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RESUMEN EJECUTIVO

En Ecuador, los incendios forestales han aumentado significativamente, causando pérdidas
ecoldgicas, sociales y econémicas. Sin embargo, el anélisis multitemporal de las areas susceptibles
a incendios en el &rea protegida Taita Imbabura no ha sido realizado, lo que limita el desarrollo de
estrategias de manejo y mitigacion. Este estudio evalla los cambios en la cobertura vegetal en
zonas vulnerables a incendios utilizando imégenes satelitales Landsat y datos geoespaciales del
MAATE. Se identificaron areas vulnerables y se analizaron patrones de cambio y recuperacién de
la vegetacion afectada. Para determinar la susceptibilidad a incendios, se ponderaron variables
como pendiente, uso del suelo, cobertura vegetal, altitud, orientacién del terreno y velocidad del
viento. Ademas, se utilizo el indice de vegetacion (NDVI) para evaluar la salud de la vegetacion
y el indice de incendios (NBR) para identificar areas quemadas, complementadas con Analisis
Jerarquico de Proceso para priorizar areas vulnerables. Los resultados obtenidos mostraron que
entre 2014 y 2023, la susceptibilidad a incendios forestales en el area protegida Taita Imbabura
varié multitemporalmente, las areas de alta susceptibilidad, destacadas por pendientes escarpadas
y paramo, pasaron de 3481,26 ha en 2014 a 2379,16 ha en 2023. En el afio 2013 los valores
obtenidos del indice de vegetacion varian entre -0.016 y 0.540, mientras que el afio 2023 los
valores del indice de vegetacion obtenidos varian entre -0.008 y 0.530, lo que indica que no hubo
mayor variacion en el NDVI multitemporal. El célculo del NBR reporté una superficie total de
534.42 ha en los afios 2017, 2020, 2022.

Palabras clave: Analisis multitemporal, indice de vegetacién, indice de incendios, Taita

Imbabura, susceptibilidad de incendios.
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ABSTRACT
In Ecuador, forest fires have increased significantly, causing ecological, social, and economic
losses. However, the multitemporal analysis of fire-susceptible areas in the Taita Imbabura
protected area has not been conducted, limiting the development of management and mitigation
strategies. This study evaluates changes in vegetation cover in fire-prone areas using Landsat
satellite images and geospatial data from MAATE. Vulnerable areas were identified, and patterns
of change and vegetation recovery were analyzed.
To determine fire susceptibility, variables such as slope, land use, vegetation cover, altitude, terrain
orientation, and wind speed were weighted. Additionally, the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) was used to assess vegetation health, and the Normalized Burn Ratio (NBR) was
employed to identify burned areas. These were complemented with an Analytical Hierarchy
Process (AHP) to prioritize vulnerable areas.
The results showed that between 2014 and 2023, fire susceptibility in the Taita Imbabura protected
area varied multitemporally. High-susceptibility areas, characterized by steep slopes and paramo,
decreased from 3,481.26 ha in 2014 to 2,379.16 ha in 2023. In 2013, NDVI values ranged from -
0.016 to 0.540, while in 2023, they ranged from -0.008 to 0.530, indicating no significant variation
in the multitemporal NDVI. The NBR calculation reported a total affected area of 534.42 ha in the
years 2017, 2020, and 2022.
Keywords: Multitemporal analysis, vegetation index, fire index, Taita Imbabura, fire

susceptibility.
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LISTA DE SIGLAS
AHP. Proceso analitico jerarquico

AUC. Area bajo la curva

BAI. indice de &rea calcinada

BCN. Biblioteca del Congreso Nacional de Chile

CONAF. Corporacion Nacional Forestal

ETM. Enhanced Thematic Mapper (Mapeador teméatico mejorado)
FODA. Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

GIF. Grandes incendios forestales

INAMHI. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — Ecuador
IGM. Instituto Geografico Militar

MAATE. Ministerio del Ambiente del Ecuador.

MAG. Ministerio de Agricultura y Ganaderia

MODIS. Espectro radiometro de Iméagenes de Resolucion Moderada (Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer)

NBR. indice Normalizado de Area Quemada

NDVI. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

NIR. Infrarrojo cercano

ONEMII. Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Publica
OLI. Operational Land Imager (Generador operacional de imagenes terrestres)

USGS. United States Geological Survey (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos)
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SGR; STécretaria de Gestion de Riesgos
SIG. Sistemas de informacion geografica
SWIR. Infrarrojo de onda corta

RF. Radio frecuencia

ROC. Curva de caracteristica operativa del receptor
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INTRODUCCION

El estudio analiza la susceptibilidad a incendios forestales en el area protegida Taita Imbabura y
su zona de amortiguamiento, ubicada en Ecuador, provincia de Imbabura y cantdn lbarra,
identificando los factores topograficos, climaticos y antropicos que influyen en estos eventos. Las
variables como la cobertura vegetal, pendiente, altitud, orientacion del terreno, velocidad del
viento y uso del suelo fueron evaluadas y ponderadas para determinar su impacto en la ocurrencia
y propagacion de incendios. A través de un enfoque multitemporal, se evidencian cambios
significativos en las coberturas vegetales entre 2013 y 2023, asi como patrones de recuperacion en
areas afectadas por incendios. La Secretaria de Gestion de Riesgo (2023) plantea que este analisis
busca contribuir a la gestion sostenible del territorio y a la implementacion de estrategias efectivas

de prevencién y mitigacion de riesgos.

Problema de investigacion

- Problemética a investigar

En el Ecuador, el Ministerio del Ambiente (2016) expone que el problema de los incendios
forestales se ha agravado significativamente en los Gltimos afios, causando enormes pérdidas y
devastaciones sociales, econdémicas y ecoldgicas en diversas provincias, este incremento en la
incidencia de incendios forestales afecta especialmente a aquellas areas con mayor potencial para
la prevencion y mitigacion de incendios el cual este fendmeno subraya la necesidad de
implementar estrategias de gestion mas efectivas.

El dafio ecoldgico causado por los incendios forestales ha impactado tanto a los bosques como a
los paramos. Se observan cambios significativos en el ciclo hidrolégico, que inciden directamente
en el agotamiento de los recursos hidricos al reducir la infiltracion y recarga hidrica, ademas del

agotamiento de la humedad del suelo y el aumento de la erosion edlica e hidrica (BCN, 2017).
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Estos efectos adversos resaltan la importancia de un estudio detallado sobre la susceptibilidad de
los incendios forestales para disefiar medidas de mitigacion efectivas.
En el sector agricola, frecuentemente se producen grandes incendios sin supervision, siendo los
bosques una de las principales victimas de estos eventos. Los incendios forestales y las quemas
agricolas han aumentado en los Gltimos afios, afectando a muchas zonas del pais. La region de
Sierra ha registrado el mayor nimero de incidentes, lo que indica una alta vulnerabilidad en esta
area. Es crucial identificar y estudiar las zonas susceptibles a incendios forestales dentro del area
protegida Taita Imbabura, ya que no han sido investigadas adecuadamente debido a la ausencia de
estudios previos sobre los impactos especificos.
Por lo tanto, es imperativo realizar investigaciones exhaustivas sobre la susceptibilidad a incendios
forestales en &reas protegidas como el Taita Imbabura. Esto permitira desarrollar estrategias de
manejo y prevencion més efectivas, contribuyendo a la conservacion de la biodiversidad y la
proteccion de los recursos naturales, asi como a la seguridad de las comunidades locales.

- Formulacién del problema de investigacion
La variacion multitemporal de las areas susceptibles a incendios forestales en el area protegida
Taita Imbabura no ha sido adecuadamente estudiada, lo que limita la comprension de los factores
que contribuyen a la susceptibilidad y a la frecuencia de estos eventos. Esta falta de conocimiento
impide el desarrollo e implementacidn de estrategias de manejo y mitigacion efectivas, necesarias

para proteger los ecosistemas vulnerables y las comunidades locales que dependen de ellos.

Justificacion
La presente investigacion, respondera a la necesidad e interés de generar informacion que pueda
ser Util para las autoridades del area protegida Taita Imbabura en la toma de decisiones para la

prevencion y/o mitigacion de incendios de cobertura vegetal, ademas de que la misma metodologia
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a utilizarse en la zona de estudio pueda ser aplicada en otras zonas del pais y &reas protegidas que
se ven afectadas por los incendios forestales.

Los incendios forestales representan una amenaza constante para la biodiversidad, los recursos
naturales y la seguridad de las comunidades locales (Moore, 2001). En el &rea protegida Taita
Imbabura, la conservacion de la flora y fauna es de suma importancia, y la comprensién de la
susceptibilidad a los incendios es fundamental para implementar medidas de prevencion y manejo
adecuadas.

Ademas, esta investigacion proporcionara informacion valiosa para el desarrollo de politicas y
acciones que protejan este importante patrimonio natural, promoviendo asi la sostenibilidad
ambiental y socioecondmica de la region. Los resultados obtenidos en la investigacion aportaran
con una base para el manejo del &rea protegida para ordenar los ecosistemas, asi mismo para tener
un monitoreo de las areas que necesitan méas prevencion a los incendios el cual tendra como
finalidad brindar informacion a las comunidades y proteger a la poblacién local y a los visitantes.
A nivel regional y provincial esta investigacion serd Util para los Gobiernos Auténomos
Descentralizados para la gestion ambiental, ordenamiento territorial y la toma de decisiones
oportunas. Con los resultados se generara una linea base para futuras investigaciones de
susceptibilidad de incendios forestales de areas protegidas ubicadas en la zona andina Norte del
Ecuador. Para la ejecucion de la investigacion se cuenta con los medios suficientes como
cartografia base y tematica, registros historicos, ademas existe varias experiencias en estudios
similares por lo que la metodologia esta claramente definida.

Este estudio proporcionara informacion para el desarrollo de estrategias efectivas de prevencién y
mitigacion de incendios en areas protegidas, beneficiando tanto a la biodiversidad como a las
comunidades locales. Ademas, se proporcionara informacion que puede ser empleada para la

actualizacién de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial cantonales y parroquiales,
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donde los actores locales y pobladores podran mitigar los incendios que ocurran en areas

susceptibles.

Objetivos
Objetivo General
Analizar los cambios en la cobertura vegetal en areas susceptibles a incendios forestales en el

area protegida Taita Imbabura.

Obijetivos Especificos
e Determinar las areas susceptibles a incendios forestales en el area protegida Taita

Imbabura.

e Evaluar los patrones de cambio y recuperacion de la vegetacion en las areas afectadas por

incendios forestales en las areas identificadas como susceptibles.

Preguntas de investigacion
e ;Cuales son las areas especificas dentro del area protegida Taita Imbabura que presentan
mayor susceptibilidad a incendios forestales?
e Cbmo ha variado la distribucion espacial y temporal de los incendios forestales en el area
protegida Taita Imbabura en los ultimos afios?
e ;Cudles son los patrones de cambio y recuperacion de la vegetacion en las areas quemadas

del area protegida Taita Imbabura?
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. Incendios Forestales

1.1.1. Eltridngulo del fuego

El fuego es un elemento natural importante para el mantenimiento de la diversidad bioldgica de la
Tierra y ha sido utilizado por el ser humano durante afios, principalmente como técnica para el
desarrollo agricola. Sin embargo, cuando el fuego no se controla adecuadamente, se vuelve
incontrolable, dando lugar a incendios que causan dafios y pérdidas ambientales, sociales y
econdmicas (Diaz y Encarnacién, 2018).

Acosta (2021) comenta que el triangulo de fuego o triangulo de combustion es un modelo que
explica los tres componentes necesarios para que se inicie la mayoria de los incendios: un
combustible, oxigeno y una fuente de calor suficiente para desencadenar la reaccion. Cuando estos
tres elementos estan presentes en las proporciones adecuadas, se produce el fuego.

Es fundamental entender el balance entre el uso controlado del fuego y su potencial destructivo
para la planificacion y gestion ambiental efectiva. EI fendmeno del fuego se produce cuando el
oxigeno del aire se mezcla con cualquier sustancia combustible en el proceso de combustion,

liberando gases, calor y luz, y muchas veces llamas (Mata, 2011).

1.1.2. Causas de los incendios forestales

Actualmente, hay varias razones que provocan incendios forestales. Es fundamental identificar
estas causas para poder implementar las acciones y medidas preventivas necesarias. La mayoria
de los expertos coinciden en clasificar estas causas en dos categorias: estructurales (clima,

vegetacion y actividad humana) e inmediatas (naturales y antropicas).

1.1.3. Causas estructurales
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Son aquellas causas correspondientes a las condiciones permanentes, ecoldgicas y socioldgicas
que determinan la problemética con caracter general. Es importante conocer y analizar
exhaustivamente las causas mas frecuentes de los incendios para poder adoptar instrumentos y
medidas eficientes de prevencion.

e Clima
Las condiciones meteoroldgicas tipicamente vinculadas al clima de incendios forestales incluyen
la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y la precipitacion. Estas
variables estan influenciadas por patrones climaticos de amplia escala (Pazmifio, 2020).

e Vegetacion
La vegetacion, que incluye plantas silvestres o cultivadas en tierra o agua, se refiere a la cobertura
vegetal. Su distribucién depende del clima y los suelos, mostrando una fuerte relacion entre
vegetacion y condiciones climéticas (Cariasco, 2014).

e Actividad humana
La quema de vegetacion por el ser humano tiene origenes antiguos y ha sido utilizada
histéricamente para regenerar pastos, eliminar especies dafiinas y preparar tierras para cultivos.
Actualmente, esta préactica continda en regiones tropicales por pequefios productores, campesinos

e indigenas para expandir areas agricolas (Martinez Fernandez y Martinez Vega, 2004).

