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ANALISIS MULTITEMPORAL DE AREAS DE COBERTURA VEGETAL
INCENDIADAS EN EL CANTON IBARRA

Trabajo de titulacion

Nicolas Burbano y Jeniffer Rivera
RESUMEN

Los incendios forestales son una problematica a nivel global causada por diferentes
factores como la falta de educacion ambiental, la expansion de la frontera agricola,
el cambio climético, entre otros. En Imbabura, una de las causas principales de
perdida de cobertura vegetal son los incendios forestales, por ello es necesario
estudiar las razones de su incremento en los Gltimos afios y proponer estrategias de
control. La presente investigacion determina el cambio multitemporal de cobertura
vegetal producido por incendios en el canton Ibarra entre los afios 2010 y 2020. Se
utiliz6 imégenes satelitales Landsat 7, Landsat 8, Sentinel-2, RapidEye y Planet
Scope para caracterizar y clasificar las areas de cobertura vegetal del cantén;
posteriormente se aplicd los indices espectrales BAl y NDVI. La caracterizacion
pre-incendio determind que en las parroquias La Carolina, San Miguel de Ibarra y
Angochagua predominaba la vegetacion densa y vigorosa (alta humedad) con 23
171.80, 8645.55 y 11 530.49 ha respectivamente; y en la parroquia Ambuqui
prevalecia la vegetacion dispersa (poca vegetacidn) con 6635.37 ha. El anlisis post
incendio determind que 3678.74 ha de las areas afectadas se recuperaron, por
consiguiente, se establecieron tres estrategias enfocadas en la educacion ambiental,
la reduccién de materiales combustibles y el aislamiento de amenazas. Se concluyé
que las adaptaciones vegetativas causadas por incendios junto a la inaccesibilidad
de las areas contribuyeron a la recuperacion de la cobertura vegetal.

Palabras clave: Vegetacion, Imagenes satelitales, indices espectrales, Incendios.
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ABSTRACT

Forest fires are a global problem caused by different factors such as the lack of
environmental education, the expansion of the agricultural frontier, climate change,
among others. In Imbabura, one of the main causes of loss of vegetation cover are
forest fires, so it is necessary to study the reasons for their increase in recent years
and propose control strategies. The present investigation determines the multi-
temporal change of vegetation cover produced by fires in the canton Ibarra between
the years 2010 and 2020. Landsat 7, Landsat 8, Sentinel-2, RapidEye and Planet
Scope satellite images were used to characterize and classify the plant cover areas
of the canton; BAIl and NDVI spectral indices were subsequently applied. The pre-
fire characterization determined that in the parishes La Carolina, San Miguel de
Ibarra and Angochagua the dense and vigorous vegetation predominated (high
humidity) with 23 171.80, 8645.55 and 11 530.49 ha respectively; and in the parish
Ambugqui the dispersed vegetation prevailed (little vegetation) with 6635.37 ha. The
post fire analysis determined that 3678.74 ha of the affected areas recovered,
therefore, three strategies were established focused on environmental education,
reduction of combustible materials and isolation of threats. It was concluded that
vegetative adaptations caused by fires together with the inaccessibility of the areas
contributed to the recovery of the vegetation cover.

Key words: Vegetation, Satellite images, Spectral indices, Fires.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes o estado del arte

Los incendios forestales causan un impacto negativo en las areas de
cobertura vegetal considerandose un problema a nivel mundial por las
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales. Ospina (2017) afirma que los
incendios forestales y agricolas son la segunda fuente de emisiones de gases de
efecto invernadero. Las areas de cobertura vegetal incendiadas representan un
elemento significativo, ya que influye en la estructura de los ecosistemas, los
cambios de uso de suelo, las reservas de carbono y la biodiversidad (Boschetti et
al., 2015). Vélez (2000) menciona que las actividades ganaderas en la agricultura
utilizan el fuego para diferentes fines, como: quema de rastrojos, eliminacion de
restos de podas, extender el espacio destinado para el ganado. Los usos
mencionados son la principal causa del origen de los incendios de la cobertura

vegetal debido a la intencionalidad que existe en los mismos.

Los incendios de cobertura vegetal son materia de investigacion a nivel
global como en México, un estudio realizado por Valdez et al. (2019) identifico y
cuantifico las areas que sufrieron incendios y cambios de uso del suelo en el estado
de Chihuahua, aplicando el indice de cociente normalizado de incendios (NBR) en
un total de 28 imagenes satelitales en el periodo correspondiente a los afios 2013 —
2017. Las areas quemadas identificadas fueron equivalentes a 1260.73 ha de dicha
superficie que presentaron un cambio en el uso del suelo 1030.12 ha. Los resultados
demuestran que el método aplicado facilita el manejo ambiental y el monitoreo de
zonas que fueron afectadas por incendios en el estado de Chihuahua - México.
Asimismo, un estudio realizado en Bolivia por Rodriguez (2012), evalud dafios
sufridos en la superficie total del territorio a través de la teledeteccién, también se
localizaron lugares con una presion considerablemente mayor y se identificaron
patrones de conversion del bosque. EI monitoreo de las areas quemadas en el
periodo 2000 — 2010 mostraron un total de 22 012 910 ha de las cuales el 20 %

1



equivale a la quema de bosques mientras que las &reas restantes pertenecen a
incendios en sabanas y pastos. Para validacion de dicho analisis se aplico el NBR a

imagenes satelitales Landsat TM de 30 metros de resolucion.

Ecuador es otro ejemplo de paises afectados por incendios forestales. Ospina
(2017) realiz6 un mapeo de las &reas forestales incendiadas a nivel nacional,
utilizando la informacion del satélite MCD45A1 del portal de la NASA entre el afio
2000 y 2016, se generaron mosaicos del area de estudio, y se extrajo informacion
mes a mes con el fin de evitar la generacion de datos erréneos. El estudio indica
que el norte de la region Sierra es la méas afectada con un total de 538 areas
incendiadas, es decir, 25 687.90 ha. Cabe recalcar que la provincia de Pichincha es
la méas perjudicada de todo el pais con un total de 116 areas quemadas. Segun
Anrango y Chingal (2019) los datos estadisticos presentados por la Secretaria de
Gestion de Riesgos en el afio 2018 muestran la pérdida de cobertura vegetal
ocasionada por 929 incendios registrados que equivale a 13 452.60 ha. Dichos
eventos se presentaron mayoritariamente en las provincias: Azuay, Chimborazo,
Pichincha y Loja. En cuanto la provincia de Imbabura, se registraron 489.60 ha de

cobertura vegetal afectadas por un total de 60 incendios.

Los estudios que abarcan los incendios forestales también se enfocan a nivel
provincial como en Chimborazo, donde Toaza (2019) ejecutd un estudio desde la
perspectiva multitemporal sobre la aplicacion de tecnologias geoespaciales, para
estimar las areas quemadas en la provincia mencionada. Se utiliz6 un producto
mensual MCD64A1 MODIS con 500 m de resolucion espacial e imagenes
satelitales Sentinel 2 y Landsat 8, aplicando el uso profesional del software QGis
3.4. Las areas de cobertura vegetal que presentaron una afectacion mayor por
incendios son el paramo con 2115.04 ha y las plantaciones forestales con 167.03

ha. El cantdn Colta, presentd mayor incidencia de incendios forestales.

A nivel cantonal, la cantidad de incendios en areas de cobertura vegetal han

demandado estudios como el de Montoya (2015) realizado en el Distrito
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Metropolitano de Quito, en donde elabord un andlisis multitemporal de incendios
forestales, con el manejo de sistemas de informacion geogréafica en sinergia con el
analisis de iméagenes satelitales por sensores remotos, que constituyen factores
determinantes al momento de tomar decisiones en la preparacion de planes de
contingencia frente a incendios forestales, con el principal objetivo de disminuir el
impacto negativo que producen en las &reas de cobertura vegetal, salvaguardando
la salud de las mismas. Las herramientas utilizadas en el estudio mencionado son
ampliamente Gtiles para instituciones encargadas de generar informacién, como es
el Sistema Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (COE). Montalvo (2020)
da a conocer la ocurrencia de incendios en zonas de cobertura vegetal en el Distrito
Metropolitano de Quito, mediante un analisis de distribucion espacio — temporal,
durante el periodo 2014 — 2019, con la ayuda del software QGis v.3.10. En dicho
periodo el distrito presentd 12 003 incendios forestales equivalente a 8533.77 ha de
cobertura vegetal afectada.

El canton lbarra es otro ejemplo de territorios que han sufrido de una
cantidad significativa de incendios en su cobertura vegetal, por lo tanto, existen
estudios como el de Arango y Chingal (2019), que plantean una zonificacion de
cobertura vegetal propensa a incendios, identificando areas de cobertura vegetal
homogéneas con mayor susceptibilidad a estos eventos. Se utilizaron factores que
inciden de forma directa con los incendios producidos en la cobertura vegetal como:
precipitacion, evapotranspiracion, temperatura, entre otros. Los factores
mencionados fueron reclasificados por medio de sistemas de informacion
geografica (SIG), que posteriormente se ponderaron mediante un proceso analitico
jerarquico (AHP) de Saaty. En los resultados se mostrd que, la categoria de
susceptibilidad “extrem0” representa el 14.55% del canton lo cual, equivale a 15
810.70 ha. También se realizo en el cantdn, un estudio en el que se evidencio los
cambios de uso del suelo y cobertura vegetal donde se utilizaron imagenes Landsat
correspondientes a los afios 1991, 2017 y Aster del afio 2001 (Rosero, 2017).



1.2 Problema de investigacion y justificacion

Actualmente los incendios forestales son una problematica a nivel global,
causada por diferentes factores como: la falta de educacion ambiental, actividades
antrdpicas, el cambio climético entre otros (Vargas, 2017). Segun Abatzoglou y
Williams (2016), el cambio climético de origen antropico (CCA) acompafiado de
los cambios climaticos naturales, contribuyen significativamente en el aumento de

los incendios forestales en las Ultimas décadas.

América del Sur es una region con alta biodiversidad, sin embargo, se ve
afectada por los incendios de la cobertura vegetal. El estudio realizado por Manta
(2013) indica que el cambio de uso del suelo, la extraccién abrupta de materias
primas y la deforestacion, son los principales problemas que conducen al cambio
climatico, por ende, las épocas de incendios forestales son mas duraderas en la
region. En el Ecuador, los incendios representan una amenaza significativa para la
cobertura vegetal, el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
(2020) registro 1962 incendios forestales desde enero hasta noviembre en el afio
2020, representando la pérdida de 23 462.94 ha.

Segun el Gobierno Autonomo Descentralizado de Imbabura (2020), una de
las mayores causas de pérdida de cobertura vegetal en la provincia son los incendios
forestales. La Secretaria de Gestion de Riesgos en el afio 2019 report6 261 incendios
en la provincia, siendo el canton Ibarra el que presentd el mayor nimero de estos
eventos con una cifra de 113, siendo el segundo canton con mas afectacion de
superficie, con un total de 534.22 ha quemadas. Es por ello, que es necesario
estudiar el comportamiento de los incendios forestales en los ultimos afios en el
canton lIbarra, con la finalidad de analizar las diferentes razones del porqué los

incendios forestales aumentan en los ultimos afios y proponer estrategias de control.

La presente investigacion se enmarca con el proyecto de: Zonificacion de
cobertura vegetal propensa a incendios en el canton Ibarra, provincia de Imbabura,

dirigida por el Ing. Dario Arias, y esta relacionada con el eje de Seguridad Integral



del Plan de Creacién de Oportunidades 2021- 2025, en donde el objetivo 9
menciona el garantizar la seguridad ciudadana, orden publico y gestion de riesgos,
en su politica menciona la importancia de reducir los riesgos y la atencién oportuna
ante los desastres naturales o antrépicas en todos los sectores del territorio nacional

(Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el cambio histdrico multitemporal de cobertura vegetal producido por

incendios en el cantén Ibarra.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las areas de cobertura vegetal afectadas por incendios entre los
afnos 2010 y 2020.

e Realizar un analisis de la cobertura vegetal post incendio en las areas

afectadas.

e Establecer una propuesta de restauracion en las areas incendiadas del canton

Ibarra.

1.3 Preguntas directrices de la investigacion

e ;Qué areas de cobertura vegetal ecolégicamente importantes han sido

afectadas por incendios en el cantén Ibarra?

e ;Qué se necesita para la implementacion de estrategias para la prevencion

de incendios en las areas de cobertura vegetal en el canton Ibarra?



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial

2.1.1. Anélisis multitemporal

Es un procedimiento que tiene como objetivo principal capturar datos
numéricos y geogréaficos, con el fin de crear una base de datos sobre la cobertura de
un territorio y tiempo determinados, a una escala de 1:100 000 por medio del
analisis de imagenes satelitales. El analisis multitemporal se realiza mediante la
comparacion de imagenes satelitales de la misma area de estudio con fechas
diferentes para poder realizar diferentes analisis segun lo requerido en un estudio,
como el cambio de cobertura vegetal, derretimiento de glaciares, entre otros
(Fonseca y Gomez, 2013). Los incendios pueden afectar radicalmente la cobertura
vegetal de una zona y, en consecuencia, se requiere de un analisis multitemporal
que determine los cambios sufridos en la extension del area de estudio en un periodo
de tiempo determinado, generando informacién acerca del estado de la vegetacion
que sirva como linea base para diferentes estudios y proyectos de restauracion
(Columba et al., 2016). El analisis multitemporal al ser de tipo espacial constituye
una alternativa viable para evaluar los cambios de las areas de cobertura vegetal

producidos por incendios en el cantén Ibarra.

2.1.1.1. Iméagenes satelitales

Gomez et al. (2013) mencionan, que son imagenes captadas por los sensores
digitales de un satélite, los cuales cuentan con miles de detectores de tamafo
diminuto capaces de medir la cantidad de radiacion electromagnética reflejada por
la superficie de la tierra, es decir, una medicién espectral. Los valores producidos
por la reflectancia espectral son registrados como nimeros y son transmitidos
nuevamente hacia la tierra y con un procesamiento, se convierten en matices grises

0 en colores, dando como resultado una imagen satelital. La ventaja principal que



posee la teledeteccion es la informacion actualizada que puede proporcionar. Choza
(2019) manifiesta que, las imagenes satelitales nos brindan informacién, en algunos
casos, con suficiente detalle y una variacién temporal de dias o incluso horas para
elaborar un analisis multitemporal de un periodo requerido. La recopilacion de
imagenes satelitales en el presente estudio es indispensable para analizar los
momentos capturados de diferentes fechas en donde ocurrieron incendios en el
canton lbarra, dejando en evidencia los cambios sufridos en su cobertura vegetal
gracias al espectro de bandas que tiene cada imagen satelital, las mismas que pueden

ser utilizadas para la aplicacion de indices multiespectrales.

