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RESUMEN

Septiembre de 2015 fue un periodo con incendios forestales de magnitud en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ). Particularmente, los incendios forestales fueron
numerosos y de gran magnitud durante el 14 de septiembre. En este dia, se superd la
concentracion limite de O3 de la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, en todas las
estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Quito. Para este evento de
contaminacién, uno de los mas importantes en Quito durante los Ultimos 15 afios, a
mas de las emisiones de otras fuentes regulares, fue decisivo el aporte de las
emisiones por incendios forestales. Se presenta un inventario de las emisiones
atmosféricas asociadas a los incendios forestales durante septiembre de 2015. Para
este proposito, se utilizé un dominio cuadrado de 120 x 120 celdas de 1 km? cada una,
que cubre al territorio del DMQ. La estimacién de las dreas quemadas se realizé con
base en tres fuentes de informacién: 1) imagenes de los satélites Terra y Aqua, que
contienen el sensor MODIS; 2) informacién proporcionada por el Cuerpo de Bomberos
del DMQ; y 3) notas de prensa que reportan informacion sobre los incendios forestales
de todo el mes. En base a los incendios identificados en las imagenes satelitales, éstos
se asignaron a las correspondientes celdas de la malla del inventario. Los factores de
emision se tomaron de la literatura, en funcidn del tipo de suelo afectado. Para el 14
de septiembre, los resultados indican que los contaminantes con mayores emisiones
fueron el CO, PM1o, PM,s, NMVOCs y NOy, con magnitudes de 39.7 kt d™, 7.1 kt d%, 5.1
kt d?, 2.2 kt d* y 0.8 kt d? respectivamente. Se estima que las emisiones de PM,s,
PMjo, CO, NMVOCs y NO, fueron 288, 117, 50, 5 y 3 veces mds altas respectivamente,
en comparacién con las emisiones durante un dia laborable normal. Se prevé que estos
resultados presentan un alto nivel de incertidumbre, entre otros motivos, por las
asunciones en el calculo de emisiones, el uso de factores de emisién de la literatura y
la posibilidad de incendios pequefios no detectados por los sensores remotos. A
futuro, se probara la calidad de estas emisiones mediante la simulacion numérica del
evento de contaminacién del 14 de septiembre de 2015 en Quito.

Palabras clave: DMQ, contaminacién por Os, Terra, Aqua, simulacién numérica.



ABSTRACT

September 2015 was a month when forest fires in the Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) were frequent and wide, being September 14" the most outstanding day. On
that day, the O3 concentrations exceeded the limit by the national regulation in all the
air quality stations of Quito. In the last 15 years, no other pollution event had been
more remarkable than this one. The contribution of emissions linked to forest fires,
plus the emission of other existent sources, was crucial for this pollution event. An
emission inventory is presented to account the atmospheric emissions linked to the
forest fires which happened in September 2015. For this purpose, a square domain of
120 x 120 cells which covers the DMQ territory was used. Each cell has an area of 1
km?. Burned area estimation was done using three information sources: 1) images
from the satellites Terra and Aqua, which have the MODIS remote sensor; 2)
information given by the Cuerpo de Bomberos del DMQ; and 3) news reports about
forest fires during that month. Based on the identification using the satellite images,
forest fires were assigned to the corresponding cells of the emission inventory domain.
Emission factors were taken from literature, based on the type of damaged soil. For
September 14™, results show the contaminants with the greatest emissions were CO,
PM10, PMy.5, NMVOCs and NO,, with values of 39.7 kt d™, 7.1 kt d™, 5.1 kt d™, 2.2 kt d™
and 0.8 kt d™ respectively. It was estimated that the emissions of PM,s, PMy,, CO,
NMVOCs and NO, were 288, 117, 50, 5 and 3 times higher in comparison with the
emissions from a normal working day. It is expected for this inventory to show high
uncertainty, because of the assumptions in the computing of emissions, the use of
literature emission factors and the possibility of small forest fires non detected by the
remote sensors. In the future, the quality of these emissions will be tested by
numerical simulation of the pollution event that took place in Quito during September
14" 2015.

Key words: DMQ, O3 pollution, Terra, Aqua, numerical simulation.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Los incendios forestales constituyen un tema de interés, entre otros motivos,
para la contaminacién del aire. Estos eventos no solo generan deforestacion y pérdida
de biodiversidad, también liberan contaminantes atmosféricos y gases de efecto
invernadero (Dominguez, 2009). Entre las principales emisiones que genera un
incendio forestal estan el didxido de carbono (CO,), metano (CH4) y 6xido nitroso
(N,0), y contaminantes como el mondxido de carbono (CO), compuestos organicos

volatiles (COVs) y aerosoles (Chaves, 2014).

Septiembre de 2015 es recordado como un mes en el que los incendios
forestales fueron frecuentes en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y sus
alrededores. Aproximadamente 1000 ha de bosques, pajonales y matorrales fueron
destruidas (Puente, 2015) y la calidad del aire alcanzé niveles de precaucién debido al
incremento de ozono (O3) (Secretaria de Comunicacién, 2015). El nivel de precaucién
se determind por los registros de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de
Quito (REMMAAQ). Este sistema de monitoreo ha estado en funcionamiento continuo
desde 2004 y cuenta con 8 estaciones automaticas, localizadas a lo largo de la ciudad
de Quito (Figura 1), que miden contaminantes comunes del aire (Secretaria de

Ambiente, 2018).
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De acuerdo con los registros de la REMMAQ, durante septiembre de 2015 se
registraron eventos de superaciéon de la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire
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REMMAQ para cada dia de septiembre de 2015.



14

En la figura 2 se observa que el dia 14 de septiembre, la concentracién de O3
que establece la NCAA fue superada en todas las estaciones. Estey los otros eventos
de contaminacion de septiembre de 2015 se relacionan con un incremento de las
emisiones atmosféricas por la generacion de incendios forestales, que fueron

relevantes en los niveles de contaminacion de septiembre de 2015.

1.2 Incendios forestales e inventarios de emision en Ecuador

Los incendios forestales son fuentes de emisién no permanente (Dominguez,
2009) con un comportamiento irregular y complejo. Para cuantificar su impacto es
necesario elaborar el correspondiente inventario de emisiones de contaminantes del
aire. La estimacién de emisiones por incendios forestales en el DMQ ya se ha realizado
anteriormente, aunque solo para periodos anuales. En los inventarios realizados en el
DMQ, que tomaron como anos base el 2003 (CORPAIRE, 2006), el afio 2005
(CORPAIRE, 2008), el 2007 (CORPAIRE, 2009), 2009 (Secretaria de Ambiente, 2011) y
2011 (Secretaria de Ambiente, 2014), se cuantificaron las emisiones de las fuentes
moviles, fijas y de area. Estos 5 inventarios incluyen a los incendios forestales dentro

de las fuentes de area.

Un ejemplo de inventario realizado en el DMQ especifico para un tipo de fuente
corresponde al inventario de emisiones atmosféricas del trafico vehicular en el DMQ,

con ano base 2012 (Vega et al., 2015).
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1.3 Incendios forestales y su aporte a la contaminacidon atmosférica

Los resultados del ultimo inventario de emisiones del DMQ (afo base 2011)
indican que las emisiones por incendios forestales representaban el 0.2% de las
emisiones anuales de PM;s, el 0.1% de las emisiones anuales de CO y PMyg y no
contribuian en las emisiones anuales de SO,, NO, y NMVOCs (Secretaria de Ambiente,
2014). El resto de inventarios realizados para el DMQ (aifio base 2003, 2005, 2007,
2009 y 2011) también obtuvieron valores similares (CORPAIRE, 2006), (CORPAIRE,
2008), (CORPAIRE, 2009), (Secretaria de Ambiente, 2011), (Secretaria de Ambiente,
2014). La contribucion de emisiones por incendios forestales a las emisiones totales en

inventarios previos se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Contribucion de las emisiones por incendios forestales a las emisiones

atmosféricas totales en el DMQ, determinadas en inventarios previos

Porcentaje (%) de emisiones por incendios forestales en las
Contaminante emisiones atmosféricas totales
2003 2005 2007 2009 2011

Cco 0.5 0.1 0 0.7 0.1

SO, NE 0 0 0.1 0

NO, 0.1 0 0 0.1 0
PMqg 2.5 0.2 0.1 2 0.1
PM, s 4.4 0.4 0.3 4.6 0.2

NMVOC 0.2 0 0 0.1 0

*NE: No estimado

A pesar de que no presentan un aporte significativo en las emisiones anuales,
las emisiones por incendios forestales pueden ser relevantes en eventos de
contaminacién a corto plazo, tal como sucedié en septiembre del 2015. El estudio de
los eventos de contaminacion en septiembre de 2015, y especificamente del dia 14, es

relevante a fin de entender mejor la contribucién de los incendios forestales y su
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interaccion con las emisiones de otras fuentes y con la meteorologia en los niveles de
contaminacién atmosférica. Como paso previo para este tipo de estudio, esta
investigacion se focaliza en la estimacion de las emisiones atmosféricas generadas por
incendios forestales en Quito, en septiembre de 2015. Esta estimacion pretende ser la
base para estudios de mayor alcance, que incluyan el uso de modelos de dispersién de

contaminantes del aire.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General.
Generar un inventario de las emisiones atmosféricas de CO, NO,, SO,, PMij,
PM,s y NMVOCs producidas por los incendios forestales de septiembre de

2015, en la malla de emisiones y en el territorio del DMQ.

