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RESUMEN

Los incendios forestales causan un impacto importante sobre la dinamica de los
procesos normales del ambiente, principalmente proporcionados por la
vegetacion. La restauracion de los espacios forestales afectados, demanda un
alto costo monetario, por lo que es importante estudiar estos eventos y asi
obtener informacion que ayude a las autoridades a establecer sistemas efectivos
de planificacién, prevencién, control y combate para minimizar o evitar los
impactos de un incendio. Actualmente, los incendios afectan el ecosistema
ecuatoriano, especialmente en el norte y sur de su region interandina. La zona
norte incluye las provincias de Carchi, Imbabura, y Pichincha, mientras que la
zona sur comprende las provincias de Azuay, Loja y una porcién de la provincia
del El Oro.

En este sentido, el presente estudio describidé los incendios en ambas zonas
utilizando el producto de area quemada MODIS-MCD64A1, sistemas de
informacion geografica, e informacion geografica de libre acceso. De este modo,
las relaciones entre la ocurrencia de los incendios, y variables climaticas,
bioldgicas, topograficas, asi como de infraestructura fueron evaluadas para
encontrar patrones espacio-temporales en cada zona. Las variables predictivas
se escogieron en funcion de los criterios de bosque aleatorio (random forest) y
multicolinealidad. Una vez determinadas las variables significativas, se utilizé el
modelo lineal generalizado logit para establecer la probabilidad de ocurrencia de

incendios y se realizaron mapas para cada zona con la informacién del modelo.

En los resultados se puede destacar que la zona norte tuvo un periodo de
incendios que va de junio a octubre, mientras el periodo para la zona sur fue
entre agosto y diciembre. De acuerdo a esto, las variables Uso de Suelo,
radiacion (lrradiacion horizontal global), y precipitacion tuvieron mayor efecto al
describir la presencia de incendios. Similarmente, la actividad humana también
se vio cumpliendo un rol imprescindible en ambas zonas mediante la distancia a
centros poblados. Ademas, las condiciones de la vegetacion (NDVI y VCI)
también tuvieron un peso importante en la descripcion de los incendios. Por otro

lado, la temperatura no describi6 a la variable dependiente en ninguna zona.



XMl

ABSTRACT

Wildfires have an impact on the dynamics of environmental services, mainly
provided by vegetation. The restoration of the forest area affected demands a
high monetary cost, so it is important to study these events and thus obtain the
information that helps the authorities to establish effective planning, prevention,
and control and combat systems to minimize or avoid the impacts of fire. Fires
are currently affecting Ecuadorian environment, especially in the north and the
south of the interandean region. The northern zone included the provinces of
Carchi, Imbabura, and Pichincha, while the southern zone included the provinces

of Azuay, Loja and a portion of the province of El Oro.

In that sense, the current study described the fires in both zones by using the
burned area product MODIS-MCDG64A1, geographic information systems, and
free access geographic information. Thereby, the relationships among fire
production, and weather, topographic, biological and infrastructure variables
were assessed to find spatial-temporal patterns in each area. The predictive
variables were chosen based on the criteria of random forest and multicollinearity.
Once the significant variables were determined, the probability of fire occurrence
was stablished by using the general linear model logit, and maps were made for

each area with this information from the model.

In the results section, it may be noted that the northern area has a fire period that
goes from June to October, while the period of the southern zone was from
August to December. According to it, land use and land cover variable had the
greatest effect on describing the presence or absence of wildfires. Similarly,
human activity was also playing an essential role in both areas through the
distance to urban areas. In addition, the Vegetation condition (NDVI and VCI)
also had an important weight in the description of fires. By contrast, the
temperature data did not describe the dependent variable in any zone.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1.ANTECEDENTES

Este trabajo surge del proyecto de investigacion PIJ-17-05: Los patrones climaticos
globales y su influencia en su respuesta temporal y espacial de indices espectrales
de la vegetaciéon del paramo en el Ecuador; del caso de estudio “Spatiotemporal
patterns of burned areas, fire drivers, and fire probability across the equatorial
Andes” realizado por la Ing. Carmen Elena Lépez y dirigido por el PhD. Xavier
Zapata Rios. Como resultado de esta investigaciéon se encontraron dos zonas
donde se concentraban la mayor parte de los incendios en la regién Andina. A partir
de esto, se decide estudiar por separado los patrones espaciales y temporales de
estas dos areas. Es necesario sefalar que las imagenes MCDG4A1 fueron

validadas en la investigacion mencionada.

1.2.JUSTIFICACION
1.2.1. JUSTIFICACION TEORICA

Aunque es de conocimiento publico el peligro y los graves efectos que causa un
incendio, la informacion disponible y actualizada sobre modelos que predicen este
fendmeno es muy escasa en el Hemisferio Sur y por lo tanto en el Ecuador
(Altamirano et al., 2013). Durante la época de sequia los boques semiaridos,
nublados y paramos, situados especialmente en la zona Andina, son los mas
vulnerables a la ocurrencia de un incendio (Ministerio del Ambiente Ecuador,
2015). Los incendios forestales han requerido la atencién de varias instituciones y
de la colaboracion interprovincial, pues en los ultimos afos estos eventos se han
intensificado, incluso han cruzado las fronteras provinciales (Secretaria de Gestion
de Riesgos, 2018). La deteccion de incendios tiene el objetivo de descubrir y
localizar incendios forestales, siendo esta la primera accidon oportuna para la
extinguir o contrarrestar los focos de fuego (Flandez, 2011). Segun afirman la
Corporacion Nacional Forestal de Chile (2019) y Montiel et al. (2009), existen
diferentes sistemas de deteccion de incendios, y se clasifican de la siguiente

manera:



1. Vigilancia terrestre fija: este sistema puede usar vigias o camaras
termograficas.

2. Vigilancia terrestre moévil: desplazamiento de vigilantes dentro de un area,
el cual puede ser mediante un vehiculo o a pie.

3. Vigilancia aérea: se puede usar aeronaves tripuladas o un vehiculo aéreo
no tripulado.

4. Redes de sensores: son diferentes tipos de sensores conectados por medio
de una red inalambrica que envia los datos obtenidos a una consola.

5. Teledeteccion: se usa imagenes satelitales.

1.2.2. JUSTIFICACION METODOLOGIA
Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) pueden ser aprovechados para
realizar monitoreos, mapas, base de datos, reportes, etc. Esto constituye a los
SIGs como una herramienta importante dentro de la gestién ambiental, pues
ademas de su utilidad, el procesamiento de los datos tienen un bajo costo y existe
varia disponibilidad temporal de la informacién en la web (Kapetsky & Aguilar,
2009). Debido a que la recopilacién de informacién en campo sobre incendios es
impredecible, costosa y muy riesgosa, se utilizara informacion satelital (Sabuco,
2013). La informacién satelital seleccionada para los incendios es el producto
MODIS MCD64A1-Area quemada, version 6 y resoluciéon 500m. Este producto se
obtiene por la combinacion de los datos de los satélites de la NASA, Aqua y Terra
(L Giglio et al., 2015). La informacion de las imagenes se obtiene mediante la
reflectancia de la superficie y observaciones de fuego (L Giglio et al., 2015). La
informacion satelital también se usara para determinar las variables climaticas,
topograficas y biolégicas. Mientras que los datos para las variables socio-
econdmicas tales como uso de suelo, distancia a vias, distancia a centros

poblados se obtendran de las entidades del estado.

Una vez que los datos estén corregidos (segun la guia de cada producto) y
procesados se realiza un analisis estadistico para desarrollar el modelo de
prediccidn, en funcion de las variables mas significativas. Métodos similares han

sido utilizado en distintos paises, donde este fendmeno es recurrente como:



Espana por Martinez et al., (2004). Chile por Altamirano et al. en (2013). Sur de
Europa por Vilar del Hoyo et al. (2011). Iran por Mohammadi et al. (2014).

La probabilidad de la ocurrencia de incendios se estimé mediante un analisis de
regresion logistica (Chang et al., 2013; Garcia et al., 1995; Guo et al., 2016). Este
tipo de analisis se ha utilizado por distintos estudios sobre estos eventos. Ademas,
este analisis se enmarca dentro de los modelos lineas generalizados para
variables dependientes dicotomicas, y que por lo tanto no tienen distribucién
normal (Dobson & Barnett, 2018; McCullagh & Nelder, 2019). Para la variable
dicotomica se establece el valor de 1 para los lugares donde ocurrieron los

incendios y 0 para los lugares donde no se produjeron incendios.

1.2.1. JUSTIFICACION PRACTICA
La deteccidn oportuna y confiable de nuevos estallidos fue particularmente crucial
para el manejo efectivo de incendios forestales (Sifakis et al., 2011). La
coordinadora del programa Amazonia sin fuego-zona norte, Andrea Bustos (como
se citd en Rosales, 2019) afirmé que cerca 99% de los incendios son provocados
por accion humana. Ademas, segun describe Ecuador Forestal (2013) a través de
su pagina web, en el 2013 el Distrito Metropolitano de Quito calculé que 51 millones
de dolares fueron invertidos en la restauracién de los espacios forestales afectados
por los incendios. Debido a las consecuencias econdmicas y ambientales que
conllevan estos eventos, se vuelve clave gestionar las acciones de manejo para la
toma de futuras decisiones (Altamirano et al., 2013). Por ello es importante la

identificacion de los patrones de incendios (Altamirano et al., 2013).

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Identificar los patrones espacio-temporales que determinan la produccion de
incendios en la zona norte y sur de la region Andina del Ecuador, mediante el uso
de imagenes satelitales y métodos estadisticos, para establecer un modelo de

probabilidad de ocurrencia para cada zona.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICO

e Procesar los datos cuantitativos y cualitativos, con la ayuda de las
herramientas del programa ArcGIS, para generar la base de datos con la cual
se trabajara.

e Determinar las variables significativas de cada zona, usando pruebas no
paramétricas y de distribucion, ademas de los criterios de arboles aleatorios
y de multicolinealidad, para la elaboracion del modelo.

e Elaborar un modelo de probabilidad de ocurrencia de incendio, a través de
un modelo lineal generalizado, para obtener informacién con la cual se

realizara un mapa de probabilidad para cada zona.

1.4. HIPOTESIS

La produccion de un incendio difiere entre la zona norte y sur de la region Andina
del Ecuador, debido a que cada zona tiene sus propias variables que rigen el

comportamiento de este fenbmeno.

1.5.ALCANCE

El alcance de este estudio es investigar cuales son los patrones espacio-temporales
de los incendios forestales en dos zonas de la region interandina, que incluyen 6
provincias, dentro de un periodo de 18 afnos. Ademas, para poder entender estos
patrones se analizaron variables climaticas, topograficas, biologicas y de
infraestructura. A partir de esto, entregar un mapa para cada zona que permita la

visualizacion de la probabilidad de ocurrencia de un incendio forestal.

1.6.ESTUDIOS PREVIOS

El producto principal dentro de esta investigacion es el MCD64A1-Area Quemada
(Burned Area) del instrumento MODIS de la NASA. La Escuela Politécnica
Nacional, tiene un estudio previo del producto, en una version anterior a la
mencionada. Este estudio lo realizé Esteban Ospina como proyecto de titulacion
para obtener su titulo como Ingeniero Ambiental. Este estudio se realizé en el afio
del 2017 y consistié en el mapeo de areas quemadas en todo el Ecuador con el
producto MCD45A1 version 5. Ospina (2017) presenta la distribucién espacio



temporal de los incendios pero, no construyd un modelo explicativo de los mismos.
Ademas, se puede mencionar que el producto usado en esta investigacion (version
6) tiene mejoras en relacion a la version 5 utilizada por Ospina. La Universidad de
Maryland (2017) menciona que el nuevo algoritmo de la version 6 es
extremadamente tolerante a las nubes y a la contaminacién por aerosoles, esto
significa que el MCDG64A1 tiene una mejor deteccion para los incendios pequefios
y tiene una reduccién de la incertidumbre temporal de la fecha de incendio en

comparacion con la version 5.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1.MARCO TEORICO
2.1.1. SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los servicios ecosistémicos también conocidos como servicios ambientales hacen
referencia a la capacidad de los ecosistemas, naturales o intervenidos, para
generar beneficios que satisfagan las necesidades humanas. Estos beneficios se
originan a partir de la conservacién, mantenimiento y regeneracion de las funciones
ecologicas, y ciclos de la naturaleza (De Groot, 1992; Ministerio del Ambiente
Ecuador, 2019). En el Ecuador se reconoce cuatro tipos de servicios ecosistémicos,
estos son mencionados en el Art. 240 del Reglamento al Cdédigo Organico
Ambiental del Ministerio del Ambiente Ecuador (2019), los cuales se mencionan a
continuacion:

a) Servicios de aprovisionamiento: son bienes tangibles que pueden pertenecer
a los recursos renovables como a los no renovables. Ejemplo de estos son:
alimentos, madera, agua, entre otros.

b) Servicios de regulacion: son derivados del funcionamiento de los procesos
ecosistémicos y son vitales para la supervivencia humana. Por ejemplo:
calidad del aire, fertilidad de suelos, control de inundaciones, etc.

c) Servicios culturales: beneficios no materiales. Tales como: reflexion,
recreacién, enriquecimiento espiritual, etc.

d) Servicios de soporte: procesos basicos que aseguran el buen
funcionamiento del resto de servicios ecosistémicos. Entre los cuales se
encuentran: fotosintesis, formacion del suelo, ciclos biogeoquimicos, entre
otros.

Los incendios interactuan con varios componentes en los ecosistemas, por lo que

todos estos servicios se encuentran comprometidos ante estos eventos.

2.1.2. INCENDIOS FORESTALES
En varias regiones del mundo, los incendios forestales constituyen un proceso
natural, pues estos ayudan a mantener la estructura y composicién caracteristica
de los ecosistemas de estas regiones (Hirschberger, 2017). Es asi que cerca del

46% de las ecorregiones dependen o tienen influencia del fuego en sus procesos



naturales (Hirschberger, 2017). Por lo tanto, cuando este régimen es alterado afecta

a los procesos dinamicos de los ecosistemas.

