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RESUMEN

El fuego es un elemento natural importante para mantener la biodiversidad en la
Tierra, el cual el ser humano ha utilizado durante afios, principalmente como una
técnica para el desarrollo de la agricultura. Cuando el fuego es mal manejado, se
torna incontrolable, se producen los incendios, los que ocasionan dafios y pérdidas
ambientales, sociales y econdmicas. En la presente investigacion se determiné las
areas propensas a incendios de cobertura vegetal en el cantén Pimampiro. Esta area
de estudio se ha visto afectada por incendios de forma recurrente en los Gltimos
afios. Debido a que ha reportado pérdidas de superficies de cobertura vegetal de
entre 5 a 180 hectareas por afio. Para evaluar la susceptibilidad se ponderaron nueve
factores biofisicos clasificados en: climéticos (temperatura, precipitacion, déficit
hidrico, evapotranspiracion) y fisicos (cobertura vegetal, cercania a vias, pendiente,
orientacion del terreno y altitud) que intervienen en la generacion de incendios, y
con los que se establecio una ecuacidn de susceptibilidad, la cual se procesé a traves
de sistemas de informacion geografica. Los resultados mostraron que la cobertura
vegetal es el factor con mayor ponderacion causante de ignicion; el canton presenta
susceptibilidad baja (3,90%); moderada (5,57%); alta (22,95%); muy alta (40,42%)
y extrema (27,16%) a incendios, siendo las coberturas de paramo y cultivo las méas
propensas. El &rea de estudio al estar dominada por zonas entre alta a extrema
susceptibilidad (90,53%) se preve necesario estrategias enmarcadas en el ciclo de
gestion integral de riesgo con un actuar a corto plazo con el monitoreo y alerta de
guemas controladas; a mediano plazo con el acotado (cercado) y reforestacion de
areas afectadas; a largo plazo con educacion ambiental, franjas cortafuegos y torres
de control y vigilancia.

Palabras clave: incendios, factores biofisicos, zonificacion, susceptibilidad.
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ABSTRACT

Fire is an important natural element to sustain biodiversity on Earth, which human
have used for years mainly as a technique for the development of agriculture. When
fire is wrongly used, it becomes uncontrollable, producing fires, causing
environmental, social and economic damages and losses. In this research are
determined areas prone to fires in the vegetation cover in the Pimampiro canton.
Recurrently fires have affected this area in recent years. It has been reported yearly
losses of 5 to 180 hectares of vegetable cover. To evaluate fire susceptibility, were
taken into account nine biophysical factors classified into: climatic (temperature,
precipitation, water deficit, evapotranspiration) and physical (land-use occupation,
road proximity, slope, orientation and altitude) the same that take part in generation
of fires, and with which a susceptibility equation was established, that was
processed through geographic information systems. The results showed that land-
use occupation is the ignition factor is the most important; Pimampiro canton
presents the following types of fire susceptibility: low (3.90%); moderate (5.57%);
high (22.95%); very high (40.42%) and extreme (27.16%) . The study area, which
is dominated by zonas of high and extreme susceptibility (90.53%), is necessary
strategies in the cycle of integral risk management a short-term action with the
monitoring and warning of controlled burnings; medium term with the bounded and
reforestation of affected areas; long term with environmental education, firebreaks
and control and surveillance towers.

Key words: fire, biophysical factors, zoning, susceptibility.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion y justificacion

El fuego es un elemento importante para el manejo de muchos bosques y otros tipos
de vegetacion por ser viable econOmicamente y estar inserto en la cultura agricola
de diversas civilizaciones (Organizacion Mundial para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO] 2006; Ribeiro, Koproski, Stolle, Lingnau, Viana, y Batista,
2007). El fuego puede ser una herramienta eficaz de gestion para el aclareo de
tierras, la eliminacion de desechos y la reduccién de las cargas de combustible
(FAO, 2006).

Sin embargo, no todo fuego es destructivo, su manejo es esencial como herramienta
benéfica para el manejo sustentable de los bosques, sistemas agropecuarios y para
el ambiente (FAO, 2012). Los incendios son un factor natural en los ecosistemas
terrestres, para mantener la dindmica poblacional, diversidad biolégica y
productividad. El problema surge cuando la recurrencia supera la capacidad de
resiliencia de los ecosistemas y altera de manera irreversible los procesos
ecoldgicos que son base para la produccion de bienes y servicios ambientales
(Mataix-Solera y Cerda, 2009; Del Campo-Parra y Bernal-Toro, 2011).

En los Gltimos afios, los incendios forestales son un tema que ha preocupado a
diversas instituciones en diferentes regiones del mundo, por el incremento en el
nimero de sucesos, debido al cambio de temperaturas y negligencia en las
actividades humanas (Diaz-Hormazabal y Gonzalez, 2016). Los reportes de la
superficie mundial afectada por el fuego, fue de 350 millones de hectéreas en el afio
2000, de los cuales 2.9 millones fueron en América Latina, siendo los incendios de
origen antrdpico los de mayor importancia con un 85% (FAO, 2006).

En este sentido en América del Sur un estudio es realizado por Coelho, Dos Santos,
Fiedler, Ribeiro, Gomes, Banhos, Gaburro y Schettino (2016) denominado
aplicacion de SIG para desarrollar un modelo de riesgo de incendios forestales:



investigacion desarrollada en Espiritu Santo-Brasil, cuyo fin fue preparar un mapa
de riesgo de incendios forestales utilizando SIG, modelo que se basé en asignar
ponderaciones a nueve factores divididos en dos clases: fisicos (cobertura vegetal,
cercania a vias, pendientes, altitud, orientacién del terreno) y climaticos
(precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial, déficit hidrico);
resultando la combinacion de SIG y datos cualitativos — cuantitativos, una
metodologia eficiente, produciendo de manera efectiva y rapida informacion sobre
la distribucion espacial del riesgo de incendios, encontrando ademas areas con alto,
muy alto y extremo riesgo que abarcan el 75% del estado de Espiritu Santo con
riesgo de incendios forestales y contemplado un total de 78,92% de focos de calor;
entendiendo como foco de calor la expresion que se usa generalmente para referirse
aun incendio potencial, la presencia de un incendio asegura que en el mapa de focos
aparecera un punto indicador, esto no significa que en este lugar haya un incendio,
en este sentido las altas temperaturas del terreno detectadas estan representando la
posibilidad de que se suscite un incendio (CONAE, 2014).

Colombia ha desarrollado estudios con respecto a incendios de cobertura vegetal,
Prado (2014) disefi6 un modelo SIG para determinar zonas de riesgo por incendios
en la ciudad de Bogota tomando en cuenta datos de los incendios forestales del area
de estudio, datos meteoroldgicos y topograficos. En esta area en Chile, Reyes
(2013) estudid las causas, ocurrencias y dafios por incendios forestales en los afios
2003-2013 en la regidon de Los Lagos, con el fin de establecer planes de proteccion
contra incendios para reducir la ocurrencia y el dafio ocasionado por este tipo de

eventos.

Las investigaciones realizadas en el pais son restringidas, las mas relevantes son la
que se realizaron en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), donde Estacio y
Narvéez (2012) aplicaron una metodologia combinada que consistio en realizar un
registro visual del incendio y el tratamiento digital de imagenes para determinar los
niveles digitales de reflectancia, con el fin de mejorar los programas de emergencia
y planificacion que como resultados se determinoé la recurrencia de los incendios

forestales. Una investigacion desarrollada por Columba y Quisilema (2013)



establecid las areas vulnerables a incendios forestales, mediante la Logica Fuzzy
aplicando herramientas geoinformaticas, a traves del procesamiento de imagenes
satelitales, en la que se determiné varios modelos, definiendo cual tiene mejor
ajuste a la realidad del DMQ.

Ecuador no se encuentra exento de los incendios forestales; la Secretaria de Gestion
de Riesgos en el afio 2016 registrd una pérdida de cobertura vegetal de 20604,80
hectareas a nivel nacional, afectando principalmente a las provincias de: Loja (6185
hectéreas), Azuay (2558 hectéreas) e Imbabura (1430,34 hectéareas) (SGR, 2016),
siendo esta Gltima la provincia que representa un antecedente para el 2015, donde
se registro 841 incendios que consumieron 3271,38 hectareas (SGR, 2015) de los
cuales el 95% fueron provocados (Rosales, 2015) generando graves consecuencias
sobre la biodiversidad. Para el afio 2017 segun la Secretaria de Gestion de Riesgos,
Imbabura registré 39 incendios, con una superficie afectada de 1294,04 hectareas
(SGR, 2017).

A pesar del panorama nacional y local las grandes pérdidas econdémicas, sociales y
ambientales que se han reportado, la informacion referente a incendios forestales a
nivel nacional se encuentra dispersa, la Secretaria de Gestion de Riesgos lleva
registros desde el 2016 de las areas afectadas dentro de cada provincia, mientras
que informacion referente a los factores causantes de incendios es de medios
informales, lo cual dificulta establecer con exactitud los sitios de mayor tendencia
o afectados por incendios (Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de
Quito, 2013). Siendo el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), la autoridad
competente responsable de la conservacion y proteccion de los recursos naturales,
ha establecido el Plan de Prevencidén, Control de Incendios Forestales vy
Remediacion de Areas Afectadas en el Ecuador y Programa Nacional de
Restauracion Forestal, trabajan en conjunto con las Direcciones Provinciales
enfocados en la concientizacion a la sociedad y la restauracion de areas afectadas
por los incendios en época seca, mas no en establecer las areas con riesgos a este
tipo de eventos (MAE, 2014).



Debido a mdltiples acontecimientos devastadores, entre ellos los incendios a los
que se encuentra sometida la naturaleza en la actualidad, la Constitucion de la
Republica del Ecuador (2008) reconoce y concede derechos a la misma, por lo que
esta investigacion tiene como fundamento legal el art. 14 que dice: “Se declara de
intereés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del
dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.”; mediante
esta investigacion se pretende zonificar areas propensas a incendios de cobertura
vegetal en el cantén Pimampiro, accion que es de gran importancia para la toma de
medidas de prediccion, prevision y prevencion, tomando en cuenta varias
caracteristicas en pro del cuidado de los diferentes biomas existes en el canton
Pimampiro, asi como también el aporte de informacion que pueda ser replicada en

diferentes zonas del pais.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar &reas de susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal en el cantdn

Pimampiro, con el fin de plantear estrategias de gestidn de riesgos.

1.2.2. Obijetivos especificos
o Identificar los factores biofisicos causantes de incendios de cobertura
vegetal.
e Zonificar la susceptibilidad de incendios de la cobertura vegetal en el canton
Pimampiro.

e Disefar estrategias de gestion de riesgos de incendios de cobertura vegetal.

1.3.Preguntas directrices de la investigacion
e ;Cuales son los factores principales causantes de los incendios de la
vegetacion?
e ;Cuales son las zonas con mayor susceptibilidad a incendios de cobertura

vegetal en el canton Pimampiro?
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2.1. Incendios

Propagacion sin control del fuego es lo que se conoce como un incendio y
actualmente constituyen uno de los temas de mayor registro en los medios de
comunicacion a nivel global por su incremento en la frecuencia anual y area
afectada, ademas de sus impactos (FOPAE, 2002).

2.1.1. Causas

Aguilera-Sanchez (2015) menciona que las personas desconocen la fragilidad de
los ecosistemas, las dificultades y tiempos de regeneracion de los bosques, 1o que
incrementa la probabilidad de incendios sobre todo en actividades recreativas en
espacios forestales. Es por esto que se han desarrollado métodos para evaluar el
riesgo vy el peligro de incendios, que segun el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres de México [CENAPRED] (2006) citado por Garza (2007) el riesgo es
entendido como la funcion de tres factores: peligro, vulnerabilidad y exposicion;
siendo el peligro la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
dafiino de cierta intensidad; la vulnerabilidad como la susceptibilidad o propension
de los sistemas expuestos a ser afectados por el efecto de un fenémeno perturbador,
es decir el grado de pérdidas y la exposicién como el valor de los bienes expuestos;
siendo asi para Chuvieco y Martin (2004) los métodos que integran variables de
riesgo y el uso de sistemas de informacion geografica son el método de: criterios
cualitativos, indices cuantitativos basados en la opinion de expertos, analisis de

regresiones, redes neuronales y modelos fisicos.

- Estructuradas
Las causas estructurales corresponden a las condiciones permanentes, ecologicas y
sociologicas que determinan la problematica con caracter general; el
comportamiento del fuego es muy distinto segin el régimen climatico, la
vegetacion es uno de los tres elementos indispensables para que se produzca el

fuego, la accion del ser humano ha incrementado el riesgo de incendios ya sea por



la actividad agricola o por la escasa concienciacion de las poblaciones urbanas
respecto a la fragilidad de los ecosistemas y el estado actual de los bosques con
grandes acumulaciones de combustible ligero seco, debido al abandono

generalizado del ambito rural (Aguilera-Sanchez, 2015).

- Inmediatas

Son aquellas que originan directa y puntualmente un incendio, dentro de estas
podemos distinguir entre causas naturales y causas antrépicas; el fenémeno natural
mas comun son los rayos, erupciones de volcanes y los terremotos, sin embargo,
los incendios originados por causas naturales son muy poco frecuentes ya que el
mayor numero de incendios se debe a causas intencionales. Las causas que pueden
provocar los incendios son numerosas, se pueden dividir en cuatro grupos:
negligencia, intencionadas, desconocidas y causas particulares (Aguilera-Sanchez,
2015).

2.1.2. El fuego y sus consecuencias
El fuego presenta consecuencias positivas y negativas que afecta a diversas escalas

territoriales.

Positivas: El fuego ha sido una de las principales fuerzas evolutivas que han
moldeado la estructura, la composicion y la distribucién geografica de los
ecosistemas con coberturas vegetales del mundo, al impactar sobre sus
componentes estructurales, sus dindmicas, sus interrelaciones y sus procesos (Bond
y Keeley, 2005). En consecuencia, los ecosistemas han desarrollado un complejo
sistema de interrelaciones entre el clima, el suelo y la vegetacion el cual hace
posible la presencia o ausencia natural del fuego (Del Campo-Parra y Bernal-Toro,
2011).

Negativas: Cuando el fuego es mal manejado provoca desastres ecoldgicos y dafios
materiales inmensurables (Ribeiro et al., 2007), afecta principalmente a recursos
como son: suelo, fuentes de agua, aire, biodiversidad, incluso los servicios

ambientales (Julio y Bosnich, 2005), generando consecuencias tales como: la



mortalidad de la vegetacion y microorganismos, cambios en las capas organicas
superficiales del suelo, germinacion inducida de semillas, pérdida del banco de
semillas del suelo, cambios en la direccion de la sucesion y aumento de la
heterogeneidad del paisaje (Whelan, 1995) consumen material vegetal ubicado en
areas rurales de aptitud forestal o en aquellas que sin serlo cumplan una funcién
ambiental (Jiménez, Urrego y Toro, 2016). El grado de impacto o efecto depende
de la clase de incendio, su intensidad, severidad y el tipo de ecosistema afectado,
presentando mayores consecuencias en ecosistemas secos (Del Campo-Parra y
Bernal-Toro, 2011).

2.1.3. Factores influyentes en la generacion de incendios

La preocupacion por las secuelas provocadas por los incendios ha desarrollado
investigaciones para entender las causas y factores influyentes en la ocurrencia de
incendios, y asi lograr un manejo eficiente de las consecuencias sobre los sistemas

naturales o sociales (Tian, Zhao, Shu y Wang, 2013).

De acuerdo a varios estudios (Chuvieco, Aguado, Yebra, Nieto, Martin, Vilar,
Martinez, Padrén, Martin y Salaz, 2007; Pla y Garriga, 2010) hay dos factores
principales que determinan el riesgo de incendio forestal: la probabilidad de
ignicién y la probabilidad de que el fuego se expanda y acabe produciendo un

incendio.