1.4.2 Objetivos Especificos.

Generar informacién base de las emisiones por incendios forestales de

septiembre de 2015 para futuros estudios de los eventos de contaminacion.

e Comparar las emisiones del 14 de septiembre de 2015 con un dia sin
incendios forestales.

e Generar emisiones horarias y con resolucion espacial adecuada (1 km) para
su posterior uso en estudios de dispersion.

e Realizar un analisis de incertidumbre para el inventario

e Proponer criterios para la especiacion de las emisiones de NO,, NMVOCs y

PM, s generados en los incendios, en base a revisidn bibliografica.



17

2. MARCO TEORICO
2.1 Inventario de emisiones atmosféricas

Los inventarios de emisidn son instrumentos que proporcionan informacion
sobre la cantidad y tipos de contaminantes que se generan, en una locacién y periodo
de tiempo especificos, por las diferentes fuentes de emision (Casares, 2006) que
pueden ser fijas, moviles o de area. Los incendios forestales estdn considerados dentro
de las fuentes de emisiéon natural o de area, junto a la erosion edlica, las emisiones
biogénicas, las emisiones generadas en canteras de materiales de construccién, entre

otras (Secretaria de Ambiente, 2014).

2.1.1 Caracteristicas de los inventarios de emisiones.

Las caracteristicas de un inventario de emisiones varian dependiendo del uso o
fin que se le asigne: politico o cientifico (Tabla 2). Un inventario tiene fines politicos si
permite evaluar el cumplimiento de politicas ambientales y convenios internacionales,
o tiene fines cientificos si su informacién puede ser usada en un modelo de transporte

quimico (Ministerio del Ambiente, 2014).
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Tabla 2. Caracteristicas de inventarios de emisidn segun su objetivo

Inventario con fines politicos | Inventario con fines cientificos

-Dominio debe tener formar

-Dominio es el territorio rectangular o cuadrada que
limitado por fronteras encierre a la zona de interés
nacionales

-Alta resolucién espacial
-Periodos de calculo anuales (dominio dividido en celdas de
1km de lado) y temporal

-Requieren uso de un método (emisiones horarias)
de cdlculo y formato de
presentacion de resultados -Celdas de emision deben ser
definidos georeferenciadas

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2014).

2.1.2 Enfoques de los inventarios de emisiones.

Los inventarios de emision pueden desarrollarse usando dos enfoques: el
enfoque top-down o el enfoque bottom up. En el enfoque top-down, se calculan todas
las emisiones del drea de estudio, o dominio del inventario, y luego se desagregan
espacialmente entre las celdas que conforman el dominio (Ministerio del Ambiente,
2014). La reparticion de las emisiones en las celdas se hace con base en informacién de
la zona o regién analizada, como densidad de transito, densidad industrial o poblacién
(Palacios y Martin, 2002). El enfoque bottom-up calcula un valor de emisidon para cada
celda del dominio, de modo que la emisién total se obtiene sumando los valores de
todas las celdas existentes (Ministerio del Ambiente, 2014). Para desarrollar un
inventario con este enfoque, se necesita obtener informacidn especifica para cada

celda: uso de suelo, combustible consumido, trafico, etc. (Palacios y Martin. 2002).

2.1.3 Técnicas de estimacion de emisiones
Las emisiones atmosféricas pueden cuantificarse con diversas técnicas para

estimacion. Estas incluyen: muestreo en la fuente, factores de emisién, modelacién de
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emisiones, encuestas y extrapolacidn a partir de las emisiones de otra fuente (Sbarato,
2007). La eleccion de usar una de las técnicas mencionadas dependerd del tipo de
fuente analizada en el inventario. Por ejemplo, el muestreo en fuente es usado para

fuentes fijas (Radian Corporation, 1996).

2.1.3.1 Estimacion de emisiones a partir de factores de emision
El modelo para la estimacion de emisiones usando factores de emision se

presenta en la ecuacion 1:

E;j=A;; XFE;;
Ecuacién 1
En donde:
i: contaminante cuantificado
j: tipo de actividad
Ei,j: Emision del contaminante i debido a la actividad j

A; j: Nivel de la actividad j que produce el contaminante i (en este caso, drea
guemada en ha)

FE; j : Factor de emision del contaminante i debido a la actividad j(en este caso,
kg de contaminante i por ha quemada)

wsn
|

La emisidn de contaminante se obtiene como producto de la actividad vy el

factor de emision.

Los factores de emisién son valores que relacionan la cantidad emitida de un
contaminante con la actividad que produce la emision (Velasco y Bernabé,
2004). En los inventarios realizados para el DMQ, los factores de emision se
tomaron principalmente de un documento mexicano: “Inventario de emisiones

de la zona metropolitana del Valle de México 2000” (SMA, 2005) y de un
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documento estadounidense: “National Emission Inventory Data” (US-EPA,
2009). El inventario de emisiones atmosféricas asociadas a trafico vehicular
(Vega et al., 2015) obtuvo los factores de emision de los documentos "Calculo
de factores de emisidn vehicular para el Distrito Metropolitano de Quito en
base al andlisis estadistico de los registros de la Revisidén Técnica Vehicular del
afio 2012 y una ruta de campo establecida” (Ocaifa, 2014) y “Determinacién de
la linea base de factores de emisiones contaminantes en motores de
combustién interna con el combustible de actual venta en el pais” (CICCEV et

al., 2012).

La actividad puede expresarse en diferentes unidades, como: produccién, horas
de operacién, area superficial, nimero de empleados (Radian Corporation,

1996).

2.2 Contaminantes

La quema de la biomasa que ocurre durante un incendio forestal emite CO,,
oxidos de nitrégeno (NO,) e hidrocarburos volatiles diferentes del metano como
alcanos, alquenos y acetileno (Velasco y Bernabé, 2004). Sin embargo, también hay
gue considerar compuestos que son producto de la combustidn incompleta. Los

compuestos analizados en este inventario se mencionan a continuacién.

2.2.1 Mondxido de carbono (CO).
Es un gas que no presenta color ni olor y que se genera como producto de la

combustién incompleta de combustibles fdsiles (Gallego et al., 2012) o durante la
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guema de biomasa (Ruiz, 2004). Este contaminante es, junto con el CO,, el principal

compuesto liberado durante un incendio forestal (Chaves, 2014).

2.2.2 Oxidos de nitrégeno (NO,).

Este término engloba al mondxido de nitrogeno (NO) y diéxido de nitréogeno
(NO;) (Mebust et al., 2011). Se generan a 1 800 K, la temperatura alcanzada en las
etapas iniciales de los incendios forestales (Chacdén, 2015). EI NO, tiene caracteristicas
corrosivas e irritantes, pero los NO, en conjunto son compuestos de interés por ser

precursores de acido nitrico y Oz (Gallego et al., 2012).

2.2.3 Material particulado (PMyo y PM, 5).

Los procesos de quema de biomasa no solo emiten grandes cantidades de
gases, también emiten particulas a la atmdsfera (Ruiz, 2004). Estas particulas, o
material particulado PM, pueden estar en fase sélida o liquida y pueden ser de hollin,
polvo, aerosoles, arena, etc. (Gallego et al., 2012). El PM se clasifica en fraccidon fina y
fraccién gruesa segun el didmetro de sus particulas. Se denomina PMyy o fraccidn
gruesa a las particulas con didmetro inferior a 10 um mientras que la fraccién fina o
PM,s corresponde a particulas de un diametro inferior a 2.5 um, siendo ésta ultima
considerada la fraccion mas perjudicial debido a su capacidad de penetrar los alveolos

pulmonares (Gallego et al., 2012).

2.2.4 Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (NMVOCs).
Junto a los NO, y al CO, los NMVOCs se consideran precursores de Oz en la
troposfera (Ruiz, 2004). En otras palabras, el O3 es un contaminante secundario que se

genera a partir de estos compuestos. Los NMVOCs son emitidos a la atmédsfera y
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reaccionan quimicamente junto con el CO y los NOy, usando la luz solar como fuente

de energia (Baird, 2004).

2.2.5 Didxido de azufre (SO,).
Gas de olor fuerte, con caracteristicas irritantes (Gallego et al.,, 2012). Los
incendios forestales producen una cantidad muy pequefia de este compuesto (Ruiz,

2004).

2.3 Especiacion

Algunos de los contaminantes del aire mencionados anteriormente pueden ser
desagregados en mas categorias. Los NO, incluyen al NO y al NO,, mientras que los
NMVOC engloban a muchos tipos de compuestos organicos (Casares, 2006). La
definicion de especiacion es el proceso de dividir en categorias o grupos los
contaminantes cuantificados en inventarios de emisiones (Puliafito et al., 2009). La
especiacion puede realizarse usando diferentes criterios. EIl PM puede ser especiado
por el tamano de sus particulas y también por la composicién quimica de las mismas
(Doria y Fagundo, 2016). También existen programas de software usados para
especiacion. Un ejemplo de esto es el modelo COPERT, que especia emisiones de COVs

provenientes de vehiculos (Puliafito et al., 2009).

2.4 Analisis de incertidumbre

Los inventarios de emisidon se construyen con informacion sobre el nivel de

actividad y factores de emision. El grado al que estos dos componentes representan la
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realidad del lugar y periodo analizado afecta a la calidad del inventario (Cruz et al.,
2013). La calidad de los resultados puede determinarse a través de un analisis de
incertidumbre. Este analisis tiene como objetivo caracterizar la variabilidad de los
resultados obtenidos e identificar aspectos débiles en el trabajo realizado (Ministerio

del Ambiente, 2014).