Anualmente de 3 a 5 millones de km? de superficie terrestre se incendian en todo
el mundo (Jones et al., 2019). Ademas, Hirschberger (2017) argumenta que de
todos los incendios producidos en el mundo, solamente el 4% son por causas
naturales, y el resto de los eventos son por responsabilidad humana directa o
indirecta. Se puede evidenciar que el ecosistema ha sido perturbado por
actividades humanas cuando el régimen de fuego ha cambiado y se producen
incendios en el lugar equivocado, en un momento inusual o con mayor frecuencia.
Entonces, una vez que el fuego ha sobrepasado la capacidad de resistencia del
ecosistema, trae consigo graves consecuencias ecologicas, sociales y econémicas
(Food and Agriculture Organization, 2009; Hirschberger, 2017). Por ejemplo,
existen impactos sobre la calidad del agua y del aire, también en la cantidad de
agua, en los ciclos biogeoquimicos, en la destruccién de biodiversidad, degradacion
del suelo, pérdidas de vidas humanas, y ademas constituye una fuente importante
de contaminacién que contribuyente al calentamiento global (Cruz & Rainer, 2012;
Hirschberger, 2017; Rowell & Moore, 2000). van Der Werf et al. (2017) sostienen
que entre el periodo de 1997-2016, un promedio de 2.2 Pg C (1Pg C=1x10"g de
carbono) al ano fueron emitidos, globalmente, a la atmdsfera debido a incendios

forestales, incendios de deforestacién y quemas agricolas.

El aumento de temperatura debido al calentamiento global hace que los bosques
estén mas secos, por lo cual la vulnerabilidad a incendios crece, especialmente en
las zonas que poseen una gran area forestal (Food and Agriculture Organization,
2009; Hirschberger, 2017). Ademas, el cambio climatico también genera
condiciones inusuales en el ambiente, lo que ocasiona que las consecuencias, ya
provocadas por el mismo, se magnifiquen (Escobar, 2017). Debido a esto, un
incendio tiene mayor probabilidad, no solo de producirse, sino también de

propagarse y/o mantenerse activo.



Existen factores que rigen la produccién y comportamiento de los incendios
forestales, entre ellos tenemos variables climaticas, topograficas, de uso de suelo
y actividad humana (Altamirano et al., 2013). Tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Factores que rigen la produccion y comportamiento de los incendios forestales.
Esta figura resume las relaciones entre los diferentes factores del sistema humano-ambiente
implicados en las causas y efectos de los eventos de fuego. Tiene 3 ciclos, el primero es el
ciclo de control, llamado régimen de fuego (FR, cuadro y flechas rojo), los dos ciclos
restantes es de retroalimentacion, el primero impulsa las consecuencias del fuego para los
procesos biofisicos y bioquimicas (F1, cuadro y flechas azul) y el Gltimo ciclo expresa las
consecuencias del fuego para servicios de los ecosistemas y el uso de la tierra. Las flechas
completas indican temas de interés directo para la investigacion de Lavorel, Flannigan,
Lambin, & Scholes, mientras que las flechas punteadas representan efectos importantes pero

indirectos. Donde E es Efecto y C es Causa
Fuente: (Lavorel, Flannigan, Lambin, & Scholes, 2007)
Modificado: Abigail Navarrete

e Variables Climaticas: estas variables son de gran importancia debido a que
acondicionan el ecosistema para que un incendio se produzca (Swetham,
1993). Asi mismo, el clima influye en la disponibilidad del combustible, en la
inflamabilidad, propagacion y muchas veces en la ignicion (Lavorel et al.,
2007). Estas variables pueden ser temperatura, precipitacion, humedad
relativa, radiacion y velocidad del viento, etc.

e Variables Topograficas: la variabilidad de la superficie contribuye en la
propagacion del fuego e influye en la agilidad de una pronta respuesta y

control ante un incendio (Stambaugh & Guyette, 2008).



e Variables de uso de suelo: el uso de suelo influye, junto con el clima, en la
propagacion del fuego. Ademas, cada tipo de cobertura tiene diferentes
puntos de inflamabilidad, esto dependera de la composicion, la edad y la
densidad de la especie vegetal, y otro factor que interviene es la abundancia
de vegetacion inflamable (Lavorel et al., 2007; Turner & Romme, 1994).

e Variables de actividad humana: el fuego es una herramienta importante para
actividades como la caza de animales, tala de bosques, mantenimiento de
pastizales, control de pestes y mantenimiento de cultivos (Eva & Lambin,
2000; Hirschberger, 2017).

2.1.2.1. Teledeteccion

Pérez & Mufoz (2002) definen a la Teledeteccién como el procedimiento que
permite adquirir informacion, a pesar de no tener un contacto con esta y ademas su
objeto es la captura, tratamiento y analisis de imagenes tomadas por satélites
artificiales. La informacién presentada por los satélites a través de sus
observaciones de la Tierra, se ha convertido en una herramienta beneficiosa para
el estudio y seguimiento de los procesos ambientales (Chuvieco, 2008). Ademas,
el funcionamiento de esta técnica se basa en la interaccidén energética, ya sea por
reflexion del sol o por un haz energético artificial, que se da entre el suelo y el sensor
(Figura 2). Asimismo, un sistema de teledeteccion comprende los siguientes
elementos, sugeridos en el libro de Chuvieco (2008) (Figura 2):

e Fuente de Energia: se refiere a la radiacion electro-magnética detectada por
el sensor. Este tipo de energia puede provenir del sol (foco externo-
teledeteccion pasiva) u originarse de un haz energético (fuente artificial-
teledeteccién activa) (Chuvieco, 2008).

e Cubierta terrestre: describe cada objeto de la superficie terrestre tal como
vegetacion, suelos, construcciones, entre otras, los cuales reaccionan de
distintas formas ante el flujo de energia, esto debido a las caracteristicas
fisicas de cada objeto (Chuvieco, 2008)(Chuvieco, 2008).

e Sistema sensor: esta formado por un sensor y un soporte que sirve como
plataforma para sostener el sensor. Este equipo es el que capta la energia
electro-magnética procedente de los objetos en la superficie, la codifica,

graba y envia la informacién a receptores terrestres.
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¢ Sistema de recepcion-comercializacion: recibe la informacién que el sensor
envio, luego graba datos en un formato apropiado, si es necesario realiza
correcciones y finalmente se distribuye la informacién (Chuvieco, 2008).

e Intérprete: los datos son tratados visual o digitalmente mediante programas
informaticos para obtener cartografia tematica (Chuvieco, 2008).

e Usuario final: en este paso, las personas pueden revisar y adquiere la

informacion proporcionada por los sensores (Chuvieco, 2008).
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Figura 2. Componentes de un Sistema de Teledeteccion
Fuente: (Chuvieco, 2008)
Modificado: Abigail Navarrete

Como se mencioné anteriormente la energia es un elemento importante en la
teledeteccién porque constituye la base del sistema. Una de las formas de la
energia electromagnética es el flujo energético que se mueve en la atmdsfera
terrestre y su comportamiento se puede estudiar a través de una serie de bandas
de longitudes de onda, que se denominan espectro electro-magnético (Chuvieco,
2008; Pérez & Munoz, 2002), tal como se puede observar en la Figura 3. De acuerdo
a lo que sugiere Chuvieco (2008), el espectro electro-magnético, comprende las
longitudes desde:

e Espectro Visible: tal como dice su nombre es la unica radiacion visible a los

0jos humanos, este se extiende desde los 0.4 a 0.7um, este rango se divide
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en las siguientes bandas, Azul (0.4-0.5um), Verde (0.5-0.6um) y Rojo (0.6-
0.7um) (Chuvieco, 2008).

¢ Infrarrojo cercano (IRC): describe el rango de longitud de onda mas corta del
espectro infrarrojo, esta entre 0.7 y 1.3 ym y ademas la luz de esta region no
es térmica. Estas caracteristicas son las que permiten distinguir masas
vegetales y concentraciones de humedad (Chuvieco, 2008).

¢ Infrarrojo medio (IRM): en esta longitud de onda, la reflexién de la luz solar
y las emisiones que vienen desde la superficie terrestre, se mezclan, por lo
tanto se distinguen 2 bandas (Chuvieco, 2008). La primera es la infrarrojo de
onda corta la, cual se situa entre 1.3 a 2.5um; la segunda banda es
apropiada para la deteccion de focos de alta temperatura, como los que se
producen en un incendio o en volcanes activos, se la conoce como infrarrojo
medio y esta comprendida entre los 3 y 5um (Chuvieco, 2008).

¢ Infrarrojo lejano (IRT): explica la energia térmica (calor), con esta banda se
puede estudiar el calor que es emitido por la mayoria de las superficies sobre
el planeta y se ubica entre los 8 a 14um (Chuvieco, 2008).

e Micro-ondas: esta banda esta por sobre el 1mm, se caracteriza por ser
energia muy transparente. Se usa para las telecomunicaciones como la radio
y television (Chuvieco, 2008).

En la Figura 4 se puede visualizar el comportamiento del espectro

electromagnético en relacion a las coberturas terrestres. Ademas, es necesario

mencionar que la captura de la informacién se ve limitada por sustancias (ozono,

vapor de agua y dioxido de carbono) presentes en la atmodsfera, el efecto

absorbente que estas producen, evita y obstruye el paso de determinadas

longitudes de onda dentro del espectro (Pérez & Mufioz, 2002).
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Figura 3. Espectro Electromagnético
Fuente: ( Pérez & Muifioz, 2002)
Modificado: Abigail Navarrete
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Figura 4. Senales espectrales tipicas para distintas cubiertas
Fuente: (Chuvieco, 2008)

Pérez & Mufioz (2002) plantean que, para evaluar los rangos de precision de estos
sistemas, se usa cinco resoluciones distintas, y son las siguientes:
e Espacial: hace referencia al objeto mas pequefio y distinguible dentro de la

imagen, al cual se lo llama pixel. Ademas, el tamaro del pixel dependera de
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la altura del sensor, angulo de vision, velocidad al escanear y caracteristicas
opticas (Pérez & Mufioz, 2002).

Espectral: es el ancho y numero de bandas que puede discriminar o registrar
un sensor. Se dice que la resolucion es mayor cuando las bandas son mas
estrechas (Pérez & Mufoz, 2002).

Temporal: se refiere a la capacidad que tiene un sensor para poder registrar
cambios, esto tiene que ver con el tiempo que tarda el satélite en pasar sobre
la vertical de un punto. Este tipo de resolucion se ve condicionada por el tipo
de 6rbita, el angulo de barrido y la velocidad del satélite (Pérez & Mufoz,
2002).

Radiométrica: se refiere a la cantidad de niveles de color que discrimina el
sensor. La radiacién recibida por el sensor se transforma a formato binario
para ser codificada; a mayor numero de bits mayor resolucién (Pérez &
Munoz, 2002).

La teledeteccién es una de las fuentes de informacion global y multitemporal.

Ademas, los sensores Opticos electronicos permiten acceder a lecturas en las

bandas del infrarrojo medio, térmico y las microondas. Esta informacion es valiosa

para estudios ambientales (Chuvieco, 2008). Sin embargo, también tiene

limitaciones como por ejemplo no puede detectar informacion de profundidad de

agua y suelo, asimismo las nubes reducen la visibilidad del area observada.

Algunas de las aplicaciones en las que usa esta informacion son:

Estudios de escorrentia y erosién

Estudios de aguas superficiales y humedales
Estudios para control de riesgos

Estudios sobre impactos ambientales
Estudios de uso de suelo

Célculos de indices de vegetacion

Entre otros

2.1.3. INFORMACION SATELITAL USADA EL ESTUDIO

Los productos descargados tienen un periodo de 18 afios que comprenden desde
el 2001 hasta 2018.
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2.1.3.1. Datos satelitales

Area Quemada (MCD63A1): en un estudio comparativo, (Moreno et al.,
2013) afirman que este producto obtuvo los mejores resultados generales de
area quemada. El MCD63A1 combina datos de los satélites Terra-Aqua del
instrumento MODIS, es un producto mensual de area quemada con
cuadricula de 500m. El algoritmo usa un indice de vegetacion (V) sensible
alas quemaduras, este IV usa reflectancia superficial infrarroja de onda corta
y el registro es la fecha de incendio en la celda (L Giglio et al., 2015).

indice de vegetacion de diferencia normalizada (MOD13A3) o NDVI: con
este producto se puede estimar distinto factores, como por ejemplo la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién (Borowik et al., 2013). Este
producto usa la energia que se emite desde la banda infrarroja cercana y
roja visible, que va desde 0.6 a 1.3 um (Borowik et al., 2013). Ademas, puede
tomar valores entre el rango de -1 a 1, donde los valores entre -1 a 0.19
corresponden a agua, areas aridas y carreteras, valores de 0.2-0.5
representan arbustos y pastizales, y desde 0.501 a 1.0 pertenece a bosques
templado y tropicales (Hashim, Abd, & Adnan, 2019). EIl MOD13A3 son
imagenes del satélite Terra del instrumento MODIS, que mensualmente
entrega un producto con una resolucion de 1km, el NDVI se calcula por
dispersion molecular, absorcion de ozono y aerosoles (Didan, 2015).
También, a partir de la informacion de NDVI se generé la base de datos del
indice de condicién vegetal.

indice de condiciéon vegetal (VCI): este indice se usa para determinar el
estrés de la vegetacién que ocurre durante una sequia (Kogan, 1997).
Mataveli et al. (2018) postulan que el VClI es un indicador de la
susceptibilidad de la vegetacion a la ignicion. Ademas, este indice se
expresa mediante porcentaje donde 0% indica condicién de sequia y 100%
condiciones 6ptimas de vegetacion (CAZALAC, 2018). Este indice compara
los valores actuales de NDVI con sus valores minimos y maximos
registrados en los anos anteriores, y se calculé de la siguiente forma,

Ecuacion 1:
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NDVI — NDVIy,

Vel =
NDVIyax — NDVIyin

X100 (1)

Vallejo-Villalta, Rodriguez-Navas, & Marquez-Pérez (2019) proponen la
siguiente clasificacion de los valores de VCI:

Tabla 1.
Categorias de VCI

Rango de VCI Nivel de Sequia

0-20 | Extrema
20 —40 | Severa
40 - 60 | Moderada
60 — 80 | Ligero
80 - 100 | Muy ligero

e Temperatura (MOD11B3): son imagenes del satélite Terra del instrumento
MODIS, que se determinan mediante el algoritmo LST a través de
observaciones de pares dia/noche. Estos productos se entregan
mensualmente con una resolucion espacial de 6km y la unidad de
temperatura es Kelvin (Wan, Hook, & Hulley, 2015). La capa que se uso6 para
la base de datos fue diurno mensual.

e Precipitacion: estos datos fueron recuperados del Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS). Las estimaciones de
lluvia se hacen a partir de pluviometros y observaciones satelitales (Climate
Hazards Center, 2020). Ademas, ofrece una resolucién de 0.05° que
equivale aproximadamente a 5.55km.

e Irradiacion global horizontal (GHI): este tipo de radiacién es el incidente total
de la radiacion solar en una superficie horizontal (Brownson, 2014).
SOLARGIS es una empresa que proporciona datos sobre energia solar y
meteorolégica. El producto entregado de GHI es un mapa del promedio del
periodo 1999-2018, con unidades de kWh/m? (SOLARGIS, 2019).

e Modelo de elevacion digital (DEM): el DEM fue recuperado de las imagenes
STRM con una resolucidon espacial de 30m. Como se menciond antes, la
variabilidad topografia esta relacionada con la propagacion terrestre de los
incendios (Oliveira, Oehler, San-Miguel-Ayanz, Camia, & Pereira, 2012). Por
ello, se calculé la pendiente y el aspecto a partir del DEM con las
herramientas de Analisis Espacial de ArcGIS
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2.1.3.2. Datos de fuentes nacionales:

Cobertura de uso de suelo: los datos de la distribucion del paisaje vegetal y
su uso se obtuvo del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP), esta informacién esta disponible a través del Sistema
Nacional de Informacion (https://sni.gob.ec/ mapa-cobertura-uso).
Carreteras, areas urbanas y cuerpos de agua: la mayor parte de la
produccion de incendios es debido a factores humanos, por ello este tipo de
informacion de fundamental para evaluar el modelo. Maingi & Henry (2007)
sefialan que encuentran vinculos entre la ubicacién de incendios y la
proximidad de carreteras y asentamientos. La informacién se obtuvo del

portal del Sistema Nacional de Informacién.