2.1.3.1.Estimacién de la probabilidad de ignicién

El inicio de un incendio esta condicionado por una fuente de ignicion la que puede
deberse a varias causas: factores humanos y factores fisicos (Yebra, De Santis y
Chuvieco, 2005).

Factores humanos: la mayoria de los incendios son el resultado de acciones
antropicas, de uso y ocupacion del suelo (Oliveira, 2002). En Ecuador segun la
Secretaria de Gestion de Riesgo, (2015) el 99% de los incendios que se presentan,
son por causas humanas. Factores antropicos como el uso del territorio (vias de

comunicacion y a centros poblados) y aspectos socioeconémicos (Chuvieco et al.



2007; Vilchis-Francés, Diaz-Delgado, Magafia-Lona y Gomez-Albores, 2015;
Coelho et al. 2016) tienen relevancia en la cuantificacion del riego de incendios.

En este contexto la vialidad es el eslabon que permite la explotacion mas eficiente
de una regidn, es uno de los factores antropicos desencadenante de riesgo
prominente de incendios forestales y deben ser considerados cuando se realiza un

analisis de zonificacion de riesgos al fuego (Ribeiro et al. 2007).

Factores fisicos: un factor determinante en la ignicién de incendios forestales es el
estado hidrico de la vegetacion, debido a que la cantidad de agua de las plantas esta
inversamente relacionada con el potencial de combustion (Chuvieco et al. 2007),
las caracteristicas de la vegetacidn son claves porque es la que provee el material
combustible para la generacion de los incendios.

- Material combustible: segin Batista (2000) es cualquier material organico
Vivo 0 muerto capaz de entrar en ignicién. Este factor es fundamental para
la ocurrencia y propagacion del fuego porgue es uno de los componentes
del triangulo del fuego (Oliveira, 2002; Diniz-Prudente, 2010). En los
topicos existe mayor recurrencia de incendios debido al uso del fuego con
fines agropecuarios por comunidades rurales con condiciones
meteoroldgicas favorables para su propagacion (Jiménez, Urrego y Toro
2015).

2.1.3.2. La probabilidad de que el fuego se expanda
Esta condicionado principalmente debido a: factores meteoroldgicos, factores
topograficos donde se da la ignicion y las caracteristicas de la vegetacion (tipo de

usos, cantidad de combustible seco y himedo, etc.) Chuvieco et al. 2007).

Factores meteoroldgicos: la frecuencia de distribucién de incendios esta
fuertemente asociada a las condiciones climaticas, elementos como temperatura,
humedad relativa, viento, precipitacion, evapotranspiracion potencial y déficit
hidrico tienen efectos en el comportamiento del fuego (Tabla 1) (Diniz-Prudente,
2010).



Tabla 1. Principales factores meteoroldgicos influyentes es el riesgo a incendios

Factores

meteoroldgicos

Susceptibilidad

Fuente

Temperatura

Precipitacion

Evapotranspiracion

potencial

Déficit hidrico

Influye directa e indirectamente en la
combustion y propagacion de los incendios.
Directamente porque la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura del
combustible depende de la temperatura
inicial y también de la temperatura del aire
alrededor del mismo. Indirectamente, a través
de la influencia sobre otros factores que
controlan la propagacion del fuego, como,
por ejemplo, el viento, la humedad del
combustible y la estabilidad atmosférica
mantienen himedo el material vegetal lo que
dificulta que inicie o se propague el fuego,
este es un factor que influye directamente en
la vegetacion, lo que condiciona la ignicion,
propagacion al momento de que un incendio
se genera

es pérdida de agua a la atmosfera, a través de
una superficie natural, sin restriccion hidrica
para satisfacer las necesidades de la
evaporacion del suelo y de la transpiracion.
es el resultado negativo del balance hidrico en
el que el total de agua que entra en el sistema
a través de la precipitacién es menor que la
cantidad total de agua perdida por la
evapotranspiracion potencial y la

transpiracion de las plantas.

Villares-Ruiz y Lépez-
Blanco (2004); Soares
y Batista (2007)

Jauregui (2005);
Dentoni y Mufioz
(2008)

Camargo y Camargo
(2000); Diniz-Prudente
(2010)

EMBRAPA (2003);
Mufioz-Robles,
Trevifio-Garza,
Veréastegui-Chavez.,
Jiménez-Pérez y
Aguirre-Calderén
(2003)

Factores topograficos: se considera el comportamiento del fuego como resultado
del clima y disponibilidad del combustible (vegetacion), pero la topografia tambiéen
influye decisivamente en el comportamiento del fuego (Gaylor, 1974; Batista,
2000). El relieve comprende la forma fisica y las caracteristicas del terreno de una

region (Oliveira, 2002). Segun Brown y Davis (1973) la topografia del terreno es



un elemento fijo, pero representa cambios significativos en la susceptibilidad de
incendios. Ademas, Pyne (1984) complementa que los factores topograficos
influencian indirectamente en el comportamiento del fuego, debido a las formas de
la superficie terrestre sobre el combustible o el clima presente. Los principales
factores topograficos son: pendientes, altitud, orientacién del terreno (Coelho et al.
2016).

e Pendientes: Un estudio realizado por Villares-Ruiz y Lépez-Blanco (2004)
menciona que la velocidad de propagacion de los incendios aumenta debido
al incremento de las pendientes, en terrenos escarpados el tiempo de
propagacion va a ser menor, es decir presentan mayor velocidad al
propagarse. Este fendmeno lo explican Soares y Batista (2007) que es

ocasionado por diversas razones:

a) Elfuego, secay calienta el material combustible situado en la parte superior
de la pendiente con mayor intensidad, no s6lo por el hecho de la inclinacion
aproxima a la llama del material, pero también por la exposicion de una
superficie mayor a las olas de calor, transmitidas tanto por radiacion como
por conveccion.

b) La corriente de aire caliente originada por el fuego se dirige hacia la parte
superior de la montafia; como consecuencia, el aire fresco es aspirado por la
parte inferior, renovando el aire suministro de oxigeno en la zona de
combustion.

c) Recibiendo mayor cantidad de calor y secandose mas rapidamente, el
material combustible de la parte superior entra en combustion mas

violentamente, causando una propagacion mas intensa del fuego

e Altitud: esta relacionada directamente a las relaciones climéticas del area
de estudio, menciona Soares y Batista (2007) que las altas elevaciones en la
superficie de la tierra presentan temperaturas mas bajas, de acuerdo con las
leyes naturales, las bajas elevaciones tienden a presentar estaciones de

riesgo de incendios mas largos que las altas elevaciones.
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e Orientacion del terreno tiene influencia sobre las condiciones de humedad
y tipo de material combustible, en funcién de las condiciones de iluminacion
solar, con relacion a los puntos cardenales, teniendo en cuenta que los rayos
solares en el hemisferio sur caen e inciden directamente sobre las caras hacia
el norte y consecuentemente transmiten mas calor, seguida de la cara oeste,

y la que menos se calienta es al sur (Soares y Batista, 2007).

2.1.4. Zonificacion del riesgo a incendios

La zonificacion consiste en un area delimitada en funcion del potencial de
ocurrencia y propagacion del fuego, es decir el territorio se divide en areas
homogéneas de acuerdo con el grado real o potencial de amenaza o de riesgo
(Suérez, 2009; Oliveira, 2002). Las zonas de riesgo o zonificacion de riesgos a
incendios son instrumentos fundamentales en la planificacion racional de los
recursos para la proteccion de ecosistemas, proporcionando una visualizacion de la
distribucion espacial del riesgo en toda el area y posibilitando una mejor adecuacion
de recursos destinados conforme el nivel de peligro de cada region (Oliveira, 2002).

Varios investigadores han desarrollado diversos métodos para la zonificacion del
riesgo a incendios, asociando mdultiples factores ambientales de un territorio,
permitiendo de esta manera zonificar el riesgo potencial a incendios de un éarea en
funcién de la sensibilidad al fuego de los factores analizados, muchos de los cuales
han aplicado Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) (Oliveira, 2002; Yeguez y
Alban, 2012; Prado, 2014; Ibarra-Montoya y Huerta-Martinez, 2015: Coelho et al.,
2016; Diaz-Hormazabal y Gonzales, 2016).

2.1.5 Métodos de zonificacion de susceptibilidad a incendios

Los métodos de zonificacion del peligro y el riesgo de incendios permiten evaluar,
parcialmente la incertidumbre sobre la posibilidad o no de la ocurrencia de un
fendmeno y es una herramienta Gtil para la toma de decisiones, requiere el manejo
de una serie de herramientas, entre ellas la l6gica difusa, los sistemas de
informacién geografica SIG, entendiendo que la lI6gica difusa es una herramienta

utilizada en el mapeo de amenazas (Suarez, 2009).
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Esta metodologia de herramientas tecnoldgicas, datos cualitativos y cuantitativos,
resulta elemental para combatir este tipo de sucesos que involucra biodiversidad,

bienes materiales y recursos humanos (Garza, 2007).

- Criterios cualitativos

Segun Garza (2007) el método de criterios cualitativos tiene como objetivo la
identificacion de los riesgos en su origen, en ocasiones son preliminares y sirven de
soporte estructural para estudios cuantitativos, algunos ejemplos de métodos
cualitativos especificos para la evaluacion de riesgo de incendio son: riesgo
intrinseco (Coelho et al. 2016), Gretener, Gustav-Prut (Villanueva, 1984), MESERI
(Fuertes-Pefia, Rubio-Romero y Rubio-Gamez, 2017), PML-EML (Arcos, 2015),
FRAME (Astete y Carcamo, 2015).

- Criterios cuantitativos
Para De la Riva y Pérez (2005) este método de indices cuantitativos basados en la
opinidn de expertos, analisis de regresiones y redes neuronales, relacionan variables
dependientes-respuesta con una serie de variables independientes, la ocurrencia
historica es la dependiente, mientras que las variables de riesgo son consideradas
independientes o predictoras. Los coeficientes obtenidos se interpretan como pesos
o0 ponderaciones de cada variable en su participacion en el mapa sintético de riesgo.
Los modelos existentes en la biografia a este contemplan desde el uso de

regresiones lineales, multiples, logisticas o redes neuronales.

Segun Alaminos-Chica y Castejon-Costa (2006) una estrategia de investigacion
para la recoleccion de informacion es a través de la encuesta, la cual implica un
proceso completo de investigacion para ser llevada a cabo, el término encuesta es
sinbnimo de cuestionario o entrevista. El cuestionario es el instrumento para
recoger informacion, el que puede ser llevado a cabo por teléfono o “cara a cara”,
el que consiste en un formulario que contiene una serie de preguntas o afirmaciones
(Murillo, 2011).
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Existen diversas escalas para medir la opinion de los encuestados en un cuestionario
con preguntas numericas, se pretende dar un valor a la posicion mental frente a una
situacion o un tema determinado (Murillo, 2011).
Segun Murillo (2011) y Alaminos-Chica y Castejon-Costa (2006) las escalas mas
frecuentes son:
e Escala intensidad: estructuran las opiniones bajo formas de respuesta de
abanico, segun la evolucion o grados de un continuum de actitud.
e Escalograma de Guttman: se presenta una serie de cuestiones jerarquizadas
de mayor a menor y se pide su veracidad en cada caso.
e Escala de Likert: es una herramienta de medicion que ofrece al sujeto una
afirmacion y se pide que se califique numéricamente segin su grado de

conformidad con la misma (Figura 1).

v

Bajo | Moderado | Alto | Muy Alto | Extremo

Figura 1. Escala de Likert

Fuente: Modificado de: Llanos-Zavalaga, Rosas-Aguirre, Mendoza Requena, y Contreras-Rios
(2001)

- Modelos fisicos
El método de modelos fisicos segun Zarate (2003) son modelos matematicos que
pretende imitar, copiar, describir o representar la realidad mediante el uso de un
lenguaje matematico. La importancia de la modelizacion matemética de los
incendios forestales radica en la prediccién del comportamiento de dichos
fendmenos y sus efectos en el entorno donde suceden, proporcionando una valiosa
herramienta en los métodos de ataque, estimacidn, despliegue de recursos, medidas
de seguridad para el personal de extincion y poblacion en general, mdltiples

decisiones encaminadas a la minimizacion de los costos materiales y econémicos.
2.1.5.1.Establecimiento de niveles de susceptibilidad a incendios

La susceptibilidad es una variable producto de la sintesis de la interrelacion de todos

los parametros considerados para la realizacion del estudio tanto del medio fisico-
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natural (precipitacion, temperatura, cobertura vegetal, entre otros) como del
socioeconémico (cultivos, vias, entre otros) (Ache, 2008).

Segun Ache (2008) se muestran las relaciones de los parametros fisico-naturales
con la presencia de algunas acciones sobre el medio capaz de generar incendios. A
tales efectos se subdivide en las siguientes categorias:

e Baja susceptibilidad: por el tipo de cobertura vegetal, los grados de
intervencion y la ocurrencia de incendios, tienen poca prioridad la
intervencion y extincion de incendios.

e Moderada susceptibilidad: la relacion de la masa vegetal con la presencia
de moderada a fuerte intervencion hace que las areas requieran la
implantacion de acciones de vigilancia.

e Alta-Extrema susceptibilidad: Areas con predominio de vegetacion muy
inflamable y/o severamente intervenida la que requiere maxima prioridad la

extincién y prevencion de incendios.

2.1.6. Analisis multicriterio para zonificar incendios forestales

Segun las posibilidades se puede obtener el peso relativo de cada criterio por
decision personal o podria consultar a uno 0 mas expertos. Otra forma es, la que se
propone, es a través de una matriz de criterios en donde, luego de un proceso
racional y matematico se obtienen los ponderadores de cada uno (Garcia, Noriega,
Diaz y De la Riva, (2006).

Existe una metodologia de decisiébn multicriterio denominada AHP (Analytic
Hierarchy Process) desarrollada por Saaty (1992) la que se utiliza para estructurar,
medir y sintetizar una gran variedad de problemas. Es un método matematico
creado para evaluar alternativas cuando se tiene en consideracion varios criterios y
estd basado en el principio de la experiencia y conocimiento de los actores (Osorio-

Gobmez y Orejuela-Cabrera, 2008).

Las ventajas del uso de la técnica AHP son segun Beynon (2002):
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1. Permite evaluar factores de orden cualitativo.
2. Se obtiene pesos asignados a cada uno de los elementos, los que son
usados como criterio de decision.
3. El uso de computadoras permite conducir andlisis de sensibilidad de
resultados.
Una de ventaja que menciona es que es una técnica que permite el consenso entre
personas gque actian como decidores (Osorio-Gomez y Orejuela-Cabrera, 2008).
El decisor participante debe comparar la importancia relativa de un elemento con

respecto a un segundo, usando la escala de 9 puntos (Tabla 2).

Tabla 2. Escala de 9 puntos para comparaciones apareadas

Importancia Definicion Explicacion
) . Dos elementos contribuyen idénticamente al
1 Igual importancia o
objetivo
) o La experiencia manifiesta que existe una débil
3 Dominancia débil ) )
dominancia de un elemento sobre otro
) ) La experiencia manifiesta una fuerte
5 Fuerte dominancia ) )
dominancia de un elemento sobre otro
. . La dominancia de un elemento sobre otro es
7 Demostrada dominancia
completamente demostrada.
. . Las evidencias demuestran que un elemento es
9 Absoluta dominancia )
absolutamente dominado por otro.
2,4,6,8 Valores intermedios Son valores intermedios de decision.