1.1.4. Causas inmediatas

“Son aquellas que originan directa y puntualmente un incendio forestal. Dentro de esta podemos
distinguir entre las causas naturales y causas antropicas” (Sanchez, 2015).

e Naturales

Plana, Font, y Serra (2016) expresan que “El fuego es una perturbacion natural comdn en la

mayoria de los ecosistemas. La vegetacion mediterrdnea ha desarrollado estrategias para
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sobrevivir, como cortezas gruesas, capacidad de rebrote y pifias serétinas que requieren calor para
liberar semillas, germinando en suelo quemado”.

e Antrdpicas

El Gobierno de Espafia (2020) indica que “Los riesgos antrdpicos son aquellos generados por la
actividad humana y sus impactos en la naturaleza, como la contaminacion del agua, aire y suelo,
la deforestacion y los incendios. Son originados por la presencia humana y su conducta social o
intencionada”.

Los incendios forestales y las quemas agricolas representan una de las perturbaciones antropicas
mas significativas que impactan a los bosques en todo el globo. En diversas naciones y zonas
geograficas, como la region mediterranea, estos eventos ejercen la mayor influencia sobre la
cobertura arbdrea, la cual puede experimentar reducciones temporales e incluso pérdidas
irreversibles.

Las transformaciones demograficas, agricolas y climaticas estan modificando las perspectivas en
la gestion de los incendios forestales. Ademas, el cambio climatico parece estar afectando los
patrones de precipitacion y clima, lo que puede intensificar los dafios ocasionados por los incendios

(Collins, De Neufville, Claro, Oliveira, y Pacheco, 2013).

1.1.5. Consecuencias socioecondémicas y ecologicas

Segun Valenzuela (2011) los incendios forestales causan serios dafios ecolégicos, incluyendo la
destruccion de la cubierta vegetal, la muerte y desplazamiento de animales, la pérdida de suelo
fértil, el aumento de la erosion, la desaparicion de ecosistemas, el incremento de las emisiones
de CO2 a la atmésfera y la desertificacion.

En términos socioecondmicos, afectan la salud publica, dafian propiedades tanto publicas como

privadas, interrumpen los procesos productivos y reducen las fuentes de empleo, entre otros
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efectos. Por esta razon, instituciones gubernamentales como CONAF y ONEMI trabajan cada

afo para promover el compromiso de la comunidad en la proteccion contra incendios forestales.

1.1.6. Comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego y la evolucion de un incendio dependen de varios factores, conocidos
como el "Tridangulo del comportamiento del fuego™ y se agrupan del modo siguiente: - Los
combustibles vegetales.

- Los factores climatoldgicos.

- La topografia del terreno.

Los combustibles vegetales son esenciales para que el fuego ocurra. Sus caracteristicas, como
tamafio, distribucion y humedad, determinan como se comportara el fuego.

Ademas, los combustibles son el Unico factor que el ser humano puede manipular para controlar o
extinguir un incendio. Los factores climatoldgicos influyen en los combustibles a través de la
humedad y la temperatura, y afectan la propagacion del fuego mediante el viento. La topografia,
el factor mas constante, modifica las caracteristicas de los combustibles y del clima (WordPress,
2016, pag. 7).

Estudios recientes han identificado un nuevo factor en los grandes incendios forestales (GIF): el
ambiente de fuego, donde el incendio crea sus propias condiciones meteorolégicas. Asi, el
"Triangulo del comportamiento del fuego™ se convierte en el "Tetraedro del comportamiento del
fuego". La cantidad de personas en una zona determina en gran medida la probabilidad de que se
desate un incendio. Aunque los rayos son una causa potencial, el clima ecuatoriano no favorece
los incendios de origen natural como ocurre en las sabanas africanas.

Segun la Fundacién Charles Darwin (2013) “el cambio diario de temperatura favorece un aumento

de la intensidad del fuego, que es mayor cuanto més calor hace. Por el contrario, cuando cae la
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noche, la temperatura baja y el fuego pierde su intensidad hasta que vuelve el calor al dia siguiente”

(pég. 41).

1.2. Susceptibilidad de incendios forestales
1.2.1. Incendios forestales en areas protegidas

Los incendios forestales en areas protegidas a menudo son causados por actividades humanas, ya
sea de manera accidental o intencional. Estos incendios pueden originarse por desigualdades
sociales, falta de propiedad de la tierra, falta de conocimiento sobre el uso correcto del fuego y una
gestién inadecuada de las quemas agropecuarias (Moraga, 2017).

Cassidy, Perkins, y Bradley (2022) menciona que los incendios forestales anuales intensos estan
causando la "sabanizacion” de vastas areas de bosques en reservas forestales, areas protegidas y
zonas silvestres adyacentes. La falta de informacidn sobre el régimen actual de incendios dificulta
la implementacion de medidas de gestion. Sin embargo, al utilizar datos sobre incendios obtenidos
del satélite MODIS, es posible identificar la frecuencia y la estacionalidad de estos incendios.

En Imbabura 1472,71 hectareas de cobertura vegetal han sido afectadas por 198 incendios
forestales registrados hasta el 5 de septiembre de 2015; el canton Ibarra registré el mayor nimero
de eventos (58), seguido del cantén Otavalo con (36). El incendio en el cerro Imbabura, que tomo
27 horas para ser controlado, comenzd el 1 de octubre de 2023 y terminé al dia siguiente,
consumiendo un &rea total de aproximadamente 40 hectareas (SGR, 2023). Este evento subraya la
importancia de la preparacion y respuesta rapida ante incendios forestales en areas protegidas. El
MAATE (2021) sefiala que el area protegida Taita Imbabura garantiza la conservacion de recursos
naturales y del patrimonio cultural de la provincia de Imbabura, beneficiando a 75.000 habitantes

de 3 cantones: Ibarra, Otavalo, y Antonio Ante, y 11 parroquias.

1.2.2. Analisis multitemporal de incendios forestales

28



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién No. 173-SE-33-CACES-2020

Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

El analisis multitemporal de imagenes satelitales en diferentes momentos permite supervisar el
desarrollo de las comunidades de plantas y los cultivos agricolas, especialmente en zonas
vulnerables. Segun Chen et. al. (2011) “los datos de teledeteccion multitemporal pueden
proporcionar observaciones multitemporales antes, durante y después de un incendio forestal, y
pueden mejorar la precision de la deteccion de cambios™. Las técnicas de teledeteccion (RS) se
convierten en una alternativa sin precedentes a las costosas y lentas medidas de campo en el
monitoreo de los ecosistemas forestales en areas geograficas grandes y remotas. Las imégenes
satelitales multitemporales de amplia resolucion espacial se han utilizado ampliamente en
mediciones de areas forestales antes y después de los incendios para mapear BA a escalas
regionales y globales, y para estimar la severidad de los incendios y la recuperacion de la
vegetacion ( Kurbanov et. al., 2022).

“El analisis multitemporal permite realizar procesos de planificacion del territorio, entendiendo la
evolucidn de las problematicas y buscando a través de procesos planificados la solucion de estas”
(Florez et. al., 2017, pag. 7).

Las imagenes multiespectrales han demostrado ser una fuente valiosa para las evaluaciones de
deteccidn de cambios. Utilizando sensores con resoluciones espaciales y espectrales medias, como
los de Landsat y Sentinel, se ha logrado estimar los cambios en la cobertura vegetal (Miranda,

Acevedo y Guerrero, 2022).

1.3. Recuperacion de cobertura vegetal después de incendios forestales
1.3.1. Patrones de cambio de la vegetacion

La susceptibilidad de incendios en la vegetacion esta determinada principalmente por la cantidad,
ubicacion y grado de inflamabilidad de los materiales combustibles, lo que confiere a la vegetacion
un cierto grado de dafio y capacidad para resistir y recuperarse del fuego (Jiménez , Urrego , y

Toro, 2016). Segun Buchadas et. al. (2023) “La cobertura del suelo se considera un factor critico
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para la propagacion del fuego y tiene un alto peso a la hora de influir en el riesgo”. Es crucial
analizar estos factores para desarrollar estrategias de prevencion y mitigacion efectivas. Los
elementos clave que influyen en el "régimen de incendios™ a lo largo de la historia son diversos:
la densidad poblacional, las condiciones climéticas, la pérdida de bosques, la fragmentacion de
hébitats, la introduccion de especies invasoras y el abandono de &reas rurales.

Segun Shin et. al. (2022) muestran que el cambio de cobertura del suelo es mayormente generado
por actividades humanas y afectan diversas propiedades de los ecosistemas, incluyendo las
reservas y flujos de carbono, el albedo de la superficie terrestre y los balances energéticos. Estas
modificaciones tienen un impacto significativo en el cambio climéatico global. Ademas, la
fenologia de las plantas juega un papel crucial en la provision de servicios ecosistémicos, como
festivales y oportunidades recreativas.

Los incendios desempefian un papel relevante en los ecosistemas forestales, ya que ayudan a
descomponer la materia organica, aportan nutrientes y pueden estimular el crecimiento de los
arboles mediante la poda natural en incendios de baja intensidad (Pérez I. M., 2017). No obstante,
los efectos negativos de los incendios varian segln su intensidad, frecuencia y duracién, pudiendo
incluir la pérdida de animales y vegetacion, degradacion del suelo, erosion, contaminacion del
agua y riesgo de deslizamientos de tierras (Ulibarry, 2009).

El cambio climatico ha transformado la dindmica de los incendios forestales, generando
modificaciones en los ecosistemas. En distintas partes del mundo, se evidencian incendios de
mayor dimensién, duracion, fuerza y gravedad, causados por la acumulacién extendida de
materiales combustibles, temperaturas elevadas con niveles de humedad reducidos y sequias mas
prolongadas. Estos cambios subrayan la necesidad de desarrollar tecnologias y métodos avanzados

para monitorear y manejar los incendios forestales de manera efectiva (Castillo, 2017).

1.3.2. Indices de incendios mediante imagenes satelitales

30



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién No. 173-SE-33-CACES-2020
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

Los indices espectrales son utilizados para delimitar un area determinada que ha sufrido
transformaciones en su cobertura por incendios. A continuacion, se presenta un indice aplicado a
incendios:

e Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

ElI NDVI, derivado de la respuesta de la vegetacion al espectro electromagnético, es ampliamente
utilizado para identificar vegetacion y analizar y monitorear las condiciones vegetativas y su
dindmica en la cobertura del suelo (Olivares y Lopez, 2019).

e Indice Normalizado de Area Quemada (NBR)

El indice Normalizado de Area Quemada (NBR) se utiliza para detectar areas quemadas en
incendios grandes, utilizando longitudes de onda de infrarrojo cercano (NIR) y de onda corta

(SWIR), similar al NDVI, pero adaptado para este proposito especifico (United Nations, 2021).

1.3.3. Patrones de recuperacion de la vegetacion

Investigaciones recientes destacan que las quemas agricolas son una practica continua y
representan una de las principales causas de incendios forestales, afectando negativamente las
dimensiones sociales, econémicas y ambientales debido a la actividad humana y al calentamiento
global (Tantavilca, 2022). Segun Caccamo et al., (2014) indican que para analizar la recuperacién
de la vegetacion se debe realizar series temporales (2000-2012) del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada, el indice de Vegetacion Mejorado y el indice Infrarrojo de Diferencia
Normalizada derivados del Espectro radiometro de Imagenes de Resolucion Moderada (MODIS).
Los programas de recuperacion de tierras para tierras cultivables se han acelerado rapidamente,
con el objetivo de aumentar las areas cultivadas y aliviar la presion sobre los suelos agricolas
fértiles. Por lo tanto, la deteccidn y proyeccion de cambios en el uso de la tierra y el uso del suelo
son esenciales para la gestion a largo plazo y la planificacion del uso de los recursos naturales

(Selmy et al., 2023).
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1.4, Multi temporalidad de las ocurrencias de incendios forestales
1.4.1. Multi temporalidad de incendios forestales en Ecuador

Las estadisticas de incendios forestales en el canton Santa Ana de 2012 a 2018, aunque
incompletas, revelaron patrones temporales y espaciales sobre su ocurrencia y causas. Estos datos
son cruciales para la gestion integral del fuego. Se identificé que la temporada de incendios ocurre
de julio a enero, principalmente en las tardes, debido a la distribucién de las precipitaciones y las
condiciones diarias de temperatura y humedad. La mayoria de los incendios se registraron en la
parroquia Ayacucho y en maleza (26,37%), vinculados al uso del fuego por agricultores para
limpiar terrenos de manera rapida y econémica (Ramos et. al., 2021).