2.1.4. METODOS ESTADISTICOS
2.14.1. Variables
Variable Independiente: conocida como variable estimulo, causa, entrada,
input. Este tipo de variable no es afectada por el experimento o por otras
variables que intervengan en el estudio, pero si influye en el resultado de la
variable dependiente. Ademas, se la representa con “x” (Achaerandio, 2001,
Buendia, Colas, & Hernadez, 2001).
Variable dependiente: también llamada variable respuesta o salida. Es el
factor que se observa o se estudia para determinar el efecto de la variable x,
sus valores van a depender de los valores de la variable causa y se

representa con “y” (Buendia et al., 2001).

Las variables también pueden clasificarse de la siguiente manera:

Variable Cualitativa: son datos que no tienen significado aritmético y
representan cualidades. (Salazar & Del Castillo, 2018).

Variable Cuantitativa: son datos con significado aritmético, por lo tanto se
expresa mediante un numero (Salazar & Del Castillo, 2018).

Variable Categorica: también llamada discreta, son variables que tienen una
valorizacion numérica. Sin embargo, tales valores no tienen un orden

jerarquico sino que simbolizan una clase o categoria (Achaerandio, 2001).
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Estas variables pueden ser “dicotdmicas” (dos valores) o “politomica” (tres o

mas valores).

2.1.4.2. Analisis de variables significativas

La seleccion de variables es muy importante, especialmente cuando el conjunto de

datos es muy grande. Ciertas caracteristicas, que son adicionales o que se repiten,

hacen que el modelo sea mas complejo y por lo tanto sus resultados pueden ser

deficientes, a esto también se denomina alta varianza (overfitting) (Frost, 2019).

Debido a que el modelo se va entrenando aleatoriamente, se necesita escoger

variables que sean significativas para la prediccion y asi evitar que el modelo

aprende del ruido provocado por las variables adicionales (Dietterich, 1995; Frost,

2019). Los métodos presentados son los que se utilizaron en este estudio para

escoger las variables predictoras.

Prueba de Hipétesis: este tipo de prueba permite probar si los resultados
de un experimento son significativos, es decir que estos resultados no se
hayan obtenido por casualidad (Good, 2005; Privitera, 2014). Se necesita
proponer dos hipotesis, la primera es la hipdtesis nula que por lo general es
la que no tiene efecto o diferencia, y la segunda es la hipétesis alternativa,
esta sera la que se desea probar y por lo tanto debe ser contraria a la
hipétesis nula (Good, 2005). Como resultado de la significancia estadistica
se usa el valor p. Entonces, para refutar la hipétesis nula, se debe obtener
un valor p menor a 0.05 (Privitera, 2014).

Prueba No Paramétrica: esta prueba es especifica para variables
cuantitativas. Se usé la estimacion de la Densidad de Kernel, que compara
dos grupos a través de una prueba de hipdtesis de igualdad de densidad

(Maller, 2006). La ecuacion general es:

fo=->Sk% @

Donde x es el punto que se trata de estimar; x; es el valor de la variable y

puede ir desde a=1,..., hasta n numero de variables; K es el simbolo de
Kernel; y el ancho de la ventana o del parametro suavizado se representa

con la letra h (Jiménez Moreno, 1991).
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e Prueba Paramétrica: esta prueba es para variables cualitativas-
categdricas. Se us6 una prueba de proporciones, asi como dice su nhombre
se usan proporciones o porcentajes para poder describir a la variable, estas
proporciones se comparan mediante un contraste de hipotesis, entonces si
el valor p resuelve la certeza de la hipotesis nula con los mismos valores de
p, planteados en la prueba de hipétesis (Laguna, 2014).

e Bosques Aleatorios: es un tipo de clasificacion supervisada que tiene la
misma estructura que un arbol, trabaja con un vector aleatorio de la muestra
lo que permite que las colecciones de arboles no estan correlacionados entre
si (Medina & Nique, 2017) . La funcion importance, del paquete
randomForest de R, extrae la medida de importancia de las variables
predictoras y una medida de la estructura interna de los datos (Liaw &
Wiener, 2002). La importancia de una variable se estima a través de cuanto
aumente el error de prediccion cuando los datos que estan fuera de la bolsa
(out-of-bag) de una variable, se permutan mientras el resto de datos no se
modifican (Breiman, Culter, Liaw, & Wiener, 2018; Liaw & Wiener, 2002).
Mide 2 parametros, el primero es la Disminucion Media de la Precision,
cuanto mas disminuye la precision del bosque por la exclusién de una
variable mas importantes es la misma; el segundo parametro es la
Disminucion Media de la Impureza del nodo o MDG (por sus siglas en
inglés), medida por el indice de Gini, cuanto mayor sea el valor de MDG mas
pura sera la variables (Breiman et al., 2018; Han, Guo, & Yu, 2016).

e Andlisis de Multicolinearidad: |la multicolinealidad ocurre cuando las
variables independientes estan correlacionadas. La direccion y fuerza de
una relacion lineal, esta dada por el coeficiente de correlacion de Pearson y
sus valores pueden variar de -1 a +1 (Frost, 2019). Donde los extremos (-1,
+1) representa una relacion fuerte perfectamente lineal, el coeficiente igual

a cero indica que no existe ninguna relacion lineal (Frost, 2019).

2.1.4.3. Modelo lineal generalizado
El modelo lineal generalizado o también conocido como GLM (por sus siglas en
inglés) es una extension de los modelos lineales utilizado cuando la variable

dependiente tiene una distribucion diferente a la normal (Rodriguez, 2007). Al no
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existir una relacion lineal entre la informacién de la variable dicotomica-salida y las
variables de entrada (Dobson & Barnett, 2018). Debido a que no existe tal relacion
lineal entre nuestras variables (independientes-dependiente), no se puede usar una
regresion lineal como tal. Fox (2015) menciona 3 componentes del GLM:

e Componente aleatorio: este componente es aquel que detalla la distribucién
condicional de la variable salida, es miembro de la familia exponencial como
Gaussiana, Gaussiana inversa, Binomial, de Poisson o Gamma (Fox, 2015).

e Un predictor lineal: es una funcion lineal de regresores (Fox, 2015).

¢ Una funcién de enlace: transforma la expectativa de la variable salida, en el

predictor lineal (Fox, 2015).

Lopéz-Gonzalez & Ruiz-Soler (2011) explican los dos ultimos componentes con las

siguientes ecuaciones.

Y; ZZ.BJ'XU"‘E A3)
j
w =EY) (4
n; :ZIB]'XU 5)
J

g) =mn;  (6)

Donde Y es la variable respuesta, X representa un conjunto de variables
independientes, ¢ es el componente aleatorio, §; es el vector de parametros, u
valores ajustados, n es el predictor lineal, la ecuacion 6 representa la funcién de
enlace. El valor esperado u sera mayor o igual a cero, en tanto que el predictor
lineal n puede ser igual a cualquier valor positivo o negativo. Esto quiere decir que,
tanto u como 7 tienen diferentes escalas de medida. Entonces, la funcion de enlace
ayuda a transformar el valor de u a la misma escala de 1, esto es igual a la ecuacién
5 (Lopéz-Gonzalez & Ruiz-Soler, 2011).

La naturaleza de la variable de salida es fundamental porque en funcién de esto se
escoge el tipo de GLM (Lopéz-Gonzalez & Ruiz-Soler, 2011). En esta investigacion

se trabajo con una variable dependiente dicotomica, es por ello que se utilizo la
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regresion logistica. Esta regresidén usa una funcién de enlace llamada Logit (Lopéz-
Gonzalez & Ruiz-Soler, 2011). Y esto se expresa de la siguiente manera (Guo et
al., 2016, 2017):

P p
1n(1_P)) =pot), A% O

Donde g, coeficiente independiente, B; coeficiente de la variable independiente, X;
variable independiente. Y puede tomar los valores de 1 (Incendio) y 0 (No incendio).
Para la ecuacion (7) se asumio que la probabilidad de ocurrencia de incendio esta
representada con la letra P cuando Y =1 y la probabilidad de no ocurrencia de
incendio sera (1 — P) cuando Y = 0 (Guo et al., 2016, 2017)

1
P = (1 + e_(,Bo+,81X1+ﬁ2X2+“'+ﬁme)) (8)

Para la ecuacion (8) m es el numero de covariables, X;, X,, ..., X,,son aquellas las
variables predictivas que influyen en la ocurrencia de incendios, y los coeficientes
de correlacion de los predictores estan representados por 4,5, ..., Bm (Guo et al.,
2016, 2017).

2.14.4. Validacion del modelo lineal generalizado
Una vez que se hayan elegido las variables predictoras y ademas se haya corrido
el modelo de prediccion, se procede a evaluar la capacidad del modelo, esto nos
permitira saber si el modelo y las variables independientes ofrecen datos
satisfactorios de salida. Para lo mencionado anteriormente se pueden usar los

siguientes métodos de validacion:

e Test de Wald: esta prueba determina si el coeficiente de una variable
predictora o explicativa es significativo, es decir si esta aportando al modelo
de probabilidad. Esta prueba se da para Y = 1 con el siguiente contraste de
hipotesis: Hy: Bx = Bro Y Hi:Bx # PBro (Beltran & Ponte, 2015). Hauck &

Donner (1977) proponen la siguiente ecuacion de la prueba de Wald:
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(b — Bro)”

W =
Hyy,

~(X)? (9

La evaluaciéon de la maxima verosimilitud de los valores f,, esta
representado con b;, By, son los valores de los parametros propuestos, Hy
es la varianza estimada de b;, y (X1)? es una distribucion asintética igual a
(—21InA) con un grado de libertad. Ademas, si se tiene un p-valor <a 0.05 la
hipétesis nula H, no es aceptada, esto indicaria que la variable es
significativa, caso contrario la variable puede ser separada del modelo sin
alterar el mismo (Beltran & Ponte, 2015; Hauck & Donner, 1977).

Validacion Cruzada: este método estima dos tipos de errores que evaluan
la capacidad predictiva del modelo (Amat, 2016). Entonces, para realizar
esta evaluacién se divide en dos grupos el conjunto de datos, donde un
grupo sera utilizado para entrenar al modelo (training data set) y el otro para
evaluar al mismo (Test data set) (Amat, 2016; Dobson & Barnett, 2018; Frost,
2019). El primer error es la tasa de error de entrenamiento o training error
rate, este estima el error en la prediccion del modelo al usar los datos de
entrenamiento; al segundo error se lo conoce como la tasa de error de
prueba (Test error rate), este evalua el error de los datos de prueba (Amat,
2016; Frost, 2019). Frost (2019) menciona que la tasa de error de
entrenamiento, generalmente, puede estar sobrevalorando la capacidad del
modelo, debido a que se utiliza datos que ya ha examinado el modelo; por
lo tanto, el error de prueba evalua mejor la capacidad del modelo porque

predice nuevas observaciones.

El tipo de evaluacién cruzada que se uso6 en este estudio fue K-Fold. Este
meétodo es irterativo, divide los datos en grupos representativos y del mismo
tamano, el primer grupo entrena y el segundo se emplea como test, este
proceso se repite k veces usando grupos diferentes en cada iteracidén, donde
k puede tomar el valor 5y 10 (Amat, 2016; Refaeilzadeh, Tang, & Huan,
2009). Cada iteracion tiene su error y para el resultado final se promedian
todos los errores. Amat (2016) Postula la siguiente ecuacién para los datos

de prueba:
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k
1
i=1

Donde CV representa el valor de la validacién cruzada, k es el numero de
iteraciones, Err; simboliza el error de prueba en cada iteracion.

e Curva ROC: ROC es las siglas en inglés de las caracteristicas del
funcionamiento del receptor (Receiver Operating Characteristic), la grafica
que ofrece este tipo de prueba permite organizar clasificadores y visualizar
rendimiento (Fawcett, 2006). Aunque esta prueba es mayormente conocida
en decisiones médicas, en los ultimos afos se han utilizado en el aprendizaje
automatico y en la investigacién de mineria de datos (Fawcett, 2006; Lépez
& Pita, 1998). Fawcett, (2006) argumenta que, para representar la
compensacion entre tasa de aciertos y tasas de falsas alarmas de los
clasificadores, es necesario primero usar una matriz de confusion, la cual
brinda 4 resultado posibles (Tabla 2).

Tabla 2.
Resultados de la Matriz de Confusion

Prediccion
POSITIVO NEGATIVO
POSITIVO Verdadero Positivo (VP) | Falso Positivo (FP)
Observacion
NEGATIVO | Falso Negativo (FN) Verdadero Negativo (VN)
Total VP + FN FP + VN

Entonces, a partir de estos resultados se analiza la exactitud diagnostica a
través de 2 términos asociados a ROC, el primero la Sensibilidad que es la
proporcion de elementos clasificados correctamente como Positivo; el
segundo término representa la proporcion que hay de los elementos
negativos que fueron correctamente clasificados y se los conoce como
Especificidad (Lopez & Pita, 1998). A partir de estas definiciones se

expresan las siguientes ecuaciones:

Fraccion de Verdaderos Positivos (FVP):

N 7
Sensibilidad = VP T FN 11D
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Fraccion de Falso Positivo (FFP)

FFP = kP 12
~ FP+VN (12)

Fraccion de Verdaderos Negativos (FVN)

Especificidad = VN T FP (13)

Especificidad =1—FFP (14)

El grafico ROC describe la relacion entre los beneficios de los VP (eje de las
y) y los costos de los FP (eje de las x). Cuando los valores de los Verdaderos
Positivos son iguales a los Falsos Positivos, la relacion se representa
mediante una diagonal imaginaria que va desde la esquina superior derecha
hasta la esquina inferior izquierda (Lépez & Pita, 1998). Entonces, mientras
mas alejada esté la curva de esta diagonal, hacia la esquina superior
izquierda, la exactitud de la prueba es mayor (Lépez & Pita, 1998).