Fuente: Garcia, Noriega, Diaz y De la Riva (2006)

2.1.7. Manejo de incendios forestales

El andlisis del area de estudio, identificacion de las areas con alta probabilidad y las
causas de incendios dentro de un territorio (CONAF, 2012) son la base para
desarrollar modelos de gestion de riesgos de incendios y de esta manera disminuir
el nimero de eventos y las superficies afectadas (Castellnou, Pagés, Miralles y
Piqué, 2009). Para el Ministerio del Interior y Seguridad Publica (2017) los planes
de actuacidn frente al riesgo de incendios se centran exclusivamente en gestionar la
emergencia que supone un incendio una vez iniciado. Es decir, es la reaccion al

iniciarse un evento en determinada area (Rodriguez y Ricart, 1997).
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Una metodologia que envuelve procesos cualitativos y cuantitativos constituye el
avance metodoldgico en la planeacién denominada técnica FODA, que se define
como el conjunto de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas surgidas de
la evolucion de un sistema organizacional que, al clasificarse, ordenarse y
compararse, genera un conjunto de estrategias. Tanto las fortalezas como
debilidades tienen caracter interno, mientras que las oportunidades amenazas son

de indole externo (Villagdbmez, Mora, Barradas y Vazquez, 2014).

Producto del cruce de variables FA, FO, DA, DO, mismas que permiten conectar
acciones (oportunidades) que puedan aprovechar en su entorno externo,
preparandose para enfrentar los peligros (amenazas), apoyandose en sus fortalezas

y reduciendo el impacto negativo que puedan tener las debilidades Posso (2011).

Una técnica de manejo de incendios es a través de la Gestion de riesgo, siendo este
el proceso de mayor complejidad y jerarquia de manejo o administracion, y
principalmente que involucra a muchos actores de diversa disciplinas y sectores. La
gestion del riesgo involucra, el componente correctivo o de reduccion del riesgo
(cuando el riesgo ya ha sido creado) y también el componente prospectivo o de
prevencion del riesgo (cuando adn el riesgo no se ha materializado, pero se prevé
si desarrollo en el territorio). Es importante indicar que lo local es el ambito
privilegiado de la gestion del riesgo, ya que es alli donde tiene mayor significado la
participacion y el involucramiento de los actores inmediatos en la creacion y

resolucion del riesgo (Comunidad Andina, 2008).

El conjunto de actividades se denomina ciclo del manejo del riesgo (Figura 2), el
cual Sanchez (2010) asegura que cuenta con diversas fases:
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Fuente:

b)

d)

Prevencion Respuesta

Recuperacion Mitipacion

Figura 2. Circulo de gestion de riesgos

Modificado de Sanchez (2010)

Prevencién: comienza antes de la ocurrencia de un evento, y consiste en
acciones destinadas a suprimir, intervenir o evitar la ocurrencia de
emergencias.

Respuesta: esta etapa se inicia seguidamente después de ocurrida la alarma
y tiene como objetivo realizar las operaciones de emergencia, es decir,
acciones inmediatas destinadas al control de la situacion.

Mitigacion: son acciones destinadas a reducir los impactos (por ejemplo,
encauzamiento de rios y canales), junto con esto se desarrolla la preparacion
que consiste en disposiciones y procedimientos de respuesta y rehabilitacion
para actuar oportuna y eficazmente.

Recuperacién: comienza después de que el evento destructivo acontecio, y
consistird, en un primer momento, en la reparacion y rehabilitacion en el
mas breve plazo de las condiciones basicas de vida de las personas y zonas

afectadas

2.2.Marco Legal

Existen varios instrumentos legales nacionales que enmarcan esta investigacion:

2.2.1.

Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

En su capitulo |1, seccion segunda “Ambiente sano”, art. 14, declara de interés

publico la preservacion del ambiente, la prevencion del dafio ambiental y la
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recuperacion de los espacios naturales degradados; asegurando que la conservacion
de los ecosistemas es prioridad nacional.

La constitucion del Ecuador es la primera en la cual se le otorgd derechos a la
naturaleza, capitulo VII “derechos de la naturaleza”, art. 71, la naturaleza o Pacha
Mama, tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y regeneracion de
sus ciclos vitales, estructura, funciones. El Estado incentivara a las personas
naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera
el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema; en este articulo se
promueve el apoyo a la ciudadania a cuidar y proteger a la naturaleza. En ese mismo
capitulo, se promueve la conservacion de ecosistemas, prevencion de dafios y
respeto de sus procesos y funciones; la zonificacion de &reas susceptibles a
incendios permite detectar las areas en las que se puedan desarrollar incendios y

tomar medidas de prevencion y control.

2.2.2. Agenda 2030 y los objetivos de desarrollo sostenible

Dentro de los objetivos que las Naciones Unidas se plantearon para el 2030, esta
investigacion busca apoyar el cumplimiento de: objetivo 13, “Adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos” y objetivo 15, “Proteger,
restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la
degradacion de las tierras y detener la pérdida de la biodiversidad” (Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2017).

2.2.3. Leyes Organicas

Las leyes organicas en los esta basada la investigacion son: Cédigo organico del
Ambiente y el Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD).

2.2.3.1.Cddigo Organico del Ambiente (COA)

Art. 5, numeral 12 menciona la implementacion de planes, programas, acciones y

medidas de adaptacion para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad
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ambiental, social y econdmica frente a la variabilidad climatica y a los impactos del

cambio climatico.

Art. 26, establece las Facultades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Provinciales en materia ambiental en el numeral 4 esta elaborar planes, programas
y proyectos para prevenir incendios forestales y riesgos que afectan a bosques y

vegetacion natural o bosques plantados.

Art. 27, menciona las Facultades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Metropolitanos y Municipales en materia ambiental, en su numeral 4 establece la
politica de prevenir y controlar incendios forestales que afecten a bosques y

vegetacion natural o plantaciones forestales.

2.2.3.2.Codigo  Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD)

Capitulo 1I, seccion primera “Naturaleza juridica, sede y funciones”, art. 41,

funciones del gobierno auténomo descentralizado provincial en el numeral 3,

promover el desarrollo sustentable de su circunscripcion territorial provincial, para

garantizar la realizacion del buen vivir a través de la implementacion de politicas

publicas provinciales, en el marco de sus competencias constitucionales y legales.

Capitulo III, seccion primera “Naturaleza juridica, sede y funciones”, art. 55,
funciones del gobierno autonomo descentralizado municipal numeral 13, gestionar
los servicios de prevencion, proteccion, socorro y extincion de incendios y gestionar

la cooperacion internacional para el cumplimiento de sus competencias.

2.2.4. Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una vida

Con el desarrollo de esta investigacion se apoya al cumplimiento del objetivo tres:
“Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones,
fomentando el uso sustentable de los recursos naturales, disminuyendo los efectos

negativos de las actividades antropicas sobre el ambiente”.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

A continuacién, se presenta la caracterizacion biofisica y social del cantdn

Pimampiro:

3.1.Caracterizacion biofisica
El canton Pimampiro se encuentra al este de la provincia de Imbabura, sus limites
geograficos son: al norte el canton Bolivar, al sur los cantones Cayambe y Gonzalo

Pizarro, al este el canton Sucumbios y al oeste el canton Ibarra (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion del Canton Pimampiro
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Los tipos de climas que se presentan en el area de estudio son tres (Figura 4), en la
parte baja del cantdn se encuentra el clima ecuatorial mesotérmico seco (EMS), el
cual esta asociado a los valles interandinos abrigados; en la parte media del cantén
el ecuatorial mesotérmico semi-humedo (EMSH) caracteristico de la zona
interandina; en la parte alta domina el clima ecuatorial de frio de alta montafia
(EFAM) situado en los rangos 2000 a 3000 m.s.n.m. (Pourrut, 1983). La
temperatura varia entre los rangos entre 8 y 19°C y presenta precipitaciones de 544

a 897 mm/anuales.
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El canton Pimampiro presenta una superficie de 44339,26 ha, de las cuales el 35%
es bosque natural concentrado en el sur del area de estudio. En menor proporcion
estan los cultivos con un 30% situados al norte del canton, los més tipicos son el
maiz, papa, cebada y trigo. EI paramo con una superficie de 24% es uno de los
ecosistemas representativos por su aporte del recurso hidrico, a pesar de que se ha
reducido considerablemente por el cambio del uso de suelo a cultivos y pastizales

principalmente (Figura 5).
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Figura 5. Uso y cobertura del suelo 2017 cantén Pimampiro

Segun la clasificacion de Holdridge, (1987) las formaciones ecoldgicas presentes
en el cantdn son: bosque humedo montano (bhM) se encuentra entre 2,500 — 3,300
msnm, la topografia de esta formacion es de montafiosa a escarpada; bosque
hdimedo montano bajo (bhMB), se encuentra entre los 1.800 y 2.000 msnm; bosque
muy humedo montano bajo (bmhMB) caracterizado por presentar temperaturas
entre 12-18°C y precipitaciones de hasta 2000 mm; bosque seco montano bajo
(bsMB), se encuentra localizada entre 2000 y 3000 msnm, con variaciones
microclimaticas de acuerdo a los pisos altitudinales de las cordilleras y estepa
espinosa montano bajo (eeMB) el cual se caracteriza por presentar temperaturas
entre 12 y 18 °C (Figura 6).

El canton San Pedro de Pimampiro tiene un gran potencial de diversidad
agropecuaria gracias a sus diferentes pisos climaticos. La actividad fruticola toma
siempre mas importancia la cual empez6 en el 2000, se puede apreciar que los
cultivos permanentes van remplazando poco a poco los cultivos transitorios. El
tomate rifion es el producto emblematico del canton. Es un cultivo que se encuentra

bajo invernadero (58 ha) lo que denota una tecnificacion fuerte (PDOT, 2017).
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Figura 6. Formaciones ecoldgicas del canton Pimampiro

3.2.Caracterizacion social
El canton Pimampiro cuenta con 12951 habitantes de los cuales 6428 son hombres
y 6523 mujeres, distribuidos en las cuatro parroquias: Pimampiro, Chuga, San

Francisco de Sigsipamba y Mariano Acosta (Tabla 3).

La poblacién en su mayoria son mestizos (77,32%), también hay personas de
autodenominacién indigenas, (14,16%) y en menor porcentaje blancos (4,03%),
afroecuatorianos (3,62%) y mulatos (0,87%) (CEPAL, 2012).

Hasta el afio 2017, estas cifras se deben al desarrollo de la agricultura, ganaderia, y

silvicultura como principales actividades y fuentes de ingresos de la poblacion
(54,45%) (CEPAL, 2011).
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Tabla 3. Poblacion de las parroquias del cantén Pimampiro

Parroquia Habitantes
Chuga 1271
Mariano Acosta 1926
Pimampiro 8192

de Sigsipambs 1562
Total 12951

Fuente: CEPAL, (2012)

3.2.1. Situacion actual del canton Pimampiro

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2011-2031 actualmente la
preocupacion de los pobladores del canton esta centrada en el deterioro ambiental
y solventar las necesidades presentes y futuras. El desarrollo de actividades
productivas genera consecuencias negativas en los ecosistemas como es la pérdida
de biodiversidad y contaminacion de fuentes de agua. Otra debilidad es la presencia
de conflictos socioambientales en la poblacion por la retribucién econdémica que se
brinda para la proteccion y/o conservacion de bosques nativos y paramos por los
servicios ambientales que presentan estos ecosistemas, el escaso asesoramiento
técnico en el uso de agroguimicos hace que el ambiente se degrade aun mas dando
como resultado la disminucién de las formaciones ecoldgicas y la extincion de las

especies.

Cambio del uso de suelo: la depredacién de los espacios naturales, en 20 afios
fueron afectados con 645,36 ha que se convirtieron en pastos cultivados en el 2010
y 51,52 ha que pasaron a ser cultivos. Alrededor de 700 ha de bosques naturales
desaparecieron entre 1990 y 2010. El desarrollo de las actividades agricolas y

pecuarias ha ocasionado la pérdida de areas de importancia ecosistémica.

3.3.Historia de incendios forestales en el canton Pimampiro

De los incendios que se reportan para la provincia Imbabura, el cantén Pimampiro
se ha visto afectado con pérdidas de superficies entre 5 y 180 hectareas de
vegetacion (Corporacion OSSO, 2016). EI mayor numero de incendios se registran
en época de verano, de acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
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Territorial 2011-2031, la época seca se extiende entre los meses de junio a
septiembre, de los 17 eventos suscitados en el cantdn, 9 han ocurrido entre los meses

de agosto y septiembre.

3.4.Materiales y equipos

Se presenta los materiales y equipos (Tabla 4) necesarios para el desarrollo del
estudio.

Tabla 4. Materiales y equipos que utilizar en la investigacion

Materiales y Equipos

Navegador GPS-GARMIN
Equipos de Campo
Céamara fotografica-SAMSUNG

Computadora — TOSHIBA- HP

Equipos de oficina Impresora
Impresiones
Varios Imégenes de sensores remoto

Software ArcGIS 10.5, (INPE) y Microsoft
Office 2008

3.5.Meétodos
Las fases metodoldgicas que se llevo a cabo en el presente trabajo de investigacion

fueron las siguientes:

3.5.1. Fase I. Identificacion de factores bio-fisicos causantes de incendios de
cobertura vegetal

A los expertos se plantearon factores influyentes en la ignicion y propagacion de

incendios que fueron utilizados por Coelho et al. (2016) para lo que se realiz6 una

entrevista, con un cuestionario como instrumento, cuya elaboracion y confiabilidad

se basé en los principios basicos expuestos por Morga (2012); los items conjugan

entre preguntas abiertas y estructuradas como es la escala de Likert.
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El instrumento const6 de 6 preguntas (Anexo 1a), las cuales se plantearon para
evaluar la probabilidad de ignicion y propagacion del fuego de las coberturas
vegetales en base a la problematica del area de estudio y a los antecedentes sobre
investigaciones de incendios de vegetacion. Este cuestionario fue aplicado a 11
expertos inmersos en el tema de incendios de cobertura vegetal. EI método
empleado para la seleccion de los expertos fue Snow ball (Figura 7) es una técnica
de muestreo que utiliza cadenas de referencia como una especie de red (Baldin y
Munhoz, 2011), la cual finaliza cuando uno de los expertos da como referencia a
otro participante que ya fue entrevistado. Se clasificd en dos grupos: profesionales
técnicos (7 entrevistados) y profesionales investigadores (4 entrevistados).

Entrevistado

g g " .
Cierre de ciclo

Figura 7. Método Snow ball

Fuente: Baldin y Munhoz (2011)

Los factores biofisicos que se plantearon a los expertos fueron climaticos y fisicos
y la entrevista permitio establecer las ponderaciones de cada factor en la generacion
y propagacion de incendios, para conseguir el consenso al consultar a los expertos

se empled la metodologia Delphi (Garcia-Valdés y Suarez-Marin, 2013).

Una vez seleccionados y ponderados los factores biofisicos que inciden en la

ocurrencia de los incendios, se prosiguio a adaptarlos al area de estudio.
3.5.1.1. Factores climéticos

Los factores climaticos utilizados en la investigacion son: precipitacion,

temperatura, evapotranspiracién potencia y déficit hidrico.
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1. Precipitacion media anual

Se determind con datos de once estaciones meteorolégicas (Tabla 5) del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) que se encuentran cerca del area
de estudio, mismas que cubren toda la superficie del canton (Anexo 3b), las que
mostraron el mayor numero de registros disponibles. Se utilizé informacion
climética de 30 afios (1986-2015) para lograr mayor precision y exactitud. Diversos
investigadores estan de acuerdo que se debe tomar en cuenta un periodo de
informacion de por lo menos 30 afios (Ruiz-Alvarez, Arteaga-Ramirez, VVazquez-
Pefia, Ontiveros-Capurata y Lopez-Lbpez, 2012). La precipitacion que se obtuvo se

utilizé en el diagrama ombrotérmico.