2.1.1.2. Post procesamiento de imagenes satelitales

Es el procesamiento inicial de los diferentes datos crudos sin manipular para
corregir todas las distorsiones radiométricas y geométricas de la imagen (Santos et
al., 2014). Segun Casella et al. (2019) el post procesamiento de imagenes tiene
como objetivo, maximizar la precision de los resultados para la eleccion de la
imagen, tomando en cuenta el estudio para el que se necesita y el fenémeno a
evaluar, ademas, se toma en cuenta factores especificos de las iméagenes, como la
cobertura de nubes. En los fendmenos de incendios forestales normalmente se
realizan correcciones radiométricas que permitan mejorar la calidad de
visualizacion en los pixeles de la imagen, diferenciando con mas precision las areas

afectadas por incendios, de la cobertura vegetal intacta (Aguilar et al., 2014).

2.1.1.3 Matriz de confusién

También conocida como matriz de contingencia, Ariza et al. (2018) afirma
que esta herramienta estadistica permite realizar una comparacion entre dos
clasificaciones para analizar las observaciones que han sido emparejadas, la matriz
de confusion es el medio estandar que verifica la exactitud tematica de los datos
obtenidos de un proceso de teledeteccion, también se utiliza para evaluar la calidad
tematica que poseen los diferentes tipos de datos espaciales, como en el caso del

presente estudio, donde los datos de cobertura vegetal en areas afectadas por



incendios generados con imagenes satelitales e indices espectrales se compararon
con datos obtenidos en campo con la ayuda de un GPS, con el fin de generar el

coeficiente Kappa.

e Coeficiente Kappa

Es una herramienta estadistica que permite comparar datos de vegetacion
resultantes de la recopilacion de patrones espaciales que fueron observados. Se
utiliza para medir la diferencia existente entre lo observado en la realidad y lo que
se esperaria visualizar al azar (Pla et al. 2017). Arenas et al. (2011) manifiestan que
el coeficiente Kappa puede tomar valores entre -1y 1, teniendo en cuenta que entre
mas cercano a 1, mayor es el grado de concordancia. Los datos sobre el estado de
las areas de cobertura vegetal que son afectadas por incendios, deforestacion,
expansion de la frontera agricola, entre otras causas, requieren de un proceso de
validacion por medio de la matriz de confusion y el coeficiente Kappa para

determinar el grado de concordancia de los datos y validarlos.

2.1.2. Evaluacion de areas incendiadas

Segun Michalijos y Uboldi (2013), el fuego es un elemento natural que
produce cambios paisajisticos con el fin de intervenir en los procesos de evolucion
y mantenimiento de los ecosistemas. Con el transcurso del tiempo, el hombre ha
alterado de manera significativa el ciclo natural de los incendios, provocando que
sus dimensiones aumenten de manera dréstica, acabando con areas de cobertura
vegetal. Heredia et al. (2003) afirman que, la existencia de herramientas de
teledeteccion representan una alternativa confiable para evaluar las areas que han
sufrido incendios, permitiendo realizar una observacion sistematica de la superficie
afectada y de la informacion espectral de un area de estudio, por ello es posible
realizar un analisis multiespectral de varias areas de cobertura vegetal al mismo
tiempo, o ejecutando analisis de areas especificas en diferentes lapsos de tiempo,

evaluando el estado de la vegetacion pre y post-incendio.



2.1.2.1 Herramientas de teledeteccion aplicadas a incendios

En la actualidad, los organismos que combaten el fuego previniendo
incendios o evaluando los dafios que causan en diferentes areas, dependen de la
informacion que proporciona la teledeteccion y los distintos softwares SIG
(Sistemas de Informacidn Geogréafica). Molina et al. (2019) resalta que el uso de la
teledeteccion es de amplitud considerable en la tematica de incendios en areas de
cobertura vegetal por la informacion georreferenciada que proporcionan las
imagenes satelitales, aportando informacion para analizar el estado de la cobertura
vegetal afectada por incendios en el area de estudio pertinente. La informacion que
proporcionan las imagenes satelitales: Landsat 7, Landsat 8, Sentinel 2,
PlanetScope y RapidEye; son fundamentales para realizar un analisis multitemporal
de las areas de cobertura vegetal afectadas en el canton Ibarra, ademas, el uso de
plataformas como Earth Map, permite obtener datos de periodos de tiempo donde
se registraron diferentes incendios en el area de estudio, gracias a la informacion
que se genera en Google Earth Engine y la gestion de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion ’FAQO’.

2.1.2.2. Indices de incendios mediante imagenes satelitales

Los indices espectrales son utilizados para delimitar un area determinada
que ha sufrido transformaciones en su cobertura por incendios (Michalijos y
Uboldi, 2013). A continuacidn, se presentan algunos indices aplicados a incendios:

e Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

Barboza et al. (2020) confirma que es un indice de vegetacion muy conocido
y ampliamente usado en estudios de teledeteccion, tiene en cuenta la cantidad de
luz roja visible absorbida por la vegetacion verde, es decir, es sensible al contenido
de clordtica u otros pigmentos que absorba la radiacion solar, en marcado al rojo
del espectro electromagnético. Sus valores estan en funcion de la energia absorbida

o reflejada por las plantas en diversas partes del espectro electromagnético. Segun



Diaz (2015), el NDVI1 se basa en el peculiar comportamiento radiométrico que tiene
la vegetacion, relacionado con la estructura foliar y la actividad fotosintética que
permite determinar la vigorosidad presente en las areas de cobertura vegetal en
donde existieron incendios forestales, mermando en los niveles de humedad
presente de la vegetacion afectada. Ademas, el autor hace referencia a la escala en
la que se maneja el indice, sefialando que los valores del NDVI oscilan entre -1 a
1, donde los valores negativos representan superficies sin cobertura vegetal como

consecuencia de la intensidad del fuego en un incendio.

e Indice de area quemada (BAI)

Segun Michalijos y Uboldi (2013), este indice mide la similitud espectral
que existen entre los pixeles de la imagen satelital y un punto de convergencia hacia
una zona quemada, dominando la sefial del carbdn, permitiendo identificar las &reas
de la superficie que fueron afectadas por incendios. Gémez y del Pilar (2008)
mencionan que el indice multiespectral BAI se basa en los rasgos espectrales de los
materiales que fueron carbonizados en un incendio con el concepto de la distancia
euclidiana que posee cada pixel de una imagen satelital, el indice BAI tendera a
presentar valores altos en las areas quemadas ya que existe una estrecha relacion
entre el valor del indice con la proporcion de biomasa y por tanto, mayor
combustible existente en la zona; las areas afectadas por incendios tienen una mayor
sefial de carb6n que corresponde a las areas de vegetacion calcinada
diferenciandose de la vegetacion intacta en los diferentes sectores de un area de

estudio.

2.1.2.3. Recuperacion de la vegetacion

Una vez recopilada la informacion sobre la ubicacion, magnitud, dafio y
extension de los distintos incendios forestales, Navarro et al. (2015), indica la
importancia que tiene la recuperacion de la vegetacion post-incendio, para ello es
indispensable conocer los dafios ambientales, impactos a la biodiversidad y la

verificacion de la cartografia pre-incendio. Segun Méndez et al. (2016), varios
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ecosistemas tienen la facilidad de empezar un proceso de recuperacion del area
después de un incendio forestal, sin embargo, la intervencion humana es
fundamental para realizar proyectos de restauracion y reforestacion en el caso de
ecosistemas que no puedan hacerlo de manera natural; adicionalmente, la
recopilaciéon de informacion sobre proyectos elaborados en areas de estudio con
dificil recuperacion, aporta a futuras investigaciones y proyectos que tengan como

objetivo restaurar la vegetacion afectada por incendios.

2.1.3. Restauracion de areas incendiadas

El cambio del uso de suelo, la deforestacion, el cambio climético, entre
otros, han causado que varios ecosistemas sean mas propensos a incendios
forestales, por este motivo varios estudios indican que la regién Andina ha sido
ampliamente modificada y como consecuencia, la vulnerabilidad a incendios
forestales incrementa (Armenteras et al. 2011). Ademas, el cambio climético
provoca que algunas areas de los bosques se tornen vulnerables a incendios
forestales por consecuencia de la desecacion (Herzog et al. 2011). Es importante
realizar planes de conservacion y restauracion de ecosistemas, segun Fernandez et
al. (2016), la recuperacion de la vegetacion después de un incendio forestal depende
del potencial biético y los individuos sobrantes capaces de reproducirse, incluso de
factores antropicos como el socio dinamismo y el banco de semillas. Los
ecosistemas por si solos pueden regenerarse, no obstante, al momento que el ser
humano intervine para realizar una restauracion este proceso puede acelerarse. La
SER (2004) afirma que, la restauracion busca la recuperacion absoluta del
ecosistema, recuperando la flora y fauna nativa, ademas de los componentes como:
agua, suelo, clima y microorganismos. Es importante caracterizar la regeneracion

natural como punto eje de un plan de restauracion y asi proponer estrategias.

2.1.4. Cobertura vegetal

Seingier et al. (2009) mencionan que, la cobertura vegetal es un indicador

importante utilizado para analizar el estado del ambiente, es decir, la comparacion
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entre el porcentaje de cobertura natural y la superficie de vegetacion alterada por
las actividades antropicas como la tala de bosques para sembrar pasto con el fin de
alimentar al ganado, la expansion de carreteras, frontera agricola, la extraccion del
recurso maderero, incendios forestales, etc. También es Gtil al momento de estimar
el grado de transformacion que ha sufrido un area o region determinada por la
guema de biomasa producida por incendios, en el caso del cantdn Ibarra la cobertura
vegetal ha sido afectada tanto por la expansion de la frontera agricola como por los
incendios registrados durante afios, por lo que es necesario la ejecucién de un

analisis multitemporal de las &reas afectadas (Rosero, 2017).

2.1.4.1. Pérdida de cobertura vegetal

La pérdida de cobertura vegetal natural es afectada principalmente por el
avance de la frontera agricola, volviendo a los terrenos susceptibles a
deslizamientos (Donoso, 2012). La afectacion en la cobertura vegetal puede
ocasionar mortalidad de arboles, perdida local de especies, disminucién en la
capacidad regenerativa de la vegetacion, afectacion del suelo, llegada de especies
invasoras e invasion de plagas. Anrango y Chingal (2019) afirman que los incendios
forestales causan un dafio grave en la perdida de la cobertura vegetal por su
velocidad de propagacion en los ecosistemas, ocasionando dafios locales, regionales

y globales por los diferentes gases expulsados.

2.1.5. Cambios de uso del suelo

Cuando existe una manipulacion fisica del suelo para la produccion de
alimentos en la agricultura y ganaderia, se refiere al uso del suelo, entonces el
cambio de uso del suelo segin Ramos et al. (2004), es cuando ocurren cambios
constantes en la superficie terrestre como consecuencia de los asentamientos
humanos, expansion de las actividades agricolas, construccion de carreteras, etc.
Soria et al. (1998) menciona la importancia de realizar estudios sobre los cambios
que sufre la cobertura del suelo, ya que permite conocer las tendencias de los

procesos que perjudican al suelo como la desertificacion, degradacion y pérdida de
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biodiversidad en un area de estudio determinada, ademas, los cambios de uso del
suelo son capaces de aumentar la probabilidad que tiene la vegetacion a sufrir

incendios.

2.1.6. Estrategias de conservacion

Ecuador es un pais con alta biodiversidad biologica por diferentes factores
como la cordillera de los Andes y las dos corrientes marinas que han dado lugar a
la creacion de diferentes ecosistemas, variando en sus tipos de clima (Velazquez,
2014). Ecuador al ser un pais megadiverso, es necesario que Sse propongan
estrategias para conservar la fauna, flora, componentes bioticos y abi6ticos de un
ecosistema. Camacho y Ruiz (2011) plantean la importancia de cuidar el medio
ambiente, no solo por su belleza paisajistica, también por los diferentes servicios
ecosistémicos que brindan a los seres humanos como los servicios de
provisionamiento, regulacion, culturales y soporte. La vegetacion que ha atravesado
por incendios requiere estrategias para acelerar la recuperacion de las areas
afectadas, también existen estrategias destinadas a la prevencion y aislamiento de
amenazas las cuales son ideales para la proteccion de un ecosistema; también, los
autores mencionan que la educacién ambiental es una estrategia clave cuando se
plantea como objetivo proteger la naturaleza representativa de un area de estudio
en donde existen comunidades urbanas, la intervencion de la poblacion es la

herramienta que garantiza la conservacion del medio ambiente a largo plazo.

2.1.6.1. Técnicas de conservacion ex situ

Varios ecosistemas han sido afectados por la intervencion humanay natural,
como incendios forestales, derrames de petroleo, mineria, tala de arboles, entre
otros, lo que ha causado que varios ecosistemas se vayan fragmentando y perdiendo,
causando que varias especies se queden sin un sitio en donde subsistir o queden
gravemente heridos debido a los incidentes (Garcia, 2016). Segun Valdés (2007)

las técnicas de conservacion ex situ brindan un sitio 6ptimo para el desarrollo,
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rehabilitacion y recuperacion de las especies, que llegaron con lesiones fisicas o
psicologicas por maltrato. La fauna sobreviviente de un incendio forestal requiere
de una incorporacion progresiva hacia un medio natural, garantizando la adaptacion

de los individuos.

e Banco de germoplasma.