La estimacién de la incertidumbre se ve limitada cuando la informacién para
construir el inventario es escasa (CORPAIRE, 2006). Es recomendable realizar el andlisis
de incertidumbre usando métodos cuantitativos, sin embargo, si la informacién
disponible es limitada, entonces se pueden aplicar métodos semicuantitativos o
cualitativos para el analisis de incertidumbre (US-EPA, 1996). Por tanto, se analizara la
incertidumbre del presente inventario usando una variacién del método Data Attribute
Rating System (DARS) de la US-EPA. (1996). Este método ya ha sido usado para evaluar
otros inventarios del DMQ, (CORPAIRE, 2006), (CORPAIRE, 2008), (CORPAIRE, 2009),

(Secretaria de Ambiente, 2011), (Secretaria de Ambiente, 2014), (Vega et al., 2015).

El método consiste en considerar la especificidad, congruencia espacial y
temporal de los factores de emisiéon y de la informacién de la actividad, para asi
asignar una calificacion alfabética (US-EPA, 1996). Los criterios para calificar la

actividad y los factores de emisidn se muestran en las tablas 3 y 4.
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Tabla 3. Sistema de calificacion de la actividad.

Calificacion

Calidad

Descripcion

A

Muy alta

La informacién proviene de estimaciones bien documentadas; tales
como estadisticas nacionales (oficiales). Los datos de actividad
representan el proceso de emisidn, son especificos de la region
geografica y para el periodo temporal del inventario

Alta

La informacidn es diversa e intermitente, proviene de una
actualizacion de las estadisticas y factores de crecimiento de anos
previos. Los datos provienen de la actividad de un proceso similar
gue se correlacionan en gran medida a la categoria o proceso en
estudio. La informacién presenta una moderada variabilidad espacial
y temporal.

Media

La informacidén proviene de indicadores o sustitutos asociados con la
actividad original. Los datos de actividad se correlacionan poco con
la categoria o proceso en estudio. La variabilidad espacial y temporal
de la informacion es entre moderada vy alta.

Baja

La informacién proviene de estimaciones. La tasa de actividad se
deriva de los principios de ingenieria o de especificaciones de
disefio. Los datos de actividad representan una categoria de fuente
sustituta con informacion limitada. La variabilidad espacial vy
temporal es alta.

Fuente: (CORPAIRE, 2006)
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Sistema de calificacion de los factores de emision.

Calificacion

Calidad

Descripcion

A

Muy alta

El factor de emisidn se desarrolla a partir de mediciones continuas
realizadas en muchas instalaciones de un mismo tipo de fuente. La
variabilidad espacial y temporal es especifica para el periodo del
inventario

Alta

El factor de emisién se obtiene a partir de un nimero representativo
de instalaciones para una categoria relacionada a la categoria
objetivo. La variabilidad espacial y temporal del factor de emision es
moderada.

Media

El factor de emisién se obtiene a partir de un numero no
representativo de instalaciones. El factor de emision se basa en el
perfil de especiacién aplicado a la medicion de otros contaminantes.
La variabilidad espacial y temporal del factor de emisiéon es de
moderada a alta.

Baja

El factor de emisidén es derivado de los balances de materia o de
principios conocidos; o para una categoria sustituta con informacion
limitada. La variabilidad espacial y temporal del factor es alta.

Fuente: (CORPAIRE, 2006)

La combinacién de las valoraciones individuales permite obtener una matriz de

calificacion de estimacion de emisiones. Esa matriz se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Matriz de calificacion de las estimaciones de las emisiones.

Factor de emision
Actividad A B C D E
A A A B C C
B A B B C D
C B B C C D
D C C C D D

Fuente: (CORPAIRE, 2006)

Las calificaciones alfabéticas del inventario indican que su calidad es:

e Categoria A: calidad muy alta. Indica que la estimacion es bastante fiable, la

estimacion es suficiente para éste y futuros inventarios.
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calidad alta. La estimacion es fiable, pero se pueden tomar
acciones para disminuir su incertidumbre.
calidad media. La estimacion es medianamente fiable y podria ser
mejorada.
calidad baja. La estimacion es poco fiable y se recomienda
mejorarla.
Categoria E: calidad muy baja. La estimacion es muy poco fiable y debe ser

mejorada.
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3. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Area de estudio

El inventario se realizé para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), ubicado
en la provincia de Pichincha al norte del Ecuador con una extension de 4 211 km?
(Figura 3). En el afio 2015, el DMQ contaba con 2 551 721 habitantes,
aproximadamente (INEN, 2013). La zona urbana de Quito se encuentra a 2 850 msnmy
tiene una topografia compleja que condiciona el comportamiento de la atmdsfera

(Gorddn, 2012).
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3.2 Caracteristicas del inventario

El dominio del inventario de emisiones es una malla cuadrada que cubre al
DMQ vy sus alrededores. Las dimensiones de la malla son de 120 celdas x 120 celdas

cuadradas, que tienen 1 km de lado.
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Figura 4. Malla del inventario de emisiones compuesta por 120 celdas horizontales y

verticales, cada una de 1 km? de &rea.

La eleccién de usar un dominio cuadrado se debe a que éste es un inventario
con fines cientificos. Se usa esta malla en particular porque es la malla usada en los
trabajos de investigacion de la Universidad San Francisco de Quito. Con esta malla se
realizé la simulacidon numérica de dispersion de CO en la zona urbana de Quito (Parra,
2017) y se construyo el inventario de emisiones del DMQ asociadas a trafico vehicular,

realizado por Vega et al. (2015). El inventario se desarrollé con enfoque bottom-up, lo
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que significa calcular las emisiones para cada celda individual del dominio usando

informacidn especifica y luego sumar las emisiones de todas las celdas.

Como ya se indicd anteriormente, el periodo de andlisis corresponde a
septiembre de 2015, mes en el que se presentaron varios incendios forestales en el
DMQ que generaron eventos relevantes de contaminacién. Por tanto, la informacién
usada para construir el inventario (imagenes satelitales, datos del Cuerpo de
Bomberos del DMQ, notas de prensa, archivo shapefile de zonas quemadas

proporcionado por la Secretaria de Ambiente) corresponde a septiembre de 2015.

3.3 Calculo de emisiones

3.3.1 Modelo de emisiones.

Las emisiones por incendios forestales se cuantifican utilizando el siguiente
modelo:

E; = AXFE;
Ecuacion 2
En donde:
E; : Emisiones del contaminante i (kg d*)
A: Actividad. En este caso, se reemplaza por Area quemada (km?d™)
FE; : Factor de emisién del contaminante i (kg ha™)

Antes de realizar el calculo, se multiplicé el valor de area quemada por 100. Este
ndmero es el factor de conversién de km? a ha (1 km? = 100 ha).

3.3.2 Area quemada.
El area quemada se determina con estimaciones realizadas mediante la compilacion

de datos que provienen de 3 fuentes diferentes.
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3.3.2.1 Informacion del Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de
Quito (CBDMQ).
El CBDMQ proporciond informacién de la cantidad de ha afectadas por

incendios forestales para cada dia de septiembre de 2015 (Tabla 6).

Tabla 6. Informacion de incendios forestales proporcionada por el CBDMQ

Fecha Area quemada (ha)
01/09/2015 403.2
02/09/2015 3.7
03/09/2015 7.2
04/09/2015 379
05/09/2015 8.3
06/09/2015 732.2
07/09/2015 14.5
08/09/2015 58.8
09/09/2015 14.1
10/09/2015 79.4
11/09/2015 8
12/09/2015 101.8
13/09/2015 157.2
14/09/2015 138.5
15/09/2015 296.5
16/09/2015 18.2
17/09/2015 7.5
18/09/2015 2.2
19/09/2015 4.1
20/09/2015 1.1
21/09/2015 1.2
22/09/2015 6.7
23/09/2015 6
24/09/2015 9.5
25/09/2015 22.6
26/09/2015 4.1
27/09/2015 18.7
28/09/2015 15.2
29/09/2015 2.8
30/09/2015 0.3
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3.3.2.2 Informacion de imdgenes satelitales.

Se descargaron imagenes satelitales desde la plataforma del Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer “MODIS” de la NASA (NASA, 2018). Este
sensor estd colocado en los satélites: 1) Terra, que pasa sobre el Ecuador a las
10h30 (hora local), y 2) Aqua, que lo hace a las 13h30 (hora local). Las figuras 5
y 6 muestran las imagenes tomadas por los satélites Terra y Aqua para el 1 de
septiembre de 2015. Las imagenes de las figuras 7 y 8 fueron registradas para el

14 de septiembre de 2015.

MODIS es un sensor remoto, lo que significa que es un instrumento que realiza
mediciones sin estar en contacto directo con el objeto que analiza. Los satélites
gue contienen el sensor MODIS detectan incendios forestales mediante la
identificacion de cambios abruptos de temperatura en la superficie terrestre
sobre la que estdn pasando. Cuando un cambio asi es detectado, los sefalan

con puntos rojos. Esto se puede ver en las figuras 6, 7 y 8.
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Después de revisar las imagenes satelitales del DMQ, se identificé la presencia

o ausencia de incendios en cada dia de septiembre de 2015 (Tabla 7).