Area Bajo la Curva ROC: representado como AUC (area under curve), por
sus siglas en inglés. Este es un indice que revela la exactitud global de la
prueba. El valor del area de la curva mas cercano a 1 tiene mayor exactitud
y el valor minimo aceptable es de 0.5 (Lépez & Pita, 1998).

Pseudo R cuadrado: en la regresién logistica no existe R-cuadrado. Sin
embargo, se puede usar el Pseudo R-cuadrado porque esta en escala similar
al R-cuadrado. Esta es una estadistica generada en la regresién de minimos
cuadrados ordinarios (MCO), que generalmente se usa para la bondad de
ajuste (Statistical Consulting Group, 2020). Esta prueba revela qué tan bien
explica el modelo la variable dependiente. Se han desarrollado diferentes
Pseudo R-cuadrado (Statistical Consulting Group, 2020; Williams, 2019). El
Pseudo R-cuadrado que se usé en esta investigacién es Contar (Count, en
inglés) el cudl es usado en casos binarios, no esta basado en MCO, y usa la
siguiente ecuacion (Long & Freese, 2001; Statistical Consulting Group,
2020):

R? Numero de aciertos (15)
"~ Numero total de conteo
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Entonces, se cuentan los 1 pronosticados que coinciden con los 1 reales, asi
también los ceros, la suma de ambos es el numero de aciertos y el numero
total es las pruebas totales hechas (Statistical Consulting Group, 2020).

¢ Pruebas de colinealidad VIF: el Factor de Inflacion de Varianza (Variance
Inflation Factor, en inglés), evalua cuanto se infla la varianza de un
coeficiente dentro de una regresién, esto en funcién a la multicolinealidad en
el modelo (Departament of Statistics Online Program, 2018). Para el célculo
se necesita obtener un R-cuadrado para cada predictor, el cual se obtiene
realizando una regresion de la variable independiente elegida frente a los
demas predictores del modelo, estos valores se introducen en la siguiente

formula:

1
VIF = 16
T—rz (19

Donde R; es el R-cuadrado de cada predictor. El valor numérico decimal
sobre 1 indica el porcentaje de varianza que se infla para cada coeficiente.
Se sugiere que valores iguales a 1 significan que no hay correlacién, valores
entre 1 a 4 indican correlacion moderada, mientras que valores superiores a
10 delatan correlaciones muy altas (Departament of Statistics Online
Program, 2018).

2.1.5. INTERPOLACION DE LA PROBABILIDAD
La interpolacién supone que los objetos que estan distribuidos de forma espacial
estan correlacionados. Es por ello que esta es una buena herramienta para obtener
valores que eran desconocidos. La interpolacion Kriging es un método
geoestadistico, para datos que siguen una distribucion normal, esta se basa en la
autocorrelacién, permitiendo producir una superficie de prediccion y ademas provee
una medida de certeza de las predicciones (ArcGIS for Desktop, 2016; Burrough &
McDonnell, 1986; Oliver & Webster, 1990). Para ArcGIS 10.4 existen varios
meétodos Kriging, entre los mas usados se tiene, el ordinario que es el
predeterminado y supone que el valor medio es constante, y el segundo llamado

Kriging universal que se utiliza si se conoce la tendencia de los datos (ArcGIS for
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Desktop, 2016; Oliver & Webster, 1990). La formula general del método es la suma

ponderada de los datos:

2(S,) = Z AZ(s) A7)
=1

Donde Z(S;) representa el valor medio en la ubicacion j (este calculo se basa en la

distancia que existe entre los puntos medidos, la ubicacion de la prediccion y en la

disposicion espacial general de los puntos medidos), 4; es el simbolo para una

ponderacion que es desconocida para el valor medido en la ubicacion j, S, es la

ubicacion de la prediccion, y finalmente M es la cantidad de valores medidos

(ArcGIS for Desktop, 2016). Ademas, la interpolacion Kriging tiene dos pasos

importantes, la creacién de variogramas y la prediccion, los cuales se detallan

seguidamente:

Creacidén de variogramas: en la variografia de puntos medios, se comienza
con un semivariograma empirico que se calcula mediante la formula que se
plantea en ArcGIS for Desktop (2016).

Semivariogram(distancey) = 0.5 x average((valuei - valuej)z) (18)

Donde h es la distancia de separacién de los pares de ubicaciones. La
férmula calcula el semivariograma mediante la diferencia cuadrada de los
valores estudiados en cada una de las ubicaciones donde se hizo muestreo
(ArcGIS for Desktop, 2016). El semivariograma empirico es la grafica donde
el eje X es la distancia y el eje Y son los valores de semivarianza de los
distintos pares de ubicaciones (Figura 5), este también proporciona
informacion sobre la autocorrelacion espacial del conjunto de datos (ArcGIS
for Desktop, 2016).
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Figura 5. Semivariograma
Fuente: (ArcGIS for Desktop, 2016)
Modificado: Abigail Navarrete

Entonces, mientras los pares de ubicaciones estén mas cerca tienen valores
similares y a medida que crece en ambos ejes, los pares de ubicaciones son
mas distintos y con un diferencia cuadrada mayor (ArcGIS for Desktop,
2016). El semivariograma empirico puede cambiar de acuerdo al modelo
elegido para el ajuste y cuando la curva esta mas cerca al origen y ademas
tiene cambios suaves significa que, existira mayor influencia de los datos
para predecir un punto sin informacién; los modelos pueden ser Circular,
Esférico, Exponencial, Gaussiana y lineal (ArcGIS for Desktop, 2016;
McBratney & Webster, 1986).

Los semivariogramas tienen 3 componentes que se usan para describir los

modelos (Figura 6):

¢ Rango: se denomina rango a la distancia, en el eje X, donde la curva
comienza a nivelarse. Entre mas pequenas sean las distancias entre los
pares, en comparacion con el rango, la informacién de los pares estara
correlacionada, y aquellos pares que tienen una distancia mayor a la del
rango no lo estan (ArcGIS for Desktop, 2016).

e Meseta: es la distancia, en el eje Y, donde la curva comienza a nivelarse
(ArcGlIS for Desktop, 2016).

¢ Nugget: es una discontinuidad en el origen de la grafica; este efecto se lo
puede atribuir a los errores de medicion u otros (ArcGIS for Desktop,
2016).
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Figura 6. Componentes del Semivariograma
Fuente: (ArcGIS for Desktop, 2016)
Modificado: Abigail Navarrete

e Prediccion: el paso dos es la prediccion, esta es la aplicacién principal de la
herramienta Kriging. Se encarga de la prediccion de aquellos valores de los
puntos que no fueron muestreados y que por lo tanto no tienen informacion
(ArcGIS for Desktop, 2016). Este proceso se da a través de ponderaciones
de los valores cercanos, donde se crea una superficie continua con
predicciones para cada centro de celda; ademas, este calculo esta basado
en el semivariograma que se realizd en el paso uno y en la distribucién

espacial de los datos muestreados (ArcGIS for Desktop, 2016).

2.2.ESTADO DEL ARTE
2.2.1. INCENDIOS EN ECUADOR

En el Ecuador los incendios forestales se producen con mayor intensidad a partir
del inicio del verano, y las causas se distribuye de la siguiente manera, el 70% son
por causa antropica, el 25% por las actividades agricolas y solamente el 5% se
producen por causas naturales (Ministerio del Ambiente y Agua, 2014). Ademas,
desde el 2016 al 2019 solamente en los meses de agosto a octubre se produjeron
3672 eventos, estos incendios afectaron a un area de 51540.83 hectareas
(Direccion de Monitoreo de Eventos Adversos, 2016, 2017, 2018, 2019). Para
octubre del 2019 las provincias mas afectadas por incendios fueron Pichincha,
Imbabura, Guayas, Chimborazo, Guayas, Azuay, Loja, EI Oro (Direccion de

Monitoreo de Eventos Adversos, 2019).

2.2.2. INFORMACION DE INCENDIOS DISPONIBLES EN EL PAIS
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Los organismos estatales que se encargan de estudiar, prevenir e informar sobre
los eventos de incendios forestales en el pais, son los siguientes:

e Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGR): esta
institucion se encarga de garantizar la proteccion ante desastres naturales o
antrépicos a nivel nacional

o Geoportal del SNGR - Incendios forestales: este sitio ofrece informacion
geografica del periodo 2013-2018, sobre el analisis de susceptibilidad a
incendios forestales, escenarios de afectaciéon, focos de calor y eventos
registrados en el territorio nacional (SNGR, 2017)

e Ministerio del Ambiente y Agua: esta entidad publica es la encargada de
realizar los planes de contingencia de Incendios forestales, los cuales tienen
como propdsito evitar que este fendmeno cause grandes dafios en las zonas
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (también conocido como SNAP),
y en otras areas que también son vulnerables pero que no son parte del

SNAP, como los paramos y bosques (Ministerio del Ambiente y Agua, 2014).

Existen otras entidades que también ofrecen y aportan con informacién de estos
eventos:

e Bomberos: son organismos publicos destinados a defender a personas y a
bienes contra el fuego.

e Deslnventar: ofrece informacion sobre ocurrencia de desastres en América
Latina, esta base de datos se crea a través de reportes, y fuentes
hemerograficas.

e Observatorio Social El Batefuegos de Oro: es una asociacion que ofrece
informacion sobre gestion forestal y analisis de los eventos de incendios,
esta informacién esta abierta para el publico mediante su portal.

e Instituciones Educativas: las instituciones universitarias que realizan

investigaciones sobre este fenomeno.

2.2.3. VARIABLES ASOCIADAS A LOS INCENDIOS
Ecuador es muy rico en vegetacion, la cual en verano se convierte en un buen
combustible, pero este no es el unico factor que provoca un incendio, sino que

existen mas variables que ayudan a producir estos eventos. Asi tenemos, la
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radiacion solar que sumada a las grandes alturas especialmente de la Sierra
ecuatoriana, aceleran la pérdida de humedad relativa provocando que cualquier
chispa produzca un incendio (Bustos et al., 2019). En algunas investigaciones sobre
incendios se ha usado variables climaticas como temperatura de la superficie del
mar, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, esto ha servido
para caracterizar las respectivas areas de estudio (Kitzberger et al., 2006; Pazmifo,
2019; Tan & Panda, 2011).

Martinez et al. (2011) mencionan que, otros factores que (a parte de los que ya se
han mencionado) influyen en las caracteristicas del clima andino son, los bosques
andinos porque producen grandes cantidades de vapor de agua que influyen en la
Cordillera Oriental; las corrientes oceanicas debido a la cantidad de humedad que
llevan hacia la Cordillera Occidental, esto se da por la adveccion de masas de aire
que vienen desde el Océano Pacifico. Por otra parte, también se recomienda
aportar al modelo con informacién socio-econémica como sectores econémicos,
crecimiento urbano, actividad econdmica, uso de suelo, etc., pues la mayoria de los
eventos son provocados por actividad humana (Altamirano et al., 2013; Martinez et
al., 2004)



CAPITULO 3 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (AE) se definié a partir de los resultados que se obtuvieron del
analisis de la investigacion de la EPN “Spatiotemporal patterns of burned areas, fire
drivers, and fire probability across the equatorial Andes”, a esta investigacion se la
llamara “AE PIJ”. El area en la que se centré la investigacion de esta tesis,
comprende la zona ubicada en el norte y en el sur de la region Interandina del

Ecuador mas una pequena porcién de la region de la Costa, asi como se presenta

en la Figura 7.
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Figura 7. Ubicacion de las areas de estudio
Elaborado: Abigail Navarrete
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3.1.ZONA NORTE

Incluye las provincias de Carchi, Imbabura, y Pichincha, abarca 20 cantones que
ocupan un area aproximada de 16 611.56 km?, la cual representa un 6.7% de la
superficie continental de Ecuador. Comprende elevaciones que van desde 233 a
5876 m.s.n.m. La zona esta dominada por los bioclimas Pluvial y Pluvial estacional,
esto implica que todo el afno existira vegetacion, la cual es casi en su totalidad
siempre verde estacional (MAE, 2012). De acuerdo, a los datos de cobertura y uso
de suelo que ofrece el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
del Ecuador (MAGAP), encontramos que del total de la superficie del norte el
39.63% es Tierra Agropecuaria, el 30.10% es Bosque, el 25.80% es Vegetacion
Arbustiva y Herbacea, el 3.38% es Zona Antrdpica, el 0.30% son Cuerpos de Agua,
y el 0.80% son Otras Areas. Ademas, el area tiene una precipitacion media anual
igual a 1345 mm, Irradiacién global horizontal media anual de 1615 kwh/m? y una
temperatura media mensual de la superficie del suelo igual a 21°C. Asimismo, la
poblacion es de 3 105 686 habitantes, segun el censo que publicé el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos del Ecuador (INEC) para el ano 2010 (Figura 8 y
9)
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Figura 9. Uso de suelo, Areas Protegidas y variables de Infraestructura en la Zona Norte
Elaborado: Abigail Navarrete

3.2.Z0NA SUR

Comprende las 3 provincias del sur de la regién interandina, Azuay, Loja y El Oro.
Este barca 43 cantones, posee una superficie igual a 20530.54 km? representando
el 8.3% de la superficie de Ecuador continental. En esta zona se puede encontrar
elevaciones que van desde 289 hasta 4532 m.s.n.m. También, predominan los
bioclimas Pluvial, Pluvial estacional y xérico, esto implica que todo el afio existe
vegetacion, pero también la sequia se hara presente en ciertos sectores de esta
zona. Ademas, la vegetacion que sobresale en esta area es semideciduo (MAE,
2012). De acuerdo a los datos de cobertura y uso de suelo del MAGAP de Ecuador,
se encontré que el 43.70% del total del area es Tierra Agropecuaria, el 29.96% es
Vegetacion Arbustiva y Herbacea, el 24.60% es Bosques, el 0.57% es Zona
Antrépica, el 0.31% son Cuerpos de Agua y el 0.85% son Otras Areas. Esta zona
tiene una precipitacién media anual igual a 877 mm, irradiacion global horizontal
media anual 1537 kwh/m? y una temperatura media mensual de 24°C. Por ultimo,
para el censo del 2010 que realizo el INEC de Ecuador, la poblacién para esta zona
fue de 1 248 800 habitantes (Figura 10y 11).