Son sitios estratégicos, en donde se conserva el material vegetal vivo y con
la capacidad de reproducirse. Las especies vegetales se pueden conservar por:
semillas, polen, esporas, plantas en crecimiento o tejido vegetal (Tapia et al. 2014).
Medina (2006) menciona que, para la restauracion de un ecosistema, es de gran
importancia tener individuos vivos de las especies nativas y endémicas del sitio, y
asi tener un grupo especies capaces de restaurar un area que ha sido afectada por
algan factor antrépico o natural como un incendio forestal que calcine todas las
especies de flora de un &rea determinada, incluso para tener la informacion genética
para la produccion agricola de alimentos, por ello es que los bancos de germoplasma

son de suma importancia a nivel nacional y mundial.

e Centros de tenencia y reproduccion de vida silvestre

Son instalaciones que cuidan, conservan, rehabilitan y protegen las
diferentes especies de fauna y flora. Un claro ejemplo son los zooldgicos, los cuales
tienen como objetivo la conservacion y proteccion de la fauna silvestre, mediante
la investigacion cientifica, la educacion y comunicacion ambiental (Ulloa, 2016).
Son especialmente necesarios al momento de proteger una especie representativa
de un &rea que ha sido afectada por eventos antropicos como los incendios forestales

hasta que exista un recuperacion o restauracion del medio natural.
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2.1.6.2. Técnicas de conservacion in situ

En los Gltimos afios, los bosques se han ido fragmentando por la expansion
de la frontera agricola, el crecimiento demografico y la apertura de nuevas vias, lo
que ocasiona que la biodiversidad existente en esas zonas se vea amenazada. No
siempre se puede proteger la fauna y flora en centros de rescate o0 zooldgicos, por
lo que existen las técnicas de conservacion in situ que consisten en conservar
grandes extensiones de bosques naturales, y evitar su fraccionamiento o
intervencion humana que darie al ecosistema (FAO, 2010). Las areas protegidas son
el mejor ejemplo de conservacion in situ, resaltando las estrategias y planes de
contingencia que poseen para prevenir incendios en la cobertura vegetal o mitigar
todo el dafio posible para garantizar la proteccion y conservacion de las especies
que se encuentran en un &rea protegida determinada. Los incendios pueden
consumir areas de cobertura vegetal representativas del cantdn Ibarra, necesitando

estrategias que aislen a la vegetacion de amenazas antrdpicas (Vasquez, (2019)

2.1.7. Formaciones vegetales

Las formaciones vegetales o conocidas normalmente como zonas de vida se
encuentran condicionadas por factores como la temperatura, precipitacion y
humedad, ademas de la altitud y el tipo de relieve del terreno (Suarez, 2018). Segln
Donoso (2012) el cantén Ibarra, por su posicién geogréfica esta condicionado en su
mayoria por formaciones vegetales secas como son: el bosque himedo montano,
bosque hiumedo montano bajo, bosque himedo premontano, bosque muy himedo
montano, bosque muy hdmedo premontano, bosque muy humedo subalpino,
bosque seco montano bajo, bosque seco premontano, estepa espinosa montano bajo

y monte espinoso premontano.
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2.2. Marco legal

2.2.1. Constitucion politica de la republica del Ecuador

A continuacion, se explican y redactan todos los articulos de la constitucion

de la republica del Ecuador que tienen relacion con la presente investigacion:

Segun el articulo 14 del Titulo Il de la Constitucion de la Republica del
Ecuador del 2008, se establece la importancia de la preservacién y cuidado del
medio ambiente, para ser declarado de interés publico, de esta manera las
autoridades y la poblacion pueden ser mas consientes sobre el dafio ambiental,
ademaés de la creacion de estrategias o planes de manejo para su conservacion,
proteccidn y restauracion de ecosistemas afectados por incendios en cobertura

vegetal u otra causa (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

En el articulo 264 y 389 del Titulo V, de la Constitucion de la Republica del
Ecuador (2008), se menciona la prevencion, proteccién, socorro y extincién de los
incendios, también se detalla que una parte del presupuesto sea invertido en el
control de incendios forestales, ya que muchas veces no se cuenta con el personal
y equipo necesario para atender estas alertas. En el articulo 289 también se propone
destinar los recursos necesarios para el control y prevencién de los desastres
ambientales como los incendios forestales, ya que uno de estos fendmenos puede
ocasionar muertes, perdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos, donde radica
la importancia de la prevencion de incendios, ya que muchas veces se pueden evitar
0 controlar a tiempo dichos desastres con educacion ambiental y personal

capacitado con buen equipo técnico.

Finalmente, el articulo 390 y 397, Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008) detallan que, en varias ocasiones, los incendios se propagan rapidamente y
no siempre se tiene los insumMOos y recursos necesarios para combatir estos desastres

de forma rapida y eficiente, por lo tanto, es de vital importancia que otras instancias
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ayuden a frenar estos desastres naturales. Ademas, los incendios forestales han sido
causados por entidades privadas que, de acuerdo al articulo 397, serian los
responsables de dichos eventos, sin embargo, la mayoria de las veces los incendios
forestales son ocasionados por personas naturales que sin tener el conocimiento y
conciencia, realizan fogatas o quema de matorrales y en la mayoria de los casos,
nunca se encuentra al principal responsable, por lo que es mejor tener un personal
eficiente y capacitado para combatir estos desastres, contando con planes de accion
inmediata para contrarrestar los impactos negativos todo lo posible, salvaguardando

la integridad de los recursos naturales.

2.2.2. Cddigo Orgéanico Ambiental

En el Art. 26, correspondiente al Titulo 11, Capitulo Il que se encuentra en
el Codigo Organico del Ambiente (2019), en el marco de las competencias
ambientales, tanto concurrentes como exclusivas, los Gobiernos Autonomos
Descentralizados de cada provincia deben elaborar programas, proyectos y planes
que tengan el objetivo de prevenir eventos como son los incendios en bosques
naturales o plantados, también en las demas areas de cobertura vegetal natural. El
presente estudio contribuira en la elaboracion de dichos proyectos y planes con el
fin de mitigar los impactos ambientales negativos producidos por incendios. Cabe
recalcar que en el articulo 26 anteriormente mencionado, existen 12 normas en total,
sin embargo, solo se menciona la cuarta norma ya que es la Unica que se relaciona

con el tema de las areas de cobertura vegetal afectadas por los incendios.

En el Titulo VI Régimen Forestal Nacional, Capitulo 111, Art. 98 Cadigo
Organico del Ambiente (2019), en su séptima atribucion menciona que, a la
Autoridad Nacional de Agricultura, en conjunto con la Autoridad Ambiental
Nacional, deben dictar una normativa técnica con el fin de controlar y sobre todo
prevenir los incendios forestales, evitando los dafios que causan a los sistemas
agroforestales y plantaciones forestales. Las plantaciones forestales y sistemas

agricolas conforman una gran parte de la cobertura vegetal de todo el cantén, por
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lo que la normativa dictada en el articulo 98 es fundamental para evitar la pérdida

de los recursos como consecuencia de incendios.

Del Titulo 11 de la Adaptacion y Mitigacion del Cambio Climatico, Capitulo
Il Medidas Minimas para Adaptacion y Mitigacion, en el Art. 261 Codigo Orgénico
del Ambiente (2019) menciona en su tercera medida, que se debe realizar una
identificacion de acciones de prevencion y control de quema de biomasa en los
diferentes ecosistemas existentes en cada localidad. Con el presente estudio, se
puede determinar la gravedad de las areas de cobertura vegetal en las que no fue
posible controlar los incendios, por ende, se puede proponer una estrategia de

restauracion apropiada para cada caso.

En el Titulo 11, del Cédigo Organico del Ambiente (2019), de los Riesgos
Originarios por Eventos Naturales, indica que, en zonas de los riesgos originados
por eventos naturales, como son los incendios, se prohibira cualquier tipo de
actividades por la autoridad competente, en este caso, la Autoridad Nacional a cargo
de la Gestion de Riesgos. Esto facilita los procedimientos necesarios para aplicar
una propuesta de restauracion de areas de cobertura vegetal incendiadas, ya que se

bloquea el factor antrdpico originado por la actividad humana.

2.2.3. Codigo Penal Ecuatoriano

El articulo 437-H, Codigo Penal Ecuatoriano sobre Delitos Contra el Medio
Ambiente (2020), explica que, aquellas personas que interfieran de manera negativa
en bosques u otras formaciones vegetales, como es el caso de los incendios
forestales provocados por actividades antropicas, serd reprimido con prision
alrededor de uno a tres afios, en caso de que la quema del sitio afecte a la
disminucion de aguas naturales o erosion del suelo, la condena puede ser de dos a

cuatro afios de prision.
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2.2.4. Ordenanza que Norma el Plan de Gestion Ambiental en el Cantdn
San Miguel de Ibarra

En el Capitulo 111 Competencias Ambientales, Art. 6 Facultades en Materia
Ambiental, en su cuarta facultad, menciona que, se deben prevenir y controlar los
incendios en areas de cobertura vegetal naturales, al igual que a plantaciones
forestales, para lo cual se deben tomar acciones necesarias como son los diferentes
estudios acerca de eventos con quema de biomasa (Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra, 2017).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Descripcién del area de estudio

El canton Ibarra tiene una extension de 1105.65 km?2 y se encuentra ubicado
en la provincia de Imbabura, al norte de la regién interandina. El cantén limita al
norte con la provincia del Carchi, al noreste con la provincia de Esmeraldas, al oeste
con los cantones Urcuqui, Antonio Ante y Otavalo, al este limita con el canton
Pimampiro y la provincia del Carchi, al sur con la provincia de Pichincha (Figura
1). Se encuentra en un rango altitudinal que oscila entre los 483 msnm y 4555 mshm
y se encuentra conformado por cinco parroquias urbanas: Alpachaca, Caranqui, El
Sagrario, Priorato, San Francisco, y siete parroquias rurales: Angochagua,
Ambuqui, La Carolina, La esperanza, Lita, San Antonio, Salinas. Los incendios
significativos analizados tienen una extension mayor a 50 ha registrados en las

parroquias: La Carolina, San Miguel de Ibarra, Ambuqui y Angochagua.
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Figura 1. Ubicacion del Canton Ibarra
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Tabla 1. Coordenadas UTM del cant6n Ibarra, zona 17 sur

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud m.s.n.m.
Norte 785626 10092736 1186
Sur 820123 10016409 3474
Este 838234 10045048 1901
Oeste 784153 10087064 902
3.1.1 Clima

Segun la clasificacion de Pourrut, el clima se clasifica de acuerdo con la
temperatura y precipitacion, Donoso (2012) menciona que el canton Ibarra posee
un clima semihimedo mesotérmico, sin embargo, al analizar cada parroquia se
obtiene una variedad de climas; en donde, Ambuqui, San Miguel de Ibarra, Salinas
y San Antonio poseen un clima seco mesotérmico; en Angochahua, La Carolina 'y
La Esperanza el clima es semihimedo mesotérmico; y finalmente en Lita se tiene

un clima himedo megatérmico.

3.1.2 Humedad relativa

Donoso (2012) menciona que la humedad relativa presente en la parte norte
del cantdn Ibarra oscila entre 80.70 % y 88.28%. En las parroquias: La Carolina,
Ambuqui y Salinas, tienen entre 82.81% y 88.29% de humedad relativa, mientras
que la parroquia Lita, presenta valores que oscilan entre 91.02% y 96.49%, siento

el cantén con méas humedad relativa existente.

3.1.3 Temperatura

Las parroquias del cantdon presentan una temperatura variada, como
Ambuqui con temperaturas que oscilan desde los 6 °C hasta 20°C; por otro lado, la
temperatura de la parroquia Angochagua oscila entre los 6 °C y 12 °C; La Carolina
tiene temperaturas muy variadas por sus rangos altitudinales cambiantes, estas
oscilan entre 8 °C en las zonas mas altas y 22 °C en las mas bajas. Continuado con

La Esperanza, se tiene temperaturas entre los 8 °C y 14 °C como maxima; San
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Miguel de Ibarra tiene temperaturas entre los 6 °C en las partes més altas ubicadas
en el volcan Imbabura y 20 °C en las zonas méas bajas (Donoso, 2012).

3.1.4 Precipitacion

La precipitacion en el canton Ibarra es muy variada, debido a la altimetria
del terreno, direccion del viento, proximidad de dos regiones, entre otros; al analizar
las parroquias, se obtiene que la precipitacion promedio de la parroquia Ambuqui
es de 462 mm anuales, Angochagua por otro lado tiene una precipitacion de 1694
mm anuales, la Carolina registra una precipitacion anual de 1092 mm, la parroquia
Lita presenta una precipitacion de 1376 mm y la parroquia San Miguel de Ibarra
tiene 1784 mm (IMI, 2008).

3.1.5 Tipos de ecosistemas

Los ecosistemas son un conjunto de organismos vivos que comparten un
mismo hébitat o biotopo (Armenteras et al. 2011). En el canton Ibarra existen
ecosistemas acuaticos Iénticos como la Laguna de Yahuarchoca y I6ticos como el
Rio Tahuando, también hay ecosistemas terrestres como los bosques plantados de
Angochagua, cuya especie predominante es el Eucaliptus globulus, por otro lado,
la parroquia La Esperanza, Ambuqui, Salinas y San Antonio muestran un sistema
ecoldgico, cuya fisonomia representativa es arbustal, en cambio, Lita tiene un

ecosistema de bosque, ya que presenta mucha humedad (Beltran y Pozo, 2012).

3.1.6 Factores topograficos

Varios factores topograficos que inciden en la propagacion del fuego son las
pendientes, orientacion de terreno, entre otros. Referente al area de estudio existen
pendientes que oscilan entre 15-45% (Anrango y Chingal, 2019). En el canton
Ibarra existen diferentes elevaciones, montafias y volcanes, como el volcan

Cubilche que se encuentra a 10 km de San Miguel de Ibarray se caracterizada como
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un volcéan de bajo riesgo, también se observa al volcan Imbabura con una altitud

méaxima de 4620 msnm y una pendiente promedio de 33° (Jacome et al. 2020).

3.1.7 Tipos de cobertura vegetal existentes

Referente a la cobertura vegetal existente en el canton Ibarra, segin un
estudio realizado por Arango y Chingal (2019), las coberturas de cultivos y paramos
ocupan 24.46 % de la superficie total del area de estudio, con una susceptibilidad
extrema a incendios, el 65% del territorio esta conformado por coberturas de

bosque, pastizal y vegetacion, con una susceptibilidad alta a la quema de biomasa.

3.2 Métodos

Los métodos que se usaron a lo largo de la presente investigacion se basan
en los aspectos técnicos del estudio, en la éptima generacion de resultados para el
cumplimiento de los objetivos, las caracteristicas del problema y la resolucion de

las preguntas directrices.

3.2.1 Caracterizacion de las areas afectadas por incendios de la cobertura

vegetal entre los afios 2010 — 2020

3.2.1.1 Obtencién y andlisis de informacién

Se obtuvo el historial de los incendios en &reas de cobertura vegetal
registrados en el cantdn Ibarra en el periodo 2010 — 2020 de la Direccion Provincial
de Gestion de Riesgos de Imbabura, junto a las coordenadas, tipo de vegetacion
afectada y la superficie de cada uno. Se realizo una depuracion de la informacion
con el fin de identificar los incendios que representan un mayor impacto negativo
en la cobertura vegetal del cantdn Ibarra seglin su extension. Se realizaron dos tablas
en donde se ubicd los incendios de 10 a 50 hectareas (Anexo 1), los cuales no se
estudiaran por la importancia de trabajar con incendios de minimo 50 hectareas

debido a la resolucidn de las imagenes satelitales, para una mejor visualizacion de
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los pixeles que conforman el incendio. Posteriormente, se realiz6 una segunda tabla
con los incendios que se estudiaron en el presente trabajo los cuales tienen un

minimo de 50 hectareas.