Tabla 7. Dias de septiembre 2015 con presencia (v') o ausencia ( %) de incendios

forestales segun informacion satelital de MODIS

Fecha Satélite Satélite Aqua | Presencia de
Terra incendio

01/09/2015 x
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015

No
No
No

No
No

x| x| < x| x| x| x| x| x| x| x| x|/ x]x]x]x]<]]x] x| x| <

KR[N X[ %] %] SRR %) %N X[ %)% %% %% %| %% %%

Se determind que hubo incendios forestales ese dia si al menos una de las

imagenes, ya sea del satélite Terra o Aqua, indica puntos rojos.
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El procedimiento para estimar el area quemada a partir de las imagenes
satelitales fue el siguiente: la malla del inventario se colocé sobre la imagen
satelital respectiva usando el sistema de informacion geografico QGIS (Figura
9), se localizaron los puntos rojos en las celdas de la malla (Figura 10) y se
determind, mediante un factor de 0 a 1, cuanto de la celda ocupaba cada punto

rojo. Asignar un 0 significa que el punto rojo no esta en la celda. Asignar un 1

implica que el punto rojo ocupa toda la celda.
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Figura 9. Malla de inventario colocada sobre la imagen satelital del 14 de Septiembre

de 2015 registrada por el satélite Terra.
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Figura 10. Ejemplo de localizacién de incendios en celdas del inventario.

La asignacion del factor para cada celda se puede explicar usando la figura 10.
El punto rojo, o incendio, encerrado en el circulo ocupa 4 celdas, incluyendo la
gue estd sefialada por el recuadro blanco. El incendio ocupa la mitad de la celda

de borde blanco. Por tanto, a la celda sefalada se le asigna un factor de 0.5.

El factor asignado se multiplicé por el drea de la celda: 1 km?, para obtener un

valor de drea quemada.

Esta informacidon es la mas fiable, y la informacién del CBDMQ se usé como

complementaria.

3.3.2.3 Informacion de prensa.
De la prensa local y nacional, se recopilaron notas relacionadas con los

incendios forestales de septiembre de 2015. La informacidn recopilada sobre el
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area quemada, lugar, fecha y extensién del incendio se usé para respaldar y/o

comprobar la informacién obtenida del CBDMQ y de las imdgenes satelitales.

La informacion de las imdgenes satelitales, del CBDMQ y de la prensa fue
consolidada por dia, mediante una ficha disefiada para el efecto que sustenta la

propuesta del probable horario de incendio.

3.3.3 Factores de emision.
Se asignaron los factores de emisidn para cada celda del dominio segun la
informacién del tipo de vegetacion de cada celda. La informacion del tipo de

vegetacién se obtuvo de dos mapas de uso de suelo:

1) Mapa de usos de suelo del DMQ, proporcionado por la Secretaria de
Ambiente.

2) Mapa de usos de suelo a nivel nacional del MAGAP.

El mapa de usos de suelo del DMQ, permitié categorizar cada celda segun las
categorias: “Vegetacion natural”, “Bosques y areas seminaturales” y “Areas cultivadas”
segln corresponda. Sin embargo, este mapa no proporciond informacién sobre la

vegetacidn para todas las areas quemadas.

El mapa de uso de suelo del Ecuador, obtenido del MAGAP, se usd para
complementar la informacidn sobre vegetacion obtenida del mapa de usos de suelo
del DMQ. Las celdas encontradas en categorias de: Agricola, Agricola-Conservacién y
Proteccién, Agropecuario forestal, Agropecuario Mixto, Pecuario, Pecuario -

Conservacion y Proteccidn, y Antrépico, se consideraron como area cultivada. Por otro
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lado, las categorias de: Conservacion y proteccidn, Forestal, y Tierras improductivas se

consideraron Vegetacion natural.

Los factores de emisién de NO,, CO, SO, NMVOC, PMy, y PM, 5 se obtuvieron
de Wiedinmyer et al. (2011). A las celdas categorizadas como “Vegetacidn natural” se
les asignaron los factores de Temperate Mixed Forest, mientras que a las celdas de
“Areas cultivadas” les fueron asignados los factores de Open Shrubland. En la
investigacion de Wiedinmyer et al. (2011), los factores de emision tienen unidades de g
kg de biomasa quemada. Sin embargo, el mismo articulo provee de datos de fuel
loading, o biomasa que podria quemarse, que estan en unidades de g biomasa m™. Los
datos de fuel loading estan dados por continente y por tipo de ecosistema. De modo
que se eligieron los valores para Temperate forest (7 400 g biomasa m?) y Woody
savanna/shrubland (3 077 g biomasa m?) que pertenecian a la zona de Sudamérica. Se
multiplicaron los factores de emisién, los fuel loading y los factores de conversidon

correspondientes para llegar al factor de emisién en las unidades deseadas.

Los factores de emision seleccionados se muestran en la Tabla 8.



Tabla 8. Factores de emision usados en el inventario (Wiedinmyer et al., 2011)

Contaminante

Factor de emision (kg ha)

Vegetacion natural

Areas cultivadas

NO, 96 120
(como NO)
Cco 7 548 2092
SO, 74 21
NMVOC 422 105
(NMHCQ)
PMyo 1258 474
(TPM)
PM;5 962 286

39
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Fichas técnicas construidas

En esta seccion, se indican las fichas del 1y el 14 de septiembre de 2015 (Tablas

9y 10). Las fichas del resto de dias se incluyen en el Anexo 1.

Tabla 9. Ficha técnica con informacion de incendios forestales correspondiente al 1

de septiembre de 2015

Fecha: 01/09/2015

Informacién de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30) MODIS Aqua (13h30)
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v / - v . o Q‘l‘-l‘; LI =]
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9 =~  (.° ? ?

> ’ o or 42

' N J J i s 4 ‘

00 789 Tree 7oy ne Bs Ra s D el TR0 79 e 790 789 788 787 786 -785 -784 783 782 781 780 799 778
Incendios identificados Incendios identificados

Punto Celda Coordenadas Ubicacidén Punto | Celda Coordenadas Ubicacion
1 12299 | 0.20628,-78.38734 | San José de
2 12419 | 0.21527,-78.38715 Minas

3 12420 | 0.21583, -78.37823

Informacidn del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 403.2 ha

Informacion de prensa
Se detecta un incendio en el cerro Mirador, en San José de Minas. A las 16H28, todavia no podia ser
controlado (El Comercio, 1 de septiembre 2015).

Conclusidn
La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 106 ha afectadas.
El Cuerpo de Bomberos indica 403.2 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana Horario probable de incendio en la tarde
Ninguno Puntos 1 al 3: 12h00 — 17h00
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Tabla 10. Ficha técnica con informacion de incendios forestales correspondiente al 14

de septiembre de 2015

Fecha: 14/09/2015

Informacidn de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)

77.8 -77.7 _-77.

=N
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Sy oy
b 1 Mg i .
-79.1 -79.0 -78.9 -78.8 -78.7 -78.6 -78.5 -78.4 -78.3 -78.2 -78.1 -78.0 -77.9 -77.8 -77.7 -77.6

06 -05 -04 -03 -02 -01 -00 01 02 03

4 L "re sty B / 4
791 -79.0 -78.9 -78.8 -78.7 -718.6 -18.5 -78.4 -718.3 -78.2 78.1 -718.0 -77.9 -77.8 777 776

06 05 04 03 02 -01 00 01 02 03

Incendios identificados

Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacién Punto | Celda Coordenadas Ubicacién
71 846 -0.6477, -78.8640
1 2931 -0.4956, -78.4592 72 847 -0.6478, -78.8547 Sigchos
2 2932 | -0.4951, -78.4497 73 966 -0.6390, -78.8634
3 2933 | -0.4950, -78.4409 74 967 -0.6392, -78.8551
4 3051 | -0.4862,-78.4586
5 3052 | -0.4867,-78.4493 75 3054 | -0.4854,-78.4321 Pasochoa
6 3053 -0.4861, -78.4413 76 3174 -0.4771, -78.4324
7 3171 | -0.4772,-78.4588 Pasochoa
8 3172 | -0.4772, -78.4502 77 4383 | -0.3868, -78.3509 Pintag
9 3173 | -0.4772,-78.4408 78 4384 | -0.3871,-78.3423
10 3292 | -0.4691, -78.4489
11 3293 | -0.4686, -78.4411 79 4496 | -0.3777,-78.4143
12 3411 | -0.4599, -78.4573 80 4497 | -0.3776,-78.4053 Pintag
13 3412 | -0.4593, -78.4498 81 4617 | -0.3692, -78.4051
14 3531 | -0.4510, -78.4583 82 4618 | -0.3689, -78.3962
15 3532 | -0.4503, -78.4505
83 5069 | -0.3332,-78.6567
16 4378 | -0.3871, -78.3959 84 5070 | -0.3334,-78.6477 Norte del
17 4379 -0.3873, -78.3872 Pintag 85 5189 -0.3245, -78.6571 | Cerro Atacazo
18 4498 | -0.3782,-78.3964 86 5190 | -0.3242,-78.6473
19 5071 | -0.3322,-78.6384 87 5548 | -0.2970, -78.6664
20 5072 | -0.3327,-78.6302 88 5549 | -0.2971, -78.6569 Norte del
21 5191 | -0.3234,-78.6381 Norte del 89 5668 | -0.2882,-78.6661 | Cerro Atacazo
22 5192 | -0.3235, -78.6300 Cerro 90 5669 | -0.2879, -78.6567
23 5311 | -0.3148, -78.6389 Atacazo
91 5694 | -0.2881,-78.4317