La Reserva Ecoldgica "Mache-Chindul” (REMACH) es una de las 33 areas naturales del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP) de Ecuador, administrada por el Ministerio del Ambiente
(MAE). Esta reserva protege uno de los ultimos bosques secos tropicales del pais y diversas
especies endémicas en peligro de extincién. Un estudio entre 2002 y 2012, utilizando SIG y
ArcGIS Desktop 9.3 Er Mapper, analizo el cambio en la cobertura vegetal y la fragmentacion del
bosque.

Los datos, obtenidos del satélite Landsat 7 ETM (30 m/pixel) con una composicion de pseudo
color (RGB-431) y clasificacion supervisada por el método de Distancia Minima, mostraron que
la reserva tiene 53,662 hectareas de bosque natural (44.7% del area total) y 27,707 hectéareas de
bosque en regeneracion (23.1%). La fragmentacion del bosque, especialmente al sur del cabo
Rivet, afecta el 32.2% del area total, debido al aumento de la frontera agricola y la extraccion ilegal
de madera. El indice poblacional en la zona ha disminuido de 5.71 a 5.39 ha/km? (Mufioz et al.,
2016).

En Ecuador, en 2023 se perdieron unas 11,688.88 hectareas de cobertura vegetal debido a 1,495
incendios registrados. Esta investigacion tuvo como objetivo identificar areas susceptibles a
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incendios de cobertura vegetal (ICV) en el cantén Cotacachi y sus dos zonas diferenciadas. Se
utilizaron métodos multicriterio, Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y Radio Frecuencia (RF), en
un entorno SIG. Se consideraron 11 factores: topogréaficos (altitud, pendiente, orientacion),
climéticos (precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, déficit hidrico, velocidad del viento) y
antrépicos (cobertura del suelo, proximidad a vias y zonas agricolas).

Se obtuvieron modelos espaciales validados con la curva ROC y el area bajo la curva (AUC). El
47% del territorio esta en riesgo extremo segun AHP y el 53% segun RF, especialmente en la zona
subtropical. Los modelos AHP y RF mostraron AUC de 0.824 y 0.902, respectivamente,
comparados con datos de FIRMS-NASA (2000-2020), y AUC de 0.748 y 0.755 para incendios
historicos (2018-2020). Se concluye que ambos métodos presentaron resultados y desempefios

similares ( Arias et al., 2024).

1.4.2. Analisis de incendios forestales a través de SIG

El SIG se esta utilizando para desarrollar un sistema de informacién y apoyo a la toma de
decisiones para monitorear y predecir la actividad de incendios forestales, y para mejorar la
eficiencia de la gestion de incendios. Los incendios pueden ser monitoreados y analizados en areas
extensas de una manera oportuna y rentable utilizando imagenes de sensores satelitales en
combinacidn con el andlisis espacial proporcionado por los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) (Sunar y Ozkan, 2010).

Segun Castro et al., (2022) “Los datos espectrales obtenidos de imagenes satelitales facilitan el
calculo de indices de vegetacion, como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI). Este indice se emplea para evaluar el verdor y la salud de la vegetacion, asi como para

detectar cambios y analizar la fragmentacion forestal”.

1.5. Investigaciones similares

33



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién No. 173-SE-33-CACES-2020
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

1.5.1. Susceptibilidad para incendios de cubierta vegetal: una evaluacion desde los métodos
multicriterio y radiofrecuencia (Canton Cotacachi, Ecuador)

En el cantdn se realizd un modelo de Analisis Jerarquico (AHP) que muestra que alrededor del
51,41% del canton presenta susceptibilidad alta y muy alta ante incendios de cobertura vegetal
(ICV). Estas zonas propensas a incendios se concentran en el sector oriental y suroccidental del
canton, afectando principalmente las coberturas de bosque nativo (34,85%), paramo (7,22%) y
cultivos (3,50%). La identificacion de estas areas criticas es esencial para la implementacion de
medidas preventivas y de gestion de riesgos. Cotacachi, que presenta dos zonas (andina y
subtropical), también muestra variaciones en la susceptibilidad; la zona subtropical presenta mas
peligro extremo (susceptibilidad alta) en un 39,03% comparado con el 12,39% de la zona andina

(Arias et al., 2024).

1.5.2. Analisis de zonas susceptibles a incendios de cobertura vegetal de la reserva ecoldgica

“El Angel”, provincia del Carchi

Angulo (2019) expone que, en el area de estudio, los rangos de susceptibilidad se determinaron en
base al historico de incendios registrados en la Reserva Ecoldgica El Angel desde el afio 2014
hasta junio del 2019, en los cuales el 82% de los incendios se presentaron en las orientaciones
sureste, suroeste, sur y este, clasificadas con susceptibilidad alta y muy alta, ocupando el 58% del
total del area de estudio. Este tipo de analisis histdrico es crucial para la planificacion y la

reduccion de riesgos futuros.

1.5.3. Determinacion de la susceptibilidad a incendios de cobertura vegetal en la estacion

biologica Guandera

En la Estacion Biologica Guandera, en la provincia del Carchi, la susceptibilidad de la cobertura
vegetal se determinG que el paramo posee una susceptibilidad extrema a incendios, ocupando el

47% del area total de estudio. Las zonas con susceptibilidad muy alta y extrema a incendios se
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encuentran en una extension total de 447,85 hectareas, representando un 45% del area de estudio.
Estas areas se identifican especificamente en zonas de transicion entre bosque paramo y paramo,
donde se ha presentado reincidencia de estos eventos segun el historial de incendios registrados en
la Estacion Biologica Guandera (Cortez y Rivera, 2022). EI monitoreo continuo y la identificacion
de &reas de alta susceptibilidad son esenciales para implementar estrategias efectivas de manejo

de incendios.

1.5.4. Analisis multitemporal de &reas de cobertura vegetal incendiadas en el canton Ibarra

En Imbabura, los incendios forestales son una causa principal de la pérdida de cobertura vegetal,
por lo que es crucial estudiar su aumento reciente y proponer estrategias de control. Entre 2010 y
2020, se analiz6 el cambio de cobertura vegetal por incendios en el cantdn Ibarra usando imégenes
satelitales Landsat 7, Landsat 8, Sentinel-2, RapidEye y Planet Scope, aplicando los indices BAI
y NDVI.

Antes de los incendios, las parroquias La Carolina, San Miguel de Ibarra y Angochagua tenian
vegetacion densa y vigorosa (23,171.80, 8645.55 y 11,530.49 ha, respectivamente), mientras que
Ambuqui tenia vegetacion dispersa (6635.37 ha). Después de los incendios, se recuperaron
3678.74 ha. Se propusieron tres estrategias: educacion ambiental, reduccién de materiales
combustibles y aislamiento de amenazas. Se concluy6 que la recuperacion de la cobertura vegetal
se facilitd por adaptaciones vegetativas y la inaccesibilidad de las areas afectadas (Burbano y

Rivera, 2022).

1.5.5. Zonificacion de cobertura vegetal propensa a incendios en el canton Cotacachi

provincia de Imbabura

En los dltimos afos, los incendios forestales en Cotacachi han aumentado, causando dafios

irreversibles en los ecosistemas. Esta investigacion identifico areas susceptibles, perdiendo entre
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15 y 300 hectéreas anualmente. Se analizaron factores topograficos, meteoroldgicos y sociales
usando SIG, Andlisis Jerarquico y Radiofrecuencia, destacando la radiofrecuencia por su calidad
(Chi-cuadrado: 0.000002, ROC: 0.897).

Cotacachi presenta cinco niveles de susceptibilidad: muy baja (0.09%), baja (16.41%), moderada
(33.86%), alta (33.67%) y extrema (15.97%), siendo el paramo andino la cobertura mas propensa.
Se implementaron estrategias de alerta temprana usando la metodologia FODA para areas

vulnerables (Chuma y Coronado, 2022).

1.5.6. Analisis multitemporal de los cambios de la cobertura vegetal provocados por
incendios forestales en San José de Minas, periodo 2012-2018

El uso tradicional del fuego para transformar bosques en tierras agricolas ha dafiado ecosistemas
y alterado la cobertura vegetal. Esta investigacion analiz6 el cambio de cobertura por incendios
forestales en San José de Minas entre 2012 y 2018. Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 7 y
8 del USGS, aplicando correcciones geométricas y radiométricas con ENVI 5.3. Se aplicé el indice
NDVI para evaluar el estado de la vegetacion y su regeneracion, y el indice NBR para identificar
areas afectadas.

Entre 2012 y 2018 se registraron 407 incendios que afectaron 1468.70 ha, siendo los bosques
nativos los méas dafiados en 2012 con 171.93 ha, y recuperandose en 2018 en 92.23 ha. El uso de
imagenes satelitales y indices espectrales permitié identificar y monitorear la recuperacion de la

cobertura vegetal tras los incendios (Mejia, 2021).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion segun los siguientes criterios:

La investigacion tiene un enfoque de tipo cuantitativo, donde se recopilaron y analizaron datos
numericos para medir y cuantificar variables como: célculo del indice de vegetacidn, calculo del
indice de incendios (NDVI y NBR) y analisis multitemporal de los cambios de cobertura vegetal.
Ademas, pertenece al tipo de investigacion aplicada, ya que el objetivo fue proporcionar soluciones
practicas y accionables para la gestion del riesgo de incendios con un alcance descriptivo para
delimitar e identificar las zonas con diferentes grados de susceptibilidad a incendios. Se realiz6 un
disefio no experimental, por ende, no existié manipulacion de los factores o variables de estudio.

Se analiz6 un tiempo asincronico a lo largo del periodo 2013 al 2023

2.2. Ubicacion del lugar
El area Protegida Taita Imbabura se encuentra ubicada de la siguiente manera:
e Politica: Parroquia El Sagrario, Cantdn Ibarra, Provincia de Imbabura

En la Tabla 1 se indica las coordenadas de los puntos extremos del area de estudio.

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio (WGS84 UTM 17S)

Norte Sur
X: 814200 X: 818700
Y: 10033800 Y: 10000800
Este Oeste
X: 816600 X: 808300
Y: 10026300 Y: 10028700
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Figura 1. Ubicacion del Area Protegida "Taita Imbabura"
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Norte: Cuidad de Ibarra'y San Antonio del cantdn Ibarra; San Francisco de Natabuela,

Atuntaqui y San Roque del cantén Antonio Ante
Sur: Parroguia San Pablo del cantén Otavalo
Este: Cuidad de Ibarra y parroquia La Esperanza del canton Ibarra

Oeste: Parroquia San Juan de lluman, Peguche y Eugenio Espejo del canton Otavalo

2.3. Caracterizacion edafoclimatica del lugar
Segun el Sistema Nacional de Informacidn (SNI, 2017) las caracteristicas biofisicas del area de

estudio son las siguientes

e Orden del Suelo:
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Inceptisol que se caracteriza por ser suelos poco desarrollados, con acumulacion de materia
orgénica en climas frios debido a la lenta descomposicion. Tienen pH &cido, mal drenaje y pueden

contener al6fana (Ibafiez et al., 2011).

Molisol que se caracteriza por ser suelos oscuros, ricos en materia organica y muy fértiles. Se
hallan en valles calidos con alto contenido de arcillas y cationes, pero son propensos a compactarse

por la mecanizacion (Ibafez et al., 2011).

e Clima: Ecuatorial Frio de Alta Montafa

e Temperatura media anual: 4-10 °C

e Precipitacién media anual: 600-700 mm

2.4. Materiales, equipos y software

Tabla 2. Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion.

Materiales de

Materiales de laboratorio Equipos Software
campo

Cartografia base
Papel Bond USB Cémara fotografica  formato Réster y
Shapefile

Cartografia
temaética formato
Raster y
Shapefile

Esfero Internet Navegador GPS

Tablero de mano Registro de incendios ArcGIS Pro

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos

2.5.1. Universo-poblacion:
El area de estudio tiene 10951.58 ha y corresponde a la superficie del area protegida Taita

Imbabura, incluyendo la zona de amortiguamiento.
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2.5.2. Tamano de la muestra:

Una vez determinada el area de incendios se procedid a calcular el tamafio de muestra con base a
la siguiente ecuacion:

Za? xpxq
n=———
82

Donde:

n: muestra

p: Probabilidad a favor
g: Probabilidad en contra
z: Nivel de confianza

e: Error de muestra

2.5.3. Muestreo:
A través del software ArcGIS Pro se identificaron los sitios con recurrencias de incendios
historicos desde el afio 2013 hasta 2023, mediante la informacion georreferenciada de la Secretaria

de Gestion de Riesgos (SGR, 2024).

2.5.4. Trabajo a desarrollar en gabinete y campo

En el laboratorio de Geomaética de la Universidad Técnica del Norte, se elaboro el analisis de las
variables cobertura vegetal, pendiente del terreno y uso de suelo que fueron obtenidas del Sistema
Nacional de Informacion y clasificaciones supervisadas de imagenes, complementando con puntos
GPS del area de estudio. El trabajo en campo se baso en el reconocimiento del areay la verificacion

de datos que coincidan con las mismas que fueron obtenidas de la aplicacion Earth Explorer.