33

. . _— {a} brradiacin Global
BOP''D 79°0'0N0) S0°0'0°0  79R0NMD 807000 79000 Horizontal media snusd

-

4°0'0"S

fa) (c) WS i)
2021 B2

1T 620
15-17.5
12.5-15
10115
8.22-10

1hrTu1-|:|ll=ll.n media
meraual (G}

‘00
LHIII

d“ﬂ'ﬂ“s

el Precipitacion media
anwal {10*2mm)

BOCD0ND  7ET00TO 80°00"0 7900 80000 TIUTD 157

Bl 12515
B 10125

a0ed " Gied |
§ 02 Ezvnea. EE 75-10
g E Bl 575
30ed ! £ 206z 10e3 B 27E-E
-— . 4 = Provinclss

1 2 3 & 5 8 5 20 25 30 35 1.2 % 4 B & |j-|p.;.,.“
- — l__aLnja
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

4.1.ESQUEMA DE TRABAJO

Se trabajo en 4 etapas, tal como muestra la Figura 12. La primera etapa abarco
todo lo relacionado con la descarga de datos, el tratamiento de los mismos como
mosaico y reproyeccion de imagenes crudas (segun correspondia), se realizé un
analisis de promedios mensuales y anuales de los productos, y se traté el area
quemada, aqui se establecié el comportamiento espacial de los incendios,
finalmente se extrajo el area de estudio. La segunda etapa implicé un analisis de la
informacion de forma separada por lo que se dividio la base de datos para las dos
zonas de estudio; una vez dividida esta base se procedié a realizar un analisis
descriptivo, el cual implicaba en visualizar el comportamiento de las variables
independientes en funcién del area quemada, esto nos permitid establecer la
temporalidad de los incendios. Para la tercera etapa se realizd un analisis
estadistico, mediante pruebas estadisticas que permitieron establecer las variables
significativas; se dividio los datos de cada zona, el primer grupo de datos se usé
para entrenar el modelo, se elaboré el modelo logistico, y se valida este
entrenamiento. En la etapa 4 se uso el segundo grupo de los datos para evaluar al
GLM y se validé al modelo mediante la curva ROC y El area Bajo la curva ROC, se
interpold la probabilidad obtenida del GLM y se realizaron mapas de probabilidad

para cada zona.



35

I — [Rugrayaccin y
-HOW (WMt Cin
« Tamparaiina v v i i
- Priscisiladdn WIOOIE MET :
s L LA ! — :""WT‘
a Infgrmacin e 2
" |- Inadinciin harizantal glosal et ﬂE:HI:I';U
i |- Ugo da-sudo ]
—— - Cimipos i agua ——wRepaNckn p——
|- Cemog poblados |
|- Wiz
|
4 l | —_— .Em B
i BHALIEIE OE - P Riskacidn du la vark bls
a OaTOE M T i .'I:lﬁﬂlplm:l wo{ diepaniinta con His vardbhs
i I_"ll G |_ | J irdapendimas
o - Pl ) P b -
"; [ | | ~Emirenamsnt del
{Anabes 4 Prueza da -Random Foeest Wadeo | ‘maden
: 2 SE—
B e [ "hiptens Mulicainabdad lagistica [ L Vb pcian el
s enhanamenio
|
{
= | | Evalagtndol —
8| imodsio | |Cuva RO y i g g
i oiin iy "auc g e
{ovdlupein | | 2 i

Figura 12. Esquema de trabajo
Elaborado: Abigail Navarrete

4.2.RECOPILACION DE DATOS

La informacion que se proces6 para la base de datos, se resume en la tabla que se

presenta en las siguientes Tablas 3 y 4:

Tabla 3.
Resumen de los productos descargados
Producto Instrumento Empresa Enlace
Area https://search.earthdata.nasa.gov/search
MODIS (Terra-Aqua) | NASA
Quemada ?q=MCDG64A1
https://search.earthdata.nasa.gov/search
NDVI MODIS (Terra) NASA
?q=MOD13A3
https://search.earthdata.nasa.gov/search
Temperatura | MODIS (Terra) NASA
?q=MOD11B3

Precipitacion

Datos globales de

estacion y CHPclim,

imagenes satelitales

Climate Hazards
Group, USAID

https://www.chc.ucsb.edu/data
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Irradiacion
horizontal Privado SolarGis https://solargis.com/es/maps-and-gis-
data/download/world
global
Modelo de
elevacion SRTM http://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/
digita
Tabla 4.
Caracteristicas de los productos satelitales
Producto Periodo Resolucién Resolucién Empresa Formato
Espacial Temporal
Area Quemada 2001-2018 500m Mensual NASA HDF
NDVI 2001-2018 1000m Mensual NASA HDF
Temperatura 2001-2018 6000m Mensual NASA HDF
Precipitacion 2001-2018 0.05° Mensual Climate HDF
Hazards
Group,
USAID
Irradiacion 1999-2018 9 arc-sec Promedio SolarGis TIFF
horizontal global anual
Modelo de 30 m Raster
elevacion digita
Uso de suelo MAGAP Poligono
Cuerpos de SNI Poligono
agua
Centros urbanos SNI Poligono
Vias SNI Poligono

4.3.PROCESAMIENTO DE DATOS

Por cada fecha de los diferentes productos de la NASA se descargé 4 archivos HDF

sin proyeccion y se realiz6 el siguiente proceso:

Los datos se procesaron mediante la herramienta MRT (Modis Reprojection Tool),

esta herramienta de MODIS permitié que las imagenes fuesen proyectadas a WGS

1984 UTM Zone 17N y se hizo un mosaico, es asi que como informacion de salida

se obtuvo 1 archivo por cada fecha en formato TIF (Figura 13-14).
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Figura 13. Procesamiento de los archivos HDF de enero 2001 en el programa MRT
Elaborado: Abigail Navarrete

Figura 14. Variables climaticas en la Zona Sur
Elaborado: Abigail Navarrete
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Luego, de cada mosaico se extrae el area de estudio y las imagenes se analizan
en el programa ArcGlIS. Para la informacion externa a los productos de la NASA se

procedié a reproyectar y extraer el area de estudio en ArcGIS.

4.3.1. PROCESAMIENTO DE RASTER INCENDIOS
Como se escogid la banda Burn_Date, los pixeles de cada imagen mostraran los
siguiente valores, fecha juliana (1-366) es la fecha de incendio, el valor O indica
tierra sin quemar, -1 significa que no se pudo mapear debido a datos insuficientes,
y -2 es agua (Louis Giglio, Boschetti, Roy, Hoffman, & Humber, 2016). Después de
obtener el area de estudio del producto MCD64A1, se procedié a reemplazar los
valores antes mencionada, donde hay fecha (juliana) de area quemada el pixel sera
igual a 1y 0 donde los valores van de -2 a 0. Esto se hizo mediante el condicional
OutRas = Con("mes", 1, 0, "VALUE > 0") para cada mes de cada afio en la

Calculadora Raster de ArcMap, tal como se muestran en las Figuras 15-16 para

septiembre de 2012:
1;.
-]
Expresion de dlgebra de mapas
Capas y variables Condicional ~
<> 2012sept | [ ; | o || con
| Pick
4 5 6 - > [|==| 1 Sethull
Matematica
- =] =~
1 2 3 < < Abs
o -l =" v
Casem i1
OutRas = Con{"2012sept”, 1, 0, "VALUE =07

Raster de salida

0

Cancelar Entornos... Maostrar Ayuda ==

Figura 15. Célculo del condicional para convertir a valores binomiales
Elaborado: Abigail Navarrete
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Figura 16. Areas sin condicional y con condicional para septiembre de 2012

Elaborado: Abigail Navarrete

Luego de obtener todas las imagenes como dato binomial, se procedié a sumar de

forma mensual y finalmente de forma anual, mediante la Calculadora Raster, para

tener el numero total de incendios en todo el periodo.

4.4.0BTENCION DE PUNTO DE INCEDIOS

Para obtener los puntos de incendios, primero se transformd en una cobertura

vectorial de tipo poligono a cada imagen Raster de Area Quemada. Luego, se

procedié a exportar los datos con fecha juliana como poligonos independientes.

Entonces, se transformé a puntos los poligonos independientes a través de la

herramienta “Feature To Point” y finalmente se hizo una fusién de todos los puntos

de incendio con la herramienta “Merge”. Todo esto se trabajo en el programa

ArcGIS y el procedimiento se resumié en el siguiente diagrama (Figura 17).
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Figura 17. Diagrama del proceso para obtencion de puntos de incendio
Elaborado: Abigail Navarrete

4.5.ANALISIS DE DATOS

Dentro del analisis, o primero que se hizo es retirar los datos atipicos como

incendios en cuerpos de agua y aquellos que no aportaban con informacion al

modelo como incendios en zonas antrépicas, areas sin informacion y otras areas.

A partir de esta informacion se realizé dos analisis uno descriptivo y otro estadistico.



4.5.1.

guion bajo (_) informacién adicional, que fue especifica de cada variable como por ejemplo
la unidad de medida o la temporada en la que se promediaron los datos, y en el caso del
uso de suelo se coloco el nivel de uso de suelo con el que se trabajo. Para la temporalidad

mijj significa temporada antes de los incendios y tot significa que comprende todo el periodo

CODIGO DE LAS VARIABLES

Los caodigos de las variables se coloco por su nombre en inglés y se afiadié después del

de estudio (Tabla 5).

Tabla 5.

Significado y tipo de variable

Cédigo Significado Tipo de variable

Class Variable dicotémica de incendio dependiente-dicotdmica

urban_m Distancia a centros en metros Infraestructura-independiente

road_m Distancia a vias en metros Infraestructura-independiente

river_m Distancia a rios en metros Infraestructura-independiente

slope Pendiente en porcentaje Topografica-independiente

dem_m Elevacion de modelo digital en metros Topografica-independiente

aspect_1 Aspecto en grados Topografica-independiente

GHI Irradiacién horizontal global Climatica-independiente

prec_mm Media mensual de la precipitacion en mm Climatica-independiente

prec_ma Media anual de la precipitacion en mm Climatica-independiente

prec_mijj Media mensual de la precipitacion de la Climatica-independiente
temporada antes de los incendios

temp_mm Media mensual de la temperatura °C Climatica-independiente

temp_mjj Media mensual de la temporada antes de los | Climatica-independiente
incendios °C

ndvi_tot Indice de vegetacion de diferencia Biolégica-independiente
normalizada total

ndvi_mijj indice de vegetacion de diferencia Biolégica-independiente
normalizada de la temporada antes de los
incendios

vci_tot indice de condicién vegetal de todo el Bioldgica-independiente
periodo en porcentaje

Cus_n1 Cobertura de uso de suelo del nivel 1 Biolégica-independiente
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4.6.ANALISIS DESCRIPTIVO

En este analisis se examina la interaccidon de los incendios, de enero a diciembre,
con las variables independientes (Tabla 5). Para esto se intersecaron los puntos
con la informacién vectorial mediante la herramienta intersect de ArcGIS, mientras
que para la informacion raster se usé la herramienta extract multi values to point de
ArcGIS. Una vez que se obtuvo una tabla con la informacion de las variables
independientes para cada punto de incendio, se procedio a realizar graficos de
barra y linea para observar el comportamiento de los incendios. Ademas, este es

un primer paso para observar los datos que beneficien al modelo logistico.

4.7.ANALISIS ESTADISTICO

En esta seccion se explora y describe la relacion de las variables y el
comportamiento estadistico individual de las mismas, esto es para crear el modelo
probabilistico. Aqui se usé la informacion de los eventos que sucedieron en la
temporada de incendio para su respectiva zona. Ademas, para satisfacer la variable
dicotbmica se crearon puntos aleatorios de no incendio en la proporcion 1:1.5
(Catry, Rego, Bacédo, & Moreira, 2009; Guo et al., 2016). Estos puntos se crearon
a un 1km de distancia de los puntos de incendios y se les asigno el valor de cero,

mientras que a los incendios se les designa uno (Guo et al., 2016, 2017).

4.7.1. PRUEBA DE HIPOTESIS
Esta prueba se realiz6 para las variables independientes. Entonces, para las
variables cuantitativas se realizdé una prueba no paramétrica, para la cual se usoé la
funcién sm.density.compare del paquete sm del programa R, esta funcién permite
comparar la distribucién de incendios y la de no incendios, ademas produce una
banda de referencia, que se muestra en color celeste, para una prueba de hipétesis
de arranque de igualdad. Por otro lado, para las variables cualitativas se us6 una
prueba paramétrica, se asume como hipotesis nula que las proporciones en cada
grupo son iguales (Muller, 2006); se uso la funcion prop.test y el resultado se
presenta como p_value, al 95% de confianza. Lo que las pruebas muestran es que,
si la distribucion de incendios y no incendios es similar, la variable no aporta con

informacion al modelo y puede ser eliminada.
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4.7.2. VARIABLES SIGNIFICATIVAS
4.7.2.1. Arboles de decisiones
Como primer paso para esta prueba, se hizo una grafica para establecer un numero
determinado de arboles estables, ambas zonas mostraron estabilidad para un
numero aproximado de 200 arboles. De acuerdo con este numero se realizo la
prueba de Mean Decrease Gini (MDG) y Mean Decrease Accuracy (MDA), donde
la significancia de las variables disminuye conforme se desciende en la grafica.

Para esto se utiliza la funciéon importance, del paquete randomForest de R.

4.7.2.2. Multicolinealidad
En esta prueba no se usé la variable discreta (Uso de Suelo) como tal, sino que se
utilizé un valor numérico que representa a la categoria. La funcion que genera este

analisis en R fue cor() del paquete stats.

4.8.MODELO LINEAL GENERALIZADO

Se dividio los datos en dos secciones, la primera fue la seccidn de entrenamiento y
la segunda seccién fue de prueba, cada seccidén contd con la representatividad de
la muestra, es decir una proporcién 0.4:0.6 entre incendios y no incendios,
respectivamente. Luego se escogieron las variables independientes que
alimentarian al modelo, esto fue en funcién de las pruebas de significancia, a la
combinacion de estas variables predictivas la llamamos receta. El modelo fue
automatizado en R mediante el paquete stats y la funcidén glm, en la cual se usé la

familia binomial. Lo que se obtiene de este analisis es la probabilidad de ocurrencia.

4.9.VALIDACION DEL MODELO

La validaciéon empieza desde la division de los datos en la seccion de entrenamiento
y en la seccién de prueba. Para la validacion cruzada el k-fold fue igual a 10
iteraciones, para lo cual se utilizé la funcion folds. También, se evalud la prueba de
Wald con la funcién regTermTest del paquete survey, y para el VIF se utilizé la
funcion VIF del paquete car. La funcién roc se usé para obtener la curva ROC y
finalmente para el area bajo la curva se uso6 la funcidn llamada auc, ambas

funciones del paquete pROC, todo esto en el programa R.
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4.10. INTERPOLACION DE PROBABILIDAD
Para tener la probabilidad en toda el area de estudio, se uso la interpolacion Kriging
a través de la herramienta Geostatistical Analyst en ArcGIS. Se precedié de la
siguiente forma:
1. Se analizé la distribucién de la probabilidad que se obtuvo del analisis
estadistico en R. Debido a que la distribucion no era gaussiana se aplicé
transformaciones para acercar los datos a este tipo de distribucion. La

transformacion que se usé6 fue Box-Cox (Figura 18).