Tabla 10. Cont

42

Punto | Celda Coordenadas Ubicacién Punto | Celda Coordenadas Ubicacién
24 6036 | -0.2612,-78.5939 92 5695 | -0.2877,-78.4236
25 6037 | -0.2613, -78.5851 93 5814 | -0.2792,-78.4317
26 6156 | -0.2529, -78.5943 Lloa 94 5815 | -0.2790, -78.4234 | Sur de Lumbisi
27 6157 | -0.2529, -78.5853 97 5934 | -0.2700, -78.4315
98 5935 | -0.2701, -78.4227
28 10025 | 0.0357,-78.3333
29 10026 | 0.0354,-78.3246 95 5916 | -0.2702,-78.5941 Lloa
30 10145 | 0.0445, -78.3328 96 5917 | -0.2702, -78.5852
31 10146 | 0.0443,-78.3247
34 10265 | 0.0525,-78.3324 99 6299 | -0.2425, -78.3867
35 10266 | 0.0533,-78.3244 100 6300 | -0.2421,-78.3785
36 10267 | 0.0534,-78.3153 Malchingui 101 6301 | -0.2429, -78.3695
39 10386 | 0.0623,-78.3242 102 6419 | -0.2338,-78.3861
40 10387 | 0.0624,-78.3157 103 6420 | -0.2340, -78.3777
42 10506 | 0.0714,-78.3243 104 6421 -0.2341, -78.3686
43 10507 | 0.0717,-78.3153 105 6422 | -0.2339, -78.3601 Tumbaco
106 6539 | -0.2262, -78.3866
32 10240 | 0.0536, -78.5577 107 6540 | -0.2251, -78.3777
33 10241 | 0.0540, -78.5493 108 6541 | -0.2250, -78.3686
37 10360 | 0.0621, -78.5572 109 6542 | -0.2248,-78.3601
38 10361 | 0.0626, -78.5493 Pululahua 110 6659 | -0.2163, -78.3869
41 10480 | 0.0712, -78.5577 111 6660 | -0.2166,-78.3780
112 6661 | -0.2162, -78.3687
44 11365 | 0.1343,-78.1541
45 11482 | 0.1434, -78.1807 113 7629 | -0.1445, -78.2971
46 11483 | 0.1432,-78.1719 114 7630 | -0.1450, -78.2885
47 11484 | 0.1438,-78.1630 117 7749 -0.1356, -78.2966 Sur del
48 11485 | 0.1434,-78.1539 118 7750 -0.1352, -78.2884 Quinche
49 11602 | 0.1525, -78.1805 Pijal 121 7869 | -0.1275, -78.2967
50 11603 | 0.1528,-78.1720 122 7870 | -0.1273, -78.2881
51 11604 | 0.1528, -78.1626
52 11605 | 0.1523,-78.1538 115 7738 | -0.1353, -78.3962
53 11722 | 0.1616, -78.1805 116 7739 | -0.1348,-78.3873
54 11723 | 0.1614,-78.1721 119 7858 | -0.1263, -78.3963 Cocotog
55 11724 | 0.1614,-78.1622 120 7859 | -0.1268, -78.3873
56 12665 | 0.2330, -78.3331 123 9905 0.0265, -78.3331
57 12666 | 0.2335, -78.3238 Sector 124 9906 0.0261, -78.3243
58 12785 | 0.2416, -78.3329 Tangali 125 10147 | 0.0440, -78.3152
59 12786 | 0.2416,-78.3239 126 10385 | 0.0624, -78.3331 Malchingui
127 10505 | 0.0715, -78.3332
60 13253 | 0.2785, -78.4408
61 13254 | 0.2786, -78.4324 Oeste de la 128 11243 | 0.1258,-78.1713
62 13373 | 0.2867, -78.4406 Laguna de 129 11244 | 0.1261, -78.1623
63 13374 | 0.2868, -78.4322 Cuicocha 130 11245 | 0.1260, -78.1539
131 11362 | 0.1349, -78.1796
64 13869 | 0.3232,-78.2978 132 11363 | 0.1348,-78.1710
65 13870 | 0.3235,-78.2891 133 11364 | 0.1348,-78.1625
66 13988 | 0.3324, -78.3062 136 11721 | 0.1608, -78.1892 Pijal
67 13989 | 0.3323,-78.2977 | Noreste de la 137 11725 | 0.1608, -78.1531
68 13990 | 0.3324, -78.2888 laguna de 140 11842 | 0.1693, -78.1807
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Punto | Celda Coordenadas Ubicacién Punto | Celda Coordenadas Ubicacién
69 14108 | 0.3404,-78.3064 Cuicocha 141 11843 | 0.1698, -78.1716
70 14109 | 0.3405,-78.2982
134 11700 | 0.1618,-78.3776
135 11701 | 0.1616, -78.3690
138 11820 | 0.1701,-78.3778 San José de
139 11821 | 0.1700, -78.3691 Minas
142 12290 | 0.2061, -78.4687
143 12409 | 0.2151,-78.4774 Oeste de San
144 12410 | 0.2151,-78.4690 | José de Minas
145 12986 | 0.2602, -78.6836
146 12987 | 0.2601, -78.6753 Chalguayacu
149 13106 | 0.2692, -78.6838
150 13107 | 0.2686, -78.6754
151 13133 | 0.2700, -78.4406 Oeste de la
Laguna de
Cuicocha
152 13169 | 0.2682,-78.1175
153 13170 | 0.2690, -78.1088 Angochagua
147 13049 | 0.2601,-78.1172
148 13050 | 0.2602, -78.1089
154 13509 | 0.2962,-78.2974
155 13510 | 0.2965, -78.2888
157 13629 | 0.3049, -78.2971 Oeste de
158 13630 | 0.3055, -78.2883 Cotacachi
159 13631 | 0.3052,-78.2795
156 13623 | 0.3057, -78.3503
160 13742 | 0.3140, -78.3600 Norte de
161 13743 | 0.3140, -78.3514 laguna de
162 13744 | 0.3141, -78.3429 Cuicocha
163 13868 | 0.3228,-78.3064

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 138.5 ha

Informacién de prensa
Ninguna

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 7772 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 138.5 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana
Puntos 1, 2, 3, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 22,
23,30, 32, 33, 34,37, 38,41, 56,57, 58, 59, 65, 66,

67, 68, 69, 70:
08h00 - 12h00

Horario probable de incendio en la tarde

Puntos 71 al 118, 121 al 128, 130, 134 al 163:

12h00 - 16h00
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Puntos 4,5,6,7,8,9, 18, 19, 21, 24, 25, 26, 27, 28, Puntos 119, 120, 129, 131, 132, 133
29, 31, 35, 36, 39, 40, 42, 43, 45, 49, 50, 53, 54, 55, 12h00 - 24h00
60, 61, 62, 63, 64:
08h00 — 16h00

Puntos 44, 46, 47, 48, 51, 52:
08h00 — 24h00

4.2 Estimacion del area quemada

De las tres fuentes de informacién usadas, dos fueron insuficientes para
estimar el area afectada por los incendios forestales de septiembre de 2015. La
informacién proporcionada por el CBDMQ corresponde exclusivamente al area
quemada por dia. EI CBDMQ no proporcioné informacidon sobre las coordenadas y
localizacion de los incendios. La informacidn de prensa no proporciond datos sobre el
area quemada ni la duraciéon de los incendios forestales pero si sobre su localizacién al
mencionar los nombres de las zonas donde se detectaron incendios. Es por eso que
solo se uso la informacidn de las imagenes satelitales para estimar el area quemada.
Adicionalmente, se uso la informacidn de prensa para comprobar la localizacion de los

incendios forestales.




4.3 Emisiones por incendios forestales

Las emisiones calculadas se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11. Emisiones asociadas a incendios forestales por dia de incendio

Dia del Emisiones | Emisiones | Emisiones de | Emisiones | Emisiones | Emisiones de

incendio de NO, (t) de CO (t) NMVOC (t) de SO, (t) | de PMy (t) PM, 5 (t)
01/09/2015 10.2 800.1 44.7 7.8 133.3 102
05/09/2015 21.6 923.7 50.4 9.1 167.2 119.8
07/09/2015 9.6 754.8 42.2 7.4 125.8 96.2
08/09/2015 71.9 3 803 209.6 37.4 665.4 489.6
12/09/2015 42.3 25411 140.8 25 436.9 325.9
14/09/2015 829.4 39703.4 2180 391.3 7 057.5 5131.6
15/09/2015 138.1 9233.1 513.6 90.6 1 566.6 1181.1
16/09/2015 53.5 4204.2 235 41.2 700.7 535.8
17/09/2015 29.6 1555 86.9 15.2 259.1 198.2
21/09/2015 20.2 968.3 53.1 9.5 172 125
23/09/2015 12 209.2 10.5 2.1 47.4 28.6
25/09/2015 21 366.1 18.4 3.7 83 50.1
27/09/2015 111 592.8 32.7 5.8 103.6 76.3
28/09/2015 40.1 1286.2 68.9 12.7 246.2 168.8
Emisiones

totales (t) 1310.6 66 941 3686.8 658.8 11764.7 8629

Segun la informacién del CBDMQ vy de la prensa, algunos de los dias que no

aparecen en la tabla 11 también tuvieron incendios. Sin embargo, éstos no se

contabilizan ya que debieron estar debajo del limite de deteccién del sensor remoto:

1000 m? (Giglio, 2015). Otra posibilidad es que fueron incendios pequefios que se

controlaron rapidamente.

Las emisiones resaltadas son las mas altas que se calcularon. Corresponden al

14 de septiembre de 2015, dia en el que se detectaron la mayor cantidad de incendios

forestales en todo el periodo estudiado.
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Segun se puede observar, el contaminante con mayor nivel de emisién es el CO (66
941 t) y el menos emitido es el SO, (658.8 t). Estos resultados son coherentes con lo

que indica la literatura.