2.6. Variables de estudio

Determinacion de areas susceptibles a incendios forestales en el area protegida Taita Imbabura.
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Para determinar las areas susceptibles a incendios forestales se emple6 las siguientes variables de

estudio que corresponden a variables del suelo y variables climaticas.

e Cobertura vegetal

e Pendiente

e Uso de suelo

e Velocidad del viento
e Altitud del terreno

e QOrientacion del terreno

Se realiz6 una clasificacion de cinco clases de cada variable para identificar la susceptibilidad a

incendios como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de susceptibilidad

Clase Susceptibilidad Color

0 No aplica

1 Muy baja

2 Baja

3 Moderada Amarilla
4 Alta

5 Muy alta

Variables Topograficos

Las clases para la susceptibilidad en relacion con la cobertura vegetal se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Susceptibilidad cobertura vegetal

Clase Categorias Susceptibilidad Color

0 Afloramiento de roca No aplica

1 Mosaico agricola Muy baja

2 Mosaico pecuario Baja

3 Bosque Nativo Moderada Amarilla

4 Plantaciones Forestales  Alta Naranja

5 Paramo Muy alta _
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Las clases para la susceptibilidad con base al uso del suelo se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Susceptibilidad uso del suelo

Clase Categorias Susceptibilidad Color

0 Afloramiento de roca No aplica

1 Cultivos Muy baja

2 Pastos Baja

3 Bosque Nativo Moderada Amarilla
4 Plantaciones Forestales Alta Naranja
5 Paramo Muy alta

Las clases para la susceptibilidad de acuerdo con la altitud del terreno se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Susceptibilidad altitud del terreno

Clase Categorias (msnm)  Susceptibilidad Color

1 < 3000 Muy baja -
2 3000 - 3250 Baja

3 3250 - 3500 Moderada Amarilla

4 3500 - 4000 Alta Naranja

0 > 4000 Muy alta Roja

Las clases para la susceptibilidad en funcién a la orientacion del terreno se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Susceptibilidad orientacion del terreno

Clase Categorias Susceptibilidad Color

1 Plano Muy baja -
2 Este Baja

3 Sur Moderada Amarilla

4 Oeste Alta Naranja

5 Norte Muy alta _

Las clases para la susceptibilidad en referencia a la pendiente del terreno se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Susceptibilidad pendiente

Clase Categorias Categorias Susceptibilidad Color
1 0-12 Ligeramente ondulado-

Muy montafioso Muy baja -
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2 . Baja
12-25 Montafioso azul
3 25-50 Muy montafioso Moderada Amarilla
4 50-70 Escarpado Alta Naranja
5 >70 Muy Escarpado Muy alta !

Las clases para la susceptibilidad relacion a la velocidad del viento del terreno se indica en la Tabla
9.

Tabla 9. Susceptibilidad velocidad del viento

Clase Categorias (m/s) Susceptibilidad Color

1 0-1 Muy baja Verde
2 1-2 Baja Verde azul

3 2-4 Moderada Amarilla

4 4-6 Alta Naranja

5 > 6 Muy alta

Analisis multitemporal de las ocurrencias de incendios en las areas susceptibles.

Se calcularon indices espectrales obtenidos en imagenes y se analizo la variacion multitemporal
de las areas susceptibles.

e Indice de vegetacion (NDVI)

e Indice de incendios (NBR)

e Variacion multitemporal de las areas susceptibles (2013-2023)
Cada variable en estudio se empled en el analisis de la susceptibilidad mediante la siguiente

ecuacion:

2.6.1. Ecuacion de suma ponderada
Susceptibilidad= (Cob.veg * 0.25) +( Pend* 0.20) +( U. Sue * 0.10) + (V. Vien * 0.15) + (Al.
Terr * 0.15) + (Or. Terr * 0.15)

Donde:
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Cob. veg = raster reclasificado de cobertura vegetal (25 %)
Pend = réster reclasificado de Pendientes (20 %)

U. Sue = raster reclasificado de Uso del suelo (10 %)

V. vient= raster reclasificado de Velocidad del Viento (15 %)
Al. Terr= raster reclasificado de Temperatura (15 %)

Or. Terr = raster reclasificado de Orientacion del Terreno (15 %)

2.6.2. Para el calculo del indice de vegetacion se aplico la siguiente formula:
Expuesta por (Olivares & Lopez, 2019):

NIR — RED

NDVI = ST RED

NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada en imagenes Landsat
NIR: Infrarrojo cercano

RED: Rojo

2.6.3. Para el célculo de indice de incendios se aplicd la siguiente formula:
Expuesta por (United Nations, 2021):

NIR — SWIR

NBR = o SwiR

NBR: indice de incendios en imagenes Landsat

NIR: Infrarrojo cercano

SWIR: Infrarrojo medio

El célculo y registro del andlisis multitemporal de cobertura vegetal se realizd mediante la

siguiente matriz.

2.7. Procedimiento y analisis de datos.

2.7.1. Determinacion de las areas susceptibles a incendios forestales en el area protegida

Taita Imbabura.
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Paso 1: Obtencion de Datos
Iméagenes Satelitales: Se descargd imagenes de los satélites para los afios 2013 a 2023, desde los

geoportales del USGS de la NASA (https://earthexplorer.usgs.gov/) de los afios 2013, 2015, 2017,

2019, 2020 y 2023 y del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica

http://ide.ambiente.gob.ec/mapainteractivo/ de los afios 2014, 2016, 2018 y 2022. Las imagenes

del Satélite Landsat 8 correspondieron a los sensores ETM (Enhanced Thematic Mapper) y OLI
(Operational Land Imager) con Path/Row 10/60.

Tabla 10. Listado de im&genes Landsat 8 y archivos de uso de suelo y cobertura vegetal

IMAGEN/FUENTE ANO NOMBRE

Landsat 8 2013 LCO08_L2SP_010060_20130925.tif

MAATE 2014 Uso del suelo y cobertura vegetal
del afio 2014

Landsat 8 2015 LCO08_L2SP_010060_20150915.tif

Landsat 8 2016 Uso del suelo y cobertura vegetal
del afio 2016

Landsat 8 2017 LCO08_L2SP_010060_20170123.tif

Landsat 8 2017 LC08_L2SP_010060_20170920.tif

Landsat 8 2018 Uso del suelo y cobertura vegetal
del afio 2018

Landsat 8 2019 LCO08_L2SP_010060_20190825.tif

Landsat 8 2020 LC08_L2SP 010060 _20200811.tif

Ninguno 2021 No existe informacion sobre

cobertura de iméagenes libres de
nubes, tampoco se dispone de
informacién procesada del
MAATE.
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Landsat 8 2022 Uso del suelo y cobertura vegetal
del afio 2022
Landsat 8 2023 LC08_L2SP_010060_20230719.tif

Datos Geoespaciales: Se genero datos de cobertura vegetal, pendiente, uso de suelo, velocidad del
viento, altitud del terreno y orientacion del terreno con base en la informacion descargada desde

los  geoportales  del IGM (https://www.geoportaligm.gob.ec/portal/), INAMHI

(https://www.inamhi.gob.ec/) y MAG (https://www.agricultura.gob.ec/).

Registros Historicos de Incendios: Se obtuvo registros de incendios de la Secretaria de Gestion de

Riesgos (https://www.gestionderiesgos.gob.ec/).

Paso 2: Preprocesamiento de Datos
Correccion de Imagenes: Se realizé las correcciones radiométricas y geométricas de las iméagenes
Landsat para reducir el ruido y mejorar la calidad de las imagenes. En la Figura 2 se indica el

procedimiento para el procesamiento y coreccion de las imagenes Landsat.
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Figura 2. Proceso para la correccion de imagenes Landsat
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Fuente: La autora

Paso 3: Identificacion de Areas Susceptibles

Clasificacion Supervisada: Las imagenes corregidas se clasificaron mediante el método de maxima
verosimilitud para identificar y cuantificar las areas susceptibles, usando técnicas de clasificacion
en software ArcGIS Pro. En la Figura 3 se indica el proceso de la clasificacion supervisada de las

imagenes Landsat.

47



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién No. 173-SE-33-CACES-2020 .'Q» '.:“w
L - . . = . =
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales |=; “ “ .m[
Ingenieria Forestal 3o ]é |h |Q» 8
W N A
5% EGQE‘@ &

Figura 3. Procesos para la clasificacion supervisada
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Fuente: La autora
Analisis Jerarquico de Procesos (AHP): Se aplico el analisis multicriterio desarrollado por Thomas
L. Saaty (Analytic Hierarchy Process) para determinar la susceptibilidad, la cual consiste en la

ordenacion de prioridades que indica la preferencia general para cada una de las opciones de
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decision. En la Tabla 11 se indica el peso asignado a las variables de acuerdo con la jerarquia de
influencia de cada variable en la susceptibilidad a incendios forestales (Nantes, 2019).

Tabla 11. Pesos asignados a las variables

Variables Peso
Cobertura vegetal 0.25
Pendientes 0.20
Uso del suelo 0.10

Velocidad del Viento 0.15
Altitud del Terreno 0.15
Orientacion del Terreno 0.15
Total 1

Paso 4: Analisis de Indices de Vegetacion e Incendios

Célculo de NDVI:

Evaluacién de la salud de la vegetacion: en el raster de NDVI los valores negativos indican
ausencia de vegetacion (agua, rios, lagunas, desiertos, rocas, cuidades, nubes, sombras de nubes)
y los valores positivos indican presencia de vegetacion (cultivos, pastos, bosque seco, bosque
himedo, bosque plantado). Con las funciones de la calculadora Raster se calculé el NDVI y se
realiz6 una clasificacion supervisada en 5 categorias para determinar presencia de nubes y agua
(NA), suelo sin vegetacion (SV), vegetacion ligera (VL), vegetacién mediana (VM) y vegetacion
alta (VA).

Finalmente se calcul6 la superficie en hectareas en cada una de las categorias. Ademas, se analiz6
con los patrones de comparacion con una escala de -1 a 1 para la respectiva interpretacion, donde
los valores de -1 hasta 0 son plantas incendiadas, de 0 hasta 0.33 plantas enfermas, de 0.33 hasta
0.66 plantas moderadamente sanas y de 0.66 hasta 1 plantas muy sanas. En la Figura 4 se indica

el procedimiento para el calculo de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
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Figura 4. Proceso para el calculo del NDVI
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Fuente: La autora
Célculo de NBR:
Identificacidn y cuantificacion de areas quemadas: para cuantificar las areas quemas se emple6 el
indice de Incendios (NBR), mediante la herramienta "Raster Calculator”, con las bandas NIR
(Near infrared) que representa el valor de la banda en el espectro infrarrojo cercano y SWIR
(Middle infrared) que representa el valor de la banda en el espectro infrarrojo medio.
La identificacion de areas quemadas se obtuvo en funcién de los valores obtenidos, donde los
valores mas altos de NBR indican areas quemadas, mientras que los valores bajos o negativos
indican vegetacion sana.
Ademas, se utilizé la herramienta "Reclassify" para definir rangos de valores y asignarles clases

como "quemado” y "no quemado™. Se realizd un analisis de comparacion mostrando una escala de
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incendios donde, 5 es extremo, 4 muy alto, 3 alto, 2 moderado y 1 bajo. En la Figura 5 se indica
el procedimiento para el calculo de Indice Normalizado de Areas Quemadas.

Figura 5. Proceso para el calculo del NBR
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Fuente: La autora
2.7.2. Evaluacién de los patrones de cambio y recuperacion de la vegetacion en las areas
afectadas por incendios forestales en las areas identificadas como susceptibles.
Paso 1: Analisis Multitemporal
Andlisis Espacial y Temporal: se analizaron las imagenes satelitales de diferentes afios para
detectar cambios en la cobertura vegetal. Ademas, se evaluaron la distribucion espacial y temporal
de los incendios forestales mediante técnicas de teledeteccion.
Paso 2: Evaluacion de la Recuperacion Vegetal
Anadlisis de Recuperacion: Se compar6 los indices de vegetacion (NDVI) antes y después de la
ocurrencia de incendios para evaluar la recuperacion de la cobertura vegetal.
Identificacion de Patrones: se identificd patrones de recuperacion de la vegetacion y de las areas

que presentan diferentes tasas de regeneracion.
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Paso 3: Validacion de Resultados

Trabajo de Campo: se realizé visitas de campo para validar los resultados obtenidos en el analisis
y procesamiento de imagenes de satélite. En las visitas de campo se usé dispositivos GPS para
verificar la precision de los mapas generados con la matriz de confusion como se muestra en la
Tabla 12.