3.2.1.2 Determinacion del estado de la vegetacion de las &reas afectadas

Se utilizo la plataforma EarthMap para calcular el NDVI de las parroquias:
La Carolina, Ambugqui, San Miguel de Ibarra’y Angochagua en donde se registraron
incendios de minimo 50 ha. Los archivos shapefiles de las parroquias se subieron
en formato KML con la ayuda del software Global Mapper, para la obtencion de
gréficas en las que se puede visualizar el NDVI de todo el periodo 2010 — 2020, por
medio del satélite MODIS, con un pixel de 250 m de tamafio. Posteriormente se
compararon los valores mas altos y bajos obtenidos entre los diferentes afios, y asi
se respaldd la informacion obtenida previamente con ayuda del Sistema Nacional

de Gestion de Riesgos y Emergencias.

3.2.1.3 Clasificacion de la cobertura vegetal de las areas afectadas pre-

incendio

Se utilizaron imégenes satelitales Landsat 8, Landsat 7 y Sentinel 2 de las
parroquias, antes de las fechas en las que se registraron los incendios significativos,
las imagenes Sentinel 2 no fueron corregidas, ya que no presentan defectos
atmosféricos gracias a su mediana resolucion de 10 m en espectro visible. Por otro
lado, las imégenes Landsat 7 tuvieron un Scanline error las cuales se corrigieron

mediante la herramienta Fix Landsat 7 Scanline Errors que se adiciond al
ArcToolbox del software ArcMap®. Posteriormente se realizé una correccion
atmosférica y radiométrica de las imagenes lo que fue de gran importancia en la
investigacion, ya que se estiman los numeros digitales de los pixeles que son
erroneos en relacion con los nameros digitales de los pixeles aledafios (Rosero,
2016). Se utilizé la herramienta Radiometric Calibration del software ENVI®53,
corrigiendo la radiancia y la reflectancia de la banda multiespectral de las imagenes
Landsat 7 y Landsat 8 (Paz, 2018). Posteriormente se calculé el NDVI con la
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ecuacion 1, la cual ayudo al calculo de las diferentes imagenes corregidas con el fin
clasificar la cobertura vegetal de las parroquias, misma que se validé comparando
con un shapefile de cobertura vegetal del cantdn Ibarra del afio 2019 obtenido del

IGM. La clasificacion utilizada se presenta en la Tabla 2.

NDVI = Float (NIR — RED)/Float(NIR + RED) (Ecuacion 1)

Donde:

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
Float: Funcién que permite valores con decimales.

NIR: Banda infrarroja.

RED: Banda roja.

Tabla 2. Rangos establecidos para la interpretacion del NDVI

Rango Interpretacion

-0.30-0 Suelo sin cobertura vegetal
0.01-0.10 Vegetacion dispersa (Poca vegetacion)
0.11-0.20 Vegetacion moderada (Arbustos, prados)
0.21-0.40 Paramo - vegetacion herbacea (Himedo)
0.41-1.00 Vegetacion densa o vigorosa (Alta humedad)

Fuente: indices de vegetacion de Merg, et al (2011)

3.2.2 Analisis post-incendio de las &reas de cobertura vegetal en el canton
Ibarra

3.2.2.1 Obtencidén de iméagenes satelitales

Se adquirieron iméagenes satelitales RapidEye, debido a que este satélite
tiene una resolucion espacial de 5 m, siendo ideal para la observacion de las areas
afectadas y regeneracion de la vegetacion despues de un incendio forestal, las cuales
se recortaron en las zonas de las parroquias en donde se visualizaron incendios. Un

estudio realizado en Bogota, Colombia por Velandia (2019), utilizé las imagenes
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satelitales RapidEYE, ya que estas proporcionan una mejor calidad y se pueden
visualizar los impactos ambientales de una forma més clara y asi observar a detalle
las areas de sufrieron de incendios. La alta resolucion de las imagenes satelitales
mencionadas, permitieron visualizar con mas detalle los cambios en la cobertura
vegetal afectada por incendios presente en el canton Ibarra. Todas las imagenes
obtenidas se corrigieron en un mismo software y previo a su analisis (Zeballos et
al., 2014).

3.2.2.2 Mosaicos de imagenes satelitales

Con el software Global Mapper, se realizaron mosaicos de las imagenes
satelitales ya corregidas exportando los archivos rasters correspondientes en
formato GoeTIFF, y se procedié a formar el mosaico de tipo multibanda de 16 bit
de 5 bandas y seleccionar el color de cada banda de las imagenes RapidEye.
Posteriormente en ArcMap®, se cargo los mosaicos elaborados para aplicar los

respectivos indices.

3.2.2.3 Indices espectrales aplicados en las areas de cobertura vegetal

post-incendio

e Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) aplicado

a iméagenes post-incendio

Para el célculo del NDVI, primeramente, se afiadieron las bandas 3 y 5 de
las imagenes RapidEye, las bandas 3 y 4 de las imagenes PlanetScope y las bandas
4 y 8 de las imégenes Sentinel-2, posteriormente se aplicd el indice mediante la
herramienta Image Analist. Al aplicar la ecuacion 1, se obtuvo un raster en escala
de grises con valores de —1 a 1, sin embargo, para un mejor entendimiento se cambid
la simbologia para tener una paleta de colores y obtener un raster de mejor

entendimiento y visualizacion (Barboza et al., 2020).
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e Indice de Area Calcinada (BAI)

Segun lo indicado por Gomez y del Pilar (2008), en el presente estudio se utilizaron
los valores de reflectancia de la banda roja, y se gener6 un infrarrojo cercano del
espectro de la imagen, midiendo la similitud espectral existente entre los pixeles de
la imagen satelital y un punto de convergencia que tenderian las zonas quemadas
en las cuales la sefial del carbon es dominante, e identificar areas de cobertura
vegetal que fueron afectadas por incendios. Se utilizdO herramienta Raster

Calculator de Map Algebra en donde se aplicé la ecuacion 2:

BAI = 1/((0.1 — RED)? + (0.06 — NIR)?) (Ecuacion 2)

Donde:
Rojo = valores de pixel de la banda roja
NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana

Los de valores 0.1 y 0.06 son denominados valores de convergencia para areas

recientemente quemadas.

3.2.2.4 Depuracion de poligonos de las areas de cobertura vegetal
afectadas

Se solicit6 a SIG Tierras un modelo digital de elevacion del cantén Ibarra
para corregir las fallas topogréaficas que tiene el terreno, con el fin de evitar que el
indice de areas quemada (BAI), reconozca dichas fallas como areas que fueron
afectadas por los incendios registrados, sin embargo, la presente metodologia no se
pudo ejecutar, debido a un error en la correccion topografica entre las imagenes
RapidEye y Planet Scope con el modelo digital de elevacion del canton Ibarra, es
por ello que se opt6d en cambiar a una metodologia diferente, la cual consistio en
calcular el BAI para realizar un recorte del poligono del area afectada y a su vez,

para solucionar el error de las sombras y fallas topogréaficas, se fragmentaron los
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poligonos para eliminar manualmente las sombras, y asi obtener Gnicamente los

poligonos de los incendios.

3.2.2.5 Comparacion temporal de las areas incendiadas

Mediante el uso del software ArcMap®, se elabor6 un modelo en donde se
visualiza el archivo raster del BAI aplicado en la imagen del &rea incendiada, la
reclasificacion de la cobertura vegetal segin los valores del NDVI de la imagen
pre-incendio y la misma reclasificacion de la cobertura vegetal del area post
incendio en iméagenes satelitales Sentinel-2 del afio 2020. Esta metodologia se
aplico a todos los incendios significativos clasificindolos por las parroquias en
donde ocurrieron. Un estudio elaborado por Alva, (2018) sefiala la necesidad de
tener iméagenes satelitales pre-incendio y post-incendio en una comparacion
multitemporal para establecer un periodo de tiempo, su metodologia indica periodos

de 5 afos.
3.2.2.6 VValidacion de resultados

Se utilizé la Matriz de confusion realizada en el software ArcMap®, con
una reclasificacion hecha con base en los valores del NDVI obtenidos de las areas
de cobertura vegetal que fueron afectadas por incendios en las imagenes del afio
2020, posteriormente, se compararon con puntos asignados en imagenes satelitales
Sentinel-2, con el apoyo de las imagenes de alta resolucion de Google Earth.
Finalmente se gener6 el coeficiente Kappa con la escala que presenta la Tabla 3,

utilizando la calculadora en linea de la matriz de confusion (Vanetti, 2017).
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Tabla 3. Concordancia del coeficiente Kappa

Coeficiente Kappa Fuerza de la concordancia
0 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente: Concordancia del coeficiente Kappa (Cerda y Villaroel, 2008).

Adicionalmente, se realizaron cinco salidas de campo en las parroquias: La
Carolina, Angochagua, y San Miguel de Ibarra; con el fin de complementar la
validacion de los resultados, en donde se tomd un registro fotogréfico de las areas
inaccesibles de cobertura vegetal que fueron afectadas por incendios, las cuales
fueron identificadas por varios pobladores de la zona. Ademas, se registraron

puntos GPS en donde se tomaron las fotografias y se subieron al software
ArcMap®, para comparar con los lugares en donde se visualizaban los incendios

en las imagenes satelitales RapidEye y PlanetScope, confirmando los incidentes

ocurridos.

3.2.3 Establecimiento de propuesta de restauracion de areas incendiadas

en el cantén Ibarra

Los resultados del objetivo dos mostraron que las areas de cobertura vegetal
se han recuperado, por este motivo se establecieron tres estrategias con justificacion
y objetivos a cumplir, con el fin de prevenir nuevos incendios en areas de cobertura
vegetal. Se incluyeron las alternativas viables para los pobladores que realizan
actividades agricolas que permitan controlar minimizar el combustible del fuego y

su expiacion.
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3.2.3.1 Salidas de campo

Se realizo cinco salidas de campo, por lo que se acudid a los sitios mas
afectados segun el andlisis de las iméagenes satelitales del cantdn, para observar si
aun quedaba vegetacion que se propague naturalmente en el area. Segun Fernandez
et al, (2010) para iniciar con un plan de restauracion se debe tomar en cuenta
factores como el suelo, topografia, fuentes hidricas, existencia de comunidades
ecoldgicas, perturbaciones, clima y microclima, sin embargo, al concluir que las
areas afectadas por incendios se recuperaron, se opto por estrategias que tengan la
finalidad de prevenir que las areas de cobertura vegetal sean afectadas por nuevos

incendios.

3.2.3.2 Anélisis FODA

Se realiz6 un andlisis que determind las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas que tiene el canton Ibarra referente a las areas de cobertura
vegetal que fueran afectadas por incendios. Cervantes C. (2007), indica que el
FODA es una herramienta Gtil al momento de potenciar los puntos fuertes y débiles
de un proyecto para aprovechar de forma eficiente cada uno de ellos, y tomar accion
sobre las debilidades y amenazas. Segun la Fundacion SISDEC (2013) el analisis
FODA es mas eficiente cuando se tiene un numero reducido de factores en la
investigacion referente a los colaboradores, moradores de la zona, GADs

municipales, entre otros.

3.2.3.3 Establecimiento de estrategias

Se elaboraron tres estrategias para las cuales se realizé un andlisis de las
posibilidades que existen en el cantdn Ibarra para el establecimiento de los
proyectos y se estructuraron en matrices de marco légico segun los resultados del
objetivo 2 con cronogramas respectivos con un tiempo de dos a cinco afios. Sanches
(2007) destaca que la metodologia del marco l6gico es una herramienta para
facilitar el proceso de conceptualizacion, disefio, ejecucién y evaluacion de

proyectos, ayuda al analisis creativo y permite presentar diferentes aspectos del
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proyecto. La autora recomienda el uso del marco I6gico por tener un disefio que
satisface tres requerimientos fundamentales de calidad en un proyecto: coherencia,

viabilidad y evaluabilidad.

3.3 Materiales y equipos

A continuacion, se presenta la Tabla 4, la cual enlista y clasifica los equipos

y materiales divididos en fase de campo y escritorio.

Tabla 4. Equipos, materiales y software a usar en la presente investigacion

Materiales Equipo Software
Fase de campo
Libreta de apuntes GPS Gramin Map 64sx -
Esferografico Céamara fotografica -
- Vehiculo -
Fase de oficina
::ZES:Z: g Laptop ArcMap®10.3
PlanetScope - Excel®
RapidEye - EnvI® 53
MODIS Terra -
Sentinel-2 - -
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de las areas de cobertura vegetal afectadas por incendios
entre los afios 2010 y 2020

Como primer punto se realizé una depuracion de los datos brindados por la
Secretaria General de Gestion de Riesgos y Emergencias, en donde resulté que
existen 14 incendios mayores a 50 hectareas, como se visualiza en la Figura 2, en

la cual se plasma la ubicacion de los incendios a estudiar en el canton Ibarra.
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Figura 2. Incendios significativos registrados entre los afios 2010 y 2020 en el

cantoén lbarra.
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4.1.1 ldentificacion y andlisis de los incendios registrados en el cantén
Ibarra en el periodo 2010-2020

A continuacion, la Tabla 5 muestra una lista de los incendios estudiados, en
donde se los enlistd en secuencia temporal, mostrando también su extension,
ubicacién y codificacion. Para un mejor entendimiento en los proximos resultados,

cabe mencionar que la tabla fue realizada conforme a la informacion recopilada.

Tabla 5. Identificacion de los incendios ocurridos en el afio 2010 hasta el 2020,
con extensiones mayores a 50 hectéreas

Extensién Ubicacion
Fecha - .
(ha) Parroquia Sector Codificacion
22/09/2013 60.00 Sagrario Miravalle SM1
02/07/2014 69.00 Carolina Cuambo C1
28/07/2014 691.31 Carolina Tercer Paso - c2
Guadual
17/08/2014 60.00 Carolina El Guadual C3
05/08/2015 95.00 Carolina Guallupe via a c4
Urbina
13/09/2015 100.00 Carolina Imbiola C5
24/03/2016 65.00 Ambuqui Pefiaherrera AM1
08/08/2016 55.08 L Dolorosa Del Yahuarcocha SM2
Priorato
06/11/2016 112.46 Caranqui Catzoloma- Cerro sM3
Imbabura
Paramo de la
13/07/2017 725.43 Angochagua Hacienda Zuleta AN1
07/09/2017 66.30 Carolina San Jerénimo C6
20/08/2018 106.65 Carolina Paramos de Imbiola Cc7
15/09/2019 79.42 Carolina San Jerénimo C8
12/08/2020 83.52 Carolina San Jer6nimo C9

Nota: Esta codificacidn se utiliza para identificar los incendios respectivos en todo el documento.