4.3.1. Distribuciéon temporal de las emisiones

La distribucidn de las emisiones calculadas se realizé tomando como referencia
principal los horarios de paso de los satélites Terra y Aqua. Como ya se
mencioné anteriormente, el satélite Terra pasa sobre el Ecuador a las 10h30 y
el satélite Aqua lo hace a las 13h30. Esto permite proponer 3 rangos de

distribucién:

o Incendio detectado solo por Terra: Emisiones distribuidas desde las 08h00
hasta las 12h00

o Incendio detectado solo por Aqua: Emisiones distribuidas desde las 12h00
hasta las 16h00

o Incendio detectado por Terra y Aqua: Emisiones distribuidas desde las 08h00

hasta las 16h00

Adicionalmente, los dias 14, 15, 16 y 17 presentaron casos especiales. En estos
dias, algunas celdas mostraron presencia de incendio durante la tarde
(deteccidon por Aqua) y luego a la mafiana del dia siguiente (deteccidon por
Terra), el incendio seguia mostrandose en la misma celda. En casos como esos,

la distribucion de las emisiones se realizd para las 24 horas del dia.

Las emisiones se distribuyeron para el niumero de horas que indique el intervalo

apropiado.
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Es necesario recalcar que estos rangos de distribucidn indicados son tentativos.
Existe la posibilidad de proponer otras alternativas. Se elige trabajar con este
criterio ya que la asuncién es plausible y util para realizar el trabajo de

distribucion.

4.3.1. Distribucidén espacial de las emisiones

Se ha elegido el contaminante PM, s para realizar los mapas que muestran la
distribucién de las emisiones en la malla del inventario y en el DMQ. Cada mapa
corresponde a un dia de septiembre de 2015 que mostré presencia de

incendios forestales.
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Figura 11. Mapa de emision de PM, 5 generado por incendios forestales para el 1 de

septiembre de 2015
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Figura 24. Mapa de emision de PM; s generado por incendios forestales para el 28 de

septiembre de 2015

Como se puede observar, los dias 5, 12, 17, 23, 25 y 28 no tuvieron incendios
detectables que generaran emisiones dentro del DMQ. Por otro lado, todos los
incendios detectados para los dias 1, 7 y 27 ocurrieron dentro del DMQ. Los dias 8, 14,

15, 16 y 21 tuvieron incendios que generaron emisiones dentro y fuera del DMQ.

4.4 Comparacion con informacion oficial

Ademas de las 3 fuentes de informacidn mencionadas, se usé un archivo oficial
en formato shapefile que contiene informacién geogréfica acerca de las zonas
afectadas por los incendios de septiembre de 2015. Este archivo, proporcionado por la
Secretaria de Ambiente de Quito, permitid comparar la informacién oficial de los

incendios y la informacion deducida a partir de la plataforma de MODIS. El shapefile de
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la Secretaria de Ambiente se compard con un mapa de emisiones totales de PM,s

generado por los incendios forestales de septiembre de 2015 (Figura 25).
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Figura 25. Imagen satelital con incendios de todo el mes de Septiembre 2015.

Como se puede observar en la figura 25, algunos de los incendios de las

imagenes satelitales coinciden con las dreas quemadas establecidas por la Secretaria

de Ambiente. Por tanto, el uso de las imagenes satelitales para estimar el area

guemada por los incendios de septiembre de 2015 se puede considerar apropiado.
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4.5 Incremento a emisiones tipicas de septiembre de 2015 causado por

emisiones de incendios forestales

Como se puede apreciar en las figuras 11 a la 24, existen algunos incendios
forestales que caen dentro del dominio cuadrado del inventario pero fuera del Distrito
Metropolitano de Quito. Con el fin de cuantificar el incremento que los incendios
forestales causaron a las emisiones totales del DMQ en septiembre 2015, se
determinaron las emisiones generadas dentro del DMQ. Esto se realizd mediante un
nuevo analisis de las fichas técnicas, en el que se determind cuales incendios con sus
respectivas celdas caian dentro del DMQ. En caso de que ningun incendio cayera

dentro del DMQ, se le otorgd a las emisiones por incendios forestales el valor de cero.

Las emisiones de septiembre totales y las que ocurrieron dentro del DMQ se muestran,

por contaminante, en la tabla 12.

Tabla 12. Emisiones por incendios forestales de Septiembre de 2015 dentro de la

malla del inventario y dentro del DMQ.

Emisiones totales Emisiones por
Contaminante por incendios incendios forestales
forestales (t) dentro del DMQ (t)
Cco 66 941 23 140.1
NMVOC 3 686.8 1282.7
NO, 1310.6 387.8
PM;s 8 629 2968.6
PMyg 11764.7 3982.3
SO, 658.8 227.3

Para cuantificar el incremento que las emisiones por incendios forestales
causaron en el nivel de emisidon del DMQ, se usaran los datos del ultimo inventario de
emisiones del DMQ. El inventario del DMQ generado para el 2011 contiene

informacién acerca de la cantidad de emisiones de contaminantes primarios por mes
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(Secretaria de Ambiente, 2014). Se tomaron los valores de septiembre de 2011 y se

calculé un porcentaje de incremento con respecto a las emisiones totales calculadas en

este inventario (Tabla 13).

Tabla 13. Incremento en las emisiones mensuales del DMQ asociado a incendios

forestales.

Emisiones de Emisiones por incendios
Contaminante | septiembre de | forestales calculadas para Relacion
primario 2011 (t) septiembre de 2015 (t)
B
A B A
Cco 8 100 23140.1 2.8
NMVOCs 5000 1282.7 0.25
NOx 2 500 387.8 0.15
PM, 5 180 2 968.6 16.5
PMyqo 600 3982.3 6.6
SO, 460 227.3 0.49

La tabla 13 muestra que los incendios forestales causaron un incremento alto
en el nivel de emisiéon de los contaminantes CO, PM,s y PMy, siendo el mayor

incremento el del PM,5: 16.5 veces.

Para cuantificar el incremento en el nivel de emisién diario, se usa la siguiente
informacidn y se realiza el siguiente calculo. En dias laborables, el flujo de vehiculos se
incrementa en un 10% respecto al flujo del sdbado y en un 60% respecto al flujo del
domingo en el norte de la ciudad. (Vega y Parra, 2014). A partir de esta informacién,
se puede deducir que el nivel de emisién se reduce en un 10% el sabado y en un 60% el
domingo. Las emisiones para una semana completa, usando una base de 1, se verian

de la siguiente manera:

(1% 5)+ (1—0.10) + (1 — 0.60) = 6.2
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Los porcentajes obtenidos a partir de estos numeros indican que 81% de las
emisiones totales corresponden a los dias laborables, 14% corresponden al sabado y

5% corresponden al domingo.

Se usaron los valores de emisién de septiembre del inventario con afio base
2011 (Secretaria de Ambiente, 2014) y se multiplicaron por el porcentaje que
corresponde a los dias laborables: 81%. Finalmente, ese porcentaje se divide para los
22 dias laborables que tuvo septiembre de 2015. Los valores de emision por

contaminante para un dia laborable de septiembre se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Emisiones para un dia laborable de septiembre

Contaminante Emision (t Emision de dias Emision de
primario mes™) laborables (t mes™) | dia laborable
(td?)
Cco 8 100 6561 298
NMVOCs 5000 4 050 184
NOy 2 500 2025 92
PM, 5 180 145.8 6.63
PMq 600 486 22.1
SO, 460 372.6 16.9

Con el nivel de emisidén ya definido, es posible cuantificar el incremento que
causaron los incendios forestales de septiembre de 2015 en el nivel de emisién de un
dia normal. El incremento en el nivel de emisién de un dia laborable de septiembre se
realizd por contaminante, solo para el dia 14 y se muestra en la tabla 15. Se eligié este

dia ya que tuvo mas incendios forestales que el resto de dias del mes.
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Tabla 15. Incremento en el nivel de emision de un dia laborable de septiembre 2015

en el DMQ asociado a incendios forestales

Emisiones por incendios
Emisiones de un forestales durante el 14
Contaminante | dialaborable en el de septiembre de 2015 Relacion
pMmQ (td?) (td?)
B
A B A
Cco 298 14 871.3 50
NMVOCs 184 820.8 4.5
NO 92 272.4 3
PM; s 6.63 1912.6 288
PMyg 22.1 2590.4 117
SO, 16.9 146.2 8.7

Segun lo que indica la tabla 18, los contaminantes cuyo nivel de emision
aumentd en gran manera debido a las emisiones de incendios forestales fueron el CO,
PM,s y PMyo. El incremento de estos contaminantes llega a ser 50, 117 y 288 veces
mayor a su nivel tipico. Por otro lado, la emision de NMVOC, NO, y SO, se incrementd

4.5, 3y 8 veces de su nivel normal, asociado a las emisiones de esta fuente de area.

4.6 Especiacion de las emisiones de incendios forestales

La especiaciéon de las emisiones de NO,, NMVOCs y PM,s por incendios
forestales se hard en base a informacién reportada en la literatura. El estudio realizado
por Mebust et al. (2011) para caracterizar emisiones de NO, por incendios forestales
compara sus resultados con una asuncién de estado fotoestacionario en la pluma, esto
quiere decir que 75% del NO, esta presente como NO,. Los autores también
mencionan que este valor concuerda con otros valores modelados y observados. Por
tanto, se puede decir que las emisiones de NO, calculadas en este estudio son 75% NO,

y 25% NO.
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Para los NMVOCs, la revisidn de literatura realizada por Urbanski et al. (2009)
indica que un 60 — 70% de su emisién corresponde a los compuestos organicos
volatiles oxigenados OVOC. Esta especie de NMVOC, que engloba a aldehidos, cetonas,
alcoholes como el metanol, dcidos como el acético y férmico, y furanos, es de origen
antropogénico pero también puede generarse a partir de la oxidacién de
hidrocarburos (Moreno, 2016). El 40% restante de los NMVOCs se compone de
alcanos, alquenos y alquilos en proporciones de 25, 10 y 5% respectivamente (Urbanski

et al., 2009).