Tabla 12. Matriz de confusién

Prediccion
Positivos Negativos
Positivos Verdaderos positivos Falsos

S (VP) Negativos (FN)
3]
©
c
§ Negativos Falsos Positivos (FP) Verdaderos
O

Negativos (VN)

Calculos estadisticos como:

Curva ROC: se gener6 una capa de puntos en ArcGIS Pro con Create Feature Class, asignando 1
a areas incendiadas y 0 a no incendiadas, se us6 Extract Multi Values to Points para obtener valores
de susceptibilidad de los rasteres. Con estos datos, se aplicd un codigo en el software R para
ordenar los valores, calcular la tasa de verdaderos positivos (TPR) y falsos positivos (FPR) en
diferentes umbrales, y construir la curva ROC para medir la precision del modelo y se analiz6 el

umbral 6ptimo para mejorar la prediccion de incendios.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Categorizacion de variables topogréficas, antrdpicas y climéaticas que influyen en la

susceptibilidad de incendios forestales

Las variables topograficas, climaticas y antropicas que tuvieron influencia en la susceptibilidad de
incendios forestales fueron: pendiente, altitud, orientacion del terreno, velocidad del viento, uso
del suelo y cobertura vegetal. Las variables biofisicas que incidieron en la ocurrencia de incendios
en el area protegida Taita Imbabura y zona de amortiguamiento tienen un orden con peso
porcentual como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Variables que influyen en la susceptibilidad de incendios

Variables Peso (%)
Cobertura vegetal 25 %
Pendiente 20 %
Altitud 15 %
Orientacion del terreno 15 %
Velocidad del viento 15 %
Uso del suelo 10 %

Adaptado de (Angulo Valencia, 2019)
El fuego que avanza de manera descontrolada sobre la cobertura vegetal, sin que su quema haya
sido planificada (Escobar, 2021), constituye uno de los riesgos méas frecuentes en los entornos
naturales durante las Gltimas décadas, es decir es el mas importante porque determina la cantidad,
tipo y distribucion del combustible disponible. Segun Arias Mufioz D., Chuma Pomasqui,
Coronado Cacuango, y Jacome Aguirre (2024) el bosque forma parte de un conjunto heterogéneo
de coberturas vegetales y no representa ninguna barrera que impida la propagacion del fuego hacia

otras coberturas. En cuanto a las pendientes mientras mas pronunciadas sean tienen mas vegetacion
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densa y el riesgo es significativamente mayor. “El aumento en el grado de ésta intensifica la
susceptibilidad al fuego, ya que la inclinacion facilita el ascenso del aire caliente, creando un efecto
de precalentamiento en la vegetacion situada arriba de las laderas” (Arias, Chuma, Coronado y
Jacome, 2024)

La altitud influye en las condiciones climaticas y la composicién de la vegetacion ya que define
los tipos de cobertura vegetal. Loor, (2022) indica que la altitud es una variable que reduce el
riesgo de que se produzca un incendio, ya que cuanto mayor es la altitud, menor es la temperatura,
menos vegetacion inflamable (como paramos), pero el viento puede intensificar eventos y a menor
altitud, més oxigeno, temperaturas mas altas y vegetacion densa, lo que favorece los incendios. La
orientacion del terreno afecta la ocurrencia de incendios en la cobertura vegetal debido a la
intensidad de la radiacion solar que incide sobre la superficie.

Esto esté relacionado con la cantidad de radiacion que reciben los combustibles, lo cual influye en
su nivel de humedad y en la humedad ambiental circundante (Vilchis, 2015). La ocurrencia de
incendios esta vinculada al viento, ya que este elemento climatico impacta directamente la
vegetacion al reducir de manera considerable su contenido de humedad. Esto causa la
deshidratacién de la vegetacion, que actia como combustible, favoreciendo tanto la propagacion
como la intensificacion de los incendios (Angulo Valencia, 2019).Por altimo el uso del suelo
refleja como el ser humano influye en la susceptibilidad que actia como un modulador que puede
incrementar o disminuir la vulnerabilidad inherente del area. Zhai, Ning, Dahal, y Yang, (2023)
indica los tipos de uso del suelo afectan los regimenes de incendios forestales, especialmente en
aspectos como el tamaro, la frecuencia y la intensidad de los incendios, debido a las variaciones

en la acumulacion de combustible y la estructura de la vegetacion.

3.2. Ponderacion de las variables topograficas, antrdpicas y climaticas que inciden en la

susceptibilidad de incendios forestales
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3.2.1. Factores antropicos

En este estudio, el analisis se centro en el periodo de 2013 a 2023. Sin embargo, no se fue posible
obtener imagenes satelitales de 2013 y 2021 debido a la alta nubosidad en esas fechas, y el
geoportal del MAATE tampoco proporcion6 informacion para esos afios. Por lo tanto, el analisis
se realizo con los datos disponibles para los afios en los que se dispone de informacion.
Cobertura vegetal

Las categorias de cobertura del suelo con mayor superficie en el area protegida Taita Imbabura en
el afio 2014 fueron: Paramo y Bosque Nativo, las mismas que cubren el 48.01% de la superficie
total, como se indica en la Figura 6.

Figura 6. Cobertura vegetal 2014

807000 I 8101000 i 813000 i 81 6[000 I 819000 i 822‘000
8 8
3 N LEYENDA g
I Afloramiento de roca
= Il Bosque Nativo [~
Mosaico agricola
Mosaico pecuario
S Plantaciones Forestales S
Q— O
2 Paramo 8
o o
S 1S
S <)
~ ~
~N ~N
o o
S S
(Sl o
< <
N ~N
= T T T T T T T T 2
807000 810000 813000 816000 819000 822000

Las categorias de cobertura del suelo que tuvieron mayor superficie en el area protegida Taita
Imbabura en el afio 2015 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 42.74 % de la

superficie total, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Cobertura vegetal 2015

807000 i 810|000 I 813000 , 816|000 I 819000 | 822|000

LEYENDA
Il Bosque Nativo

Mosaico agricola

33000
z
33000

Mosaico pecuario
Nubes
I Plantaciones Forestales
I Piramo
B Afloramiento de roca
Il Sombra
B Arcas incendiadas

|
30000

27000

|
24000

| | ! | | 1 | |
807000 810000 813000 816000 819000 822000

Las categorias de cobertura del suelo que tuvieron mayor superficie en el area protegida Taita
Imbabura en el afio 2016 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 52.65 % de la

superficie total, como se evidencia en la Figura 8.
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Figura 8. Cobertura vegetal 2016
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Las categorias de cobertura del suelo con mayor superficie en el area protegida Taita Imbabura en
el afio 2017 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 39.88 % de la superficie

total, como se indica en la Figura 9.
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Figura 9. Cobertura vegetal 2017
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Las categorias de cobertura del suelo con mayor superficie en el area protegida Taita Imbabura en
el afio 2018 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 53.06 % de la superficie

total, como se evidencia en la Figura 10.
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Figura 10. Cobertura vegetal 2018
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Las categorias de cobertura del suelo que tuvieron mayor superficie en el area protegida Taita
Imbabura en el afio 2019 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 44.73 % de la

superficie total, como se expone en la Figura 11.
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Figura 11. Cobertura vegetal 2019
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Las categorias de cobertura del suelo con mayor superficie en el area protegida Taita Imbabura en
el afio 2020 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 41.64 % de la superficie

total, como se indica en la Figura 12.
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Figura 12. Cobertura vegetal 2020
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Las categorias de cobertura del suelo que tuvieron mayor superficie en el area protegida Taita
Imbabura en el afio 2022 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 45.74 % de la

superficie total, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Cobertura vegetal 2022
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Las categorias de cobertura del suelo con mayor superficie en el area protegida Taita Imbabura en
el afio 2023 fueron: Paramo y Bosque nativo las mismas que cubren el 44.04 % de la superficie

total, como se expone en la Figura 14.
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Figura 14. Cobertura vegetal 2023
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Entre 2014 y 2023, la cobertura vegetal del &rea protegida Taita Imbabura mostré6 cambios
significativos tal como se evidencia en la Tabla 14. Es importante mencionar que las categorias de
nubes, afloramientos de roca y sombras no son susceptibles a incendios, por lo que no representan
un riesgo directo en este analisis. Estos cambios evidencian una transformacion notable en el
paisaje, marcada por la presién sobre los ecosistemas naturales y la intensificacion de las

actividades humanas.
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Tabla 14. Cobertura vegetal anual

Ingenieria Forestal

2014 2015 2016 2017 2018
Cobertura Area  Porcentaje = Area  Porcentaje =~ Area  Porcentaje = Area  Porcentaje = Area  Porcentaje
(ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) %

Afloramiento de roca 79.11 0.75 250.16 2.38 108.49 1.03 221.57 2.11 105.97 1.01
Bosque Nativo 1298.89 12.36 1970.7 18.74 2071.68 19.70 1928.73 18.34 2278.92 21.67
Mosaico agricola 1718.72 16.35 3448.07 32.79 990.5 9.42 3505.73 33.33 1232.93 11.72
Mosaico pecuario 3252.75 30.94 1332.3 12.67 3390.7 32.24 1623.33 15.44 2748.88 26.14
Paramo 3747.89 35.65 2523.54 24,00 3465.54 32.95 2265.45 21.54 3301.97 31.40
Plantaciones Forestales 41451 3.94 608.96 5.79 490.52 4.66 605.32 5.76 848.77 8.07
Nubes 0 0.00 272.07 2.59 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Sombras 0 0.00 81.73 0.78 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Areas incendiadas 0 0.00 28.99 0.28 0 0.00  366.67 3.49 0 0.00
Total 10511.9 100 10516.5 100 105174 100 10517 100 10517.4 100.00

2019 2020 2022 2023

Cobertura Area  Porcentaje = Area  Porcentaje = Area  Porcentaje = Area  Porcentaje
(ha) % (ha) % (ha) % (ha) %

Afloramiento de roca 206.78 1.97 2715 2.58 53.9 0.51 229.4 2.18
Bosque Nativo 2268.96 2158 2181.88 20.75 141459 1345 2286.03 21.74
Mosaico agricola 3081.44 29.30 2940.07 27.96 4315.33 41.03 3075.38 29.24
Mosaico pecuario 1675.77 15.94 1994.93 18.97 1070.94 10.18 1764.78 16.78
Paramo 2434.42 23.15 2196.72 20.89 3395.74 32.29 2345.78 22.30
Plantaciones Forestales 495.09 471  584.61 556  266.93 254  657.17 6.25
Nubes 166.71 1.59 169.55 1.61 0 0.00 0 0.00
Sombras 106.5 1.01 104.45 0.99 0 0.00 0 0.00
Areas incendiadas 80.14 0.76 72.53 0.69 0 0.00 158.97 1.51
Total 10515.8 100 10516.2 100 105174 100 105175 100
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Estos cambios destacan la necesidad urgente de implementar medidas de conservacion para
proteger los ecosistemas de la zona ya que cuando existe altas temperaturas y las sequias estan
reduciendo la humedad y aumentando la disponibilidad de combustible, hace que la vegetacion se
seque y se vuelva mas propensa a arder, lo convierte a ciertas zonas en areas de alto riesgo de

incendios (Cogollo, 2020).

3.2.2. Uso del suelo

En el area protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2014 como:
Pastos, Cultivos y Plantaciones forestales siendo estas categorias las que tienen mayor superficie
cubriendo el 51.24 % del area total, como indica la Figura 15.

Figura 15. Uso del suelo 2014
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En el area protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2015 como:
Cultivos, Pastos y Plantaciones forestales siendo estas categorias con mayor superficie cubriendo

el 51.25 % del area total, como muestra la Figura 16.
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Figura 16. Uso del suelo 2015
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En el area protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2016 como:
Pastos, Cultivos y Plantaciones forestales siendo las areas con mayor superficie cubriendo el 46.32

% del area total como se expone la Figura 17.
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Figura 17. Uso del suelo 2016
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En el area protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2017 como:
Cultivos, Pastos y Plantaciones forestales siendo estas categorias con mayor superficie el cual

cubre el 54.53 % del area total como muestra la Figura 18.
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Figura 18. Uso del suelo 2017
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En el area protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2018 como:
Pastos, Cultivos y Plantaciones forestales siendo las categorias con mayor superficie, cubriendo el

45.93 % del area total como muestra la Figura 19.
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Figura 19. Uso del suelo 2018
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En el &rea protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2019 como:
Cultivos, Pastos y Plantaciones forestales siendo estas categorias con mayor superficie cubriendo

el 45.95 % del &rea total, como expone la Figura 20.