Los cuatro incendios de mayor extension en el periodo de tiempo
establecido tienen: 106, 112, 691 y 725 hectareas, en los paramos de Imbiola,
Catzoloma hasta el Cerro Imbabura, Tercer Paso hasta Guadual y en el Paramo de

la haciendo de Zuleta, respectivamente. Segun el presidente del Comité de
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Operaciones de Emergencia (COE) mediante los medios de comunicacion como es
el telégrafo (2014), los incendios de San Jerénimo afectaron directamente al
paramo; el incendio producido en Tercer paso y Guadual afecto a la transicion del
bosque andino-tropical, su cobertura vegetal nativa fue reemplazada por pastos,
arbustos y pinos. El incendio afecto a las comunidades existentes en la zona,

especificamente a 73 personas quienes fueron evacuadas.

Arango y Chingal (2019) mencionan que la pendiente es un factor
importante a la hora de propagarse los incendios, consecuentemente el incendio
producido en el paramo de la hacienda Zuleta de 725 ha, tuvo mayor facilidad de
expansion, ya que en la zona existen pendientes mayores a 25% con alta y extrema
susceptibilidad incendios. El boletin de prensa a cargo del Servicio Nacional de
Gestion de Riesgos y emergencia (2017), comunica que segun la gobernadora de la
provincia de Imbabura, Paulina Vercoutere, menciond que incendio forestal se
propagd desde Mariano Acosta afectando 234 ha y 491 ha en la parroquia
Angochagua, mismo que Unicamente tuvo impactos ambientales negativos al
paramo, que es un ecosistema fragil y sumamente importante, ademas se informa
que 441 ha pertenece al bosque protector de Zuleta, el cual tiene alta biodiversidad
y especies nativas emblematicas del pais. Julio Moran, coordinador del MAE,
explico los valores ecosistémicos perdidos tras el incendio y la importancia de ellos,

tanto como la produccion de agua como la captacion de carbono.

4.1.2 Andlisis del estado de la cobertura vegetal en las areas afectadas por

incendios

A continuacion, la Figura 3 presenta los resultados obtenidos de la
plataforma web Earth map. La parroquia La Carolina representada por la Figura 3a,
registro un total de diez incendios con una extension mayor de 50 ha con bajos
niveles de humedad. La vegetacion de la parroquia, segin Anrango (2019), presenta
una moderada y alta susceptibilidad a incendios basandose en la altitud de estas

zonas de la parroquia que son de 650 a 2173 m.s.n.m. Otro factor importante son
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las pendientes, las cuales presentan una susceptibilidad alta y extrema a incendios
debido a que sus pendientes son mayores de 25 %.

En la cobertura vegetal de la parroquia Ambuqui, en su mayoria, predomina
el matorral, el cual es un tipo de vegetacion con niveles menores de humedad,
ademas tiene areas erosionadas por las actividades antropicas de la zona, siendo
altamente susceptible a incendios. En la Figura 3b se puede observar los bajos
niveles de humedad, siendo Ambuqui, una parroquia la cual se registré un incendio
que consumid 65 ha. Las malas préacticas agricolas tienen una importancia
significativa en cuanto a la susceptibilidad a incendios que tiene la parroquia, ya

que se realizan cultivos en pendientes de hasta el 70% (Benalcazar, 2017).

Las zonas con pixeles de color amarillo oscuro, como se observa en la Figura
3c, son aquellas que no tienen vegetacion, ya que se encuentran urbanizadas, sin
embargo, alrededor de dichas zonas, se puede observar pixeles de color amarillo
claro y blanco, los cuales representan vegetacion con bajos niveles de humedad.
Segln Arango et al. (2020), la parroquia San Miguel de Ibarra, tiene alrededor del
14% de susceptibilidad muy alta y un 40% de susceptibilidad extrema a sufrir
incendios, ya que su cobertura vegetal se encuentra ocupada por cultivos y paramos
en un 59%. Al producirse un incendio en areas de cultivo, el fuego puede extenderse

hasta zonas de paramos influenciado por la pendiente.

El NDVI de la parroquia Angochagua en la Figura 3d, indica los bajos nivel
de humedad que tiene la vegetacion en la zona en donde se registré el incendio, a
pesar de estar conformado por paramos, lo cual indica que la parroquia atraveso por
un periodo de sequia. Jaramillo et al. (2018) menciona que, el 28.93% del territorio
de la parroquia, esta conformado por pendientes mayores al 45% de relieve
escarpado, que resulta en baja capacidad de recarga hidrica de la zona y mayor
facilidad de extension del fuego, provocando que tenga una extrema susceptibilidad

a incendios. La vegetacion arbustiva es otro factor que promueve la propagacion
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del fuego junto con el manejo poco adecuado de las tierras, y la mala planificacion

del territorio.
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Figura 3. NDVI de las parroquias en donde se registran los incendios a) La

Carolina, b) Ambugqui, ¢) San Miguel de Ibarra d) Angochagua

Fuente: Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), 2011,

EarthMap (earthmap.org)
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La Figura 4 muestra histogramas mensuales del periodo de estudio, al
analizar la parroquia La Carolina en la Figura 4a, en enero del 2017 se observa el
NDVI mas alto, indicando un dosel de vegetacion densa y saludable con buen nivel
de humedad y segun la informacion recolectada no se registran incendios
significativos en la fecha. En febrero del 2016, se presenta el menor NDVI, se
registra un incendio de 22 hectareas en el sector llamado El Corazén del Guadual y
otro de dos hectareas en el sector Pefia Negra, siendo el matorral el tipo de
vegetacion afectada. En la Figura 4b, se observa el NDVI mas alto en noviembre
del 2020, en el cual no se registran incendios. EI NDVI més bajo correspondiente
al mes de febrero del 2016; no se registran incendios. En la parroquia Ambuqui se
registra el incendio AM1, con un NDVI bajo.

El NDVI més alto en el mes de mayo del 2011 como indica la Figura 4c,
en el cual no se registran incendios ya que presenta vegetacion parcialmente
saludable. EI menor NDVI correspondiente al mes de febrero del 2016, en donde
se registran dos incendios en la parroquia urbana La Dolorosa del Priorato, el
primero de cinco hectareas en el sector Panamericana Norte y segundo de tres ha
en el sector de Yahuarcocha. En la parroquia San Miguel de Ibarra se registraron
tres incendios significativos, siendo SM1; SM2, afectando a vegetacion de tipo
matorral; y el tercer incendio fue SM3, que fue el incendio méas grande ubicado en
la parroquia con un NDVI de 0.46, afectando a la cobertura vegetal ocupada por
paramo. Cabe recalcar que segin el NDVI calculado de las fechas en las que
ocurrieron los incendios significativos de la parroquia San Miguel de Ibarra,

demuestra que la vegetacion se encontraba poco saludable.

El mes de mayo del 2010 presenta el NDVI mas alto, como se observa en la
Figura 4d, indicando un dosel de vegetacion densa y saludable, al contrario del
NDVI del mes de febrero del 2016, que registré un incendio de tres ha del sector
La Magdalena. Cabe recalcar que en Angochagua, se registré el incendio mas
grande del canton Ibarra, que fue el incendio AN1 por haber tenido un NDVI que

indica una vegetacion parcialmente saludable.
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Un estudio realizado por Cruz et al. (2020), determina la importancia del
uso del NDVI para describir las diferencias temporales y espaciales, segun la
cobertura vegetal o el tipo de vegetacion existente en el territorio, en donde
obtuvieron histogramas en series mensuales del periodo de estudio, indicando que
se debe buscar imagenes Landsat 8 con no mayor a 20% de nubosidad, para
seguidamente realizar una reproyeccion en Global Mapper y un preprocesamiento
en el programa ENVI® 5.1. Una vez corregidas las imagenes, procedieron al
calculo del NDVI, con la finalidad de obtener cifras mas exactas se realizé una
comparacion entre el resultado de las imagenes Landsat previamente corregidas,
las imégenes sin corregir, un mosaico nacional obtenido para el estudio y
finalmente, el producto obtenido en la plataforma Climate Engine Proba-V, en
donde se obtuvo que las imagenes landsat sin correcciones previas, muestran un
NDVI mucho maés alto que los otros métodos, por ello es recomendado utilizar
plataformas como Climate Engine. En el presente trabajo se utilizé Gnicamente la
plataforma EarthMap.
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Figura 4. NDVI en el periodo 2010-2020: a) La Carolina, b) Ambuqui, ¢) San
Miguel de Ibarra d) Angochagua en series mensuales

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), 2011,

EarthMap (earthmap.org)
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4.1.3 Clasificacion de las areas de cobertura vegetal afectadas pre-

incendio

Al analizar la Figura 5, se muestra que el NDVI de las diferentes parroquias
antes de los incendios significativos registrados en el periodo 2010 - 2020, en donde
se puede observar que la Figura 5a tiene en su mayoria valores altos, lo que significa
que tiene cobertura vegetal sana, abundante y altos niveles de humedad, sin
embargo, la Carolina es la parroquia con mas incendios forestales presentados
durante el periodo de estudio, pero es importante saber que para conocer la
susceptibilidad a incendios existen diferentes factores, como: pendiente,

precipitacion y altitud, entre otros.

En la parroquia Ambuqui el NDVI indica que contiene cobertura vegetal
con bajos niveles de humedad, como se observa en la Figura 5b, la mayoria de su
territorio es ocupado por colores rojizos que evidencian vegetacion dispersa y poco
saludable, a diferencia de la Figura 5c perteneciente a la parroquia San Miguel de
Ibarra que, en su mayoria es ocupada por vegetacién medianamente sana 0 poco
abundante. Finalmente, la parroquia Angochagua presenta en su area altos niveles

de humedad como se aprecia en la Figura 5d.

Un estudio realizado en la provincia de Chimborazo por Chamorro y Erazo
(2010), calcularon el NDVI, CWSI y SAVI de las plantaciones de Tuna existentes
en el cantdn, indicando la importancia de utilizar imagenes con buena resolucion,
como son las Sentinel 2A, ya que estas tienen una resolucion de 10m, incluso
menciona que es mejor buscar imagenes con, resolucion menor a 10m, para obtener
datos més exactos, sin embargo, en el presente estudio se utiliz6 imagenes Landsat
que son de 30m, debido a que no existian imagenes Sentinel 2A para las fechas
requeridas, ademas de que las imagenes de los incendios recientes contienen
abundante nubosidad. Finalmente indican que el NDVI muchas veces no tiene gran
precision, por lo tanto, es importante el uso de mas indices para acompafiar los datos
obtenidos, como por ejemplo el indice de vegetacion SAVI, el cual disminuye las
alteraciones de los valores del NDVI. En la Figura 6 se encuentra la clasificacion

de la cobertura vegetal segun los valores del NDVI
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Figura 5. NDVI de las parroquias; a) La Carolina, b) Ambuqui, ¢) San Miguel de
Ibarra d) Angochagua

La parroguia La Carolina plasmada en la Figura 6a, presenta areas verdes,
las cuales son ocupadas por 23 171 ha de vegetacidn densa o vigorosa, como se
puede observar en la Tabla 6, es importante destacar que la imagen tenia muy poca
nubosidad, sin embargo, al realizar la clasificacién de la cobertura vegetal, los
espacios cubiertos por nubes pasaron a formar parte de la clasificacion suelo
desnudo, agua, roca o nieve, lo que daria un error al momento de tener la sumatoria
total de hectareas por cobertura vegetal, ya que se desconoce qué tipo de vegetacion

es la que oculta la espesa nubosidad de la zona, pero se puede deducir que pertenece
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a la clasificacion de la vegetacion densay vigorosa, debido a que la zona predomina
este tipo de vegetacion.
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Figura 6. Clasificacion de la cobertura vegetal basada en los valores del NDVI de
la parroquia: a) La Carolina, b) Ambuqui, ¢) San Miguel de Ibarra d) Angochagua

Ambuqui es una parroquia que esta compuesta mayormente por suelo
desnudo y seguidamente de vegetacion herbacea o paramo como se observa en la
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Figura 6b, sin embargo, en Ambuqui no existe paramo, por lo que las 1392 ha
pertenecen Unicamente a vegetacion herbdcea. En la Figura 6c, se observa la
parroquia San Miguel de Ibarra, se puede ver que su territorio esta compuesto
mayormente por vegetacion herbacea o paramo, y vegetacion densa o vigorosa, se
puede observar en la Tabla 6. Finalmente, en la Figura 6d, perteneciente a la
parrogquia Angochagua se observa que la cobertura vegetal esta compuesta casi en
su totalidad por Vegetacion densa o vigorosa. En la Figura 7 se visualiza la
cobertura vegetal de las parroguias, que se obtuvo a través de un shapefile del 2019,

en ella se observa el cambio multitemporal que han tenido las parroquias a lo largo

de los afos.
Tabla 6. Resumen de la extension de la cobertura vegetal
Area (ha)
Cobert tal
obertura vegeta " 5 s .
Suelo sin cobertura vegetal 456.43 2895.89 1663.18 0.65
Vegetacion dispersa (Poca vegetacion) 753.12 6635.37 2485.45 1.06

Vegetacion moderada (Arbustos, prados) 1094.97  1093.37 3005.85 28.05
Vegetacion herbacea o paramo (Humedo)  5796.23  1392.81 8362.86 432.92
Vegetacion densa o vigorosa (Alta humedad) 23 171.80  792.36 8645.55  11530.49

Total 3127255 12809.8 24162.89 11993.17

En la cuenca del rio Tahuando, Rosero (2017) realiz6 un estudio sobre el
analisis multitemporal de la cobertura vegetal, utiliza una metodologia similar con
diferentes satélites, como es Landsat 5 TM, Aster del satélite LIT y un mosaico de
ortofotos del programa SIGTIERRAS, con la finalidad de tener imagenes satelitales
sin nubosidad de todos sus periodos de estudio, sin embargo, en el presente estudio
se utilizd imagenes Landsat 7 y 8, ya que existen imagenes con poca nubosidad y
de los diferentes periodos de tiempo del area de estudio. El autor recomienda
realizar una clasificacion supervisada, para respaldar el resultado obtenido con las
imagenes satelitales, ya que tiene un nivel mayor de confiabilidad, pero se debe
tomar en cuenta la disponibilidad de tiempo, equipo técnico, y materiales para las
salidas a campo, ademas la accesibilidad y extensién del area de estudio; en la
presente investigacion se realizo un mapa en donde se clasifica la cobertura vegetal

segun el NDVI para la validacion de resultados.
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Figura 7. Cobertura vegetal de las parroquias; a) La Carolina, b) Ambuqui, ¢) San

Miguel de Ibarra d) Angochagua
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4.2. Andlisis de la cobertura vegetal post-incendio en las &reas afectadas