La guia para monitoreo de material particulado de la EPA reune informacion de
varios perfiles para la especiacion de PM, s generado en incendios forestales y propone
la siguiente composicion. De las emisiones de PM,s por incendios forestales: 50%
corresponde a carbono orgdnico OC, 3% corresponde a carbono elemental ECy el 47%
restante corresponde a elementos como aluminio Al, magnesio Mg, sodio Na, azufre S,
calcio Ca, hierro Fe, y iones como cloruro CI, nitrato NOs', sulfato S0~ y amonio NH,’,

entre otros (Chow y Watson, 1998).

4.7 Analisis de incertidumbre

4.7.1 Posibles fuentes de incertidumbre en el inventario

4.7.1.1 Horario de distribucion de emisiones.
Una fuente importante de incertidumbre en el inventario es el horario escogido
para distribuir las emisiones. El horario propuesto se eligié Unicamente en base

a lainformacion de las imagenes satelitales sacadas de la plataforma de MODIS.
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Como ya se menciond, solo una de las tres fuentes de informacidn usada sirvio
para determinar la distribucion temporal de las emisiones. La informacion
disponible no es suficiente para distribuir con un horario mas cercano a la

realidad. Los mejores criterios que se tiene son los usados ahora.

4.7.1.2 Estimacion del drea quemada.

Otra fuente de incertidumbre es la estimacién del drea quemada. Esta
estimacion se realizdé en base a las imagenes satelitales de la plataforma de
MODIS. Sin embargo, estos satélites solo pasan sobre el pais dos veces al dia: a
las 10h30 y a las 13h30, y sefialan los incendios con un punto rojo. La limitacion
de usar estos sensores remotos para detectar los incendios es que los mismos
pueden extenderse o reducirse durante el periodo de tiempo en que el satélite
no los vigila. Esto implica que el drea que ocupa el punto rojo mostrado en la
imagen satelital puede encogerse o expandirse. Por tanto, el area que se estd

usando para calcular las emisiones puede estar sobreestimada o subestimada.

4.7.2 Calificacion del drea quemada y los factores de emision

En el caso de este inventario, se calificard el drea quemada en vez de la
actividad. Los datos usados para la estimacion del drea quemada se obtuvieron de los
satélites de la plataforma de MODIS, la cual se puede considerar como un indicador
asociado a la actividad original. Adicionalmente, estos datos presentan una
variabilidad temporal entre moderada y alta porque no proveen informacion acerca de

la hora de inicio y final de los incendios forestales. Por tanto, se le otorga al area
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quemada la calificacion de “C”. Es decir, calidad media, lo cual implica que la

estimacion es medianamente fiable y podria mejorarse.

Para los factores de emision, se asignaron calificaciones de “E”. Los factores de
emision se obtuvieron del articulo de Wiedinmyer et al. (2011). Los autores del
articulos mencionan varias veces que su investigacion tiene alta incertidumbre.
Ademas, se usan estos factores de emision como alternativa ante la falta de
informacién. Considerando todo esto, se les asigna a todos los factores la calificacidon

de I(EH.

El analisis de incertidumbre para este inventario se muestra en la tabla 16.



Tabla 16. Analisis de incertidumbre para las emisiones por incendios forestales.
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Factor de
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5. CONCLUSIONES

Se calculd que los incendios forestales generaron grandes cantidades de CO (66
941 t en todo el mes) y que la emisién de SO, asociada a los incendios
forestales fue muy pequena (658.8 t en todo el mes). Estos resultados son
cualitativamente coherentes con las emisiones que se reportan en la literatura
de emisiones producidas por incendios forestales.

El 14 de septiembre, dia con mas incendios forestales de todo el periodo
estudiado, tuvo las emisiones mas altas: 829.4 t de NOy, 39 703.4 t de CO, 2
180 t de NMVOCs, 391.3 t de SO,, 7 057.5t de PMpy 5 131.6 t de PM;s.

Se determind que las emisiones por incendios forestales causaron un aumento
en el nivel tipico de emision de septiembre de 2015. Este incremento fue
especialmente alto el 14 de septiembre de 2015, dia en que las emisiones de
PM,s, PMy, CO, NMVOCs y NOy se incrementaron 288, 117, 50, 5 y 3 veces
mas, respectivamente.

El inventario obtuvo una calificacion de D en el analisis de incertidumbre. Esto
implica que el inventario presenta un alto nivel de incertidumbre.

Las principales fuentes de incertidumbre corresponden a los criterios para la
desagregaciéon temporal, los factores de emisién (tomados de la literatura) y la

estimacion del drea quemada mediante imagenes satelitales.



65

6. RECOMENDACIONES

Realizar la especiacion de las emisiones horarias, tomando como base los
criterios presentados en este documento.

Realizar una simulacién de la calidad de aire con las emisiones que fueron
estimadas en este inventario.

Comparar los resultados con los registros de calidad del aire del DMQ. De ser el
caso, realizar nuevamente el calculo de las emisiones y la distribucién horaria
de emisiones propuesta en este estudio.

Promover estudios para determinar factores de emisién que se puedan usar
para el DMQy asi reducir los niveles de incertidumbre.

Promover un mejor manejo de los registros de informaciéon sobre incendios
forestales en el DMQ.

Incluir mas detalles, como la duracién del incendio y coordenadas de la zona
afectada, en los registros de incendios forestales en el DMQ llevados por el

CBDMQ.
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Fichas técnicas para los dias de septiembre de 2015 que presentaron

Fecha: 05/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales

MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)

’V

m79.0 -789 -788 -787 -786 -78.5 -784 -73 -78.2 ’-7%1 -7?.0 -'{‘7.9{7'7‘8
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Incendios identificados

Punto

Celda

Coordenadas

Ubicacién

Incendios identificados

Punto
1

N

00N O WU

Celda
10270
10389
10390
10510

11716
11717
11836
11837

Coordenadas
0.05374, -78.28857
0.06268, -78.29760
0.06259, -78.28913
0.07152, -78.28848

0.16148, -78.23459
0.16183, -78.22546
0.16984, -78.23434
0.17022, -78.22560

Ubicacién
Malchingui,
Cantén Pedro
Moncayo

Noreste de la
laguna de
Mojanda

Informacién del Cuerpo de Bomberos

Superficie afectada: 8.3 ha

Informacién de prensa

Ninguna

Conclusidn
La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 199 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 8.3 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana

Ninguno

Horario probable de incendio en la tarde
Puntos 1 al 8: 12h00 — 16h00
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Fecha: 07/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados
Punto Celda Coordenadas

Ubicacion

Incendios identificados

Punto Celda Coordenadas Ubicacion
1 7618 -0.14453, -78.39579 Puembo
2 7619 -0.14431, -78.38686

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 14.5 ha

Informacidn de prensa

El 6 de septiembre de 2015, a las 14h00, se registrd un incendio en Puembo. El incendio se controld hasta las
16h00 del dia siguiente (El Universo, 7 de septiembre de 2015).

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 100 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 14.5 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana
Ninguno

Horario probable de incendio en la tarde
Puntos 1 al 2: 12h00 — 16h00
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Fecha: 08/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Celda
7376
7377
7379
7380
7496
7497
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7499
7500
7501
7620
7621

13494
13495
13496
13497
13498
13617
13618

Coordenadas

-0.16184,
-0.16199,
-0.16207,
-0.16260,
-0.15293,
-0.15345,
-0.15361,
-0.15345,
-0.15300,
-0.15323,
-0.14386,
-0.14401,

0.2962,
0.2962,
0.2964,
0.2966,
0.2962,
0.3059,
0.3049,

-78.41381
-78.40535
-78.38698
-78.37822
-78.41366
-78.40512
-78.39635
-78.38744
-78.37837
-78.36930
-78.37829
-78.36915

-78.4318
-78.4227
-78.4141
-78.4055
-78.3964
-78.4053
-78.3963

Ubicacion

Puembo

Oeste de la

laguna de
Cuicocha

Informacidn del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 58.8 ha

Informacidn de prensa
Ninguna

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 686 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 58.8 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana
Ninguno

Horario probable de incendio en la tarde

Puntos 1 al 19: 12h00 — 16h00
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Fecha: 12/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS

Aqua (13h30)
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Incendios identificados
Punto Celda Coordenadas

Ubicacidn

Incendios identificados

Punto
1

coNOULL P~ WN

Celda Coordenadas Ubicacién
3170 | -0.47721,-78.46803

3171 -0.47739, -78.45916

3172 -0.47730, -78.44994

3290 | -0.46807, -78.46839 Pasochoa
3291 -0.46825, -78.45853

3292 -0.46843, -78.45039

3411 -0.45948, -78.45880

3412 -0.45948, -78.45030

11719 | 0.16131,-78.20769 | Sur del Lago
11839 | 0.17004,-78.20739 San Pablo

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 101.8 ha

Informacién de prensa

El 12 de septiembre de 2015, aproximadamente a las 14h00, se registré un conato de incendio forestal en la
zona del Pasochoa, sureste de Quito (EI Comercio, 12 de Septiembre de 2015).

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 414 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 101.8 ha.