69



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N2. 173-SE-33-CACES-2020

Ingenieria Forestal

Figura 20. Uso del suelo 2019
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En el &rea protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2020 como:

Cultivos, Pastos y Plantaciones forestales siendo las areas con mayor superficie cubriendo el 52.49

% del area total, como muestra la Figura 21.
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Figura 21. Uso del suelo 2020
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En el &rea protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2022 como:

Cultivos, Pastos y Plantaciones forestales siendo las categorias con mayor superficie el cual cubren

el 53.75 % del &rea total, como indica la Figura 22.
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Figura 22. Uso del suelo 2022
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En el &rea protegida Taita Imbabura se identificaron diversos usos del suelo en el afio 2023 como:

Cultivos, Pastos y Plantaciones forestales siendo las categorias con mayor superficie ya que cubren

el 52.27 % del érea total como muestra la Figura 23.
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Figura 23. Uso del suelo 2023
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El uso del suelo en el Area Protegida Taita Imbabura en el periodo 2014-2023 se detectaron

variaciones significativas como se indica en la Tabla 15.
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Tabla 15. Variacion del uso de suelo St e
] 2014 ) 2015 ) 2016 2017 2018

Uso suelo '?g;? Porcentaje % '?‘g:;l Porcentaje % '?‘P::l? Porcentaje % Area (ha) Porcentaje % Area(ha) Porcentaje %
Afloramiento de roca 79.11 0.75 250.16 2.38 108.49 1.03 221.57 2.11 105.97 1.01
Bosque Nativo 1298.89 12.36 1970.7 18.74 2071.68 19.70  1928.73 18.34 2278.92 21.67
Cultivos 1718.72 16.35 3448.07 32.79 990.5 942  3505.73 33.33 1232.93 11.72
Paramo 3747.89 35.65 2523.54 24.00 3465.54 3295 2265.45 21.54 3301.97 31.40
Pastos 3252.75 30.94 1332.3 12.67 3390.7 32.24  1623.33 15.44 2748.88 26.14
Plantaciones Forestales 41451 3.94 608.96 5.79 490.52 4.66 605.32 5.76 848.77 8.07
Nubes 0 0.00 272.07 2.59 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Sombra 0 0.00 81.73 0.78 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Areas incendiadas 0 0.00 28.99 0.28 0 0.00 366.67 3.49 0 0.00
Total 10511.87 100 10516.52 100 10517.43 100 10517 100 10517.44 100

) 2019 ) 2020 ) 2022 2023

Uso suelo ?;\’2;:1 Porcentaje % '?g:? Porcentaje % ?r::\? Porcentaje % Area (ha) Porcentaje %
Afloramiento de roca 206.78 1.97 2715 2.62 53.9 0.51 229.4 2.18
Bosque Nativo 2268.96 21.58 2181.88 21.09 1414.59 13.45  2286.03 21.74
Cultivos 3081.44 29.30 2940.07 28.42 4315.97 41.04 3075.38 29.24
Paramo 2434.42 23.15 2196.72 21.23 3395.11 32.28  2345.78 22.30
Pastos 1675.77 15.94 1994.93 19.28 1070.94 10.18  1764.78 16.78
Plantaciones Forestales 495.09 4,71 584.61 5.65 266.93 2.54 657.17 6.25
Nubes 166.71 1.59 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Sombra 106.5 1.01 104.45 1.01 0 0.00 0 0.00
Areas incendiadas 80.14 0.76 72.53 0.70 0 0.00 158.97 151
Total 10515.81 100 10346.69 100 10517.44 100 10517.51 100
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La pérdida inicial de bosque nativo y su posterior recuperacion, asi como las fluctuaciones en los
ecosistemas de paramo, reflejan la necesidad de implementar medidas sostenibles para proteger la
biodiversidad y mitigar los efectos de las actividades humanas y los eventos extremos en el
territorio. Echandia Arbelaez (2016) expone la presion antropica en los ecosistemas de alta
montafia enfrentan fuertes presiones de origen humano y climatico, lo que los convierte en sistemas
naturales particularmente fragiles y vulnerables. Este cambio puede atribuirse a la creciente
demanda de tierras para cultivos, impulsada por factores socioecondémicos locales. “Una causa
frecuente de los incendios forestales es la presion para cambiar el uso del suelo con el fin de

establecer asentamientos humanos” (Pazmifio, 2019).

3.3. Factores topograficos

Pendiente del terreno

La distribucion de pendientes en el area protegida Taita Imbabura, segun (IGAC, 2013) se
clasificada en seis rangos de inclinacién, donde se localizan en la parte alta del volcan Imbabura,
como se visualiza en la Figura 24.

El area protegida Taita Imbabura existe una pendiente de 25% a 50%, clasificado como "muy
montafioso”, donde se observa el valor mas alto en porcentaje es decir que abarca el 35.67% del
area total que equivale a 3703.52 como muestra en la Tabla 16. Esta categoria, se caracteriza por
un relieve inclinado y montafioso, lo que tiene implicaciones importantes en cuanto a la
susceptibilidad a incendios forestales. Una inclinacién hasta de 50% favorece una rapida
propagacion del fuego debido al calor convectivo y eleva la posibilidad de que materiales en llamas

desciendan por la pendiente (CONAFOR, 2020).
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Figura 24. Pendientes del &rea protegida Taita Imbabura
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Tabla 16. Rango de pendientes del terreno
Pendiente Rango Relieve Area (ha) Porcentaje (%)
1 0-5% Plano 123.86 1.19
2 5-12% Ligeramente ondulado 759.76 7.31
3 12-25% Montafioso 2848.13  27.43
4 25-509% Muy montafioso 3703.52  35.67
5 50-70% Escarpado 1824.2 17.57
6 >70 % Muy Escarpado 112243 10.81

76



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién N.2 173-SE-33-CACES-2020
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
Ingenieria Forestal

El area protegida Taita Imbabura se caracteriza por un relieve predominantemente montafioso y
escarpado, resultado de su origen volcanico y procesos tectonicos. Estas pendientes pronunciadas,
junto con la cobertura vegetal, aumentan la susceptibilidad a incendios forestales, destacando la
necesidad de estrategias de manejo sostenible para prevenir riesgos y conservar los ecosistemas.
Altitud del terreno

En el area protegida se obtuvo un resultado una altitud entre 2701.2 y 4617.2 msnm que refleja
una gran variabilidad altitudinal, tipica de ecosistemas montafiosos andinos evidenciando en la
Figura 25. Arias, Chuma, Coronado y Jacome (2024) comenta que al aumentar la altitud disminuye
el riesgo de incendio a las coberturas vegetales. Segun Arias Mufioz et al. (2024), el riesgo de
incendio disminuye a mayor altitud debido a condiciones mas frias y humedas, lo que reduce la
inflamabilidad de las coberturas vegetales. Sin embargo, este patrén puede verse influenciado por
otros factores, como la pendiente.

Figura 25. Altitud del &rea protegida Taita Imbabura
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Orrillo, Coronado, Rodriguez y De Almeida (2021) menciona que, esta variabilidad en la altitud
favorece la existencia de diferentes tipos de vegetacion y habitats, desde zonas més célidas y secas
en las partes bajas hasta &reas mas frias y himedas en las elevaciones superiores esta diversidad
altitudinal también aumenta la susceptibilidad de incendios forestales, especialmente en las zonas
de transicion entre el bosque y el paramo.

Orientacion del terreno

El &rea protegida Taita Imbabura muestra una variada distribucion como indica la Figura 26. La
orientacion Norte (337.5-360°) destaca como la méas predominante, seguida por el Noreste (22.5-
67.5°) y el Noroeste (292.5 - 337.5°) estas orientaciones, con sus caracteristicas de exposicion
solar, podrian influir en la vegetacion y en los patrones climéticos locales. Las orientaciones Este
(67.5-112.5°) y Oeste (247.5-292.5°) presentan una menor frecuencia y la orientacion Sur (157.5-
202.5°) y Sureste (112.5-157.5°) se encuentran en una proporcion ain menor. Estas variaciones
de las laderas segun Arias Mufioz, Chuma, Coronado y Jacome (2024) “son factores claves en la
propagacion de los incendios, algunas estrategias viables serian los cortafuegos, las torres de
observacién y monitoreo meteoroldgico constante de las zonas con susceptibilidad alta y muy alta

para mejorar la toma de decisiones en base a datos técnico-cientificos”.

78



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion N.2 173-SE-33-CACES-2020

£
i S
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales |§ “l“ ,ﬁ|

Ingenieria Forestal

Figura 26. Orientacion del terreno
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En el &rea la orientacion Norte es un factor clave en la ocurrencia de incendios forestales debido a
la influencia de la radiacion solar sobre la humedad de los combustibles vegetales y del ambiente.
Segun Vilchis (2015), las areas expuestas a mayor radiacion solar tienden a tener un contenido de

humedad mas bajo, lo que incrementa su inflamabilidad.

3.4. Factores climéaticos

Velocidad del viento

Para obtener este resultado se utilizo la informacion de las estaciones de temperatura mas cercanas,
proporcionada por INAMHI (2013), para determinar la velocidad del viento en el area de estudio,
utilizando datos de las estaciones de Quito, Otavalo, Cahuasqui-FAO, Tomal6on-Tabacundo,
Inguincho, Papallacta y Olmedo-Pichincha, debido a su proximidad geogréafica. Los resultados
obtenidos para la velocidad del viento en el area protegida Taita Imbabura, varian entre 2.11y 6.06
m/s como indica la Figura 27, indican una presencia moderada a fuerte de viento en el sitio.
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“Un viento mas fuerte acelera la propagacion del fuego al aportar oxigeno, aplanar la llama y
precalentar el combustible cercano, generando nuevos focos. De dia, el viento sube por las laderas
a 10-20 km/h debido al calor solar; de noche, desciende con menor intensidad” (Torres Girardi,
2007). Por esta razon, los incendios se propagan mas rapidamente cuando el viento esta a favor o
cuando sopla con fuerza, en comparacion con cuando sopla en contra 0 no hay viento. Cuando el
viento sopla ladera arriba, se suma al efecto de la pendiente, acelerando alin més la propagacion
del fuego (Jane Kapler, 2018).

Figura 27. Velocidad del viento
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El viento en el area protegida Taita Imbabura se debe a las montafias, que hacen que el aire se
mueva mas rapido al pasar por valles y laderas. Ademas, las diferencias de temperatura entre el

dia y la noche generan corrientes que también aumentan la velocidad del viento.

3.5. Susceptibilidad temporal de incendios forestales

3.5.1. Susceptibilidad 2014
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La distribucion de la susceptibilidad a incendios se indica en la Figura 28. La categoria muy baja
se localiza en areas planas o ligeramente onduladas (66.15 ha), situadas principalmente en altitudes
mas bajas (2701.2 m.s.n.m.) y donde predominan cultivos y pastos. La categoria baja abarca
4455.72 ha y se encuentra en terrenos ligeramente ondulados y montafiosos, vinculados a
actividades agricolas y ganaderas. La categoria moderada, que cubre 2309.91 ha, se distribuye en
pendientes montafiosas y muy montafiosas, asociadas con el bosque nativo en altitudes
intermedias.

Por su parte, la categoria alta ocupa 3481.26 ha y predomina en terrenos muy montafiosos y
escarpados, especialmente en altitudes mayores (hasta 4617.2 m.s.n.m.), caracterizados por
paramo y vegetacion arbustiva. La categoria no aplica corresponde a areas de afloramientos
rocosos (64.85 ha) con poca o nula vegetacion. La orientacion predominante del terreno hacia el
norte (337.5°-360°) y las velocidades del viento que oscilan entre 2.11 y 6.06 m/s incrementan la
susceptibilidad en estas zonas, especialmente en pendientes escarpadas, ya que estas condiciones

favorecen la propagacion del fuego como se observa en la Tabla 17.
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Figura 28. Susceptibilidad a incendios forestales 2014
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Tabla 17. Susceptibilidad 2014

2014

Susceptibilidad Area (ha) Porcentaje (%)

No aplica 64.85 0.62
Muy baja 66.15 0.64
Baja 4455.72 42.93
Moderada 2309.91 22.26
Alta 3481.26 33.54
Total 10377.89 100

3.5.2. Susceptibilidad 2015

En 2015, la susceptibilidad a incendios en el area protegida Taita Imbabura presenté una
distribucion influenciada por el relieve y las caracteristicas ambientales del sitio el cual muestra
en la Figura 29. Las areas de susceptibilidad muy baja, que comprenden 181.69, se encuentran
principalmente en terrenos planos o ligeramente ondulados con altitudes més bajas (2701.2

m.s.n.m.), dominadas por cultivos y pastos. En la Tabla 18 las zonas de susceptibilidad baja, que
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abarcan 4554.92 ha, estan asociadas a pendientes ligeramente onduladas y montafiosas, donde
predominan actividades agricolas y ganaderas.

La susceptibilidad moderada, con 2930.35 ha, se distribuye en terrenos montafiosos y muy
montafosos, relacionados con el bosque nativo en altitudes intermedias. La categoria alta, que
cubre 2430.31 ha, se localiza en pendientes mas pronunciadas, como zonas muy montafiosas y
escarpadas, donde predominan el paramo y la vegetacion arbustiva en altitudes superiores (hasta
4617.2 m.s.n.m.). Por Gltimo, la categoria "no aplica" con 279.33 ha, corresponde a afloramientos
rocosos con escasa 0 nula cobertura vegetal. Ademas, la orientacion predominante del terreno
hacia el norte (337.5°-360°) y las velocidades del viento de 2.11 a 6.06 m/s favorecen la
propagacion del fuego, especialmente en zonas con pendientes escarpadas.