Tabla 5. Estaciones meteorologicas de precipitacion

Codigo Nombre de la L atitud Longitud Altitud Distancia
estacion (msnm)  (km)
MO001 Inguincho 0°15°30” N  78°44’3” W 3185 53.19
MO003 Izobamba 0°22° 00 S 78°337 07 W 3058 176.64
MO025 La Concordia 0°01°29.2”S 79°22°49” W 379 163.36
M103 San Gabriel 0°36° 15N  77°49° 10 W 2860 35.72
M105 Otavalo 0°14>16” N  78°15°35” W 2558 35.24
M301 FF CC Carchi 0°36°26” N  78°08° 07" W 1280 39.77
M308 Tufifio 0°48’ 01” N 77°51° 20" W 3418 55.71
M305 Julio Andrade 0°39°10,7°’N 77°43° 14 W 2890 41.94
M312 Pablo Arenas 0°29’56” N 78°11°42” W 2340 35.62
M315 Pimampiro 0°23°22,6”N 77°56°28,3”W 2090 0
M317 Cotacachi 0°18 18’ N 78°16° 7,3 W 2410 32.71

Fuente: INAMHI, 2017

Posteriormente el proceder metodoldgico fue el siguiente:

a) Relleno de datos
El relleno de datos se realizo en diferentes afios para 9 de las 11 estaciones,
rellenando un total de 43 cifras (Anexo 2a), correspondiente al 2,17% del total de
registros de las estaciones utilizadas en el estudio. Para lo cual se utilizd las

estaciones mas cercanas al area de estudio y que cuenten con informacién
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disponible (Anexo 2b), empleando el método de regresion lineal con la ecuacion de
la recta, mediante software ArcGIS 10.5 y Excel 2012.

Ecuacién 1. Ecuacién de la recta
y=ax+b

Donde: y es la precipitacion estimada, x es la precipitacion patron y a y b son

constantes de la regresion.

b) Correlacion de datos de Precipitacion

Se determind una correlacion positiva y aceptable entre las variables de estudio y
esta similitud se representa a manera de una recta (Anexo 2c), el coeficiente de
correlacion de Pearson estd representado en la gréafica por R? este coeficiente
expresa el grado de covarianza entre variables, siendo positivo 0 negativo, se
interpreta mediante el diagrama de dispersion. El valor de R? va de —1 a 1, mientras
se acerca a la unidad, existe mayor relacion lineal entre las variables (Martinez-
Ortega, Tuya-Pendas, Martinez-Ortega, Pérez-Abreu y Canovas, 2009).

La tabla de la correlacion R? y las ecuaciones del relleno de datos de precipitacion

esta detallados en el Anexo 7.

c) Interpolacion de precipitacion
Se realiz6 mediante el método deterministico Inverse Distance Weight (IDW). Este
método permite validar la eficacia del modelo, porque permite comparar los valores
observados con los calculados (Andrade y Moreano, 2013). El cual se realiz6 a
través del software ArcGIS 10.5.

d) Establecer rangos de susceptibilidad
Una vez determinada la precipitacion que rige en el area de estudio, se establecieron
los rangos de susceptibilidad, teniendo en cuenta que a menor precipitacion mayor
riesgo a incendios (Oliveira, 2002; Coelho et al. 2016), ademas del apoyo de la base
de datos de incendios reportados para la provincia de Imbabura. Para determinar los
rangos, se utilizo el raster de precipitacion media anual, con la utilizacion del

software ArcGIS 10.5. Se calculé la desviacién estandar y la media, posteriormente
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a la media se le sumo una desviacion estandar resultando el rango méximo, para
encontrar el minimo se procedio a sustraer de la media una desviacion estandar. Los
niveles de susceptibilidad se clasificaron en cinco (Coelho et al., 2016). Para el
calculo de valores intermedios, se realizd la diferencia entre minimo y maximo y el
resultado se lo dividié para el nimero de categorias intermedias (3), el valor que se
obtuvo de la division fue el valor constante que se sumd (se iniciara al valor

minimo) hasta encontrar los rangos intermedios.

2. Temperatura promedio anual

Se trabajo con datos de temperatura media mensual para los afios 1986-2015, con
la informacidn obtenida de 6 estaciones meteoroldgicas del INAMHI (Anexo 3c).
Los cuales se seleccionaron por caracteristicas como: disponibilidad de datos y

cercania al area de estudio (Tabla 6).

Tabla 6. Estaciones meteorologicas de temperatura

Codigo Nombre de la L atitud Longitud Altitud  Distancia
estacion (msnm)  (km)
MO001 Inguincho 0°15°30” N 78°44° 3 W 3185 53,19
MO003 Izobamba 0°22°00 S 78°337 07 W 3058 176,64
MO025 La Concordia 0°01°29.2>S  79°22°49” W 379 163,36
M103 San Gabriel 0°36° 15N 77°49° 10 W 2860 35,72
M105 Otavalo 0°14°16” N 78°15°35” W 2558 35,24
M107 Cahuasqui-FAO  0°20°41” N 78°12°39” W 2558 31,20

Fuente: INAMHI, 2017

Existio datos faltantes en 3 estaciones (Inguincho, Cahuasqui y Otavalo), el relleno
de datos se realiz6 en diferentes afios, cubriendo un total de 18 datos rellenados
(Anexo 2e), lo cual represento el 1,67% del total de datos de temperatura media. La

temperatura media que se obtuvo se utiliz6 en el diagrama ombrotérmico del area.

a) Relleno de datos
Se utiliz6 herramientas geoespaciales a través de ArcGIS 10.5 como es el método
de interpolacién puntual Spline que permitié tomar dos puntos consecutivos e ir

trazando segmentos de curvas polindmicas, lo que conllevé a considerarlo ideal
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para la interpolacion de datos (Perugachi-Salamea, Gonzalez-Narvéez, Pambabay-
Calero, Garcia-Arévalo, Vargas-Ayala, Shigla-Cuji y Nath-Nieto, 2014).

b) Correlacion de los datos de temperatura mensual de cada estacion y la altura
Se realizé mediante la regresion lineal simple, a través de la correlacion entre la
altitud de las estaciones como variable independiente y la temperatura mensual
como variable dependiente. Para lo cual se tomo en cuenta las estaciones con datos
faltantes, el grafico de dispersion de datos permitié determinar la correlacion de las
variables (Anexo 2f) mostrando un valor de R? superior a 0,8 lo que permiti6 definir

como validez estadistica (Pizarro, Gonzales, Wittersshein, Saavedra y Soto, 1993).

c) Interpolacion de datos de temperatura
Una vez completados los datos faltantes se aplicé la ecuacion 2 para el calculo de

la temperatura determinada.

Ecuacion 2. Ecuacion de la temperatura determinada

Tpet = Tmensuar + (F (ZDet - Zestaci()n))

Donde Tpet €s el dato de temperatura a determinar, Tmensual €5 €l valor de la
temperatura mensual de la estacion, r es el valor de nx de la ecuacion de la recta,
Zpet altitud referencial, Zestacion altitud de la estacion.

A partir del valor (nx) obtenido del grafico de dispersion y el valor de homologacion
o altitud referencial de 1000m, se determind el valor de la temperatura determinada,
la que permite calcular la temperatura real del area de estudio, a partir de la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 3. Ecuacién de la temperatura real

Tyy = Tpee + (T (27 = Zpe.))

Donde Toet corresponde a la temperatura determinada, r valor de nx de la ecuacion,
ZPEM es el DEM del area de estudio, Zpet valor de altitud referencial.
Para calcular la temperatura real se utilizé el DEM (Modelo Digital de Elevacién)

del area en estudio a una resolucién espacial de 30 m de pixel.
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d) Establecer rangos de susceptibilidad
Con los valores mensuales y con la utilizaciéon del software Excel, se calculo la
media y la desviacion estandar, posteriormente a la media se sumé dos desviaciones
estandar, resultando el rango maximo, se procedio a sustraer de la media dos
desviaciones estandar, encontrando el valor minimo. Para los valores intermedios
se sumo una desviacion estandar al valor minimo que se obtuvo y asi sucesivamente

hasta completar el nUmero de rangos de susceptibilidad establecidos.

3. Evapotranspiracion potencial (ETP)
El célculo de la ETP se realiz6 por medio del método Thorntwaite, para el cual son
necesarias dos variables principalmente: temperatura media (tm) y el indice de calor

anual (1).

Ecuacion 4. Ecuacion de la evapotranspiracion-Thornthwaite
e =16(10 xtm/1)¢
Donde: e corresponde a la evapotranspiracién mensual sin ajustar (mm/mes), tm es
la temperatura media mensual (°C), | es el indice de calor anual y a corresponde a
una variable establecida.
Pero antes de obtener la evapotranspiracion (e) se realizo el calculo de indice de
calor anual (1) el cual se obtiene con la aplicacion de la ecuacién 5y los rasters de

la temperatura media (tm) con el uso del software ArcGIS 10.5.

Ecuacion 5. Ecuacion del indice de calor mensual

. tm 1.514
b= (?)

Donde: Ij es el indice de calor mensual, tm temperatura media mensual en °C.

El indice de calor mensual es la base para el indice de calor anual.
=Xl
Continuamente se procedid al calculo de la variable a, para lo cual se aplico la

ecuacion 6 en funcion del indice de calor anual (1).
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Ecuacion 6. Ecuacion del parametro a

a=0,000000675 x /%- 0,0000771 x 7%+ 0,01792 x 7+ 0,49239

Para obtener el valor final de la evapotranspiracion potencial (ETP) segln
Thornthwaite se aplico la correccion de los valores mensuales de la

evapotranspiracion (e) por el factor de correccion.
Ecuacion 7. Ecuacion de la evapotranspiracion potencial corregida

Donde e es la evapotranspiracion mensual, L factor de correccion, establecido
para la latitud cero (Tabla 7).

Tabla 7. Factor de correccion

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Latitud 1.03 093 1.03 1.00 103 100 1.03 1.03 100 1.03 1.00 1.03
00

Fuente: Pabdn-Caicedo, Eslava-Ramirez y Gémez-Torres, (2001)

a) Establecer los rangos de susceptibilidad
La evapotranspiracion potencial representa la pérdida de humedad de la cobertura
vegetal (Soares y Batista, 2007: Coelho et al. 2016)), teniendo en cuenta esto. Para
determinar los rangos, se utilizo el raster de evapotranspiracion potencial anual, con
la utilizacién del software ArcGIS 10.5 se calculd la desviacion estandar y la media.
Posteriormente a la media se le sumé una desviacion estandar resultando el rango
maximo, para encontrar el rango minimo se procedié a sustraer de la media una
desviacién estandar. Tomando en cuenta la metodologia de Coelho et al. (2016) se
tiene 5 rangos de susceptibilidad y una vez calculados los valores maximo y
minimo, se procedio a calcular los valores intermedios, para lo cual se resto el
minimo del maximo y el resultado se lo dividio para 3 que son los valores faltantes,
el valor que se obtuvo de la division es la constante que se debe ir sumando (se

iniciara sumando al valor minimo) hasta encontrar los tres rangos intermedios.
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4. Déficit hidrico

El método utilizado para realizar el Balance Hidrico Climéatico (BHC) es el
establecido por Thornthwaite y Mather (1955). Para el céalculo del déficit hidrico
(DH) se tom0 en cuenta las entradas de agua, que en este caso es la precipitacion

(Prec), y como salida la evapotranspiracion Potencial (ETP).

Ecuacioén 8. Ecuacion del déficit hidrico

DH = Prec — ETP

a) Establecer los rangos de susceptibilidad a incendios
El déficit hidrico estd relacionado con los incendios como consecuencia de un
periodo continuo o transitorio de sequia, de esta forma cuanto mayor es la
deficiencia hidrica, mayor es la susceptibilidad a la generacion de incendios (Diniz-
Prudente, 2010). Para determinar los rangos, se utilizo el raster del déficit hidrico,
con la utilizacion del software ArcGIS 10.5 se calcul6 la desviacion estandar y la
media. Posteriormente a la media se le sumo una desviacion estandar resultando el
rango maximo, para encontrar el rango minimo se procedié a sustraer de la media
una desviacion estandar. Tomando en cuenta la metodologia de Coelho et al. (2016)
se obtuvo 5 rangos de susceptibilidad y una vez calculados los valores maximo y
minimo, se procedid a calcular los valores intermedios, para lo cual se resto el
minimo del maximo y el resultado se lo dividi6 para 3 que son los valores faltantes,
el valor que se obtuvo de la division es el valor constante que se fue sumando (se

inicié sumando al valor minimo) hasta encontrar los tres rangos intermedios.

3.5.1.2. Factores fisicos
El DEM SRTM utilizado en el estudio se obtuvo del portal del USGS, el cual
presentd una resolucién de 30 m de pixel, el que fue utilizado para los factores

biofisicos: pendientes, orientacion del terreno y altitud.
1. Pendientes

Con el uso del DEM SRTM vy herramientas de ArcGIS 10.5 se gener6 el mapa de

pendientes, mediante la reclasificacién determinando los rangos pertinentes y el
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nivel de susceptibilidad a cada uno de estos. Los rangos se determinaron de acuerdo
con la metodologia de Coelho et al. (2016), donde se establecieron cinco categorias
de susceptibilidad iniciando con pendientes del 15% para el nivel bajo, sumando un
valor de 10 para establecer el siguiente nivel que corresponde a categoria moderada,
asi sucesivamente hasta el quinto nivel donde se tomé valores mayores o iguales al

45,01% de pendiente, que son considerados en categoria extrema.

2. Orientacion del terreno

Mediante el software ArcGIS 10.5, se clasificd la orientacion del terreno en 5
rangos de susceptibilidad, tomando como referencia el historico de incendios
(Anexo 2g; 3d).

3. Altitud

A través del software ArcGIS 10.5, se establecid 5 rangos de susceptibilidad, para
definir los rangos de la altitud se realiz6 a través de ArcGIS 10.5 al igual que la
desviacidn estandar. Para encontrar el minimo se resté de la media dos desviaciones
estandar y para el méximo se sumo la misma cantidad. Luego se obtuvo los rangos
intermedios sumando una desviacion estandar al valor minimo, hasta obtener el

rango maximo.

4. Cercania a las vias

Para realizar el mapa de vias se utilizé la capa a escala 250000, que fue informacion
proporcionada por el SNI (Sistema Nacional de Informacion) del 2011. Para
determinar la susceptibilidad de proximidades de vias se tom0 en cuenta que a
mayor distancia de las vias menor probabilidad de incendios (Ribeiro et al. 2007).
Se obtuvo mediante geoprocesamientos, con la base del histéricos de incendios
ocurridos dentro del territorio (Anexo 2g; 3d), los que demuestran que los incendios
dentro del canton se producen a una cercania a las vias minima de 6 metros.
Siguiendo la metodologia de Coelho et al. (2016) se establecio las categorias, para
lo cual se sumo un valor de 20 (m) al valor minimo (6m), hasta obtener los cinco
niveles, siendo distancias mayores a 66 m la quinta categoria de susceptibilidad

baja.
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5. Usoy cobertura del suelo
Se siguieron los siguientes pasos metodologicos para el procesamiento de la

imagen:
a) Georreferenciar coberturas en campo
En campo se georreferenciaron 420 puntos de acuerdo con los tipos de coberturas

del canton previamente establecidas (Tabla 8).

Tabla 8. Cobertura discriminada

Categorias de uso de suelo y

cobertura vegetal

Bosque

Paramo

Vegetacion Arbustiva
Cuerpo de agua
Frutales

Cultivos

Zona Urbana

Pastizales

b) Clasificacion de la imagen
Se us6 una imagen Landsat 8 del afio 2017, con la que se realizo la clasificacion
supervisada, la cual Arango, Branch y Botero (2005) la definen como una forma de
aprendizaje en la cual se agrupa conjuntos de pixeles, la que se realiz6 a través del
software ArcGIS 10.5 el cual permite procesar y analizar imagenes multiespectrales

de datos de sensores remotos (Sanz, 2002).