Horario probable de incendio en la mafana
Ninguna

Horario probable de incendio en la tarde
Puntos 1 al 10: 12h00 — 16h00
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Fecha: 15/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacidn
1 7858 | -0.1258, -78.3954
2 7859 | -0.1262,-78.3873 Norte de
3 7878 | -0.1173, -78.3960 Puembo
4 7879 | -0.1174, -78.3878
5 11242 | 0.1258, -78.1806
6 11244 | 0.1258, -78.1624
7 11362 | 0.1339,-78.1802
8 11363 | 0.1338,-78.1715
9 11364 | 0.1340, -78.1617 Sureste de
10 11365 | 0.1344, -78.1536 Lago San
11 11483 | 0.1427,-78.1714 Pablo
12 11484 | 0.1425, -78.1626
13 11485 | 0.1437,-78.1535
14 11604 | 0.1520, -78.1616
15 11605 | 0.1523,-78.1534
16 13863 | 0.3234,-78.3510
17 13864 | 0.3230, -78.3419 Sur del
18 13983 | 0.3322,-78.3513 Volcan
19 13984 | 0.3320, -78.3423 Cotacachi

Incendios identificados

Punto

20
21
22

23
24
25
26
27
28

29
30
31

32
33
34

Celda Coordenadas Ubicacion
2932 | -0.4952, -78.4506

3051 | -0.4862,-78.4592 Pasochoa
3052 | -0.4859, -78.4504

6529 | -0.2252,-78.4769

6530 | -0.2247,-78.4686

6649 | -0.2162,-78.4766 Auqui de
6650 | -0.2164, -78.4680 Monjas
6769 | -0.2074, -78.4768

6770 | -0.2072, -78.4681

11366 | 0.1348,-78.1449 Sureste de
11486 | 0.1435,-78.1446 | Lago San Pablo
11606 | 0.1521,-78.1445

13865 | 0.3231,-78.3330 | Surdel Volcan
14104 | 0.3407,-78.3415 Cotacachi
14105 | 0.3414, -78.3336

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 296.5 ha

Informacidn de prensa

Se registra un incendio a las 13h46, en el cerro del Auqui (El Universo, 15 de septiembre de 2015).
Se registra un incendio en el sector La Vicentina. Comenzé a las 04h00 y se apagd 4 horas después (El

Comercio, 15 de septiembre de 2015).

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 1383 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 296.5 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana

Horario probable de incendio en la tarde
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Puntos 1, 2, 6, 7, 8 (detectados en la tarde del dia
anterior), 11, 12, 14 (detectados en la mananay
tarde del dia anterior): 01h00 — 12h00

Punto 9 (detectado la tarde del dia anterior), 10, 13,
15 (detectados la mafiana y tarde del dia anterior):
01h00 — 16h00
Puntos 3, 4, 5, 16, 18: 08h00 — 12h00

Puntos 17, 19: 12h00 — 16h00

Puntos 20, 22 al 34:
12h00 - 16h00

Punto 21: 12h00 — 24h00




Fecha: 16/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacién
1 2930 | -0.4941, -78.4681
2 2931 -0.4942, -78.4594 Pasochoa
3 3051 | -0.4854, -78.4596
4 5190 | -0.3239, -78.6477
5 5191 | -0.3237,-78.6391 Norte del
6 5192 | -0.3236, -78.6300 Cerro
7 5310 | -0.3153,-78.6478 Atacazo
8 5311 | -0.3153,-78.6388
9 5312 | -0.3150, -78.6299

Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacion
10 13744 0.3141, -78.3418
11 13745 0.3144, -78.3326 Sur del
12 13746 0.3142,-78.3239 Volcan
13 13864 0.3238, -78.3416 Cotacachi
14 13865 0.3233,-78.3326
15 13866 0.3233,-78.3237
16 13984 0.3325, -78.3422

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 18.2 ha

Informacidn de prensa
Ninguna

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 557 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 18.2 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana
Punto 3 (detectado en la tarde del dia anterior):
01h00 - 12h00

Puntos 1 al 9: 08h00 — 12h00

Horario probable de incendio en la tarde
Puntos 10 al 15: 12h00 — 16h00

Punto 16: 12h00 — 24h00
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Fecha: 17/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacion
1 13983 | 0.3320, -78.3508 Norte de

2 13984 | 0.3321,-78.3424 laguna de
Cuicocha

Incendios identificados

Punto
3

4
5
6

Celda Coordenadas Ubicacién
14103 | 0.3408, -78.3505 Norte de
14104 | 0.3408,-78.3424 laguna de
14223 | 0.3499, -78.3509 Cuicocha
14224 | 0.3499, -78.3424

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 7.5 ha

Informacidn de prensa

Se registraron incendios en los sectores de llald, Chiriboga y Lloa. A las 11h50, los incendios seguian activos (E;

Comercio, 17 de septiembre de 2015).

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 206 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 7.5 ha.

Horario probable de incendio en la mafana
Punto 2 (detectado la tarde del dia anterior):
01h00 — 12h00

Punto 1: 08h00 — 12h00

Horario probable de incendio en la tarde

Puntos 3 al 6: 12h00 — 16h00
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Fecha: 21/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales

MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados

Punto
1

N

N o o,

8

Celda
9397
9398
9517
9518

14253
14254
14373
14374

Coordenadas
-0.0094, -78.5849
-0.0092, -78.5764
-0.0001, -78.5849
-0.0003, -78.5767

0.3503, -78.0812
0.3501, -78.0728
0.3594, -78.0815
0.3585, -78.0730

Ubicacion

Alaspungo

Este de la
laguna de
Yahuarcocha

Incendios identificados

Punto

Celda Coordenadas Ubicacion

Informacién del Cuerpo de Bomberos

Superficie afectada: 1.2 ha

Informacidn de prensa

Ninguna

Conclusidn
La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 189 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 1.2 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana
Puntos 1 al 8: 08h00 — 12h00

Horario probable de incendio en la tarde
Ninguno
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Fecha: 23/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados
Punto | Celda Coordenadas
1 13723 | 0.3142,-78.5308

Ubicacidn
Apuela

Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas ‘ Ubicacion

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 6 ha

Informacidn de prensa

La tarde del 23 de septiembre a las 15:30 se reportaron dos conatos de incendio forestal: uno en Cochapamba
y el otro en La Pulida. Cada incendio tardé media hora y 1 hora y media respectivamente para ser controlado

(El Comercio, 23 de septiembre de 2015).

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 100 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 6 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana
Punto 1: 08h00 — 12h00

Horario probable de incendio en la tarde
Ninguno
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Fecha: 25/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30) MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados Incendios identificados
Punto | Celda Coordenadas Ubicacion Punto | Celda Coordenadas Ubicacion

1 12674 | 0.2338,-78.2521
12675 | 0.2335,-78.2437
12676 | 0.2339,-78.2353 | Norte del Lago
12794 | 0.2426,-78.2523 San Pablo

12795 | 0.2422, -78.2440
12796 | 0.2421, -78.2350

Uk wWwN

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 22.6 ha

Informacidn de prensa

Un incendio forestal se generd en San Isidro del Inca el 25 de septiembre de 2015. Se controlé el mismo dia
pero luego se reactivo el sdbado 26. Segun los moradores del sector, el incendio se reactivo a las 01h00 (El
Comercio, 25 de septiembre de 2015).

Conclusidn
La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 175 ha afectadas.
El Cuerpo de Bomberos indica 22.6 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana Horario probable de incendio en la tarde
Puntos 1 al 6: 12h00 — 16h00
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Fecha: 27/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30)

MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacion
1 9396 | -0.0092, -78.5937
2 9397 | -0.0089, -78.5854 Alaspungo
3 9516 | -0.0003, -78.5936
4 9517 | -0.0003, -78.5850

Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacion

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 18.7 ha

Informacidn de prensa

El 27 de septiembre de 2015 se registraron 11 conatos de incendio antes de las 17h00 (El Comercio, 27 de

septiembre de 2015).

Conclusion

La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 106 ha afectadas.

El Cuerpo de Bomberos indica 18.7 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana
Puntos 1 al 4: 08h00 — 12h00

Horario probable de incendio en la tarde
Ninguno
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Fecha: 28/09/2015

Informacidon de imagenes satelitales
MODIS Terra (10h30) MODIS Aqua (13h30)
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Incendios identificados Incendios identificados

Punto | Celda Coordenadas Ubicacién Punto | Celda Coordenadas Ubicacién
1 9901 0.0268, -78.3689
2 9902 0.0265, -78.3602 7 13020 | 0.2606, -78.3782 Surdela
3 9903 0.0266, -78.3512 Malchingui 8 13021 | 0.2605, -78.3695 Laguna de
4 10021 | 0.0352, -78.3698 9 13140 | 0.2694, -78.3783 Cuicocha
5 10022 | 0.0352, -78.3602 10 13141 | 0.2691, -78.3696
6 10023 | 0.0350, -78.3514

Informacién del Cuerpo de Bomberos
Superficie afectada: 15.2 ha

Informacidn de prensa

Un incendio forestal se registré en Guayllabamba el 28 de septiembre de 2015. Inicid a las 17h00 y se controld
a las 18h38. Otro incendio se produjo en el norte de Quito, a las 15h00 (El Comercio, 28 de septiembre de
2015).

Conclusidn
La estimacidn a partir de las imagenes satelitales indica un total de 354 ha afectadas.
El Cuerpo de Bomberos indica 15.2 ha.

Horario probable de incendio en la mafiana Horario probable de incendio en la tarde
Puntos 1 al 6: 08h00 — 12h00 Puntos 7 al 10: 12h00 — 16h00