- = |GeostatisticalAnal}rst'E@f i

|[uuii| Hfgtggram [\\ || EXp|CII’E Data .3 |
[7] Normal QQPIot i s —=—*Yzard...
Histogram
Voronei Map
- ) Create histogram of data values.
Wl Trend Analysis alyst Help
u Semivariogram/Covarian{ & Presione F1 para obtener mas
[7] General QQPlot ol Fr
_ YOl v CATEErET
|_~:| Crosscovariance Cloud B EA

Figura 18. Histograma de la herramienta Geostatistical Analyst
Elaborado: Abigail Navarrete

2. Luego se analiz6 la tendencia de los datos con la herramienta Trend Analyst
del Geostatistical Analyst. Dando como resultado para ambas zonas una
tendencia polindmica de segundo orden.

3. Después se procedido a la interpolacion Kriging mediante Geostatistical
Wizard, ambas zonas tuvieron el mismo proceso, excepto en el modelo de
ajuste. Y se uso la media para aquellos valores que se sobreponen (Figura
19).
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Methods Input Data
= Deterministic methods El Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset Pto_Kriging
Global Polynomial Interpolation Data Field %1
Radial Basis Functions B Dataset 2
Local Polynomial Interpolation Source Dataset <none
=] Geos.ti?tistical r.n_ethods 5 Dataset3
il COK”g"_-'g Source Dataset <none
AI'EE.I|III‘ItEI'|JD|a?]Dn B O Dataset 4
Empirical Bayesian Kriging
Source Dataset <none:

= Interpolation with barriers
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel

Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model. Itis very flexible and
allows you to investigate graphs of spatial auto- and cross-correlation. Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces induding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can require
a lot of decision-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume
normallv-distributed data.

About Kriging / CoKriging

< Back Finish Cancel

Figura 19. Ventana para interpolacion Kriging
Elaborado: Abigail Navarrete

4. En el tipo de Kriging se escogié Ordinario y en el tipo de salida Prediccion.
Ademas, aqui se coloca la informacion que se obtuvo en el paso 1 (Figura
20).

Kriging Type E Dataset #1
Transformation type Box-Cox
Simple Power parameter 0.64

Uniyersal Order of trend removal Second
Indicator

Probability
Disjunctive

Output Surface Type

Quantile
Probability
Prediction Standard Error

< Back Finish Cancel

Figura 20. Tipos de Kriging y salida de la interpolacién
Elaborado: Abigail Navarrete
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5. Luego se escoge el tipo de Kriging para cada zona. Para este estudio, el tipo
de Kriging para el Norte fue el Circular y para el Sur se uso el Esférico, estos
fueron los modelos en los cuales se obtuvo menor error de prediccion. En
ambos modelos se uso6 la opcidon de optimizacion, esto ayudd a que la
porcion ascendente sea mas pronunciada y a reducir el Nugget.

6. Luego se exporto el Kriging interpolado como raster con tamano celda igual
a 500.

4.11. MAPEO

Este corresponde al paso final en el trabajo, para esta tarea se usé el programa
ArcMap. Se recort6 el raster interpolado para su respectiva area de estudio y se
realizd la grafica de probabilidad de que ocurran incendios forestales, esto para
ambas zonas. Es necesario resaltar que las esquinas de las dos areas de estudio
quedaron sin informacién de probabilidad, pues no existieron datos para estos
sitios, ya sea que no se encontré puntos de incendio 0 que no se crearon puntos

aleatorios de no incendio para estos lugares.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.INCENDIOS TOTALES

A continuacion, se muestra la distribucién de los puntos incendios, que se
obtuvieron del producto MCD64A1-Area Quemada para cada una de las zonas
estudiadas. Después de la depuracion de los datos, se registr6 para las 6
provincias, en el periodo de estudio (2001-2018), un total de 5109 eventos entre

enero y diciembre (Figura 21).
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[ e ] oD g i'l:"l:! ro
& £
= | | &
r v
. e I
B '
!_'l L'F {2 =
= 4 B B Ly
= = =N I el
& |-
TE 0D TEIrD perirero mRROG
Layanda
& Punlos de incemda
[ 1.Camchs 3 4. Asuay
[ 2.imbabisa 5 El O
[ A.Pichincha 16 Loja

Figura 21. Puntos de Incendios para cada zona
Elaborado: Abigail Navarrete

Los incendios para cada zona se distribuyen de la siguiente forma, para el norte se
obtuvo 1545 y para el sur 3564 incendios. La Figura 22 muestra el porcentaje de
incendios en cada zona y se puede observar que en el norte la provincia que mas
acumula incendios es Imbabura, mientras que para el sur los incendios se agrupan

en Loja
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Figura 22. Distribucion de incendios por provincias. Temporada enero-diciembre desde el

2001-2018.
Elaborado: Abigail Navarrete

5.2.ANALISIS DESCRIPTIVO

El analisis temporal revel6 que el comportamiento mensual y anual de los incendios
es diferente para cada zona. En la Figura 23a, se registra que la presencia de
incendios para el norte se concentra entre Junio-Octubre; mientras que, para la
zona sur entre Agosto-Diciembre, a estos periodos los llamamos “Temporada de
incendios”, estos eventos son los que alimentaron al modelo. Por otro lado, a los
meses restantes se los denomind “Temporada antes de los incendios”, estos
eventos no se usaron en el modelo porque el numero de incidentes fue muy
pequefio o nulo. También, el norte registra un pico de incendios en el mes de
septiembre, mientras que para la zona sur es el mes de diciembre (Figura 23a). Por
otro lado, se puede observar en la Figura 23b que para la zona norte extiste un pico
de incendio cada tres afos, durante los primeros 9 afios pero a partir del 2010 este
valle entre picos se va reduciendo. En cambio, en la zona sur se puede notar que,
en general, sigue un patrén donde después de un afo existe un pico en los eventos.
Ademas, se observa que el 2012 es el afo que registra mayor cantidad de incendios

para la zona norte; mientras que la zona sur lo registra para el afio 2005.
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Figura 23. Andlisis temporal del comportamiento de incendios. La grafica a es un analisis
mensual y la grafica b es un analisis anual. El valor total mencionado en las graficas es la

suma de los incendios del norte y del sur.
Elaborado: Abigail Navarrete

De acuerdo con los datos de Uso de Suelo para el nivel 2 (Figura 24) y de areas
protegidas, se obtuvo informaciéon, mas especifica, de donde se producen los
incendios. En la zona norte casi el 30% de su total de eventos ocurren en el paramo

y en el sur aproximadamente el 35% se producen en el Mosaico Agricola
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Figura 24. Anélisis de la relacion del uso de suelo nivel 2 con los incendios. Donde las barras
muestran el total de incendios para cada zona; BN es Bosque Nativo, BP es Bosque de Plantacion,
MA es Mosaico Agricola, PA es Paramo, PS es Pasto, VA es Vegetacion. La grafica a es el analisis

para la zona norte y la grafica b es el analisis para la zona sur. AP 4rea protegida.
Elaborado: Abigail Navarrete

La Figura 25 registra, para la zona sur, que la mayor cantidad de eventos se dieron
en lugares con poca elevacion y poca pendiente, y mientras estas aumentan los
incendios disminuyen, esto se puede atribuir a la accesibilidad al terreno en relacion
a que un poco mas de la tercera parte de sucesos se produjeron en Mosaico
agropecuario. Por otro lado, en la zona norte no se registra gran cantidad de
acontecimientos en zonas bajas, mas bien se acumulan en elevacion entre 2000 y
4000m.s.n.m; esto podria deberse a que las ciudades capitales de esta provincia
se encuentran, aproximadamente, entre los 2200 a 3000m.s.n.m; también hay que
recordar que casi la tercera parte de los incendios se produjeron en los paramos.
En la Figura 25C se puede observar que los incendios se producen, especialmente,
en direcciones como Suroeste, Oeste y Noroeste. Mientras que, en el norte se

producen en direcciones como Noreste, Oeste y Noroeste.
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Figura 25. Relacion entre variables topograficas e incendios. La figura (a) es la relacion

con elevacion, (b) relacion con la pendiente, (¢) relacion con Aspecto
Elaborado: Abigail Navarrete

En la Figura 26 parte a y b se representa la relacion de los incendios en funcion de
las variables de infraestructura. En ambas figuras el comportamiento es similar,
donde los incendios, en general, disminuyen conforme aumenta la distancia. La
Figura 26a muestra que mas del 20% de los eventos se dan en distancias entre 5 a
10 Km de a los centros poblados. Ademas, se observa que para la Figura 26b el sur
poseen una pendiente mas pronunciada, es decir los cambios no son suaves y de

la misma forma que en la Figura a, mas del 50% los incendios se dan en distancias

de 500m, es decir muy cerca de las vias.
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Figura 26. Relacion entre variables de infraestructura e incendios. (a) Relacion con

Distancia a centros poblados, (b) Relacion con distancia a vias
Elaborado: Abigail Navarrete

Con respecto a la relacidn entre incendios y variables climaticas como Radiacion,
Precipitacion media anual, Temperatura media anual, y relacién con la variable
biolégica VCI, se obtuvo la Figura 27 a, b, ¢ y d. En la radiacion media anual
(irradiacién horizontal global) la Figura a muestra distribuciones similares pero
opuestas para las dos areas de estudio, donde el 56% de los incendios se acumula
en un rango de 1500-1750 kWh/m? para la zona norte; en tanto que para la zona
sur el 75% de los incendios se presentan en un rango de 1750 a 2000 kWh/m?.
También, se observa que el 49% de los puntos de incendios de la zona norte se
ubicaron entre 1000 y 1500 mm de precipitacion media anual; mientras que, para
la zona sur, aproximadamente el 77% de los eventos ocurrieron en un rango de 500
a 1000 mm. Ademas, la grafica de Temperatura media anual revela, que al igual
que la radiacion, las distribuciones son similares pero opuestas entre las dos zonas.
Los incendios para la zona norte concentran el mayor numero de incendios entre
los 15 y 20°C acumulando el 49% de eventos en este rango; mientras que para la
zona sur el 52% de incendios se produjeron entre los 25 y 30°C. La Figura d
describe la relacion entre la variable biolégica VCI y los incendios, en la zona norte
cerca del 30% de los eventos se producen entre el rango de 70 a 80% VCI, rango
que esta en un nivel de sequia ligera; mientras que para el sur el 31% de los
incendios se produjeron en un VCI entre 50-60%, representando por un nivel de

sequia moderado.
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Figura 27. Relacion entre variables climaticas-bildgicas e incendios, (a) Relacion con la
radiacion (Irradiacion Horizontal Global), (b) Relacion con precipitacion media anual, (c)

Relacion con la temperatura media, (d) Relacion con el Indice de condicién vegetal.
Elaborado: Abigail Navarrete

5.3. ANALISIS ESTADISTICO

En esta seccion se realizdé una prueba de hipotesis paramétrica a las variables
cualitativas y una prueba de hipdtesis no paramétrica a las variables cuantitativas,
la significancia de las variables se obtuvo a través de los indices de los Arboles de
Decision MDG y MDA, y la prueba de multicolinealidad. Los resultados de estas

pruebas, se presentan abajo.

Las pruebas de hipétesis no paramétrica y paramétrica se aplicaron a todas las
variables segun como correspondia, por lo que aqui solo se presenta un ejemplo
de las mismas, el resto de los resultados se muestran el Anexo (1, 2,3). La Figura
28 muestra la distribucion de los incendios (verde) y los no incendios (rojo) en

funcién de la distancia a vias para la zona norte, y se observa que estas
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distribuciones no son iguales, por lo tanto esta informacién si podria contribuir al
modelo porque el comportamiento de la variable dicotomica es diferente y por ello

se rechaza la hipétesis nula de igualdad (celeste, Figura 28).
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Figura 28. Resultados de la prueba No Paramétrica para las variables Distancia a centros
poblados Norte. Los incendios representados por la linea punteada verde, No Incendios
representados por la linea roja y la banda celeste es una banda de referencia de la hipotesis

nula.
Elaborado: Abigail Navarrete

La prueba paramétrica muestran resultados en funcién del p_value para un 95% de
confianza por lo que los valores menores a 0.05 en todas las categorias de la
variable significara que se puede incluir a la variable en el modelo. En la Tabla 6 se
observa la prueba de hipotesis paramétrica para la variable Aspecto de la zona
norte, y los valores de p_value presentan que solo la categoria Noreste y Sureste
entran en el parametro de aceptacién, por lo tanto esta variable no aporta con
informacion al modelo porque se esta aceptando la hipotesis nula para el resto de
categorias.

Tabla 6.
Resultados de la prueba paramétrica para la variable Aspecto de la zona Norte

Aspect_1 p_value prop_incendios

NE 0.0111 0.455
SE 0.0153 0.334
s 0.237 0.370
W 0.326 0.421
Nw 0.341 0.381
SwW 0.630 0.412
N 0.932 0.403
E 1 0.401
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Estas pruebas nos permitieron descartar las variables Distancias a cuerpos de agua
y Aspecto para el sur, y para el norte las mismas variables mas Distancia a vias.