¢) Validacion de la clasificacion supervisada de la imagen
Una vez realizada la clasificacion supervisada de la imagen, se valido su
concordancia por medio de la matriz de confusion la cual se construye a partir de
una imagen satelital con N celdillas clasificadas en M clases, sobre las columnas se
ordenan las clases reales (puntos de control en campo), sobre las filas las unidades
cartograficas (clases del mapa). El indice que se tom6 como referencia para la

validacién de la clasificacion fue el Coeficiente Kappa cuyos valores varian entre 0
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y 1 (Tabla 9), representando el valor de 1 como casi perfecta concordancia
(Sanchez-Mufioz, 2016).

Tabla 9. Valoracion del coeficiente de Kappa

Grado de

concordancia
<0 Pobre
0,01-0,2 Leve
0,21-0,4  Aceptable
0,41-0,6  Moderada
0,61-0.8  Considerable
081-1 Casi perfecta

K

Fuente: Landis y Koch (1977)

d) Establecer rangos de susceptibilidad
Para la clasificacion de los rangos de susceptibilidad de las diferentes coberturas
vegetales se realizo la tabulacion de los datos obtenidos en las entrevistas a los
expertos; la cual se realizd a través del uso de medidas de tendencia central, la
aplicacion de la moda permitid establecer el nivel de susceptibilidad de cada una de

las 8 coberturas vegetales del cantdn, clasificando 5 categorias.

3.5.2. Fase Il. Zonificacion de la susceptibilidad a incendios de la cobertura
vegetal

La entrevista realizada a los expertos se utilizd como base para determinar la

ecuacion la que muestra la susceptibilidad de los 9 factores biofisicos en el area de

estudio, para el cumplimiento de este objetivo se siguié los siguientes pasos

metodoldgicos:

a) Tabulacion de datos
Se aplico las medidas de tendencia central, las cuales buscan describir un valor
tipico o representativo del conjunto de datos. La moda fue la medida que se aplico
en el estudio, la cual indica el nimero que se repite con mayor frecuencia
(Gutierrez, 2013). Con lo cual se categorizo cada uno de los factores biofisicos, para

a continuacion ponderarlos.
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b) Formulacién de la ecuacién de susceptibilidad
Para plantear los coeficientes de la ecuacion se aplico la metodologia de decision
multicriterio desarrollado por Saaty (1992), el que se denomina AHP (Analytic
Hierarchy Process). Para establecer los valores de importancia a cada uno de los

factores se llevo a cabo usando una escala de comparacion apareada (Tabla 10).

Tabla 10. Comparaciones apareadas

Orientacion Déficit Cercania
Cob.Veg Pend Prec Temp del ETP Altitud .. .
hidrico avias
Terreno
Cob. Veg 1 500 3 2 5 1 500 1 2
Pend 0.2 1 02 1 1 05 2 0.2 2
Prec 5 5 1 3 5 1 5 1 5
Temp 05 1 03 1 1 05 3 033 1
Orientacion
del 0,2 1 02 1 1 02 1 0,2 1
Terreno
ETP 1 2 12 5 1 s 1 5
Altitud 0.2 05 02 033 1 02 1 1 1
Déficit
hidrico 1 5 1 3 5 1 1 1 5
Cercania a
las vias 0,5 0,5 0,2 1 1 0,2 1 0,2 1
TOTAL 9,60 21,00 7,00 1433 25,00 560 2400 593 23,00

Cob. Veg: cobertura vegetal; Pend: Pendientes; Prec; Precipitacion; Temp: Temperatura; DF: Déficit hidrico

e) Aplicacion de herramientas geoespaciales
La aplicacion de la ecuacion de susceptibilidad en el software ArcGIS 10.5 se
realiz6 mediante la suma de 9 rasters de resolucion 50 m, reclasificados de cada uno
de los factores biofisicos, lo que permitié obtener el mapa de susceptibilidad para
el canton Pimampiro, clasificado en cinco niveles (bajo, moderado, alto, muy alto

y extremo).

f) Calibracion y validacion del modelo
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La calibracion y validacion del modelo se realiz6 con los focos de calor, los cuales
fueron descargados desde el portal del INPE (Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales) de Brasil http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas, institucion
creada en 1960 la cual adquiere informacion de los satélites CBERS-4, TERRA,
AQUA, NOAAs 15, METOp-B, GOES-13 eS-NPP, LANDSAT-7 e8,
RESOURCESAT-2, METOp-B e S-NPP.

Los focos de calor se reportan para Ecuador desde el afio 2000, mismo afio que
fueron usados para el canton Pimampiro, reportandose para esta area un total de
140 focos hasta el afio 2017, con los que se buscé verificar la coincidencia con el
modelo obtenido para el cantdn y las zonas de susceptibilidad del territorio.

g) Prueba estadistica
Para comprobar estadisticamente que el modelo es aceptable se aplicé la tabla de
contingencia y prueba del Chi cuadrado (X?) la cual establece la relacion entre dos
variables: los focos de calor y el modelo obtenido. Estas se realizaron en el software
IBM SPSS Statistics.
Para lo que se plantearon las siguientes hipotesis:
Ho= Existen diferencias significativas entre el modelo obtenido y los focos de
calor (no estan asociadas)
Ha= Existen semejanzas entre el modelo obtenido y los focos de calor (estan
asociadas)
Al realizar la tabla de contingencia y la prueba del chi cuadrado se acepta o rechaza
cualquiera de las hipotesis; nula o alternativa, dependiendo el nivel de significancia
que debe mostrar el X? de Pearson menor de 5%, para aceptar la hipotesis alternativa
y afirmar que las variables muestran asociacion entre ellas, se acepta la hipotesis

nula si el nivel de significancia supera el 5%.

3.5.3. Fase lll. Disefiar estrategias de gestion de riesgo de incendios de cobertura
vegetal
Para el disefio y planteamiento de las estrategias se siguio los siguientes pasos

metodoldgicos:
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a) Analisis FODA
Teniendo en cuenta la revision bibliografica se plantearon las fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas del canton Pimampiro y en base a ellas las

estrategias siguiendo la metodologia propuesta por Posso (2011).

b) Planteamiento y disefio de estrategias
Las estrategias que se plantearon fueron en base al circulo de gestion de riesgos, la
que busca generar conciencia y cultura preventiva en las acciones de cada una de
las fases (Sé&nchez, 2010). Las estrategias planteadas pretenden establecer
actividades de: prevencion, respuesta, mitigacion y recuperacion de la presencia de

riesgos en un area determinada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ldentificacion de factores bio-fisicos causantes de incendios de cobertura
vegetal

De acuerdo con la experiencia de los expertos, se determind que los factores

biofisicos que influyen en la ocurrencia de incendios tienen ponderaciones (Tabla

11), ubicandolos de mayor (1) a menor (9) influencia.

Los factores para el area de estudio coinciden con la investigacion desarrollada por

Coelho et al. (2016), con diversa ponderacion.

Tabla 11. Factores que influyen en la ocurrencia de incendios

Factores bio-fisicos Ponderacién
Cobertura vegetal
Temperatura
Pendientes

Orientacion del Terreno
Evapotranspiracién
Déficit hidrico

Altitud

Precipitacion

Cercania a las vias

© 00 N O O b W DN P

A continuacion, se describen los factores biofisicos: climaticos y fisicos de acuerdo

con las caracteristicas que del area de estudio:

4.1.1. Factores climaticos
Los factores climaticos que se adaptaron a las caracteristicas del area de estudio

son: precipitacién, temperatura, evapotranspiracion potencial y déficit hidrico.

1. Precipitacion media anual

Conociendo la precipitacion del area de estudio se establecié los rangos de
susceptibilidad a incendios (Figura 8) considerando que es uno de los factores
climaticos que influye en la presencia de humedad de la vegetacion, propiciando

las condiciones Optimas para generarse un incendio debido a la escasez de estas
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(Ibarra-Montoya y Huera Martinez, 2017). En este sentido los valores de

precipitacion mas bajos se presentaron al norte del canton, el cual al poseer un clima

ecuatorial mesotérmico (EMSH) las precipitaciones son escazas (Pourrut, 1983),

multiples estudios desarrollados en Latinoamérica coinciden que, a menor

presencia de lluvias, mayor es la probabilidad de ocurrir un incendio (Pabdn-
Caicedo, 2011; Mufioz-Robles y Santana -Arias, 2018; Coelho et al. 2016), por su

influencia en factores como la vegetacion y temperatura tornando mas susceptible

a incendios a las areas (Prieto, Agostino, Bastidas, Borghese y Colin, 2009), es asi

que la parte sur del cantdon presenta susceptibilidad baja (15%) porque las

precipitaciones en esta area esta sobre los 800 mm de esta forma se combinan la

humedad del suelo y la vegetacion disminuyendo la probabilidad de ignicién.
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Figura 8. Precipitacion anual y rangos de susceptibilidad a incendios del cantén

Pimampiro

41



2. Temperatura media anual

Influye en el comportamiento del fuego indirectamente, sobre factores que
controlan la propagacion, como el viento, humedad del combustible y estabilidad
atmosférica (Soares y Batista, 2007). En este sentido la susceptibilidad extrema en
el canton cubre alrededor del 38% de superficie, la que se presenta al norte del area
de estudio, y susceptibilidad baja al sur (44%) (Figura 9), los factores influyentes
son las condiciones determinadas por el clima ecuatorial mesotérmico semi hiumedo
(EMSH), donde la temperatura de acuerdo a la humedad y exposicion al sol pueden
alcanzar hasta los 25°C Pourrut (1986), y la cobertura vegetal al sur del canton es
bosque y paramo los que Jauregui, (2005) considera que son ecosistemas que
regulan la atmosfera y el clima a diferencia del norte donde estan las areas de
desarrollo agricola y pecuario (36%) y el fuego es utilizado para la limpieza de
terrenos, en este contexto Yebra, De Santis y Chuvieco (2005) mencionan que los
incendios esta condicionados por factor de ignicidn antrépico.
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Figura 9. Temperatura media y rangos de susceptibilidad a incendios.
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El diagrama ombrotérmico muestra que el &rea de estudio presenta dos épocas
lluviosas (enero-mayo y octubre-diciembre) y una época seca (junio-septiembre)
(Figura 10). Este se realiz6 con la temperatura y precipitacion media del canton, de
30 afios (1986 hasta 2015).
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Figura 10. Diagrama ombrotérmico 1986-2015 del canton Pimampiro

Para el canton Pimampiro la época seca es en donde sucede el mayor nimero de
incendios de la cobertura vegetal, siendo los meses de estiaje, donde se presentan
mayor nimero de registros de incendios (Figura 11) lo cual va a la par con el
histérico de incendios (2014-2017) (Anexo 2g y 3d). Existe una fuerte relacion
entre las épocas de bajas precipitaciones y la ocurrencia de incendios, debido a que
las condiciones climaticas determinan la época de ocurrencia de incendios (altas
temperaturas, bajas precipitaciones) la vegetacion determina la intensidad de estos
(Jiménez, Urengo y Toro, 2016), en épocas prolongadas de sequia cede humedad al
ambiente, presentando condiciones extremas favorables para la ocurrencia de

incendios (Soares, 1985; Rusticucci y Barrucand, 2004).

A diferencia de las épocas lluviosas porque el contenido de humedad del suelo y la
vegetacion reduce el potencial de ignicidn, esto ocasiona que los incendios sean
inversamente proporcionales a las épocas de lluvia (Miller y Urban, 2000;
Dirmeyer, Schlosser y Brubaker, 2009; Pabdn-Caicedo, 2011), es la razén por la

cual el mayor numero de registro de incendios se de en época de sequia.
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Figura 11. Relacion entre precipitacion y nimero de incendios del canton
Pimampiro

3. Evapotranspiracion potencial (ETP)
La evapotranspiracion potencial (ETP) influye en la generacion de incendios debido
a que es la pérdida de humedad de la vegetacion (Camargo y Camargo, 2000;
Batista, 2000; Oliveira; 2002; Ayoade, 2002; Diniz-Prudente, 2010; Coelho et al.
2016), los niveles de susceptibilidad aumentan al incrementar la
evapotranspiracion, porque una vegetacion seca es mas propensa a incendiarse
(Yaguez y Alban, 2012; Trevifio, Verastegui, Jiménez y Aguirre, 2005; Jiménez,
Urrego y Toro, 2016). En este sentido la susceptibilidad en el area de estudio

muestra pérdidas de humedad que van desde los 572 a 875 mm/anuales (Figura 12).

Para el canton la susceptibilidad entre alta a extrema cubre 25,98% de la superficie,
concentrada al norte de Pimampiro, este factor esta influenciado por la temperatura
y precipitacion porque en el sur donde la evapotranspiracion disminuye, la
precipitacion aumenta y la temperatura disminuye, es decir estos determinan la
ocurrencia de incendios lo cual influye en la pérdida de humedad de la cobertura
vegetal, es decir mientras mayor es la temperatura y evapotranspiracion, y menor
la precipitacion la susceptibilidad para incendiarse de un area incrementa (Miller y
Urban, 2000; Perez-Verdin, Marquez-Linares, Cortés-Ortiz y Salmerén-Macias,
2013; Coelho et al. 2016).
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4. Déficit hidrico
El déficit hidrico dentro del cantén Pimampiro oscila entre -289 a 315 mm (Figura
13), la pérdida de humedad de la vegetacion se concentra en la parte norte del
canton, donde las condiciones climaticas influenciadas por la temperatura,
de

(evapotranspiracion potencial) incrementando el déficit hidrico (Rusticucci y

precipitacion  favorecen la pérdida humedad de la vegetacion
Barrucand, 2004), investigaciones como la de Batista (2000) y Coelho et al. 2016,
coinciden en que el fuego se propaga con mayor facilidad donde el déficit hidrico
es mayor, por las condiciones de la vegetacion.

En este sentido, los rangos de susceptibilidad entre alta a extrema debido al déficit
hidrico en el cantdn, ocupa el 61% de la superficie, es decir la pérdida de humedad
de la vegetacion es mayor a las precipitaciones que se presentan en esta area y al

existir mayor déficit hidrico, incrementa la susceptibilidad a incendios (Batista,

45



2000; Oliveira, 2002; Diniz-Prudente, 2010; Pabdn-Caicedo, 2010) porque el
material seco absorbe humedad de una atmdsfera hiumeda y libera agua cuando el
aire esta seco cuando existe desequilibrio entre el ambiente y la vegetacion, se
produce el déficit hidrico, y es donde incrementa la susceptibilidad de la vegetacion

a incendiarse (Yeguez y Alban, 2012).
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Figura 13. Déficit hidrico cantdn y rangos de susceptibilidad a incendios del
canton Pimampiro

Factores climaticos como la precipitacion, temperatura afectan la capacidad que
tiene la cobertura vegetal para retener vapor de agua (evapotranspiracion), cuando
la temperatura aumenta la humedad generalmente decrece (déficit hidrico) y de este
modo ayuda a bajar el contenido de humedad de los combustibles, aumentando el
riesgo de incendios (Batista, 2000; Coelho et al. 2016).
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4.1.2. Factores fisicos
Los factores fisicos que se describen a continuacion son: pendientes, orientacion

del terreno, altitud, vias y cobertura vegetal.

1. Pendientes

Las pendientes son un factor biofisico que influye en los incendios, debido a la
facilidad de propagacion que generan las pendientes, ademas, que este factor
influye en la cantidad de calor que recibe la vegetacion en la parte alta al momento
de generarse un incendio es por esa razon que se acelera la propagacion en terreno
escarpado (Soares y Batista, 2007; Jiménez, Urrego y Toro, 2016; Coelho et al.
2016).