Figura 29. Susceptibilidad a incendios forestales 2015
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Tabla 18. Susceptibilidad 2015

2015

Susceptibilidad ~ Area (ha)  Porcentaje (%)

No aplica 279.33 2.69
Muy baja 181.69 1.75
Baja 4554.92 43.90
Moderada 2930.35 28.24
Alta 2430.31 23.42
Total 10376.6 100

3.5.3. Susceptibilidad 2016

La distribucion espacial de la susceptibilidad a incendios se indica en la Figura 30, donde se
observa que la categoria muy baja con 83.87 ha, se encuentra en las laderas planas y ligeramente
onduladas, con pendientes suaves y areas de vegetacion menos densa o cultivada. La categoria
baja con 3807.53 ha, se distribuye principalmente en las laderas montafiosas y ligeramente
onduladas, areas donde predominan bosques nativos y vegetacion menos densa, que ofrecen cierta
resistencia a la propagacion del fuego debido a la moderada inclinacion del terreno. La categoria
moderada con 3240.01 ha, se localiza principalmente en las zonas muy montafiosas, donde las
pendientes méas pronunciadas y el tipo de relieve facilitan la propagacion del fuego, aunque adn
pueden contener vegetacion densa que actia como barrera parcial.

La categoria alta con 3138.46 ha, se encuentra en las laderas escarpadas y muy escarpadas, areas
con pendientes superiores al 50%, donde el terreno mas inclinado y la exposicion al viento
aumentan significativamente la vulnerabilidad a incendios, especialmente en zonas de paramo o
pajonal. La categoria no aplica con 107.43 ha, corresponde a las areas donde el relieve no es
adecuado para el analisis de susceptibilidad a incendios, como afloramientos rocosos o terrenos

inaccesibles para la propagacién del fuego como se evidencié en la Tabla 19.
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Figura 30. Susceptibilidad a incendios forestales 2016

807000 ] 810900 [ 813000 [ 816900 [ 819000 [ 822900
5] N LEYENDA 8
S 1S
3 &
I No aplica
7 [0 Muy baja B
[ Baja

Moderada
I Alta

27000

I [ I I ! I I |
807000 810000 813000 816000 819000 822000

Tabla 19. Susceptibilidad 2016

2016

Susceptibilidad  Area (ha)  Porcentaje (%)

No aplica 107.43 1.04
Muy baja 83.87 0.81
Baja 3807.53 36.69
Moderada 3240.01 31.22
Alta 3138.46 30.24
Total 10377.3 100

3.5.4. Susceptibilidad 2017

La distribucién espacial de la susceptibilidad a incendios se muestra en la Figura 31, donde se
observa que la categoria muy baja es de 145.52 ha, se encuentra en las laderas planas y ligeramente
onduladas, areas con pendientes suaves y dominadas por cultivos o vegetacién escasa, lo que limita
la propagacion del fuego. La categoria baja con 4545.61 ha, se localiza en terrenos montafiosos,

donde predominan bosques y vegetacion menos densa, presentando una resistencia moderada al
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fuego debido a las pendientes moderadas. La categoria moderada que es de 2904.45 ha, se
distribuye en las zonas muy montafiosas, con pendientes mas pronunciadas que facilitan la
propagacion del fuego, aunque en algunas areas la vegetacion mas densa puede ralentizar su
avance.

La categoria alta con 2573.69 ha, se encuentra en las laderas escarpadas y muy escarpadas, donde
las pendientes pronunciadas y la exposicion al viento hacen que estas zonas sean altamente
vulnerables a incendios, especialmente en areas de paramo o pajonal. Por altimo, la categoria no
aplica con 206.74 ha, corresponde a areas con afloramientos rocosos o terrenos que no permiten
la propagacion del fuego, donde no se aplica el analisis de susceptibilidad a incendios como indica
en la Tabla 20.

Figura 31. Susceptibilidad a incendios forestales 2017
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Tabla 20. Susceptibilidad 2017

2017

Susceptibilidad ~ Area (ha)  Porcentaje (%)

No aplica 206.74 1.99
Muy baja 145.52 1.40
Baja 4545.61 43.81
Moderada 2904.45 27.99
Alta 2573.69 24.80
Total 10376.01 100

3.5.5. Susceptibilidad 2018

La distribucién espacial de la susceptibilidad a incendios se muestra en la Figura 32, donde se
observa que la categoria muy baja es de 26.41 ha, se encuentra en las areas planas y ligeramente
onduladas, con pendientes suaves, principalmente ocupadas por cultivos y vegetacion dispersa, lo
que dificulta la propagacién del fuego. La categoria baja con 3669.42 ha, se distribuye en terrenos
montafiosos, donde predomina el bosque y otras coberturas vegetales que ofrecen una resistencia
moderada al avance del fuego debido a la inclinacién moderada del terreno.

La categoria moderada con 3660.54 ha, se encuentra en las zonas muy montafiosas, con pendientes
mas empinadas, lo que facilita la propagacion del fuego, aunque la vegetacion densa en algunas
areas puede ralentizar su avance. La categoria alta que cubre 2914.83 ha, se localiza en las laderas
escarpadas y muy escarpadas, donde las fuertes pendientes y la exposicion al viento aumentan
significativamente la vulnerabilidad a incendios, especialmente en zonas de paramo o pajonal y la
categoria no aplica con 106.01 ha, se refiere a areas con afloramientos rocosos o terrenos donde

no es posible la susceptibilidad a incendios mostrando en la Tabla 21.
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Figura 32. Susceptibilidad a incendios forestales 2018
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Tabla 21. Susceptibilidad 2018

2018

Susceptibilidad  Area (ha)  Porcentaje (%)

No aplica 106.01 1.02
Muy baja 26.41 0.25
Baja 3669.42 35.36
Moderada 3660.54 35.27
Alta 2914.83 28.09
Total 10377.21 100

3.5.6. Susceptibilidad 2019

La distribucién espacial de la susceptibilidad a incendios se presenta en la Figura 33 y en la Tabla
22 se observa que la categoria muy baja que cubre 182.18 ha, se localiza en las areas planas y
ligeramente onduladas, con pendientes suaves, principalmente ocupadas por cultivos y areas con
vegetacion escasa, lo que dificulta la propagacion del fuego. La categoria baja con 4410.13 ha, se
encuentra en las zonas montafiosas, donde predominan bosques y vegetacion menos densa, lo que

ofrece una resistencia moderada al avance del fuego debido a la inclinaciéon moderada del terreno.
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La categoria moderada con 3171.12 ha, se distribuye en las laderas muy montafiosas, con

pendientes mas pronunciadas, donde la propagacion del fuego es méas probable, aunque en algunas

areas la vegetacion densa puede retrasar su avance.

La categoria alta con 2393.88 ha, se localiza en las zonas escarpadas y muy escarpadas, donde las

fuertes pendientes y la mayor exposicion al viento hacen que estas &reas sean altamente

vulnerables a incendios, especialmente en terrenos de paramo o pajonal. Por Gltimo, la categoria

no aplica con 219.76 ha, corresponde a areas con afloramientos rocosos donde no se produce

incendios forestales.
Figura 33. Susceptibilidad a incendios forestales 2019
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Tabla 22. Susceptibilidad 2019

2019

Susceptibilidad ~ Area (ha)  Porcentaje (%)

No aplica 219.76 2.12
Muy baja 182.18 1.76
Baja 4410.13 42.50
Moderada 3171.12 30.56
Alta 2393.88 23.07
Total 10377.07 100

3.5.7. Susceptibilidad 2020

La distribucion de la susceptibilidad a incendios en el area analizada esté fuertemente influenciada
por el relieve, las pendientes y las condiciones climéaticas como indica la Figura 34. En la Tabla
23 indica que la categoria muy baja se localiza en areas planas y ligeramente onduladas (157.29
ha), en terrenos de pendientes suaves, donde predominan cultivos y vegetacion dispersa. Estas
zonas se encuentran en altitudes relativamente bajas y presentan una baja vulnerabilidad a los
incendios, ya que el terreno y la vegetacion no favorecen su propagacion. La categoria baja abarca
4527.43 ha y se encuentra principalmente en areas montafiosas, donde las pendientes moderadas
y la vegetacién variada, como bosques y areas de pastizales, ofrecen una resistencia parcial al
fuego. Estas zonas, aunque susceptibles a incendios, presentan mayor resistencia debido a su
topografia y tipo de vegetacion.

La categoria moderada cubre 3221.05 ha y se distribuye en terrenos muy montafiosos, donde las
pendientes mas pronunciadas y las caracteristicas del relieve favorecen la propagacion del fuego,
aungue la vegetacion densa puede moderar su avance. Estas zonas se encuentran en altitudes
medias y presentan una susceptibilidad moderada debido a la interaccion de factores topograficos
y climaticos. La categoria alta ocupa 2180.72 ha y predomina en areas escarpadas y muy
escarpadas, con fuertes pendientes y una alta exposicion al viento. Estas zonas, particularmente en

altitudes elevadas, suelen estar cubiertas por paramo o vegetacion arbustiva, lo que incrementa su
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vulnerabilidad a los incendios debido a la inclinacion del terreno y la escasa capacidad para retener
la humedad.

La categoria no aplica (289.71 ha) corresponde a areas de afloramientos rocosos, donde el terreno
es inaccesible para la propagacion del fuego debido a la falta de vegetacién. Ademas, las
condiciones climéticas, con vientos que oscilan entre 2.11 y 6.06 m/s, y la predominancia de
orientacion norte (337.5°-360°) en varias zonas, incrementan la susceptibilidad de las areas con
pendientes escarpadas, favoreciendo la propagacion del fuego.

Figura 34. Susceptibilidad a incendios forestales 2020
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Tabla 23. Susceptibilidad 2020

2020

Susceptibilidad Area (ha) Porcentaje (%)

No aplica 289.71 2.79
Muy baja 157.29 1.52
Baja 4527.43 43.63
Moderada 3221.05 31.04
Alta 2180.72 21.02
Total 10376.2 100

3.5.8. Susceptibilidad 2022

La distribucion espacial de la susceptibilidad a incendios en el area protegida Taita Imbabura se
presenta en la Figura 35. La categoria muy baja (150.47 ha) se localiza en areas planas y
ligeramente onduladas, donde la propagacién del fuego es limitada debido a la topografia suave y
la presencia de cultivos y vegetacion dispersa. La categoria baja (4,783.66 ha) se encuentra en
terrenos montafiosos, donde predominan el bosque y otras coberturas vegetales que ofrecen una
resistencia moderada al avance del fuego, influenciado por las pendientes moderadas.

La categoria moderada con 2,357.89 ha, abarca zonas con pendientes mas pronunciadas,
facilitando la propagacion del fuego, aunque la vegetacién densa en algunas areas podria ralentizar
su avance. La categoria alta (3,043.32 ha), se distribuye en laderas escarpadas, donde las fuertes
pendientes y la exposicion al viento incrementan la vulnerabilidad a incendios, especialmente en
areas de paramo o pajonal. Finalmente, la categoria no aplica que cubre 42.39 ha, corresponde a
terrenos con afloramientos rocosos o zonas donde no se puede determinar la susceptibilidad a

incendios, segun se evidencia en la Tabla 24.
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Figura 35. Susceptibilidad a incendios forestales 2022
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Tabla 24. Susceptibilidad 2022

2022

Susceptibilidad Area (ha) Porcentaje (%)

No aplica 42.39 0.41
Muy baja 150.47 1.45
Baja 4783.66 46.10
Moderada 2357.89 22.72
Alta 3043.32 29.33
Total 10377.73 100

3.5.9. Susceptibilidad 2023

La distribucion de la susceptibilidad a incendios en el area analizada esta influenciada por el relieve
y las condiciones climéaticas como muestra a Figura 35. La categoria muy baja (135.8 ha) se
localiza en areas planas y ligeramente onduladas, con pendientes suaves y dominadas por cultivos,
lo que limita la propagacién del fuego. La categoria baja (4209.91 ha) se encuentra en zonas
montafiosas, donde las pendientes moderadas y la vegetacion variada ofrecen una resistencia

parcial al fuego. La categoria moderada (3435.76 ha) abarca areas muy montafiosas, con
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pendientes mas pronunciadas, favoreciendo la propagacion del fuego, aunque la vegetacion densa
puede retardar su avance. La categoria alta (2379.16 ha) predomina en zonas escarpadas y muy
escarpadas, con fuertes pendientes y mayor exposicion al viento, lo que incrementa la
vulnerabilidad a incendios, especialmente en areas de paramo o vegetacion arbustiva.

La categoria no aplica (215.99 ha) corresponde a areas de afloramientos rocosos sin vegetacion,
donde no se aplica el anélisis de susceptibilidad a incendios. Las condiciones climéticas, como
vientos entre 2.11 y 6.06 m/s y la orientacion hacia el norte como predomina el area, favorecen la
propagacion del fuego, especialmente en areas escarpadas como se evidencia en la Tabla 25.

Figura 36. Susceptibilidad a incendios forestales 2023
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Tabla 25. Susceptibilidad 2023

2023

Susceptibilidad  Area (ha) Porcentaje (%)

No aplica 215.99 2.08
Muy baja 135.8 1.31
Baja 4209.91 40.57
Moderada 3435.76 33.11
Alta 2379.16 22.93
Total 10376.62 100

Entre 2014 y 2023, la susceptibilidad a incendios forestales en el area protegida Taita Imbabura
present0 variaciones importantes, influenciadas por factores como la pendiente, las condiciones
climaticas y el uso del suelo. Durante este periodo, las categorias de susceptibilidad baja y
moderada fueron las mas predominantes, con fluctuaciones en su distribucion segun los cambios
en el entorno y las actividades humanas.