Los incendios ocurridos en la parroquia de La Carolina se muestran en la
Figura 8, como es el caso del literal 8a, el cual abarca los incendios C1 y C2 debido
a que fueron continuos y en zonas aledaias, el incendio C3 no fue encontrado por
un error en las coordenadas proporcionadas. También se puede visualizar la
recuperacion que tuvo la cobertura vegetal del sector del incendio C4, que segun la
informacién brindada por la secretaria de gestion de riesgos fue de 95 ha, sin
embargo, al sumar la extension de la totalidad de los incendios ocurridos en la zona,
se obtuvo un total de 4642.41 ha afectadas, en donde también se abarcaron
incendios no significativos en la zona, ya que se encontraban muy cerca del
incendio principal, en donde la mayor afectacion se ve en los matorrales que son un
combustible, que facilita la propagacion del fuego (Opazo et al, 2007). Finalmente,
en el incendio C5 se puede observar que la vegetacion en la imagen post-incendio
se recuper0 al grado de tener una cobertura vegetal densa con altos niveles de

humedad que abarca mayor extension que la imagen satelital pre-incendio.
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C3,d) C4,e) C5
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La Figura 9, en el literal 9a se muestra el incendio C6 que indica mejoria en
su cobertura vegetal, porque en la imagen post-incendios predomina la vegetacion
densa o vigorosa mientras que en la imagen pre-incendio, la vegetacion herbacea
ocupaba la mayor parte del area afectada. El literal 9b correspondiente al incendio
C7, se observa que la vegetacion de la zona se recuperd en su totalidad, debido a
que en la imagen pre-incendio ya tenia altos niveles de humedad, el literal 9c

muestra el incendio C8 que tiene una notable mejoria de la cobertura vegetal,
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cambiando su cobertura vegetal himeda, por vegetacion densa o vigorosa con altos
niveles de humedad.
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Figura 9. Analisis multitemporal de las areas de cobertura vegetal afectadas por

incendios de la parroquia La Carolina, codificacion respectiva: a) C6, b) C7, ¢) C8
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Finalizando con los incendios de la parroquia La Carolina se tiene el
incendio C10, visualizado en la Figura 10, en donde se muestra una mejoria en su
cobertura vegetal, ya que se puede observar que en la imagen post-incendio ya no
existe vegetacion dispersa, al contrario, la mayoria del area afectada tiene
vegetacion densa o si vigorosa, sin embargo, también tiene méas vegetacion

herbacea que en la imagen pre-incendio.
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Figura 10. Analisis multitemporal de las areas de cobertura vegetal afectadas por

incendios de la parroquia La Carolina, codificacion respectiva: a) C9

A continuacion, se muestra la Tabla 7, en donde se observa el area afectada
de cada incendio ocurrido en la parroquia de La Carolina, los cuales muestran
variaciones con la informacién de la secretaria de Gestién de Riesgos, lo cual se
debe a que existieron diferentes incendios menores a 50 ha en las zonas aledafias a

los incendios representativos.
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Tabla 7. Extension en hectareas de los incendios ocurridos en La Carolina

Incendio Area (ha)
C1,C2 174331

C4 476.4
C5 189.08
C6 67.45
C7 123.36
C8 84.1
C9 50.75

Quistial, (2016) realiz6 un estudio en la parroquia La Carolina, detall6 que
los incendios ocurridos afectaron a la cobertura vegetal de pastos secos y vegetacion
arbustiva debido a su bajo contenido de humedad, provocando la expiacion del
fuego que afectd a las &reas de cobertura vegetal que se encontraron al alcance,
ademas se estudid las posibles causas de los incendios forestales en La Carolina, en
donde se concluy6 que fueron causados por la negligencia de agricultores sobre las
malas précticas ambientales, quema de rastrojo, quema agricola, entre otras; por
ello la autora recomienda la educacién ambiental hacia los pobladores,
especialmente agricultores, como principal herramienta para la prevencion de
nuevos incendios que destruyan la biodiversidad y salvaguardar los recursos

naturales a largo plazo.

Morante et al. (2022) realiz6 un estudio en la parroquia La Carolina con la
finalidad de evaluar los incendios forestales usando sensores remotos con imagenes
Landsat-8 en el sensor OLI-TIRS, donde determind la recuperacion post-incendio
de la vegetacion de toda la parroquia, resultados que respaldan los datos obtenidos
respecto a la recuperacion de la cobertura vegetal de las areas afectadas por
incendios en la presente investigacion a pesar de ser resultados de areas especificas
donde es posible aplicar el indice BAI, ademas los autores miden la severidad de
los incendios con imagenes Landsat las cuales cuentan con el espectro de bandas

necesarias para aplicar el indice NBR.
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En la Figura 11, se visualizan los incendios ocurridos en San Miguel de
Ibarra, el incendio SM1 no fue encontrado por errores en los datos al momento de
registrar el evento indicando que la informacion obtenida por gestion de riesgos
tiene un error en cuanto a la fecha o la ubicacion. El incendio SM2 evidencia una
recuperacion satisfactoria en la imagen post-incendio del afio 2020, alcanzando
valores de humedad correspondientes a una vegetacion densa o vigorosa. La zona
destaca la presencia de matorrales y vegetacion xerofitica en con clima Ecuatorial
Mesotérmico, Semi-hiumedo a Himedo segun la clasificacion de Pourrut (JAcome,
2015). Anrango y Chingal (2019) afirman que en la zona en donde ocurrio el
incendio SM3, tiene una alta y moderada susceptibilidad a incendios considerando
su precipitacion y temperatura anual. Finalmente, en el incendio SM3, se muestra
el gran cambio en la vegetacion, antes y después ser afectada, lo cual indica que se
recupera por pequefias areas, principalmente se observa que ya no existen zonas

con vegetacion dispersa.
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Figura 11. Analisis multitemporal de las areas de cobertura vegetal afectadas por
incendios de la parroguia San Miguel De Ibarra, codificacion respectiva: a) SM2, b)
SM3

A continuacién, se presenta la Tabla 8 que indica el resultado obtenido del
BAI, que muestra la extension de los dos incendios ocurridos en la parroquia San
Miguel de Ibarra, es impdrtate mencionar que las extensiones no coinciden con la

informacidn brindada por la secretaria de gestion de riesgos.
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Tabla 8. Extension en hectareas de los incendios forestales ocurridos en San
Miguel de Ibarra

Incendios Area (ha)
SM2 43.61
SM3 93.29

La parroquia San Miguel de Ibarra segin Lasso y Cdrdova, (2009) se
encuentra ocupada mayormente por zonas agricolas, erosionadas y pecuarias,
ademas sefialan que el 70% de los suelos de la parroquia son aptos para plantaciones
forestales, lo cual hacen que San Miguel de Ibarra sea mas propenso a sufrir
incendios en su cobertura vegetal, ya que muchas veces las areas de bosques
naturales son remplazadas por plantaciones forestales. En un estudio realizado por
Vargas, (2017) menciona que el cambio de uso de suelo por la urbanizacion y
expansion de la frontera agricola potencia el cambio climatico, por ende, mayores
periodos de sequia y mayor susceptibilidad a incendios, con esta informacion se
puede aclarar que San Miguel de Ibarra es una parroquia en crecimiento
demografico, por lo tanto, sera méas vulnerable a incendios. Finalmente, la
recuperacion del area afectada depende mucho de la topografia, vegetacion vy el

tamafio del incendio forestal.

El cambio de la cobertura vegetal tras el incendio AN1 se muestra en la
Figura 12, donde la mayoria del territorio es ocupado por vegetacion herbacea y
paramo en la imagen post incendio debido a que tienen valores de humedad entre
0.21y 0.4 en la escala del NDVI, en comparacion de la imagen pre- incendio que
muestra vegetacion saludable en la que predomina la vegetacion densa y vigorosa,
cabe destacar que, segun los pobladores de la zona, una parte de la cobertura vegetal
del paramo fue sustituida por Eucalyptus globulus, haciendo que el ecosistema se
vea afectado por una especie introducida, debido a que esta no ayuda a retener la
humedad del suelo. En la Tabla 9, se visualiza la extension obtenida de incendio
ANL1.
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Tabla 9. Extension en hectéreas del incendio forestal ocurrido en Angochagua

Incendios Area (ha)
AN1 807.39

El incendio ocurrido en el paramo de Zuleta fue de gran extension, es por
ello que es necesario tomar medidas para evitar incendios forestales en paramos,
ademas de realizar planes de reforestacion bien estructurados en la zona, como es
el caso de un estudio realizado por Gualan y Orbe, (2019), en donde realiza un plan
de reforestacion en zonas aledafias al incendio producido en el paramo de la
hacienda Zuleta, los autores mencionan la importancia de usar especies nativas y
endémicas de la zona como: Monochaetum myrtoideum, Dilplostephium
lavandulaefolium, Chusquea scandens, Macleania rupestris, Chusquea sp,
Paepalanthus dendroides, entre otras. Finalmente mencionan la necesidad de la
educacién ambiental dentro de las comunidades aledafias y la necesidad de conocer
el como evacuar, evitar y controlar un incendio, debido a que estas zonas tienen alta

susceptibilidad a incendios forestales.
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Figura 12. Analisis multitemporal de las areas de cobertura vegetal afectadas por

incendios de la de la parroguia Angochagua, codificacion respectiva: AN1
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4.2.1 Validacién de resultados

4.2.1.1 Coeficiente Kappa

A continuacion, se muestra la validacion de resultados de siete incendios de
areas de cobertura vegetal en la Tabla 10. El valor mas bajo de similitud es del
incendio C5, que muestra una pobre concordancia, mientras que el resto indican
una moderada concordancia, debido que son mayores a 0.6. Un estudio realizado
por Arenas, et al (2011) indica que los valores del coeficiente Kappa mayores al
60% son considerados satisfactorios. También es importante mencionar que la
cobertura vegetal es muy cambiate después de un incendio forestal, ya que muchas
veces son incendios ocasionados con el fin de expandir la frontera agricola, en un
estudio realizado por Quistial, (2016) indico que la mayoria de los incendios

producidos en la Carolina son producto de malas préacticas agricolas.

Tabla 10. Validacion de datos de siete incendios del periodo de tiempo de estudio

Incendio forestal Coeficiente Kappa Precision general (OA)
C4 0.71 80.00%
C5 0.39 71.43%
SM2 0.74 86.67%
SM3 0.68 80.00%
C6 0.78 83.33%
C8 0.76 82.61%
C10 0.65 77.78%

4.2.1.2 Validacién en campo

En las diferentes salidas de campo se visitd las areas cobertura vegetal
afectadas: C1, C2, C3, C5, C6, C7, C8, C10, SM2, AN1, las cuales resultaron ser
inaccesibles, por lo que no se pudo llegar a la zona exacta del incidente, sin
embargo, los moradores de las diferentes areas en donde sucedieron los incendios,

indicaron que efectivamente sucedieron en las respectivas fechas, ademas de que
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varios incendios como: C5, C8, C10 y SM2, se puede observar la cobertura vegetal
recuperada desde cierta distancia en la Tabla 11.

Segun Opazo et al, (2007), para establecer y analizar un umbral entre zonas
guemadas y no quemadas es importante tener informacion sobre el area afectada,
no obstante, muchas veces no siempre coincide las coordenadas encontradas en la
teoria, en comparacion con las imagenes satelitales, ya que estas pueden variar por
diversas razones como son: el tiempo de quema en relacién con el tiempo de captura
de la imagen, humedad del terreno, época del afio, y el ecosistema afectado; es por
ello que el estudio recomienda utilizar indices espectrales que sean adaptados a la
sefial del carbon, como es el BAI, esto para una mejor visualizacion y
entendimiento, no obstante existen varios indices que son utilizados para estudios

de dreas quemadas, como es el indice Normalizado de Area Quemada (NBR).
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Tabla 11. Registro fotografico de las salidas de campo de los incendios SM2, C5,

C8y C10
Yahuarcocha (SM2) Imbiola (C5)
0823559; 10039464 0812078; 10067870

San Jeronimo (C6) San Jer6nimo (C9)
808487; 10080816 812584; 10074830

Cuambo, Tercer paso-Guadual (C1, C2)
0808209; 10082209

4.3 Establecimiento de estrategias de prevencion de incendios y aislamiento de

amenazas en las areas incendiadas del canton Ibarra

4.3.1 Matriz FODA

Para el establecimiento de las estrategias que se realizaron es importante
realizar la Matriz FODA para identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades

y amenazas que tienen las areas de cobertura vegetal afectadas por incendios en el
canton Ibarra, las cuales se ven plasmadas en la Tabla 12.
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Tabla 12. Matriz FODA de las areas de cobertura vegetal incendiadas en el
canton Ibarra

Fortalezas

Oportunidades

F1. Las areas incendiadas fueron identificadas.
F2. Se conocen la extension de las areas de
cobertura vegetal incendiadas.

F3. La vegetacion de las areas incendiadas se
recuperd.

F4. Interés por parte de la comunidad, en
materia de prevencion de incendios.

OL1. Colaboracion por parte de los GADs y el
Sistema de Gestion de Riesgos y
Emergencias.

O2. Participacion de los pobladores en
proyectos que protejan su localidad de nuevos
incendios.

03. La mayoria de los pobladores se
encuentran abiertos a tratar sobre acciones
que deben dejar de hacer para prevenir
nuevos incendios.

Debilidades

Amenazas

D1. Transporte limitado para los habitantes en
las localidades.
D2. Poco conocimiento por parte de la poblacion

Al. Areas afectadas inaccesibles.
A2. Pérdida de éareas de cobertura vegetal y

ecosistemas.

A3. Falta de control por los GADs de cada
parroquia.

A4. Escasez de recursos econdmicos.

en materia de prevencion de incendios.

D3. Expansion de la frontera agricola.

D4. Falta de conocimiento de alternativas para el
manejo de los residuos agricolas.

4.3.2 Estrategias de prevencion y aislamiento de amenazas

A continuacion, se plantean tres estrategias de prevencion de incendios y
aislamiento de amenazas en las areas de cobertura vegetal incendiadas en el canton
Ibarra, mismas que pueden ser utilizadas para evitar incendios en diferentes puntos

de cada parroquia del canton.