La clasificacion de los rangos de susceptibilidad y ponderacion que se le asigné a
las pendientes en el area de estudio se tomd en cuenta que, al incrementar el
porcentaje de inclinacion del terreno, la susceptibilidad también aumenta por la
relacién directa que tiene la velocidad de propagacion de los incendios, debido a
que los terrenos inclinados actian como una chimenea transportando el calor y las
llamas ladera arriba (Batista, 2000; Oliveira, 2002). En este sentido el cantdn al
presenta 44,7% de superficie con pendientes mayores a 45% de inclinacién, la
susceptibilidad entre alta a extrema debido a este factor cubre 76,5% de superficie
(Figura 14) de acuerdo al Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial, el canton
presenta geografia irregular, lo que permite relacionar con que Diniz-Prudente,
(2010) y Coelho et al. (2016) mencionan que dependiendo las pendientes de un
territorio y la velocidad del viento, la pendiente puede ser el factor mas importante
que el viento en la determinacion de la tasa de propagacién del fuego. Porque el
desarrollo del fuego se da con mayor velocidad en las pendientes que en los terrenos
planos, el movimiento de la columna de conveccion y la transmision del calor en
las pendientes es mas lenta en una superficie plana. (Jiménez, Urrego y Toro, 2016;
Aiji, Loghin, Vinod y Jacob, 2017).
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Figura 14. Clasificacion de la susceptibilidad de las pendientes a incendios del
canton Pimampiro

2. Orientacion del terreno

La orientacion del terreno es un factor biofisico que en el area de estudio interviene
en la generacion de incendios por la influencia en la intensidad de la radiacion solar
incidente sobre el terreno, teniendo efecto sobre la humedad del aire y del material
combustible (Oliveira, 2002). La clasificacion de la susceptibilidad del territorio
se establecié dependiendo del nimero de incendios ocurridos en cada una de las
orientaciones por lo que el 76% de incendios ocurridos desde el afio 2014 hasta el
2017 se desarrollaron en las orientaciones este, noreste, sureste, oeste, suroeste y
noroeste ocupando la susceptibilidad entre alta a extrema un 45,69% del canton
(Figura 15), estudios como de Soares y Batista (2007) permite corroborar que
calentamiento de las orientaciones este, norte y oeste, son las que mas radiacion

solar reciben en el hemisferio sur y coincidiendo con Coelho et al. (2016) que

48



determiné que la orientacion norte presenta extrema susceptibilidad a incendios en

su estudio desarrollado en Brasil.
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Figura 15. Orientacion del terreno y rangos de susceptibilidad a incendios del
canton Pimampiro

3. Altitud
El factor biofisico altitud en el canton, muestra que la parte baja presenta mayor
susceptibilidad a incendios investigaciones como la de Oliveira (2002) y Diniz-
Prudente (2010) aseguran que la altitud sobre el nivel del mar regula las condiciones
climaticas del territorio, debido a que las altas elevaciones presentan climas frios y
himedos y en altitudes bajas la temperatura aumenta y las precipitaciones
disminuyen. Afirmacion que coincide con la esta investigacion, porque para el
canton Pimampiro la altitud menor a 2140 msnm muestra susceptibilidad extrema

a incendios ocupando un 0,6% de superficie, debido a que el cantdn esta dominado
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por altitudes mayores a los 3000msnm (Figura 16), donde las precipitaciones llegan
hasta los 800 mm, siendo un condicionante del estado de la vegetacion.
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Figura 16. Altitud y rangos de susceptibilidad de la altitud a incendios del canton
Pimampiro

4. Proximidad a las vias

El factor biofisico proximidad a las vias en el cantén, muestra que la mayoria del
territorio presenta susceptibilidad baja a incendios por la poca red vial existente
(Figura 17), investigaciones desarrolladas por Pabén-Caicedo (2011); Coelho et al.
(2016) mencionan que el mayor porcentaje de incendios se asocian a lugares donde
existe mayor desarrollo de actividades antrdpicas, la proximidad de carreteras y
nucleos urbanos, factores que deben ser considerados factores preponderantes al
riesgo de incendio en areas forestales (Yang, He, Shirfley y Gustafson, 2007; Tian,
Zhao, Shu y Wang, 2013)
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En este sentido al canton se clasifico la proximidad y el nivel de susceptibilidad de
acuerdo con las caracteristicas del area de estudio, el cual presenta susceptibilidad
baja (91%) debido al poco desarrollo vial que existe en la zona. La susceptibilidad
entre alta a extrema ocupa el 6% de la superficie, porcentaje concentrado en las

zonas pobladas o desarrollo de actividades humanas.
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Figura 17. Vias y rangos de susceptibilidad a incendios del cantén Pimampiro.

5. Cobertura vegetal
Como resultado de la clasificacion de la imagen se obtuvo un valor del coeficiente
de Kappa de 0,7 mostrando una concordancia considerable de la clasificacion de la

imagen (Figura 18).

La cobertura vegetal y uso del suelo es un factor determinante en la generacion de
incendios, en este sentido Estacio y Narvaez, (2012); Pabon-Caicedo (2011);
Yeguez y Alban (2012); Jiménez, Urrego y Toro, (2016); Coelho et al. (2016);
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Mufioz-Robles y Santana-Arias (2018) en sus investigaciones aseguran que la
cobertura vegetal es el material combustible para la ocurrencia de incendios y se
clasifica en funcion del potencial para la ocurrencia y propagacion de incendios, de
acuerdo con la combustibilidad de las especies existentes y las caracteristicas, tales

como composicion, etapa de desarrollo y tipo de manejo.

El contenido de la humedad es la propiedad mas importante de la vegetacion porque
controla la inflamabilidad, la cual es el reflejo del clima y de las condiciones
atmosféricas y puede variar rapidamente, los combustibles vivos y muertos tienen
diferentes mecanismos de retencion de agua y diferentes respuestas a las
variaciones del clima (Diniz-Prudente, 2010). De este modo, el material muerto es
mas seco y responde mas rapidamente a las variaciones meteoroldgicas, siendo el

principal responsable de la propagacion de los incendios (Soares y Batista, 2007).

El factor biofisico cobertura vegetal y uso de suelo del canton, muestra que la
cobertura de paramo, cultivos, pastizales, bosque, vegetacion arbustiva y frutales
presenta entre extrema y alta susceptibilidad ocupando un 63,7% de la superficie
del cantdén (Figura 18). Este sentido en el cantén se conjugan dos factores
determinantes en este tipo de eventos, el factor antrépico por el uso del fuego en el
desarrollo de la agricultura, el que se usa generalmente en regiones tropicales como
parte de la cultura (Jiménez, Urrego y Toro, 2016) y los factores climaticos los
cuales determinan las condiciones de la vegetacion, siendo mas susceptible en
épocas de bajas precipitaciones, debido al incremento de la evapotranspiracion y el

déficit hidrico.

En este contexto el 30% de la superficie de Pimampiro estd dominada por cultivos,
mostrando que alrededor del 50% de la poblacion se dedica a actividades agricolas
y ganaderas principalmente, coincidiendo con Estacio y Narvéez, (2012); Pérez-
Verdin, Marquez-Linares, Cortés-Ortiz y Salmerdn-Macias (2013) que aseguran
que entre las causas principales que generan incendios en su mayoria tienen relacion

al cambio del uso del suelo.

52



830000
1

830000
1

845000
1

10045000
N

10030000
1

10015000
1

IBARRA

CAYAMBE

BOLIVAR

"/ GONZALO
PIZARRO

Km

T
10045000

10030000

10015000

0 25 5 10
L |

10045000

10030000

10015000

IBARRA

CAYAMBE

AN

[

25

T
10045000

T
10030000

T
10015000

Km
10

T
830000

T
845000

Leyenda
B Bosque natural T2 Paramo
““ICuerpo de agua “1 Pastos

—1Cultivo 1Vegetacion arbustiva
—IFrutales Zona urbana

T
830000

T
645000

Cobertura vegetal

[ o (Cuerpo de egua

Susceptibllidad

Nula

498

Ma3erado  Zona urnana)

Wuderaa

31,63

Alto {Fratales]

Alta

3,18

[ iy Al {Pastizales, Eosque, Vegatacidn arbustiva)
[ Exvemo (Caliives. Péramo)

Muy alta
Extrema

810
%.71

Figura 18. Cobertura de suelo y asignacion del nivel de susceptibilidad a

incendios

En este sentido diversas investigaciones han mostrado que factores topograficos,

climaticos y fisicos influyen en la susceptibilidad de las superficies a incendiarse;

lo cual depende del ecosistema en estudio y las condiciones climéticas que dominen

el area.

En consecuencia, la identificacion de los factores que influyen en la probabilidad

de un &rea a incendiarse es basica para establecer las &reas con mayor nivel de

susceptibilidad y de esta manera tomar medidas de mitigacion, prevencion,

respuesta y recuperacion a este tipo de emergencias.
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4.2. Zonificacion de la susceptibilidad de incendios de la cobertura vegetal en

el canton Pimampiro

La ponderacion de los factores biofisicos que influyen en la generacién de incendios
dentro del cantén de menor a mayor influencia (Tabla 12), de acuerdo con la
metodologia desarrollada por Saaty (1992) muestra que la precipitacion tiene mayor
prioridad, importancia e influencia en la ocurrencia de incendios (Trevifio,
Verastegui, Jiménez y Aguirre, 2015: Jiménez, Urrego y Toro, 2016). Los valores
siguientes de cada uno de los factores biofisicos van disminuyendo su influencia
(valores) a partir del factor precipitacion, resaltando la jerarquia e importancia de

uno sobre otro (Jiménez, 2012).

Tabla 12. Ponderacion de los factores biofisicos influyentes en la ignicion y
propagacion de incendios

Factores biofisicos Valor
Orientacion del Terreno  0,0433
Cercania a las vias 0,0467
Altitud 0,0551
Pendientes 0,0737
Temperatura 0,0791
Cobertura Vegetal 0,1587
Evapotranspiracion 0,1602
Déficit hidrico 0,1832
Precipitacion 0,2001

Fuente: Modificado de Coelho et al 2016

A continuacién, se planted la ecuacion de susceptibilidad a incendios para el area
de estudio tomando los pesos determinados para cada uno de los factores, los cuales

influyen en la ocurrencia de incendios dentro del territorio.

Ecuacion 9. Ecuacidon de la susceptibilidad para el canton Pimampiro modelo sin
calibrar

Susceptibilidad = 0,2001Prec + 0,1832Def + 0,1602ETP + 0,1587 Cob.Veg +
0,0791Temp + 0,0737Pend + 0,0551Alt + 0,0467Vias + 0,0433 Ori
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Para cumplir con la zonificacion del canton Pimampiro, el modelo no calibrado
muestra las areas susceptibles a incendios de la cobertura vegetal en base a los
nueve factores antes mencionados. En la que se prioriza los factores climaticos
precipitacion, deficit hidrico y evapotranspiracion potencial, sobre el factor
cobertura vegetal, debido a la influencia que tienen en la fenologia de la vegetacion,
siendo factores claves e importantes en la ocurrencia y propagacion de los incendios
(Renteria-Anima, Trevifio-Garza, Navara-Chaidez, Aguirre-Calderon y Catu-Silva,
2005; Ibarra-Montoya y Huera-Martinez, 2017).

Los factores relacionados afectan la susceptibilidad en diferentes grados, priorizar
los factores climaticos en la prediccion de incendios en el cantdn Pimampiro,
muestra que el area estd dominada alrededor del 40% por susceptibilidad entre baja
(22,8%) y moderada (20%).
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Figura 19. Modelo no calibrado de susceptibilidad a incendios de la cobertura
vegetal cantén Pimampiro
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El modelo de susceptibilidad no calibrado de susceptibilidad a incendios muestra
que a pesar de que la mayor superficie de canton esté clasificada como nivel alto
(34,03%) de susceptibilidad a incendios, la representatividad que muestra la
susceptibilidad baja y moderada centrada en la parte baja y media del canton, es
importante tomar en cuenta, ya que dichas areas estan dominadas por coberturas
como son cultivos, frutales y pastos, se mencion6 que las principal actividades
econdmicas que se desarrollan en el territorio son ganaderia y agricultura es por
esta razén que se busca comprobar la validez y confiabilidad del modelo, usando
los focos de calor registrados por el INPE (Instituto Nacionaal de Investigaciones
Espaciales) con el modelo de zonificacion del canton Pimampiro (Anexo 3e) , lo
cual permitio observar que las zonas en las cuales coinciden la mayoria de los focos
(42,14%) son en areas de susceptibilidad moderada (Tabla 13), por lo que el modelo

necesita ser ajustado.

Tabla 13. Coincidencia de los focos de calor con la susceptibilidad del area de

estudio
Susceptibilidad 00° de er)ce”taje
Baja 44 31,43
Moderada 59 42,14
Alta 19 13,57
Muy Alta 11 7,86
Extrema 7 5,00
Total 140 100,00

Calibracion y validacion del modelo

Para calibrar del modelo de la zonificacion se procedié a cambiar las ponderaciones
de los factores, asignando mayor peso a la cobertura vegetal (Tabla 14; Anexo 2h),
de acuerdo con las indicaciones de los expertos entrevistados y tomando en cuenta
que la vegetacion es el material combustible para la ignicion y propagacion de
incendios. Es uno de los factores que tienen influencia frecuente en la prediccion
de patrones espaciales en la ocurrencia de incendios (Miller y Urban, 2000;
Oliveira, 2002; Diniz-Prudente, 2010; Pabdn-Caicedo, 2011; Jiménez, Urrego y
Toro, 2016; Mufioz-Robles y Santana-Arias, 2018). Ademas del uso del fuego con
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fines agropecuarios por productores y comunidades rurales para la limpieza de
terrenos y en algunos casos las condiciones climéticas favorecen para que el fuego
se expanda y se generen los incendios en grandes proporciones (Jiménez, Urrego y
Toro, 2011; Mufoz-Robles y Santana-Arias, 2018).

Tabla 14. Ponderacién de los factores

VARIABLE VALOR
Cercania a las vias 0,0509
Pendientes 0,0737
Orientacion del Terreno  0,0804
Altitud 0,0861
Temperatura 0,0868
Precipitacion 0,1096
Déficit hidrico 0,1494
Evapotranspiracion 0,1721
Cobertura Vegetal 0,1921

Una vez modificadas las ponderaciones de los factores se planto la ecuacion de
susceptibilidad, la cual muestra mayor jerarquia al factor cobertura vegetal, seguido
por factores climéticos (evapotranspiracion potencial, déficit hidrico, precipitacion
y temperatura), en menor influencia factores topogréficos (altitud, orientacion del

terreno y pendientes) y finalmente el factor cercania a las vias.

Lo que permite determinar que la cobertura vegetal es el material combustible
béasico e indispensable en la ocurrencia de incendios y este es dependiente de las
condiciones climaticas del territorio para entrar en combustién, que de un agente de
ignicion, esto se debe a que las condiciones climaticas dan la posibilidad de que la
combinacién de altos valores de temperatura y bajos valores de humedad en la
vegetacion inicien un incendio (Batista, 2000; Oliveira, 2002; Soares y Batista,
2007; Diniz-Prudente, 2010).

Ecuacion 10. Ecuacion de susceptibilidad a incendios corregida y validada para el
canton Pimampiro

Susceptibilidad = 0,1921Cob.Veg + 0,1721ETP + 0,1494DEF + 0,1096Prec+
0,0868Temp + 0,0861Alt + 0,08040rien + 0,0737Pend + 0,0509Vias
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Como resultados de la calibracion del modelo y la validacion se gener6 un nuevo
modelo de susceptibilidad a incendios (Figura 20), donde se puede evidenciar que
el area esta dominada por susceptibilidad muy alta (40,42%), extrema (27,16%) y
alta (22,95%) identificando un total de 90,53% de susceptibilidad entre alta a

extrema dentro del cantén.