Las pruebas de significancia revelaron los siguientes resultados. En la Figura 29 se
muestra en la parte superior las variables con mayor importancia y conforme
desciende, la importancia también disminuye. También se puede observar que las
variables con mayor importancia son las variables climaticas, precipitacion y
radiacion, la variable de infraestructura mas importante es Distancia a centros
poblados, entre las variables topograficas con mayor importancia estan la elevaciéon
(dem_m) y la pendiente (slope), por otro lado las variables biologicas tienen la

menor importancia entre el resto de variables.
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Figura 29. Resultados de las pruebas MDA (a) y MDG (b) para el Norte. Donde prec_mjj
es la precipitacion media de noviembre a mayo (temporada antes de incendios), GHI es la
Irradiacion horizontal global, urban m es la distancia a centros poblados, temp mjj es la
temperatura media de la temporada antes de incendios, temp mm temperatura media
mensual, prec_ma precipitacion media anual, prec_mm precipitacion media mensual, slope
es pensiente, ndvi_mijj es el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizadade la temporada
antes de incendios, ndvi_tot Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada del periodo de
estudio, Cus_nl es la cobertura de uso de suelo nivel 1 representada en nlimeros, vci_tot es

el Indice de la Condicion de la Vegetacion del periodo de estudio.
Elaborado: Abigail Navarrete

En la Figura 30 se puede observar que la variable con mayor importancia es la de
topografia - elevacion, luego estan las variables climaticas temperatura, precipitacion y
radiacién, entre las variables bioldgicas con mayor importancia esta la cobertura de uso
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de suelo (Cus_n1), por otro lado, las variables de infraestructura tienen la menor

importancia entre el resto de las variables.
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Figura 30. Resultados de las pruebas MDA (a) y MDG (b) para el Sur. Donde prec_mjj es
la precipitacion media de enero a julio (temporada antes de incendios), GHI es la Irradiacion
horizontal global, urban m es la distancia a centros poblados, temp mjj es la temperatura
media de la temporada antes de incendios, temp mm temperatura media mensual, prec_ma
precipitacion media anual, prec_mm precipitacion media mensual, slope es pendiente,
ndvi_mijj es el Indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada de la temporada antes de
incendios, ndvi_tot Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada del periodo de estudio,
Cus_nl es la cobertura de uso de suelo nivel 1 representada en niimeros, vci_tot es el Indice

de la Condicion de la Vegetacion del periodo de estudio.
Elaborado: Abigail Navarrete

La correlacion entre las variables independientes se muestra en la Figura 31.
Mientras los colores rojo y azul disminuyen en su intensidad la correlacién entre
dos variables es menos fuerte; el color azul muestra una relacion positiva, el color
rojo es una relacién negativa y cero representa falta de relacion entre variables. Se
puede observar que, para la zona norte, existen casillas que superan el 90% de
correlacién, solamente en la direccién positiva (azul). Sin embargo, esta relacion se
da entre variables con la misma informacién, por ejemplo: prec_mm (precipitacién
media mensual) vs prec_ma (precipitacion media anual). Por otro lado, el resto de

las variables tienen correlaciones inferiores a 65% en ambas direcciones.
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Figura 31. Resultados de la prueba de Multicolinealidad para el Norte. Donde prec_mjj es
la precipitacion media de la temporada antes de incendios (nov-may), GHI es la Irradiacion
horizontal global, urban_m es la distancia a centros poblados, temp mjj es la temperatura
media de la temporada antes de incendios, temp mm temperatura media mensual, prec_ma
precipitacion media anual, prec mm precipitacion media mensual, slope es pendiente,
ndvi_mijj es el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada de la temporada antes de
incendios, ndvi_tot Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada del periodo de estudio,

vei_tot es el Indice de la Condicion de la Vegetacion del periodo de estudio.
Elaborado: Abigail Navarrete

En la zona sur (Figura 32), se identificaron casillas que superan el 80% de
correlacion en ambas direcciones (rojo y azul). Segun lo mencionado
anteriormente, encontramos que hay correlacién entre variables que tienen la
misma informacion. También se encontrd correlacidon negativa entre temperatura y
elevacion (temp_mm, temp_mijj y dem_m), y correlacioén positiva entre temperatura
y radiaciéon (temp_mm, temp_mijj y GHI). Sin embargo, en funcion de la Figura 32 las

variables elevacion, temperatura y radiacion son significativas dentro del modelo.



58

ZONA SUR
|
femp_mm -
GHIA
urban_m -0.11 -0.03 -0.02
ndvi_mij 015 D46 045 044
Corr
ndvi_tot 10.72 -0.15 -0.15 -0.13 -0.14 - 1.0
prec_mm-| 018 021 -0.24 -0.01 013 0.14 0.5
prec_ma- 019 021 024 -001 013 014 0.0
prec_mijq 019 0.39 -0.12 022 045 044 . 0.3
dem_m | -027 027 -0.06 =882 -0.05 ém- e
road_m 1 042 -0.27 -0.19 -0.19 -0.04 -043 0.3 _ -0.51 -0.54.
slope - 0.31 031 -0.16 -0.07 -0.07 0.14 -0.15 -0.07 -0.37 -0.33 -0.36

vel_tot : 015 008 03 01 003 0.03 035 012 012 -0.18 028 029

jj |

. ® : = @ s y = =
Variables o El E| E £ E B E Eu T E E
% T g o E| 'SI e 9 E: =

S &8 8 38 g 3 3 8 e £

& a g £ £ 5 E @

Figura 32. Resultados de la prueba de Multicolinealidad para el Sur. Donde prec_mjj es la
precipitacion media de la temporada antes de incendios (ener-jul), GHI es la Irradiacion
horizontal global, urban_m es la distancia a centros poblados, temp mjj es la temperatura
media de la temporada antes de incendios, temp mm temperatura media mensual, prec_ma
precipitacion media anual, prec mm precipitacion media mensual, slope es pendiente,
ndvi_mijj es el Indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada de la temporada antes de
incendios, ndvi_tot Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada del periodo de estudio,

vei_tot es el Indice de la Condicion de la Vegetacion del periodo de estudio.
Elaborado: Abigail Navarrete

5.4.VARIABLES QUE SE USARON EN EL MODELO
Luego de analizar la significancia de las variables. Las combinaciones (receta) para
la creacion de los modelos que obtuvieron mejores resultados, para cada zona,
fueron:

e Receta Norte: CUS + prec_mijj + ndvi_mijj + slope + urban_m + GHI + vci_tot.

e Receta Sur: CUS + dem_m+ GHI + vci_tot + urban_m + navi_tot + prec_mm
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5.5.RESULTADOS DEL MODELO LOGISTICO

En las Tabla 7 y 8 se presenta un resumen de los resultados del modelo logistico
para cada zona. El coeficiente representa la relacion que hay entre la presencia o
no de incendios, que seria la variable dependiente y las variables independientes.
El signo representa si esta relacion es inversa o directamente proporcional. El error
estandar sefiala la desviacion estandar que existe de la estimacion del coeficiente.
El VIF evalua la multicolinealidad. La prueba de Wald indica si el coeficiente de la

variable es o no significativo para una significancia del 95%.

5.5.1. ZONA NORTE
La Tabla 7 presenta los resultados del modelo para las ocho variables predictivas
de la zona norte. El VIF revela que todas las variables estan dentro del rango
aceptable de multicolinealidad, es decir entre 1 a 4. Ademas, la prueba de Wald
muestra que todas las variables estan por debajo del 5%, por lo tanto los
coeficientes son significativos en el modelo. Se puede concluir que todas las
variables son significativas y no tienen multicolinealidad. La variable Uso de Suelo
(Bosque, Tierra Agropecuaria) y la precipitacion (prec_mijj) son las 3 variables con
mayor influencia dentro del modelo y ademas tienen una relacion inversamente
proporcional. Las siguiente 5 variables tienen una relacién directamente
proporcional con la variable respuesta; y en funcién de la importancia dentro del
modelo tenemos lo siguiente, indice de vegetacion de diferencia normalizada antes
de los incendios (ndvi_mijj), pendiente (slope), distancia a centros poblados
(urban_m), irradiacion horizontal global (GHI), indice de condicion vegetal (vci_tot).
De acuerdo con la regresion logistica la importancia de las variables que arroja el

modelo difiere totalmente a la importancia de los arboles de decision.
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Tabla 7.

Variables resultantes del modelo logit en la zona Norte. Cobertura de uso de suelo
(Bosque, Tierra Agropecuaria), Precipitacion media antes de los incendios nov-may
(prec_mjj), Indice de vegetacion de diferencia normalizada media antes de los incendios
nov-may (ndvi_mjj), Pendiente (slope), Distancia a centros poblados(urban_m),
Irradiacion horizontal global (GHI), Indice de condicion vegetal del periodo de
estudio(vci_tot)

Error Wald Importancia
Variable Coeficiente Signo VIF
Estandar test GLM | Accu | Gini
Bosque 1.649 - 0.167 1.989 <0.001 1 5 7
T. Agrope 1.356 - 0.143 1.857 <0.001 2 6 8
prec_mijj 0.803 - 0.084 1.962 <0.001 3 1 1
ndvi_mjj 0.777 + 0.074 2.004 <0.001 4 7 5
slope 0.731 + 0.059 1.161 <0.001 5 4 4
urban_m 0.613 + 0.071 1.761 <0.001 6 2 3
GHI 0.386 + 0.081 2.963 <0.001 7 3 2
vci_tot 0.230 + 0.059 1.256 <0.001 8 8 6

5.5.2. ZONA SUR
La Tabla 8 muestra los resultados del modelo para las ocho variables predictivas
de la zona sur. El VIF revela que todas las variables estan dentro del rango
aceptable de multicolinealidad (1-4). Ademas, la prueba de Wald muestra que los
coeficientes estan por debajo del 5%, por lo tanto estos son significativos en el
modelo. Entonces, podemos concluir que todas las variables son significativas y
que no tienen multicolinealidad fuerte. La cobertura de uso de suelo ocupa el primer
y tercer lugar con mayor influencia en el modelo, el segundo lugar es de la variable
topografica (dem_m), el cuarto y octavo lugar lo ocupan las variables climaticas
radiacion (GHI) y precipitacién media mensual (prec_mm), luego estan las variables
bioldgicas que son el indice de condicion vegetal (vci_tot) y el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (ndvi_tot), que ocupan el quinto y séptimo puesto

respectivamente, y la distancia a centros poblados (urban_m) esta el sexto lugar
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dentro de la escala de influencia del modelo. Se observa que la importancia del

modelo y la importancia de los arboles de decision también difieren para esta zona.

Tabla 8.

Variables resultantes del modelo logit en la zona Sur. Elevacion (dem_m), Temperatura
media mensual (temp _mm), Irradiacion global horizontal (GHI), Indice de condicion
vegetal dentro del periodo de estudio (vci_tot), Distancia a centros poblados (urban _m),
Precipitacion media mensual (prec_mm), Indice de vegetacion de diferencia normalizada

de todo el periodo (ndvi_tot).

Error Wald Importancia

Variable Coeficiente Signo Estandar VIF test S Accu [ Gini

Bosque 1.461 - 0.114 1.749 | <0.001 1 4 7
dem_m 1.011 - 0.050 1.755 | <0.001 2 1 1
T.agrope 0.802 - 0.090 1.802 | <0.001 3 5 8
GHI 0.504 + 0.040 1.262 | <0.001 4 2 2
vei_tot 0.319 - 0.036 1.209 | <0.001 5 8 5
urban_m 0.227 + 0.038 1.230 | <0.001 6 6 4
ndvi_tot 0.170 + 0.041 1.369 | <0.001 7 7 6
prec_mm 0.128 0.039 1.334 | <0.001 8 3 3

5.6.RESULTADOS DEL MODELO

La Figura 33 presenta la relacion que existe entre Verdaderos Positivos y Falsos
Positivos de la matriz de confusion, donde la sensibilidad esta relacionada con la
fracciéon de VP y la especificidad con la fraccion de FP. Entonces, se puede
observar que ambas curvas se encuentran sobre y alejandose de la linea de
referencia, esto implica que el nimero de verdaderos positivos no son iguales al

numero de Falsos Positivos.
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Figura 33. Curva ROC
Elaborado: Abigail Navarrete

La Tabla 9 revela los resultados globales del modelo. La clasificacion se da para

las etapas de entrenamiento (Entrena) y prueba, donde se obtuvo la siguiente

precision, para el norte tiene un valor de 0.75 y el sur tiene 0.76, esto para ambas

etapas. Los resultados de la matriz de confusion revelan que, para ambas zonas,

existen mas aciertos en la clasificacion de los no Incendios que en la de los

incendios. El Pseudo R? indica qué tan bien explica el modelo a la variable

respuesta, es asi como para el norte se obtuvo un 77% con un error del 23% y para

el surun 76% con un error del 24%. Finalmente, al final de la tabla encontramos los

resultados del area bajo la curva ROC (AUC) demuestra que la exactitud global de

la prueba esta en el rango admitido por intervalo de confianza. Esto demuestra que

este modelo es robusto y tiene un buen ajuste.

Tabla 9.
Resultados del modelo
Validacion Matriz de
Precision Valor AUC
Zona Cruzada confusion Error
Entrena | Prueba | Precision 0 1 Media 95% CI
Norte 0.745 0.745 0.745 0.822 0.685 | 23.3% | 0.830 0.819-0.859
Sur 0.764 0.750 0.757 0.810 0.675 | 24.4% | 0.799 0.783-0.846
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5.7.RESULTADOS DE LA INTERPOLACION

En la Figura 34 se observa la transformacion de la distribucion de las probabilidades
que se obtuvieron del analisis estadistico. Los graficos a y ¢ muestran la distribucion
inicial de los datos de probabilidad Norte y Sur, los graficos b y d es la
transformacién Box-Cox con parametro 0.64 y 0.35, respectivamente, estas fueron

las transformaciones que mas se aproximaron a una distribucién normal.

E HISTOGRAMA c HISTOGRAMA
Transformacicn: ninguna : Trarn5fn:rrnac||:|n nlnguna

Tt L T s

Daagel; Punics_More, Afrbuto:s 1 Dataset: Puntos Sur, Afributo: X 1

b HISTOGRANA d HISTOGRAMA
Trans,f-:nf.rr:acjg'-n: EIu:?.x-_Cn:-:, Paémeua:ﬂ.ﬂd Transiormacien: Box-Cox Pardmetro 0,35
Datagal: Puntos_MNarta, Atributox_1 Datasal Puntas Sur, Aributo: X1

Figura 34. Histograma para transformacion de distribucion.
Elaborado: Abigail Navarrete

Dentro de la Tabla 10 se puede encontrar los resultados de los modelos que se
escogid para interpolar la probabilidad de incendio de cada zona. El resultado de la
interpolacién es el calculo de un valor promedio ponderado de las muestras
circundantes. Entonces, el error va a ser igual a lo modelado menos |lo observado
(muestras). Por lo tanto, el modelo Circular para el norte ha acertado en el 86.2%,
mientras que el modelo exponencial para el sur ha acertado en 93%.

Resultados del método Kriging de ArcGIS
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Tabla 10.
Resultados del Kriging
Error de prediccién Modelo
(root-mean-square)
Norte 0.138 Circular
Sur 0.070 Esférico

5.8.MAPA DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE INCENDIOS

Se presenta un mapa de probabilidades de ocurrencia de incendios forestales para
el periodo 2001-2018, es el resultado final de la interpolacion Kriging de los
resultados del modelo lineal generalizado. Las probabilidades fueron clasificadas
en niveles de riesgo, el primero y el que tiene menor impacto es el riesgo Muy bajo,
le sigue el Bajo, y desde aqui el riesgo comienza a tener mayor impacto en el area
de estudio (Medio, Alto y Muy alto). A continuacion, se presenta un mapa para cada

Zona.