4.3.2.2 Estrategia 1. Proyecto de educacion ambiental

Las buenas practicas ambientales son fundamentales para prevenir y evitar
dafios mayores a la biodiversidad, sin embargo, la falta de conocimiento o la
negligencia de los agricultores no permiten la aplicacion de estas, por esta razon es
necesario sensibilizar a la poblacién ante los impactos ambientales negativos que
pueden causar inadecuadas practicas agricolas. Los talleres son un método practico
para educar a los pobladores en materia ambiental, abarcando la mayor cantidad de

personas posible.
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Sarango et al. (2016) manifiestan en su articulo la escasa coincidencia que
tiene la sociedad con la comunidad cientifica en la diferencia significativa que
puede existir si todos tomaran la crisis ambiental que vivimos seriamente, es por
ello, que la educacion ambiental busca facilitar el entendimiento y aprendizaje de
la realidad del medio ambiente para todas la personas, resultando en la
concientizacion, sensibilizacion y motivacion de la poblacion, entidades y
organizaciones que conforman nuestra sociedad. Romero y Ramos (2019),
confirman que mas del 90% de los incendios son consecuencia de actividades
antrdpicas, categorizando los programas de educacion ambiental como urgentes
para prevenir incendios mediante recursos didacticos que tengan como objetivo
principal, la sensibilizacién de las personas ante la crisis ambiental con énfasis a los

nifios y jovenes.

Obijetivo General

Implementar talleres de capacitacion sobre la importancia del cuidado del
medio ambiente, buenas practicas ambientales y prevencién de incendios en las
areas de cobertura vegetal.
Objetivos especificos

e Sensibilizar a la poblacién sobre los impactos ambientales negativos
consecuentes de los incendios en areas de cobertura vegetal.

e Prevenir el deterioro de la cobertura vegetal producto de incendios

forestales.

En la Tabla 13 se visualiza el marco logico con las actividades detalladas

sobre el proyecto de educacion ambiental
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Tabla 13. Proyecto de educacién ambiental

Resumen narrativo

Indicadores verificables

Medios de verificacion

Supuestos 0 hipétesis

Proposito o meta

Capacitar a la poblacién en la importancia
del cuidado del medio ambiente aplicando
buenas practicas ambientales mediante
talleres para prevenir incendios en las areas
de cobertura vegetal.

Al finalizar los tres afios del proyecto, se
tendra al menos un 95% de la poblacion
del cantdn Ibarra capacitada en la
aplicacion de buenas préacticas
ambientales.

-Registro de capacitaciones
-Fotografias

-Material didactico.
-Material audiovisual.

Se contara con el presupuesto y el apoyo del
MAATE y los GADs municipales, en
colaboracién con universidades que tengan
proyectos de vinculacién.

Resultados o componentes

Sensibilizar a la poblacién sobre los
impactos ambientales negativos
consecuentes de los incendios en areas de
cobertura vegetal.

Al completar dos afios del proyecto, los
pobladores tendran una nueva
perspectiva acerca de la realidad
ambiental.

Encuestas.

Talleres.

Fotografias.

Registro de capacitaciones.

Se contard con la asistencia de la poblacion y
capacitadores del MAATE para el desarrollo del
proyecto.

Prevenir el deterioro de la cobertura vegetal
producto de incendios forestales.

Al finalizar los tres afios del proyecto,
los pobladores tendran conocimiento
sobre los impactos ambientales negativos
que se pueden evitar con buenas
practicas ambientales.

Encuestas.

Fotografias.

Talleres.

Reqgistro de capacitaciones.

Se contara con el personal proporcionado por los
GADs y el MAATE en colaboracion con
universidades con proyectos de vinculacién.

Actividades

1.1. Acercamiento a la poblacién e
instituciones involucradas (MAATE, GADs,
Universidades).

1.2. Encuestas acerca de la percepcion de los
pobladores sobre el ambiente.

1.3. Clasificacion de talleres por grupos
segun la edad de los pobladores.

1.4, Talleres de educacion ambiental para
nifios 8 a 12 afios

El presupuesto de cada actividad se
indicard en el cronograma de
actividades

-Registro fotografico.
-Informes.

-Informes

-Encuestas realizadas.
-Fotografias.

-Registro fotografico.
-Registro de eventos.
-Firmas de asistencia.
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-Informes.

1.5. Talleres de educacion ambiental para
adolescentes de 12 a 17 afios.

-Registro fotogréfico.
-Registro de eventos.
-Firmas de asistencia.
-Informes.

1.6. Talleres de educacién ambiental para
mayores de edad.

-Registro fotogréafico.
-Registro de eventos.
-Firmas de asistencia.
-Informes.

2.1. Debate con los pobladores sobre las
causas de un incendio en areas de cobertura
vegetal.

-Registro fotografico.
-Informes.

2.2. Taller de prevencion de incendios en
areas de cobertura vegetal.

-Encuestas realizadas.
-Fotografias.

2.3. Elaboracion de carteles ilustrativos
sobre la prevencion de incendios en areas de
cobertura vegetal.

-Registro fotogréfico.

-Informacién recolectada.

2.4. Ubicacidn de carteles ilustrativos cerca
de las &reas de cobertura vegetal para
informacion de turistas y de la poblacion.

-Registro fotogréfico.
-Informes.

En la Tabla 14 se indica el cronograma de actividades a realizar en tres afios.
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Tabla 14. Cronograma de actividades, proyecto de educacion ambiental

. Trimestres
Actividades 1 2345067809 10 11 12 % Actores Presupuesto
1.1. Acercamiento a la poblacién e instituciones 0 - MAATE.
involucradas (MAATE, GADs, Universidades). 5% -GAD:s. 500.00 USD
1.2. Encuestas acerca de la percepcion de los pobladores 506 - MAATE. 100.00 USD
sobre el ambiente -GADs. ’
-Universidades con
e, . proyectos de
1.35I;3dlzsr|efslcamon de talleres por grupos segun la edad de los 10% vinculacion. 10.00 USD
Po : - MAATE.
-GADs.
-Universidades con
proyectos de
1.4. Talleres de educacion ambiental para nifios 8 a 12 afios 10% vinculacién. 1000.00 USD
- MAATE.
-GADs.
-Universidades con
L . proyectos de
;.f.?'gglc:gres de educacion ambiental para adolescentes de 12 10% vinculacion. 1000.00 USD
' - MAATE.
-GADs.
1.6. Talleres de educacion ambiental para mayores de edad. 10% -L|deres_ de la 1000.00 USD
comunidad.
-Lideres de la
2.1. Debate con los pobladores sobre las causas de un 10% comunidad. 100.00 USD
incendio en areas de cobertura vegetal. -GADs '
- MAATE.
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2.2. Taller de prevencion de incendios en areas de cobertura

-Universidades con
proyectos de

vegetal 10% vinculacién. 1000.00 USD
' - MAATE.
-GAD:s.
2.3_. Elabo_racmn,de carteles ilustrativos sobre la prevencion 20% - MAATE. 200000 USD
de incendios en areas de cobertura vegetal. -GAD:s.
2.4. Ubicacidn de carteles ilustrativos cerca de las areas de - MAATE
cobertura vegetal para informacion de turistas y de la 10% “GADs ' 500.00 USD

poblacion.
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4.3.2.1 Estrategia 2. Proyecto de reduccion de materiales combustibles

La cantidad de residuos vegetales producidos por las actividades agricolas
es significativamente grande, conduciendo a los agricultores a practicar la quema
de dichos residuos la cual, al no realizarla de manera controlada o con las debidas
precauciones, provocan una extension del fuego que produce un incendio de una o
varias areas de cobertura vegetal aledafias. Otra de las causas desencadenantes de
estos incidentes es la falta de responsabilidad tanto de los turistas, como de las
personas de la localidad que realizan actividades recreativas relacionadas al uso del
fuego como son las fogatas o juegos pirotécnicos, la basura que arrojan aumentando
la cantidad de materia que puede aumentar la combustion y extender el fuego.
También existen conflictos entre personas o comunidades en donde se producen

incendios como dafio colateral.

La eliminacion de materiales combustibles es ideal para reducir lo maximo
posible toda la materia organica que aumenta las probabilidades de produccién y
expansiéon de un incendio, afectando a los pobladores y la biodiversidad de la
localidad. Moreno et al, (2020) afirma que las practicas que modifican y aprovechan
los residuos de actividades agricolas, disminuyen el combustible de un posible
incendio, mejorando a su vez la fertilidad del suelo y produccién. Haltenhoff,
(2006) resalta que, la modificacion de residuos forestales y agricolas brinda
proteccidn contra los incendios, mejorando la calidad de la produccién y del medio
ambiente; ademas, representa una gestion rentable al asegurar la proteccién de los

recursos naturales y enriquecimiento de la tierra.
Objetivo General
Implementar précticas de manejo integral de residuos combustibles

provenientes de las actividades agricolas y gestion fuego en areas cercanas a la

cobertura vegetal afectada por incendios.
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Objetivos especificos

e Reducir la cantidad de residuos agricolas mediante la aplicacion de buenas
practicas ambientales.

e Prevenir la produccion y extension de nuevos incendios en la cobertura

vegetal.
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Tabla 15. Proyecto de reduccion de materiales combustibles

Resumen narrativo

Indicadores verificables

Medios de verificacion

Supuestos 0 hipétesis

Propésito o0 meta

Implementar practicas de manejo integral de residuos
combustibles provenientes de las actividades agricolas
y gestion fuego en &reas cercanas a la cobertura
vegetal afectada por incendios.

En tres afios, el 95% de los pobladores
tendrén los conocimientos suficientes para
disminuir residuos combustibles y prevenir la
produccion y extension de incendios en las
areas de cobertura vegetal.

Reqgistro de socializaciones.
Fotografias. Material didactico.
Material audiovisual

Se contaréa con el
presupuesto y el apoyo del
MAATE y los GADs
municipales.

Resultados o componentes

Reducir la cantidad de residuos agricolas mediante la
aplicacion de buenas practicas ambientales.

Al completar un afio y medio del proyecto,
los pobladores contaran con informacién
béasica sobre la reduccién de materiales
combustibles.

-Talleres.

-Fotografias.

-Registro de capacitaciones.
-Encuestas.

-Material didactica y audiovisual.

Se contara con la
participacién de la
poblacion para realizar las
respectivas socializaciones.

Prevenir la produccién y extension de nuevos
incendios en la cobertura vegetal.

Al finalizar el proyecto, la poblacion sera
capaz de reducir los materiales combustibles
producto de actividades agricolas.

-Registro de capacitaciones.
-Encuestas.
-Fotografias.

-Material didactico y audiovisual.

Se contard con los recursos
necesarios para el
desarrollo de la
capacitacion

Actividades

1.1. Acercamiento a las comunidades e instituciones
involucradas.

1.2. Levantamiento de informacién sobre los predios
de produccion agropecuaria cercanos a las areas de
cobertura vegetal afectadas por incendios.

-Informes de los predios.
-Fichas técnicas.
-Fotografias aéreas.
-Registro fotografico.

-Registro fotografico.
-Informes.
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1.3. Realizar un registro sobre la generacion de
residuos combustibles generados semanalmente en
cada predio.

1.4. Encuestas sobre el manejo que tienen los predios
cercanos a las areas de cobertura vegetal, sobre los
materiales combustibles que generan.

1.5. Taller de modificacion de residuos agricolas por
medio de trituradoras.

1.6. Taller de aprovechamiento del material
combustible como abono orgénico.

1.7. Traslado de residuos a infraestructuras de
incineracion.

2.1. Taller sobre el comportamiento del fuego.

2.2. Delimitacidn de areas para realizar quemas
controladas de residuos combustibles.

2.3. Taller sobre quemas controladas de los residuos.

2.4. Charlas sobre el impacto negativo de realizar
denuncias sobre negligencias que puedan ocasionar
incendios en areas de cobertura vegetal.

-Registro fotogréfico.
-Informes.

El presupuesto de cada actividad se indica en -Registro fotogréfico.

el cronograma de actividades

-Informes.

-Registro fotografico.
-Registro de eventos.
-Firmas de asistencia.
-Informes.

-Registro fotografico.
-Registro de eventos.
-Firmas de asistencia.
-Informes.

-Fichas técnicas.
-Informes técnicos.
-Inventario de residuos.
-Registro fotografico.

-Registro fotogréfico.
-Registro de eventos.
-Firmas de asistencia.
-Informes.

-Registro fotogréfico.
-Informes.

-Registro fotogréfico.
-Registro de eventos.
-Firmas de asistencia.
-Informes.

-Informes.
-Registro fotografico.
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Tabla 16. Cronograma de actividades, proyecto de reduccion de materiales combustibles

. Trimestres
[0)
Actividades 1 2 3 456 78 9 10 11 12 % Responsable Presupuesto
1.1. Acercamiento a las comunidades e instituciones involucradas. 10% i I\g;ggE 100.00 USD
-Universidades con
1.2. Levantamiento de informacién sobre los predios de produccién proyectos de
agropecuaria cercanos a las areas de cobertura vegetal afectadas por 10% vinculacién. 100.00 USD
incendios. - MAATE.
-GAD:s.
-Universidades con
. . ., . . proyectos de
1é:3].e$ae§élszgé rlrj]g nraelgr:]s;;c:esgrt:rga:?agerrézrizuon de residuos combustibles 10% vinculacién. 200.00 USD
g predio. - MAATE.
-GADs.
1.4. Encuestas sobre el manejo que tienen los predios cercanos a las areas - MAATE.
. . 10% 200.00 USD
de cobertura vegetal, sobre los materiales combustibles que generan. -GAD:s.
-Universidades con
1.5. Taller de modificacion de residuos agricolas por medio de 0 pr_oye(l:togs,de 1000.00
trituradoras 10% vincutacion. usb
' - MAATE.
-GADs.
1.6. Taller de aprovechamiento del material combustible como abono -Universidades con
-~ 1000.00
organico. 10% proyectos de
. o usD
vinculacion.
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- MAATE.
-GADs.

1.7. Traslado de residuos a infraestructuras de incineracion.

5%

- MAATE.
-GADs.

500.00 USD

2.1. Taller sobre el comportamiento del fuego.

10%

-Universidades con
proyectos de
vinculacion.

- MAATE.
-GADs.

1000.00
usD

2.2. Delimitacion de éareas para realizar quemas controladas de residuos
combustibles.

10%

- MAATE.
-GAD:s.
-Pobladores de la
comunidad.

2000.00
usD

2.3. Taller sobre quemas controladas de los residuos.

10%

-Universidades con
proyectos de
vinculacion.

- MAATE.
-GAD:s.

1000.00
usb

2.4. Charlas sobre el impacto negativo de realizar denuncias sobre

negligencias que puedan ocasionar incendios en reas de cobertura vegetal.

5%

-Universidades con
proyectos de
vinculacion.

- MAATE.
-GADs.