La influencia de las variables climaticas en la ecuacion es representativa, por
encima de factores topograficos permiten determinar que son las que condicionan
la fenologia de la vegetacion atribuyéndoles la pérdida o ganancia de humedad
(Trevifio, Verastegui, Jiménez y Aguirre, 2005; Pabon-Caicedo, 2011; Jiménez,
Urrego y Toro, 2016).
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Figura 20. Modelo calibrado de susceptibilidad a incendios para el canton
Pimampiro

La validacion del modelo se realizd con la superposicion los focos de calor lo que
permitié evidenciar que el 92,86% de los focos de calor coinciden con la
susceptibilidad alta a extrema del cantdn, y para la susceptibilidad baja no muestra
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coincidencia (Tabla 15; Anexo 3g) es decir que le modelo se adapté a las
caracteristicas del area de estudio. En este contexto menciona Burrough (1997) que
todos los modelos utilizados en el ambiente de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) deben ser validados.

Tabla 15. Porcentaje de coincidencia de los focos de calor con el modelo
calibrado

Susceptibilidag ~ Tocosde  Porcentaje

calor (%)

Baja 0 0,00

Moderada 10 7,14
Alta 16 11,43
Muy Alta 102 72,86

Extrema 12 8,57
Total 140 100,00

Los factores que se relacionaron afectan el riesgo de incendio en grados diferentes.
La cobertura vegetal y las condiciones climaticas indican las caracteristicas de
inflamabilidad y potencial de intensidad del fuego, asi como diferencias de
contenido de humedad entre los materiales combustibles, la pendiente esta asociada
a la velocidad y direccion de propagacion mientras que la orientacion del terreno y
la altitud indica indirectamente el contenido de humedad del material combustible
y afecta también la tasa de propagacién de los incendios. Los vientos predominantes
indican las direcciones de mayor probabilidad de propagacion, Por lo tanto, no es
adecuado considerar que presenten la misma importancia (Batista, 2000; Oliveira,
2002; Soares y Batista, 2007; Pabon-Caicedo, 2011: Diniz-Prudente, 2010; Estacio
y Narvaez, 2012; Yaguez y Alban, 2012; Pérez-Verdin, Marquez-Linares, Cortés-
Ortiz y Salmerdn-Macias, 2013; Jiménez, Urrego, y Toro, 2016; Coelho et al. 2016;
Mufoz-Robles y Santana-Arias, 2018).

4.2.1.1.Anélisis estadistico del modelo de zonificacion

La prueba de chi cuadrado se aplicé a los dos modelos (no calibrado y calibrado),
mostrando una de significancia de X? de Pearson de 0,511 y 0,01 respectivamente,
permitio comprobar la asociacion de los focos de calor con el modelo calibrado,

aceptando la hipotesis alternativa que existen asociacion entre el modelo obtenido
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y los focos de calor y rechazando la hip6tesis nula, por la significancia estadistica

resultante de la combinacion de las variables. Es decir, la relacion de los resultados

encontrados (modelo) con los esperados (focos de calor) tiene un 99,99 % de

asociacion (De la Fuente, 2016) en referencia al modelo calibrado.

4.3. Disefio de estrategias de gestion de riesgo de incendios de cobertura vegetal

Se establecen seis estrategias de gestion de riesgos las cuales tienen como base el

analisis FODA del canton Pimampiro.

a) Matriz FODA

Se detallan las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas con que cuenta el

territorio (Tabla 16).

Tabla 16. Andlisis FODA del area de estudio

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

F1. Predisposicion de la poblacion para
colaborar y participar activamente
con la colectividad universitaria.

F2. Este estudio se identifica a los sectores
mas criticos, que requieren de una
mayor prioridad de proteccion en la
tarea de prevenir y mitigar la
ocurrencia y los efectos de los
incendios forestales, generando
propuestas de acciones especificas a
fin de garantizar la seguridad social.

F3. Presencia del Cuerpo de Bomberos dentro
del Canton

F4. Poco nimero de habitantes

O1. El aporte que realiza el cuerpo de
bomberos del Canton Pimampiro, en conjunto
con la participacion de la comunidad para
evitar la propagacion de algln incendio.

0O2. Fondos publicos que disponen el Cuerpo
de Bomberos.

03. Normativa legal ambiental vigente

DEBILIDADES

AMENAZAS

D1. Uso de quemas agricolas para limpieza de

terrenos.

Al. No existe control por parte de las

autoridades hacia los agricultores al
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D2. Zonas con alto, muy alto y extremo nivel
de susceptibilidad a incendios de la cobertura
vegetal.

D3. Falta de informacién acerca de los
incendios ocurridos en el area.

D4. Falta de personal capacitado para la
extincion de incendios.

momento de realizar las quemas
agricolas.

A2. No hay control por parte de las
autoridades en las zonas con alto a
extremo riesgo de incendios.

A3. Falta de rubros econémicos por parte
de las instituciones publicas y privadas
para ejecutar programas de educacion
ambiental.

Ad4. Falta de cooperacidn por parte de las

entidades publicas.

b) Identificacion de estrategias

Una vez establecidas las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas del

canton se procedio a cruzar los elementos del FODA para proponer estrategias que

ayuden a prevenir, recuperar, mitigar y responder frente a un incendio de cobertura

vegetal (Tabla 17).

Tabla 17. Cruce de las variables del FODA

CRITERIOS VARIABLES

ESTRATEGIAS

F1. Pobladores del canton Pimampiro con
predisposicion para colaborar y participar
activamente con la colectividad universitaria.
A3. Falta de rubros econémicos por parte de

las instituciones publicas y privadas para

Implantacién de
Educacion Ambiental
para los pobladores del
cantén Pimampiro con

énfasis en instituciones

ejecutar programas de educacién ambiental. educativas.
Fortaleza
Amenazas .
F3. Presencia del Cuerpo de Bomberos
dentro del Canton Mejora de la
A4. Falta de cooperacion por parte de las coordinacion y
entidades publicas. equipamiento
Fortaleza F2. Este estudio se identifica a los sectores

Oportunidad

mas criticos, que requieren de una
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Debilidad

Amenaza

Debilidad

Amenaza

Debilidad
Oportunidad

mayor prioridad de proteccion en la
tarea de prevenir y mitigar la
ocurrencia y los efectos de los
incendios forestales, generando
propuestas de acciones especificas a
fin de garantizar la seguridad social.

O1. El aporte que realiza el cuerpo de
bomberos del Cantén Pimampiro, en
conjunto con la participacion de la
comunidad para evitar la

propagacién de algun incendio.

F4. Poco nimero de habitantes

03. Normativa legal ambiental vigente

D2. Zonas con alto, muy alto y extremo nivel
de susceptibilidad a incendios de la cobertura
vegetal.

A2. No hay control por parte de las
autoridades en las zonas con alto a extremo

riesgo de incendios.

D1. Uso de quemas agricolas para limpieza
de terrenos.

Al. No existe control por parte de las
autoridades hacia los agricultores al
momento de realizar las quemas

agricolas.

O1. El aporte que realiza el cuerpo de
bomberos del Canton Pimampiro, en
conjunto con la participacion de la
comunidad para evitar la propagacion de
algun incendio.

D4. Falta de personal capacitado para la

extincion de incendios.

Implementacion de Areas
cortafuegos en ciertos
lugares del canton

Pimampiro

Acotado de zonas afectadas

por incendios

Implementar torres de control
en las zonas de riesgo alto a

extremo.

Establecer monitoreos y alerta

de quemas controladas.

Formacion continua de
personal vinculado a la

extincion de incendios.
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4.3.1. Estrategia 1: Educacion ambiental
Ubicacion: Cabecera parroquial de Mariano Acosta, Chuga, San Francisco de

Sigsipamba, Recinto Colimburo y cabecera cantonal Pimampiro (Figura 21).
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Figura 21. Lugares establecidos para la educacion ambiental

Justificacion:

La mayor parte del canton Pimampiro presenta de alta a extrema susceptibilidad a
incendios, debido al poco o nulo conocimiento de sus habitantes sobre el perjuicio
ocasionado a la naturaleza, se presenta la necesidad de instruir a la poblacion en lo
referente al ambiente, por lo que la educacién ambiental es la opcion para un
desarrollo de habitos a lo largo de la vida que permita contribuir a la sostenibilidad
(Tokuhama-Espinosa y Bramwell, 2010) direccionando este accionar a sectores con

la mayor concentracion poblacional.

Objetivo General:
Realizar campaiias de educacion ambiental a la poblacion del canton Pimampiro.
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Meta: Concientizar a la poblacion del canton acerca del cuidado de los recursos

naturales y del correcto manejo del fuego, para evitar y disminuir este tipo de

sucesos y reducir la perdida de cobertura vegetal y la degradacion de los

ecosistemas (Tabla 18).

Tabla 18. Educacion Ambiental

o ) Medios de
Actividades Indicadores o Alcance Responsables
verificacion
Socializacidn los
resultados
obtenidos en esta
) L Lograr que la
investigacion a . .
] NUmero de Fotograffas y poblacion del L
los habitantes de: . i -Ministerio del
. ) personas registro de canton .
Pimampiro, San . . . . . Ambiente
) asistentes a las asistencia. Pimampiro )
Francisco de o -Gobiernos
o capacitaciones. tenga o
Sigsipamba, o municipales
] ] conocimientos )
Chuga, Mariano -Gobiernos
referentes al .
Acosta y ] parroquiales
] impacto de los
Colimburo. ] . - Cuerpo de
] incendios de
NUmero de Bomberos
Fomentar una ’ cobertura . .
personas que Fotografias y - Ciudadania
cultura sobre el . ) vegetal y como
asisten a las registro de

cuidado de los
recursos

naturales.

charlas acerca del

cuidado de los

recursos naturales.

asistentes y

capacitadores

enfrentar estos.

4.3.2. Estrategia 2. Implementacion de franjas cortafuego

Ubicacién: Pimampiro, microcuenca Quebrada Huambi; San Francisco de

Sigsipamba, Parque Nacional Cayambe Coca, microcuenca Rio Blanco; Mariano
Acosta (Figura 22).
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Figura 22. Ubicacion de franjas cortafuegos

Justificacion:

Resulta imposible prohibir el uso del fuego, pero si existe opciones para impedir
que este acreciente el nimero de hectareas devastadas, por lo que las franjas
cortafuegos son un medio para enfrentar los incendios, Vélez (1982, 2000) asegura
que estas son superficies relativamente anchas en las cuales se modifica la
vegetacion natural, con el fin de que se detengan los incendios.

La ubicacion debe ser perpendicular a la direccion del viento, para el cantdn
Pimampiro esta es en direccién SE y E, ademas se debe considerar aspectos como:
pendientes y cobertura vegetal con susceptibilidad extrema, la red hidrica y la
divisoria para proteger cuerpos de agua, zonas de mayor riesgo a susceptibilidad a
incendios, el inicio o finalizacion deben estar apoyados en discontinuidades
naturales o artificiales.

Un eficiente disefio de cortafuegos, parte de una calle central de 4 metros de ancho,
le sigue una superficie cubierta con pastizales siempreverdes, posteriormente viene

una superficie cubierta por arboles podados. Los cortafuegos deben poseer no
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menos de 30 m de ancho en superficies planas, llegando hasta 80 m o0 méas en

pendientes iguales o superiores al 60%.

Objetivo General

Establecer franjas cortafuegos en lugares estratégicos dentro del cantén Pimampiro.

Meta

La instalacion de franjas cortafuegos en el canton permitira detener el avance del

fuego en el caso de iniciarse un incendio, siendo posible controlarlos con mayor

facilidad estableciendo lineas de defensa (Tabla 19).

Tabla 19. Franjas cortafuegos

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsables
verificacion

Identificacion de Contar con -Gobierno

las zonas Areas franjas municipal de

estratégicas para  especificas de la ] cortafuegos en Pimampiro

la implantacion ubicacion de Registro las areas mas -Gobiernos
fotogréafico

de las franjas o franjas susceptibles del  parroquiales

caminos cortafuegos cantén como -Poblacion

cortafuegos una estrategia

. . de prevencion
Construccionde 3 franjas ) .
) s de incendios de
franjas cortafuegos Fotografias
_ la cobertura
cortafuegos. construidas
vegetal.

4.3.3. Estrategia 3. Implementar torres de control y vigilancia

Ubicacion: Parroquias de Pimampiro, Mariano Acosta, San Francisco de

Sigsipamba y Chugé (Tabla 20).
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Tabla 20. Coordenadas de la ubicacién de las torres de control.

Parroquia Coordenada X Coordenada Y Area visible
(Ha)

Torre A: Pimampiro 836145 10039676 9278,85
Torre B: Mariano Acosta 831208 10027349 5663,63
Torre C: Chuga 851194 10037701 3349,96
Torre D: San Francisco de

o 839619 10027250 13440,26
Sigsipamba

La construccién de las torres de control se debe realizar en cuatro lugares

establecidos con el fin de cubrir la mayor superficie susceptible a incendios (Figura

23).
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Figura 23. Ubicacidn de torres de control y vigilancia

Justificacion

El cantén Pimampiro por su alto porcentaje de areas en susceptibilidad alta a

extrema requiere la vigilancia constante para detectar a tiempo los incendios y evitar
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su propagacion. Por lo que se sugiere ubicar las torres de control, su altura varia
entre 5 y 30 metros, dependiendo del radio de visibilidad que se busca abarcar
(Tapia y Castillo, 2014), para Pimampiro se sugiere realizarlas a una altura de 10
m lo cual se abarcara el 80% de areas susceptibles a incendios, para la ubicacion

exacta de estas se utilizard procesos geoespaciales (Viewshed).

Objetivo General:

Realizar 4 torres de control y vigilancia en cuatro puntos dentro del cantén.
Meta: Mantener monitoreo constante de las areas con susceptibilidad alta a extrema
en las cuatro parroquias del cantdn, para evitar la propagacion de los incendios

(Tabla 21).

Tabla 21. Implementacion de franjas cortafuegos

o ) Medios de
Actividades  Indicadores o Alcance Responsables
verificacion

Disminuir
Fotografias ¢ eliminar

Construccion  Facturas de

y los materiales
de los la

materialesy  ocurrencia

avancesde la e

equipamiento para la
de las torres construccién

de controly  de las torres .
construccion. incendios

vigilancia. de control.
de la -Gobierno
cobertura Municipal
- . . vegetalen  -Gobiernos
Vigilancia Numero de g
. . el canton arroquiales
fija de asistente a los parroq
. Pimampiro,
sectores encargados Registro P
. - mediante la
susceptibles  del control de  fotografico
deteccion
cobertura las
o temprana
vegetal. capacitaciones
de
incendios.
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4.3.4. Estrategia 4. Establecer monitoreos y alerta de quemas controladas

Ubicacidn: cantén Pimampiro (Figura 24).
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Figura 24. Ubicacion de los monitoreos y alerta de quemas controladas

Justificacion:

La quema controlada es el fuego provocado intencionalmente a material vegetal,
siguiendo un plan preestablecido, en el cual se toma todas las medidas (MINAE,
2009).

El establecer monitoreos para las quemas agricolas permite tener control de esta
actividad, la cual debe ser coordinada con el cuerpo de bomberos del cantén quienes

facilitaran las recomendaciones técnicas.

Objetivo General:

Plantear un plan para el control y manejo adecuado de las quemas agricolas.

Meta
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Cambiar la conducta de los pobladores al momento de realizar una quema agricola,

tomando en cuenta medidas que evitan que el fuego se propague. Ademas, de

mantener en alerta a las autoridades para evitar incidentes que comprometan al
ambiente (Tabla 22).