La Figura 35 es el mapa de probabilidad de riesgo de incendio para la zona norte.
En este mapa la clasificacién dominante en el territorio es la Muy baja (0-0.2) y Baja
(0.2-0.4) ocupando el 36 y 33% del territorio respectivamente, el riesgo Medio (0.4-
0.6) ocupa el 20%, el 11% corresponde a Alta (0.6-0.8) probabilidad y solamente
1% del area de estudio tiene Muy alta (0.8-0.95) probabilidad de ocurrencia de
incendio. También, se puede observar que la provincia que tiene mayor frecuencia
de Media — Alta - Muy Alta probabilidad de ocurrencia de incendios es Imbabura,
sobre todo se presentan en cantones como Cotacachi, San Miguel de Urcuqui e
Ibarra. Ademas, en la Provincia del Carchi las probabilidades entre Media a Muy
alta se presentan en los cantones de El Angel, Mira y en la zona rural de Tulcan.
Mientras que, para Pichincha estas probabilidades se concentran en el norte y

sureste de Quito, centro de Cayambe y en el canton Mejia.
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Figura 35. Mapa de probabilidad para la Zona Norte
Elaborado: Abigail Navarrete

En la Tabla 11, se analizo la relacidn entre las tres probabilidades mas influyentes
(Medio, Alto, Muy Alto) y la cobertura de uso de suelo, y se encontré que la
probabilidad Muy Alta, tiene las siguientes proporciones, 66% se encuentra en
Vegetacion Arbustiva y Herbacea, 18% en Bosque y 16% en Tierra Agropecuaria.
Para la probabilidad Alta se encontré6 que 53% es para Vegetacion Arbustiva y
Herbacea, Bosque 25%, Tierra Agropecuaria 20% y Otros 2%. Mientras que, para
el riesgo Medio la Vegetacion Arbustiva y Herbacea tiene 43%, Tierra Agropecuaria
37%, Bosque 18% y Otros 2%. Esto demuestra que la Vegetacién Arbustiva y

Herbacea esta mas expuesta a los incendios.
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Tabla 11.

Resumen de la probabilidad de incendio, Zona Norte.
Probabilidad | % territorio ocupado Bosque Veg. Arb Tierra Agrop Otros
Muy baja 36 - - - -
Baja 32 - - - -
Media 20 18 43 37 2
Alta 11 25 53 20 2
Muy Alta 1 18 66 16 0

La Figura 36 es el mapa de probabilidad de riesgo de incendio para la zona sur. En
este mapa la clasificacion dominante es la Muy baja (0-0.2) ocupando el 41% del
territorio, le sigue la categoria Baja (0.2-0.4) con el 28%, el riesgo Medio (0.4-0.6)
representa el 19%, mientras el 10% corresponde a Alta (0.6-0.8) probabilidad y
solamente 1% del area de estudio tiene Muy alta (0.8-0.95) probabilidad de
ocurrencia de incendio. Se observa que Loja es la unica provincia que tiene un

riesgo Muy alto, mientras que para Azuay y El Oro los riesgos Medio y Alto, se

concentran en los limites junto a Loja.
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Dentro del AE, el nivel Muy Alto se presento en las siguientes categorias de uso de
suelo, Tierra Agropecuaria un 42%, Bosque 33%, Vegetaciéon Arbustiva y Herbacea
24% vy Otros 1%. Mientras que, para la probabilidad Alta los porcentajes se
distribuyeron asi, Vegetacion Arbustiva y Herbacea 40%, Tierra Agropecuaria 35%,
Bosque 20%, Otros 5%. Finalmente, para la probabilidad Media, la Tierra
agropecuaria concentra el 44% de esta probabilidad, sigue la Vegetacion Arbustiva
y Herbacea con 29%, Bosque 25% y Otros 2%. Esto demuestra que la Tierra
Agropecuaria tiene mayor probabilidad, Media y Muy Alta, de sufrir incendios
forestales (Tabla 12).
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Tabla 12.
Resumen de la probabilidad de incendio, Zona Sur.

Probabilidad | % territorio ocupado Bosque Veg. Arb Tierra Agrop. Otros
Muy baja 42 - - - -
Baja 28 - - - -
Media 19 25 29 44 2
Alta 10 20 40 35 5
Muy Alta 1 33 24 42 1

5.9.DISCUSION

No existen otros estudios que analicen los patrones espaciales y temporales para
esta clase de eventos (incendios forestales), especificamente en estas dos zonas.
Sin embargo, hay estudios sobre incendios forestales sobre todo en el cantdén Quito
(Pichincha) y en algunos otros lugares del pais. En este estudio se registré una
temporada de incendios, para la zona norte, que abarca de junio a octubre, y el
mayor numero de eventos se produjeron en agosto y septiembre; Pazmifio (2019)
mencionan que los incendios forestales en Quito se registran principalmente en
julio, agosto y septiembre dentro del periodo 1997-2012. También en este trabajo,
para la zona sur, se observo que la temporada de incendios se da entre agosto -
diciembre; Rodas (2015) describe en su trabajo que, los meses con mayor numero

de eventos en la cuenca de Paute (Azuay) fueron agosto, septiembre y octubre.

En este estudio también se pudo observar una diferencia en el comportamiento de
los incendios en relacion con la Cobertura de Uso de Suelo (nivel1). En el norte el
53% del total de incendios se produjeron en la Vegetacidén Arbustiva (matorrales) y
Herbacea (paramos). Mientras que, en la zona sur el 58 % de eventos se produjeron
en la Tierra Agropecuaria. Esto también es mencionado por Estacio y Narvaez
(2012) y Rodas (2015), respectivamente, aunque no se menciona la misma
proporcion, si se lo hace en el riesgo de incendio. Los pocos estudios mencionados
en esta discusion hacen evidente la escasa informacidén sobre los eventos de
incendios en estas zonas de estudios y la necesidad de adquirir mayor informacion

sobre estos fendmenos.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

El rendimiento de los equipos computacionales puede afectar el
procesamiento de la base de datos en ArcGIS por lo que, en ocasiones, se
limité a la computadora a realizar una operacion a la vez y se requirid de una
combinacion de softwares de geoestadistica para procesar la base de datos.
Es asi que, la rasterizacién de vectores como Cobertura de Uso de Suelo,
toma mucho tiempo e intentos en ser procesada, debido a la cantidad de
informacién que tiene esta capa. Ademas, el célculo del VCI (indice de
Condicién Vegetal) se pudo automatizar en MATLAB y asi optimizar el
tiempo. Es decir se necesitd mas herramientas que las de ArcGIS para
procesar los datos cualitativos y cuantitativos, y asi armar la base de datos.
En la valoracion de la significancia de las variables predictivas, se obtuvo
diferentes resultados entre la evaluacion de la importancia reflejada por los
Arboles de Decision y el resultado del modelo en relacién de la significancia
de los coeficientes de las variables. Aunque los Arboles de Decision
ayudaron dentro del proceso, también sus resultados dificultaron las
combinaciones que se debia hacer para los modelos, pues variables que
tenian poca significancia no iban a ser incluidas dentro del modelo. Por
ejemplo, en los Arboles de Decision la variable Uso de Suelo fue catalogada
con baja importancia dentro de la prueba, para la zona norte, pero esta
misma variable en el modelo tuvo el mayor efecto para describir a la variable
dependiente.

La variable que se repite con una importancia significativa, en ambas zonas,
es el Uso de Suelo, donde el nivel Tierra agropecuaria ocupa el segundo y
tercer lugar en la zona norte y sur, respectivamente Esto revela la importante
influencia que existe del factor humano dentro de los patrones. Por otro lado,
las pruebas de significancia apuntaban a que la temperatura jugaria un papel
importante, dentro del modelo bajoé la precisidn global que se observé en

relacion a otras combinaciones de variables predictivas.



70

El modelo probabilistico mostré mejor precision para la zona sur que para la
zona norte. El area bajo la curva (AUC) de ROC revelé que la zona norte
tiene un valor igual a 0.83 y la zona sur tiene un valor aproximado a 0.79,
esto demuestra que el norte obtuvo mayor exactitud global en la prueba
porque esta mas cerca de 1. Finalmente, en los resultados que arroja la
matriz de confusion se observa que los No incendios se identifican mejor que
los Incendios.

En el modelo logistico se pudo evidenciar que, los patrones para la
produccion de incendios forestales difieren entre la zona norte y la sur, esto
hace que se acepte la hipbtesis planteada en este estudio. Se pudo observar
que existe una variable topografica que describe mejor una zona que otra;
ademas la temporada en la que se promedié una variable también influye en
la descripcidn de los incendios y no incendios en cada zona. Por ejemplo,
para el norte la pendiente, el NDVI y la precipitacion de la temporada antes
de los incendios, describen mejor los patrones de incendio. En cambio para
el sur, las variables que describen mejor estos eventos fueron la elevacion,
la precipitacion media mensual, y el NDVI total. Por otro lado, se pudo
observar que el uso de suelo es la variable que mejor explica los incendios
en ambas zonas de estudio.

Hubo dificultades en el desarrollo del mapa de probabilidad de incendios,
pues se tuvo que realizar transformaciones a la informacion para que pueda
ser interpolada. Debido a que los datos para la interpolacion con Kriging
deben tener una distribucion normal y los datos de probabilidad de incendio
de este estudio no cumplian con este requisito, se procedié a realizar
transformaciones Box-Cox de las probabilidades, pero no se pudo obtener
una distribucién completamente normal, especialmente para los datos de la
zona sur. Sin embargo, se prefirio esta herramienta porque optimizé el
tiempo de trabajo y ademas los resultados tienen mayor respaldo que otros
tipos de interpolacién por trabajar con geoestadistica.

Del mapa de probabilidades se puede concluir que los lugares con mayor
afectacién por la probabilidad Media, Alta y Muy Alta son las zonas rurales y
este riesgo incrementa conforme aumenta la distancia a las capitales

provinciales, exceptuando Loja. Por otro lado, Loja es la provincia en la cual
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se produjo mas del 50% de los incendios de la zona sur y el mapa refleja

que su territorio se encuentra en gran riesgo de produccién incendios.

6.2.RECOMENDACIONES

e Se recomienda automatizar el calculo de indices, pues si hace este tipo de
procesamiento en ArcGIS, al ser ingresados de forma manual, tomara
tiempo en obtener un resultado.

e Usar otras pruebas estadisticas de significancia que permitan escoger con
mayor efectividad las variables predictivas. Esto podria agilizar el proceso
en la creacion del modelo predictivo y evitar la multiple combinacién de
variables para escoger el modelo con mejor precision.

o En este estudio se usé un método de interpolacién para predecir el valor de
la probabilidad en cada area de estudio. Debido a los inconvenientes con la
distribucion de los datos, se recomienda buscar otro método de interpolacién
de la probabilidad o usar la ecuacién del modelo logistico para obtener el
valor del numero total de celdas.

e Como se observé en el mapa, la zona rural de las provincias son los lugares
con mayor riesgo de incendios forestales. Ademas, se sabe que mas del
90% de los incendios son provocados por actividad humana, debido a que
en este trabajo no se pudo analizar mas variables que expliquen la relacién
de estas actividades con los incendios, se podria incluir un analisis social
mas profundo como actividad econémica o ingreso per capita, y verificar si
esta informacion describe con mayor precision estos eventos.

e Se pudo evidenciar que no existen muchos estudios para identificar los
patrones que determinan los incendios forestales. Por ello se sugiere
agregar mas informacion para ampliar la base de datos y asi entender mejor
los patrones de incendios. Algunos autores han usado otras variables que
influyen en los incendios, como datos de viento, humedad relativa, incluso
se podria analizar si el fendmeno del nifo, que afecta a nuestro pais, ejerce
algun tipo de impacto en la produccion de estos eventos. En tanto exista
informacion disponible para esta u otra area de estudio.

e Otro aspecto importante que se puede tratar es el comportamiento de los

incendios en funcion del aumento de temperatura global como consecuencia
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del cambio climatico. Sin duda este escenario implica una gran presion sobre
los ecosistemas mundiales, por lo que muchos patrones podrian cambiar a
futuro. Poder comprender estos cambios, ayudaria a las autoridades a tomar
acciones que prevengan o mitiguen el impacto del cambio climatico en este

fendmeno.
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ANEXO 1

Pruebas No Paramétricas para la Zona Norte

Donde urban_m es la distancia a centros poblados, river_m es la distancia a rios en metros,
vci_tot es el indice de la Condicién de la Vegetacién del periodo de estudio, GHI es la
Irradiacion horizontal global, temp_mm temperatura media mensual, temp_mjj es la
temperatura media de la temporada antes de incendios (noviembre-mayo), ndvi_tot indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada del periodo de estudio, ndvi_mijj es el indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada de la temporada antes de incendios (nov-may),
dem_m modelo de elevacion digital en metros, slope pendiente en porcentaje, prec_ma
precipitacion media anual, prec_mjj es la precipitacién media de la temporada antes de

incendios (nov-may).
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ANEXO 2

Pruebas No Paramétricas para la Zona Sur

Donde urban_m es la distancia a centros poblados, river_m es la distancia a rios en metros,
vci_tot es el indice de la Condicién de la Vegetacion del periodo de estudio, GHI es la
Irradiacion horizontal global, temp_mm temperatura media mensual, temp_mjj es la
temperatura media de la temporada antes de incendios (enero-julio), ndvi_tot indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada del periodo de estudio, ndvi_mijj es el indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada de la temporada antes de incendios (ener-jul),
dem_m modelo de elevacién digital en metros, slope pendiente en porcentaje, prec_ma
precipitacién media anual, prec_mjj es la precipitacién media de la temporada antes de

incendios (ener-jul).
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ANEXO 3

Pruebas Paramétricas para la Zona Norte y Sur

Donde Aspect_1 es el aspecto y CUS es la cobertura de uso de Suelo.
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ZONA NORTE

aspect_1 p_value prop_incendios

<chr> <db 1> <db ]

NE 0.0111 0.455

SE 0.0155 0.334

s 0.237 0.370

W 0.326 0.421

M 0.341 0.381

S 0.630 0.412

M 0.932 0.403

E 1 0.401
cus p_value prop_incendios
<fct> <db 1> <db 1>
VEGETACION ARBUSTIVA 1.69e-43 0.581
TIERRA AGROPECUARIA 1.12e-18 0. 285
BOSQUE 1.27e- 8 0.311

ZONA SUR

Aspect_1 p_value prop_incendios

<chir= <db ]= <db ]>

E 0. 0000000362 0.303

N 0. 0000000552 0.466

F 0.0172 0.875

NE 0.0262 0.359

Sw 0.0871 0.375

SE 0.538 0.410

S 0.652 0.407

W 0.705 0.405

N 0.925 0.398

cus p_value prop_incendios

<fct> <db 7> <db]>

TIERRA AGROPECUARIA 1.20e-23 0.474

BOSQUE 3.39e-20 0.296

VEGETACION ARBUSTIVA 1.17e- 7 0. 347
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