200.00 USD
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4.3.2.2 Estrategia 3. Proyecto de aislamiento de amenazas

La prevencion de los incendios es prioritaria por ser la Gnica forma en la que
la cobertura vegetal no sufra ningln dafio, sin embargo, al no ser posible siempre,
se necesitan aplicar alternativas que mitiguen lo maximo posible los efectos
negativos del fuego sobre la vegetacion y la expansion del mismo. Muchos
incendios provocados como consecuencia de la negligencia 0 malas practicas
agricolas tienen un efecto exponencial al carecer de control, es decir, que sus
impactos negativos incrementan al tener una libre propagacién de fuego. También
es necesario resaltar la importancia de alternativas que permitan el control de un
incendio deben ser viables para los pobladores que desarrollan actividades agricolas

como estilo de vida y asi, asegurar su aplicacion.

Avendafio y Acosta (2000), mencionan que uno los mas importantes
beneficios que brinda el uso cercas vivas, es la significativa reduccion de la fuerza
del viento, el cual es uno de los principales pilares para la propagacion del fuego,
ademas de que evitan la invasion de malezas, las cuales son combustible que
incremente el tamafio de un incendio en un area de cobertura vegetal. Moreno et al,
(2020) mencionan como la aplicacion de cinturones verdes es una potencial
alternativa para evitar la extension del fuego, sin embargo, es mejor aplicarlas
cuando se establecen los terrenos en donde llevaran a cabo las actividades agricolas

y que los encargados realicen el respectivo mantenimiento.

Obijetivo General
Aislar las areas de cobertura vegetal para mitigar los impactos ambientales

negativos ocasionados por incendios por medio de alternativas viables para la

poblacion.
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Objetivos Especificos
e Proporcionar alternativas viables a los pobladores para prevenir la

propagacion del fuego en caso de incendios en la cobertura vegetal.

e Mitigar los dafios de nuevos incendios en las areas de cobertura vegetal.

71



Tabla 17. Proyecto de aislamiento de amenazas

Resumen narrativo

Indicadores verificables

Medios de verificacion

Supuestos 0 hipétesis

Proposito o meta

Aislar las areas de cobertura vegetal para mitigar los impactos
ambientales negativos ocasionados por incendios por medio de
alternativas viables para la poblacion.

En 3 afios se tendrd al menos un 95%
de la poblacidn del cant6n Ibarra
capacitada en la aplicacién de
alternativas que controlen la
expansién de un incendio de
cobertura vegetal

Registro de capacitaciones
Fotografias

Material didactico.
Material audiovisual.

Se contard con el
presupuesto y el apoyo del
MAATE y los GADs
municipales.

Resultados 0 componentes

Proporcionar alternativas viables a los pobladores para prevenir la

propagacién del fuego en caso de incendios en la cobertura vegetal.

Al completar un afio y medio del
proyecto, los pobladores contaran con
el conocimiento de alternativas que
les permitan controlar un incendio.

Encuestas.
Talleres.
Fotografias.

Reqgistro de capacitaciones.

Se contard con la asistencia
de la poblacion y
capacitadores del MAATE
para el desarrollo del
proyecto.

Mitigar los dafios de nuevos incendios en las &reas de cobertura
vegetal.

Al finalizar los tres afios del
proyecto, se contara con métodos que
mitiguen los dafios causados por
incendios en la cobertura vegetal.

Encuestas.
Fotografias.

Se contard con el apoyo del
cuerpo de bomberos y la
participacion de la
comunidad.

Actividades

1.1. Acercamiento hacia la comunidad e instituciones involucradas
(MAATE, GADs).

1.2. Realizar una planimetria de direccion del viento.

1.3. Realizar un diagnostico de especies arboreas de cada parroquia.

1.4. Taller de aplicacion de cercas vivas.

-Registro fotogréfico.
-Informes.

-Fichas técnicas.
-Informes.
-Registro fotogréfico.

-Fichas técnicas.
-Informes.
-Registro fotografico.

-Informes.
-Registro fotografico.
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1.5. Taller de aplicacion de cinturones verdes.

-Registros de asistencia.

-Registro fotogréfico.
-Informes.

1.6. Elaboracion de letreros y sefialéticas que prohiban la manipulacion
de fuego cerca de las areas de cobertura vegetal.

-Registro fotogréfico.
-Informes.

2.1. Designacion de turnos destinados al avistamiento de quemas no
controladas.

-Registros de turnos.
-Informes de los
pobladores a los GADs.

2.2. Establecimiento de un sistema de alarma contra incendios en las
comunidades.

-Registro fotogréfico.
-Informes.

2.3. Ubicacién estratégica del sistema de alarma contra incendios.

-Registro fotografico.
-Informes.

2.4. Taller de control de propagacién de incendios.

-Registros de asistencia.

-Registro fotogréfico.
-Informes.
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Tabla 18. Cronograma de actividades, proyecto de aislamiento de amenazas

Trimestres

Actividades 123256 789 10 11 12 % Responsable Presupuesto
1.1. Acercamiento hacia la comunidad e -MAATE.
instituciones involucradas (MAATE, GADs). 10% -GADs. 100.00 USD
1.2. Realizar una planimetria de direccion del 10% -MAATE. 2000.00
viento. -GADs. usb
-Universidades con
1.3. Realizar un diagnostico de especies arbdreas de 10% proyectos de vinculacion. 500.00 USD
cada parroquia. -MAATE. '
-GAD:s.
-Universidades con
1.4. Taller de aplicacion de cercas vivas. 10% proyectos de vinculacion. 1000.00
- MAATE. usD
-GADs.
-Universidades con
1.5. Taller de aplicacion de cinturones verdes. 10% proyectos de vinculacion. 1000.00
- MAATE. usD
-GAD:s.
1.6. Elaboracion de letreros y sefialéticas que -Lideres de la comunidad 2000.00
prohiban la manipulacién de fuego cerca de las 10% ' USb
&reas de cobertura vegetal.
. L, . -Lideres de la comunidad.
) -MAATE.
-Universidades con
2.2.Establecimiento de un sistema de alarma contra 10% proyectos de vinculacion. 5000.00
incendios en las comunidades. -MAATE. usD
-GAD:s.
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2.3. Ubicacion estratégica del sistema de alarma 10% -MAATE. 1000.00
contra incendios. 0 -GADs. usD
-Universidades con
L . . 0 proyectos de vinculacion. 1000.00
2.4. Taller de control de propagacidon de incendios. 10% - MAATE. USD
-GADs
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las parroquias en donde predomina la vegetacion densa y vigorosa en las
imagenes satelitales pre-incendio son: La Carolina con 23 171.80 hectareas, San
Miguel de lbarra con 8645,55 hectareas y Angochagua 11 530.49 hectéareas,
mientras que en Ambuqui predomina la vegetacion dispersa con 6635.37 hectareas.
A partir del afio 2019 se evidencia significativamente el cambio multitemporal de
su vegetacion, predominando actualmente la tierra agropecuaria. La parroquia
Ambuqui se destaca por la recuperacion de su cobertura vegetal, cambiando de
suelo desnudo o cobertura vegetal con bajos niveles de humedad, por arbustos y
vegetacion herbécea.

Las areas de cobertura vegetal del canton Ibarra afectadas por incendios
forestales, recuperaron casi la totalidad de su vigor después de los siniestros
registrados. En el afio 2020 se observaron con NDVIs de entre 0.21 — 0.40
(Vegetacion himeda) y 0.41 — 1 (Vegetacion con alta humedad).

Al registrarse la recuperacion de la vegetacion producto de la regeneracién
natural, las areas de cobertura vegetal del canton Ibarra necesitan estrategias de
accion integral, entre autoridades y poblacion para prevenir dafios ocasionados por
nuevos incendios. Las estrategias de manejo planteadas se centran en la educacion
ambiental, prevencién de incendios mediante la reduccion de materiales

combustibles y el aislamiento de las areas de cobertura vegetal natural.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar las estrategias mediante la colaboracion de

diferentes identidades publicas, como GADs municipales, el MAATE, el Cuerpo de
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Bomberos de Imbabura y proyectos de vinculacion con la colectividad por parte de
las universidades, con el fin conservar la biodiversidad de los ecosistemas del

canton Ibarra con ayuda de estudiantes y pobladores de cada comunidad.

Se requiere de un sistema de seguimiento continuo para evitar errores en las
coordenadas y fechas de las areas en donde se produjeron incendios de cobertura
vegetal y el uso de drones para el levantamiento de informacién de areas
inaccesibles. Se recomienda utilizar imagenes satelitales de alta resolucion que
aporten una mayor exactitud evitando la confusion entre pixeles y que tengan todo
el espectro de bandas que permitan el calculo de varios indices espectrales.

Es importante realizar entrevistas programadas a los pobladores aledafios de
las &reas en donde ocurrieron incendios con el objetivo de obtener informacion
acerca de las causas y/o responsables de dichos eventos, ayudando a identificar las
debilidades y amenazas del canton, ante las negligencias que provoquen nuevos

incendios.
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ANEXOS

Anexo 1. Incendios forestales en el periodo de tiempo 2010 a 2020 de 10 a 50

hectareas
Fecha de inicio Extension Ubicacion
(ah)
Parroquia Sector
03/08/2012 10.00 Carolina Cerro San Pablo
09/09/2012 10.00 Carolina Guallupe
15/09/2012 10.00 San Francisco Antenas de Yuracruz
15/09/2012 10.00 Caranqui Chuchupungo
21/08/2012 11.00 San Francisco Romerillo Alto
10/08/2012 14.00 Sagrario Yuracruz
03/06/2012 15.00 San Francisco Loma de las Guayabillas
02/07/2012 15.00 San Antonio Cobuendo
26/07/2012 15.00 San Antonio Guallabamba
07/08/2012 15.00 San Francisco Yuracrusito
21/08/2012 15.00 San Francisco Lulunqui - Yuracrucito
21/08/2012 15.00 Lita Palo Amarillo
27/08/2012 15.00 La dolorosa del Yahuarcocha
Priorato
27/09/2012 15.00 Angochagua Angochagua
06/09/2012 17.00 San Francisco La Victoria, comunidad el
Tablén

13/08/2012 20.00 Angochagua Zuleta
24/09/2012 20.00 La Esperanza Cashaloma
27/07/2012 24.00 Sagrario Chilcapamba
27/07/2012 25.00 Salinas Palacara
30/09/2012 25.00 San Antonio San Nicolés — Cerro

Imbabura
27/07/2012 30.00 San Francisco El Tablén
14/08/2012 30.00 Angochagua La Rinconada
21/08/2012 30.00 Angochagua Yaguachi
08/09/2012 30.00 San Francisco Aloburo
20/09/2012 30.00 Sagrario Manzano
27/09/2012 30.00 La Esperanza La Rinconada
07/08/2012 40.00 Carolina San Pedro
08/09/2012 40.00 Sagrario Aflaspamba
17/09/2012 40.00 Angochagua Zuleta
02/08/2013 10.00 La Esperanza
08/10/2013 12.00 La Esperanza Hacienda La Remonta del

GCM 36 Yaguachi
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15/07/2013
15/06/2013
13/03/2014
28/06/2014
16/07/2014
26/07/2014

31/07/2014
04/08/2014
10/08/2014
23/08/2014
06/08/2015
08/08/2015
19/08/2015
13/09/2015
13/09/2015
16/09/2015
22/09/2015
29/07/2015
20/08/2015
02/07/2015
06/09/2015
21/09/2015

01/07/2015

16/07/2015
31/07/2015
13/09/2015
01/07/2015
20/07/2015
29/08/2015
13/09/2015
28/09/2015

17/10/2016
16/08/2016

07/10/2016
12/08/2016
03/09/2016
03/10/2016

15/02/2016
07/07/2016
20/08/2016

20.00
40.00
10.00
18.00
11.00
12.00

20.00
43.00
10.00
48.07
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
11.00
11.00
15.00
15.00
15.00

20.00

20.00
20.00
20.00
21.00
30.00
40.00
40.00
40.00

10.00
11.00

11.06
13.89
17.1
20.00

22.00
25.00
30.00

Carolina
Carolina
Salinas
Angochagua
Carolina

La dolorosa del
Priorato
Carolina

Carolina
Carolina
San Antonio
La Esperanza
Carolina
Carolina
Carolina
Sagrario
San Francisco
San Francisco
Carolina
San Antonio
Salinas
Angochagua

La Dolorosa Del
Priorato

Sagrario

Carolina
Carolina
Angochagua
Salinas
Carolina
Carolina
San Antonio
Guayaquil De
Alpachaca
Carolina

Sagrario

Carolina
San Francisco
San Francisco
Angochagua

Carolina
Sagrario
Angochagua

Guallupe
El Limonal
Hacienda Palenques
La Rinconada - Gallo Rumi
Pefia Negra
Afaspamba

Pefia Negra
San Francisco
Pefia Negra
Loma Redonda
Cacholoma
San Jerénimo
Rocafuerte
Santa Marianita
Socapamba
San Edurado
Yuracruz
El Corazon de San Jer6nimo
Compaiiia de JesUs
Palacara
La Magdalena

San Miguel de
Yahuarcocha

Hacienda de Conraqui -
Huertos Familiares

Las Tablas
El Coraz6n de San Jer6nimo
La Magdalena
Palacara - Minas de sal
El Limonal
Pefia Negra
Santo Domingo Alto
Lomas de Azaya

Pefia Negra

Socapamba-Botadero de
basura

El Limonal
Afiaspamba
La Violeta

Angochagua via La
Rinconada

El Corazoén del Guadual
Manzano Guarangui
La Magdalena - Gallo Rumi
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06/04/2017
14/09/2017
26/10/2018
12/06/2018
26/08/2018
31/10/2018
10/03/2018
13/10/2018
30/09/2018
30/09/2018
21/08/2019
15/08/2019
02/09/2019
15/08/2019
18/08/2019

30/08/2019
24/09/2019
08/09/2019
13/09/2019
19/08/2019
04/11/2020
11/09/2020
26/08/2020
11/10/2020

10.00
20.00
13.23
17.77
19.83
20.00
20.34
24.22
24.83
44.96
11.04
13.12
13.85
14.78
21.56

23.53
28.63
28.97
29.89
37.94
15.00
17.30
35.00
35.33

Carolina
Carolina
Salinas
Carolina
Carolina
Angochagua
Angochagua
Carolina
Carolina
Carolina
Salinas
Carolina
Carolina
Carolina
Guayaquil De
Alpachaca
Carolina
Carolina
Carolina
Carolina
Carolina
San Francisco
Sagrario
Angochagua
Angochagua

Guallupe
Cuajara
Salinas

San Jer6nimo
Guallupe
La Magdalena
La Rinconada-Gallo Rumi
El Remolino
Guallupe
El Limonal
Salinas
San Pedro
Imbiola
Tercer Paso
Miravalle

Guallupe

San Jerénimo

Via a Urbina
El Cercado

Luz de América
Afaspamba
Manzano Guarangui
Zuleta
Trojes — Cerro Cubilche

Fuente: Sistema Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
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