex Mejia ) ) (=]
Zona l7S - Incendio_Motilon_2017
- Incendios_2017
0 15 3 6 9 12 I incendio_Alance_2018
EI—=I—KnémeteroF . : i :
760000 766000 772000 778000 784000 790000 796000