Tabla 22. Establecer monitoreos y alerta de quemas controladas

o . Medios de
Actividades Indicadores ... Alcance Responsables
verificacion
Elaboracion
de un
instructivo Lograr que la
para la Registro poblacion de
capitacion ala  Instructivo fotografico ~ Pimampiro
poblacion elaborado Documento  tenga
acerca de las final responsabilidad
quemas ambiental al .
i - Gobierno
agricolas momento de o
) Municipal
controladas. realizar las )
] - Gobiernos
Numero de guemas )
] i parroquiales
asistentes a agricolas,
Charlas como - Cuerpo de
. las tomando las
realizar una o . Bomberos
capacitaciones ] medidas .
quema Registro de . - Ministerio
] y ) ) necesarias para
agricola y las o asistencia y ] de
. socializacion o evitar la .
medidas a fotografico » Ambiente.
de la expansion de .
tomarse en . ) ) - Secretaria
estrategia de los incendios a »
cuenta. . de Gestion
quemas otras areas y )
de Riesgos
controladas. mantener un
Socializacion ~ Numero de monitoreo
de la asistentes a la constante de
normativa socializacion  Registro de  estas por parte
legal en caso de la asistenciay  de las
de quemas normativa fotografico  autoridades.
agricolas legal
descontroladas aplicable.
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4.3.5. Estrategia 5. Conformacion de brigadas, mejora de herramientas y

equipamiento del cuerpo de bomberos

Ubicacién: Parroquias Chuga, Mariano Acosta, San Francisco de Sigsipamba y

Pimampiro (Figura 25).
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Figura 25. Lugares de conformacion de brigadas

Justificacion

850000

T
850000

Es necesario disponer de personal entrenado que actle como una brigada de

emergencias preparada para la intervencion inmediata y que trabaje en colaboracion

conjunta con el cuerpo de bomberos, siendo indispensable la disponibilidad,

cantidad y calidad de herramientas y equipos empleados para el éxito de supresion

de incendios de cobertura vegetal.

Objetivo General:

Consolidar un equipo de apoyo Yy optimizar recursos para la intervencion de

incendios.
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Meta:

Establecer un equipo de personas organizadas y capacitadas con alto potencial de

respuesta ante situaciones de emergencia por ignicion de cobertura vegetal que

cuenten con las herramientas y equipos en dptimas condiciones (Tabla 23).

Tabla 23. Conformacion del personal brigadista para el mejoramiento de la

coordinacién y respuesta ante incendios

Actividades Indicadores Medios de Alcance Responsable
verificacion
Capacidad de Actas de
Formacion optima respuesta de entidades
que garantice el extincion. publicas y
actuar estratégico. privadas
) -Gobierno
) mvo_lucradas. Participacion Municipal del
Forn.war Eva.lu-aflo.n de Rejglstro de inmediata de canton
contlnuame.nte E.1| las |n|C|at|.v,as aS|ste.ntes un equipo de Pimampiro
personal brigadista.  de formacion panelistas y personas con Gobiermnos

Mejorar la gestién
ante una emergencia

de incendio.

Dotar de las
herramientas y
equipos

insuficientes

Tiempo de
llegada al
incendio en
minutos y de
extincién en

horas

Contrato de

adquisicion

participantes
Registro
fotogréafico
Informe de

simulacro

Proformas

conocimiento y

organizacion

para actuar con

eficiencia y

eficacia ante

una emergencia

de incendio.

parroquiales
-Cuerpo de
Bomberos
-Otras
entidades
publicas y
privadas

4.3.6. Estrategia 6: Acotado y reforestacion de areas afectadas por incendios

Ubicacién: Incendio parroquia Chuga (40 ha), parroquia Mariano Acosta (25 ha)

(Figura 26).
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Figura 26. Acotado y reforestacion de incendios canton Pimampiro

Justificacion:

La restauracion de las areas afectadas por incendios es el proceso de ayudar en
recuperar el ecosistema degradado o dafiado por el fuego (SER, 2005).

La reforestacidn con especies nativas es una manera de ayudar a los ecosistemas a
que recuperen sus funciones y estructura, pero también existe la regeneracion
natural que permite que el ecosistema afectado se recupere sin intervencion

antropica.

Objetivo general
Aplicar medidas de recuperacion en las areas afectadas por incendios de la
cobertura vegetal.

Meta:
Establecer las medidas adecuadas para las areas afectadas por incendios de la
cobertura vegetal ocurridos en el canton (Tabla 24).
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Tabla 24. Acotado y reforestacion de areas afectadas por incendios.

Actividades Indicadores Mefjl.OS d-e Alcance Responsable
verificacion

Delimitacion el area Ubicacién

afectada por exacta de las

incendios. areas Fotograffas

Cercar o prohibir la afectadas por

entrada al area incendios. Aplicar

afectada medidas e ~Gobierno

Conocer las Proyectode  Registro recuperacin  Municipal

especies vegetales  inventario de  fotografico  a las &reas -Cuerpo de

nativas de lazona  especies afectadas Bomberos del

para reforestar. nativas por los canton

Reforestar las areas  Numero de Fotografias  incendios.

afectadas por plantas y listado de

incendios con sembradas asistentes a

especies nativas del

las mingas.

sector.

La gestion de riesgos pretende generar una cultura preventiva en cada una de las
fases: respuesta, prevencion, mitigacion y recuperacién (Sanchez, 2010), la cual se
afronta a diferentes escalas territoriales, en funcion de la superficie y el valor
ecoldgico de las zonas a proteger (Office National des Foréts, 2002), buscando
establecer la coordinacién interinstitucional del sector publico y privado en una

activa participacion ciudadana.

Dentro del canton Pimampiro las estrategias estan estructuradas para definir,
disefar y gestionar las medidas, actuaciones e infraestructuras que son necesarias
para combatir el riesgo a incendios de la cobertura, enfocadas en la alerta temprana
para la toma de decisiones oportunas y la rehabilitacion de areas afectadas, las
mismas que fueron definidas una vez detectados las fortalezas, debilidades,
amenazas Yy oportunidades del canton. Estas estrategias de intervencion estan
encaminadas a prevenir, recuperar y minimizar el riesgo que genera un incendio,

tomando en cuenta prioridades de actuacion y secuencia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los incendios de la cobertura vegetal en el cantdn Pimampiro se encuentran
determinados e influenciados por los factores fisicos: cobertura vegetal,
altitud, pendientes, orientacion del terreno, cercania a las vias y factores
climaticos: precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencia, deficit
hidrico; siendo la cobertura vegetal el factor de ignicion, precipitacion y
temperatura condicionantes del estado fisiolégico de la vegetacion, la
pendiente y orientacion del terreno incidentes en la velocidad de

propagacion del incendio, los factores de mayor ponderacion.

El canton Pimampiro presenta un 90,5 % de susceptibilidad al fuego entre
alto con 22.95% (10075,8 ha), muy alto con 40,42% (17744,3 ha) y extremo
con 27,16% (11920,4 ha), las coberturas clasificadas como frutales
pertenecen a zonas de alta susceptibilidad, seguido por pastos, bosques y
vegetacion arbustiva en muy alta susceptibilidad y las de extrema

susceptibilidad son las coberturas de paramo y cultivos.

Las estrategias enmarcadas en el ciclo de gestion integral de riesgo prevé el
actuar a corto plazo con el monitoreo y alerta de quemas controladas
(prevencion); a mediano plazo con el acotado (cercado) y reforestacion de
areas afectadas (recuperacion); a largo plazo con educacion ambiental,
franjas cortafuegos y torres de control y vigilancia (prevencién, mitigacion,

respuesta, respectivamente).
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5.2. Recomendaciones

- Se afirma que la metodologia realizada en este estudio funciona y que el
modelo de susceptibilidad a incendios del canton Pimampiro es fiable, por
lo que se recomienda usar esta metodologia para otras areas de estudio con

problemas de incendios continuos.

- Serecomienda a las autoridades correspondientes, tomar en cuenta y usar el
modelo de susceptibilidad a incendios de esta investigacion, asi como las
estrategias planteadas, a fin de proteger la biodiversidad del cantén.

- Los factores climaticos, fisicos y topograficos son basicos para este tipo de
estudios, pero al ser la mayoria de los incendios de origen antrépico seria
adecuado la incorporacién de variables sociales, para tener mayor exactitud

al zonificar el nivel de susceptibilidad dentro de los territorios.

- Paralos estudios que usan factores climéticos, es necesario tomar en cuenta
que las estaciones meteoroldgicas no muestran datos completos, para lo cual

hay que escoger el método adecuado para el relleno de los datos faltantes.

- Se deberia dar la importancia necesaria al tema de incendios dentro del
canton por parte de las autoridades y la comunidad, para tomar las medidas

necesarias de recuperacion, prevencion y mitigacion.
- La poblacion del cantén deberia tomar conciencia acerca de las

consecuencias que generan los incendios y tener en cuenta las medidas de

prevencion y mitigacion que se plantean en esta investigacion.
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Anexo 1la: Instrumento utilizado en las entrevistas a expertos

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FICAYA
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

CONSULTA A EXPERTOS ACERCA DEL NIVEL DE
SUSCEPTIBILIDAD DE LA COBERTURA A INCENDIOS
Instrucciones:
La presente encuesta tiene como objetivo conocer cuales es su percepcion de las
causas Y factores que inciden en la ignicion y propagacion de los incendios de la

cobertura vegetal.
1. ¢Cuales piensa Usted que son las causas de los incendios forestales?

2. Califique del 1 al 5 la probabilidad de ignicién de las siguientes coberturas

vegetales:
Bosque
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Zona Urbana
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Cultivos




Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Frutales
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Pastizal
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Paramo
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Vegetacion Arbustiva
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5

3. Califique del 1 al 5 la probabilidad de propagacion de las siguientes

coberturas vegetales:

Bosque
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Zona Urbana
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Cultivos
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto




1 2 3 4 5
Frutales
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Pastizal
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Paramo
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5
Vegetacion Arbustiva
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
1 2 3 4 5

4. ¢Cudles de los siguientes factores tienen mayor peso en la propagacion de
un incendio forestal? ;Ordene desde el que tiene mayor a menor influencia?

Pendientes

Precipitacion

Temperatura

Orientacién

del Terreno

ETP

Altitud

Déficit | Cobertura

Hidrico | Vvegetal

Cercania

a las vias

5. ¢Qué medidas recomienda para la prevencion de incendios?

6. ¢Qué medidas recomienda para la mitigacion de areas quemadas?
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Anexo 2a: Tabla de datos de precipitacion faltantes

Estacion

Ao

N° Datos

Iguincho
La
Concordia

San Gabriel

Otavalo

FFCC
Carchi

Tufifio

Pablo
Arenas

Pimampiro

Cotacachi

Total

1994
1988

1986
1991
1987
1990
1998
1999
2000
2005
2015
1993
1999
2000
2001
2012
2015
1987
2007
2009
1999
2000
2004
2007
2008
2009
2012
1998
2000
2002
2007
2010
2013

1
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N
w




Anexo 2b: Estaciones usadas para el relleno de datos de precipitacion

Variable Variable Distancia
independiente dependiente (km)
Otavalo Iguincho 15,88
Garcia Moreno La Concordia 88,42
Julio Andrade San Gabriel 12,11
Cotacachi Otavalo 7,84
Pablo Arenas FFCC Carchi 13,32
El Carmelo Tufifio 30,45
Cahuasqui Pablo Arenas 2,69
Ambuqui Pimampiro 8,49
Otavalo Cotacachi 7,84

Anexo 2c: Grafica de correlacion de datos de precipitacion

San Gabriel-Julio Andrade 1986

250
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e 0
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Anexo 2d: Tabla de correlacion lineal de los datos de precipitacion, para el relleno

de informacion faltante

Estacion Afio R Ecuacion
Iguincho 1994 0,5773 y=2,2768x - 32,166
La 1988 0,7483 y=2,8214-125,36
Concordia
San Gabriel 1986 0,7926 y=1,0272x-11,932
Otavalo 1991 0,74 y=0,4061x + 13,0508
1987 0,7966 y =0,6345x + 5,6438
FFCC 1990 0,953 y=0,6437x +0,0237
Carchi 1998  0,8168 0,4346x + 5,2108

1999 0,7866 y=0,6501x +4,9542
2000 10,8239 y=0,4873x + 25,458




Tufifio

Pablo
Arenas

Pimampiro

Cotacachi

2005
2015
1993
1999
2000
2001
2012
2015
1987
2007
2009
1999
2000
2004
2007
2008
2009
2012
1998
2000
2002
2007
2010
2013

0,759
0,5888
0,6591
0,9888
0,9863
0,9867
0,4767
0,6313
0,8544
0,8006
0,8552

0,501
0,8823
0,5501
0,7415
0,7039
0,4565
0,8712
0,6192
0,7946
0,4067
0,6861
0,7102
0,8749

y =0,5986x + 6,8671
y =0,7985x + 7,4254
y =0,5949 + 91,683
y =0,9778 + 41,02

y =0,9923x + 7,2933
y =0,9708x + 52,617
y =0,5671x + 20,911
y =1,0775x +48,686
y =0,8199x + 11,729
y =0,9322x - 1,8004
y =0,8303x + 14,098
y =0,7963x + 30,678
y =0,6527x + 13,301
y =0,6245x + 19,2

y =0,6277x + 11,599
y =0,4929x - 8,4564
y =1,5745x + 17,433
y =0,7159x + 15,378
y = 1,4646x + 39,2

y = 2,2445x — 43298
y =0,6642x + 48,204
y = 1,2453x + 82,238
y = 0,6494x + 40,755
y =0,9152x + 2,9523

Anexo 2e: Estaciones de temperatura con informacion faltante

Estacién

Afo

N° Datos

Iguincho

Otavalo

Cahuasqui-FAO

Total

1994
1987
1991
1992
1995
1991
1992
1995
2002
2003
2005
2015

WNERPRPRPNRPRRNNDRRP R

[EY
(0]




Anexo 2f: Gréfico de correlacién de datos de temperatura

Altitud vs Temperatura Estacién Meteoroldgica
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Anexo 2g. Historico de incendios (2014-2017), canton Pimampiro

Mes Incendios  Porcentaje
Enero 4 20
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 0 0
Mayo 0 0
Junio 0 0
Julio 7 35
Agosto 2 10
Septiembre 3 15
Octubre 1 5
Noviembre 0 0
Diciembre 3 15
Total 20




Anexo 2h. Tabla de ponderaciones para la ecuacion de susceptibilidad (corregida y

validada)
Orientacion Déficit Cercania Coeficiente
Cob.Veg Pend Prec Temp del ETP Altitud . . de la
hidrico . .,
Terreno vias ecuacion
Cob.Veg. 0,10 0,24 042 014 0,20 0,18 0,21 0,17 0,09 0,1921
Pend 0,02 0,05 0,03 0,07 0,04 0,09 0,08 0,03 0,09 0,0737
Prec 0,52 0,24 0,14 021 0,20 0,18 0,21 0,17 0,22 0,1096
Temp 0,05 0,05 0,04 0,07 0,04 0,09 0,13 0,06 0,04 0,0868
Orientacion
del 0,02 0,05 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,0804
Terreno
ETP 0,10 0,10 0,14 0,14 0,20 0,18 0,21 0,17 0,22 0,1721
Altitud 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,17 0,04 0,0861
Déficit 0,10 024 014 021 020 0,18 0,04 0,17 0,22 0,1494
hidrico
fercf"”'a & 005 002 003 007 004 004 004 003 004 0,0509
as vias
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Anexo 3a: Mapa base del canton Pimampiro
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Anexo 3b: Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas
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Anexo 3c: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
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Anexo 3d. Mapa de incendios en el canton Pimampiro
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Anexo 3e. Mapa no calibrado de susceptibilidad a incendios y focos de calor (2000-2017)
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Anexo 3f: Mapa calibrado de susceptibilidad a incendios de cobertura vegetal
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Anexo 3g: Mapa calibrado de susceptibilidad a incendios de cobertura vegetal y focos de calor
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