La categoria muy baja se concentré principalmente en zonas planas o ligeramente onduladas,
donde las actividades agricolas y pastoriles limitan la propagacién del fuego. Aunque su cobertura
experimento una ligera reduccidn, se mantuvo como una zona de bajo riesgo relativamente estable.
La categoria baja ocupd una parte considerable del area, especialmente en sectores montafiosos
utilizados para la agricultura y el pastoreo. Si bien se mantuvo como una de las categorias mas
extensas, su superficie mostrd leves cambios, sugiriendo una posible reduccién de la
vulnerabilidad en ciertas zonas debido a modificaciones en el uso del suelo y acciones de manejo.
La categoria moderada experimentd un aumento progresivo a lo largo del tiempo, reflejando la
expansion de areas montafiosas 0 con vegetacion mas densa. Estas zonas, aunque pueden contener
parcialmente el fuego, siguen siendo vulnerables debido a la inclinacién del terreno y la
acumulacion de material combustible.

La categoria alta, correspondiente a las zonas mas propensas a incendios por su topografia

escarpada y la presencia de paramo, también presentd variaciones. Aungue su extension disminuyé
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ligeramente hacia el final del periodo analizado, estas areas continlan siendo altamente
vulnerables por las condiciones ambientales que favorecen la propagacion del fuego.

El analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la Reserva Ecoldgica El Angel (REEA) y
Arenillas, Bonilla y Taipe (2021) utilizando imégenes satelitales de Sentinel-2 y Landsat-8,
muestra cambios importantes en la vegetacion entre 2016 y 2017 para la REEA, con aumentos en
el paramo herbéceo y de almohadillas, y disminuciones en el paramo arbustivo y de frailejones.
En Arenillas (2015-2019), se observé una expansion del bosque arbustal y seco, mientras que areas
de suelo desnudo y zona urbana disminuyeron. Estos cambios reflejan el impacto de factores
climaticos y humanos. En contraste con el analisis en el area protegida Taita Imbabura (2014-
2023) mostré una predominancia de areas de riesgo bajo y moderado para incendios forestales,
con algunas zonas de riesgo alto, especialmente en areas montafiosas. Aunque se redujo la
vulnerabilidad en algunas zonas, el cambio en el uso del suelo y las condiciones climéticas siguen
influyendo en la propagacion del fuego.

La comparacion entre el analisis multitemporal realizado en el area protegida Taita Imbabura y el
modelo AHP aplicado en el canton Cotacachi (Arias et al., (2024) revela similitudes y diferencias
clave en la susceptibilidad a incendios forestales. En ambos estudios, las areas de alta
susceptibilidad estan asociadas con coberturas vegetales como bosques nativos y paramos, asi
como con factores topogréaficos y climaticos. En el area protegida Taita Imbabura, las zonas méas
vulnerables se concentran en areas de relieve escarpado y vegetacién densa, mientras que, en
Cotacachi, el 51.41% del territorio presenta susceptibilidad alta y muy alta, especialmente en la
zona subtropical, donde predominan los cultivos y bosques nativos. Una diferencia notable es la
evolucion temporal observada en Taita Imbabura, donde las categorias de susceptibilidad han
mostrado cambios significativos entre 2014 y 2023, incluyendo una reduccion en las areas de alta

vulnerabilidad, pasando de 3481.26 ha en 2014 a 2379.16 ha en 2023. En contraste, el modelo
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AHP en Cotacachi no aborda una perspectiva temporal, pero identifica variaciones espaciales
marcadas entre las zonas andina y subtropical. Estas diferencias resaltan la importancia de
considerar tanto la dimension temporal como la espacial para comprender la dindmica de la

susceptibilidad a incendios forestales en distintas regiones.

3.6. Evaluacion de los patrones de cambio y recuperacion de la vegetacion en las areas
afectadas por incendios forestales

3.6.1. Indice de vegetacion (NDVI)

La distribucién espacial y temporal del NDVI se indica en las Figuras 37 a 44. Los valores
positivos mas altos del NDVI se localizan en los pixeles de color verde en la imagen, que
representa el vigor o verdor de la vegetacion, destacandose el bosque nativo y el paramo donde la
cobertura del suelo esta constituida por arboles, arbustos y vegetacion herbacea. Los valores
intermedios del NDVI corresponden a los cultivos, mientras que los valores negativos méas bajos

representan las areas incendiadas y los suelos sin cobertura vegetal.
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Figura 37. NDVI 2013
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2013 se determind mediante el calculo del NDVI
que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre -0.016 y 0.540.
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Figura 38. NDVI 2015
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2015 se determind mediante el calculo del NDVI
que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre -0.005 y 0.506.
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Figura 39. NDVI 2016
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2016 se determind mediante el calculo del NDVI

que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre 0.007 y 0.510.
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Figura 40. NDVI 2017
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2017 se determind mediante el calculo del NDVI
que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre 0.009 y 0.504.
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Figura 41. NDVI 2019
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2019 se determind mediante el calculo del NDVI
que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre -0.024 y 0.539.
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Figura 42. NDVI 2020
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2020 se determind mediante el calculo del NDVI
que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre -0.012 y 0.552.
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Figura 43. NDVI 2022
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2022 se determind mediante el calculo del NDVI
que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre 0.009 y 0.470.
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Figura 44. NDVI 2023
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En el area protegida Taita Imbabura en el afio 2023 se determind mediante el calculo del NDVI
que los sitios con valores bajos y negativos se distribuyen en toda la superficie. En este afio el

rango de valores del indice de vegetacion varia entre -0.008 y 0.530.

3.6.2. Evaluacién de patrones de cambio

Los valores maximos de NDVI indican una estabilidad en la cobertura de areas densamente
vegetadas, como el bosque nativo y el paramo, con ligeros incrementos en algunos afios como en
el caso del 2020 con valor de 0.552. Los valores de indice superiores a 0 reflejan distintos niveles
de desarrollo de la vegetacion; a medida que la vegetacidn es mas vigorosa, el valor se aproxima
a 1, es decir cuando el indice supera el rango de 0.3 a 0.4 se considera que la vegetacion se
encuentra en un estado de productividad fotosintética (Romero, 2016). Sin embargo, los valores
minimos de NDVI destacan patrones de deterioro en ciertas areas, con registros negativos mas
bajos en afios como 2019 (con valor de -0.024). Carbajal y Onofre (2020), los valores del indice
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inferiores a 0.1 estan asociados a areas con afloramiento de roca, suelos arenosos o zonas de
glaciar. Los indices con valores entre 0.2 y 0.3 representan suelos con baja productividad,
caracterizados por la presencia de arbustos o pastizales naturales, en la Tabla 26 se indican los
valores del NDVI desde el afio 2013 hasta el afio 2023.

Tabla 26. Valores de NDVI maximo y minimo por afio

NDVI NDVI
Afo Maximo Minimo

2013 0.540 -0.016
2015 0.506 -0.005
2016 0.510 0.007
2017 0.504 0.009
2019 0.539 -0.024
2020 0.552 -0.012
2022 0.470 0.009
2023 0.530 -0.008

Los resultados del analisis multitemporal de NDVI en el area protegida Taita Imbabura evidencian
una estabilidad relativa en las areas de vegetacion densa, como bosgue nativo y paramo, lo que
refleja la resiliencia de estos ecosistemas. Sin embargo, la presencia de valores negativos en ciertos
periodos destaca la vulnerabilidad de areas afectadas por disturbios, como incendios forestales.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se alinean con estudios previos que evalGan
el estado de conservacion de ecosistemas similares, como el bosque de ceja andina suroccidental
del Parque Nacional Sangay (Carbajal y Onofre, 2020). En ambos casos, los valores maximos de
NDVI reflejan una cobertura vegetal densa y vigorosa, caracteristica de ecosistemas bien
conservados. En el area protegida Taita Imbabura, el NDVI méximo alcanz6 un valor de 0.552 en
2020, lo que sugiere la persistencia de areas con vegetacion vigoroso y saludable. De manera
similar, en el bosque de ceja andina, los valores maximos registrados en 2001 (0.795) y 2014

(0.812) destacan la densidad vegetal constante en el tiempo.
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La variabilidad observada en los valores de NDVI puede explicarse en los dos estudios por factores
meteoroldgicos y condiciones de suelo. En el Parque Nacional Sangay, la diferencia minima entre
los valores de 2001 y 2014 fue de 0.018 y 0.017 en valores minimos y m&ximos respectivamente,
lo que refleja la influencia de la precipitacion, temperatura, radiacion solar y otros factores
meteoroldgicos. Enel &rea de estudio, los valores minimos mas bajos, como los registrados en 2019
(-0.024), muestran areas afectadas por disturbios, como incendios forestales, que alteran la
cobertura vegetal y exponiendo al suelo.

El andlisis de Maldonado, (2021) sobre la variacion y respuesta de la vegetacion a factores
climéticos en la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna (RBSLL) en comparacion con el area
protegida Taita Imbabura indica patrones comunes y diferencias que reflejan las caracteristicas
propias de cada region.

En la RBSLL, los valores de NDVI durante la temporada de crecimiento (septiembre-noviembre)
de 2001 a 2015 muestran un aumento constante en la productividad vegetal, con valores mas altos
en 2015 (0.65) y una correlacién positiva significativa entre NDV1 y factores climaticos, como la
precipitacion y la temperatura. Este patron destaca como las condiciones climaticas influyen
directamente en el vigor y la cobertura vegetal.

Ademas, en el area protegida Taita Imbabura, los valores maximos de NDVI reflejan estabilidad
en areas densamente vegetadas, como el bosque nativo y el paramo, con ligeros incrementos en
ciertos afios, como 2020 (0.552). Sin embargo, los valores minimos negativos, como los
registrados en 2019 (-0.024), evidencian areas afectadas por disturbios, como incendios forestales,

que causan pérdida de cobertura vegetal y deterioro ambiental.
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3.7. Indice de incendio (NBR)

Entre los afios analizados como se muestra en la Tabla 27, se observo que el NBR maximo, que
representa las areas con mayor cobertura vegetal saludable, resalté en 2020 con un valor de 0.512,
mientras que disminuy0 en 2022 a 0.392. Por otro lado, el NBR minimo, que refleja las areas mas
afectadas por disturbios como incendios forestales, disminuy6 en 2020 alcanzando su valor mas
bajo (-0.262), pero resalto en 2022 con un incremento a -0.086.

Tabla 27. NBR 2017-2020-22

ARo NBR Méximo NBR Minimo
2017 0.439 -0.188
2020 0.512 -0.262
2022 0.392 -0.086

Se detect6 ocurrencia de incendios en los afios 2017, 2020 y 2023 como se muestra en las
Figuras 45, 46 y 47.

Figura 45. Indice de incendio (NBR) 2017
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El andlisis multitemporal permitid identificar las areas afectadas por incendios forestales en el afio
2017. Los incendios registrados se localizaron principalmente en las vertientes sur y noreste del
volcan, donde predominaban ecosistemas de paramo y pajonal, evidenciando la susceptibilidad de
estas zonas frente a eventos de incendios forestales.

Figura 46. indice de incendio (NBR) 2020
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El indice de incendios (NBR) permitié determinar la superficie de cobertura incendiada, en el
afio 2020 el incendio registrado se localiz6 en las vertientes sur del volcan, donde predominaba

el paramo o pajonal.
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Figura 47. indice de incendio (NBR) 2022

808900 810P00 812900 81ﬁ000 81GPOO 818P00 BZqOOO 822P00 824P00

N LEYENDA
g | A NBR 2022 8
= P 0.392 =

b -0.086 n

30?00
30000

26?00 28?00
|
28000

|
26000

24?00
|
24000

| | | | | | | | |
808000 810000 812000 814000 816000 818000 820000 822000 824000

22?00
22000

El andlisis permitid identificar el area afectada por incendios forestales en el afio 2022. Este
incendio se ubicd en las vertientes sureste del volcan, afectando principalmente zonas
caracterizadas por cobertura de pajonal y paramo, lo que resalta nuevamente la vulnerabilidad de

este tipo de ecosistemas frente a eventos de origen antrépico o natural.

3.7.1. Recuperacion de la vegetacion

Se detect6 una recuperacion en los patrones de vegetacion en los afios 2017, 2020 y 2022, a través
del indice NBR , como se muestra en las Figuras 48, 49 y 50. Los mapas indican como las areas
guemadas durante los incendios muestran signos de regeneracion en los periodos posteriores, con
una mejora gradual en la cobertura vegetal, especialmente en las zonas afectadas en 2017.

El patron de cambio muestra que, aunque la superficie guemada en 2017 fue la mayor con 339.89
hectareas, la disminucion en la extension de incendios en 2020 fue de 58.08 hectareas, que indica
una posible recuperacion de la vegetacion. En 2022 debido al porcentaje de nubosidad se uso la
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imagen satelital del 2023 para observar las has quemadas del 2022, la superficie quemada aumentd
a 159.03 hectéreas, lo que sugiere que algunas areas afectadas anteriormente han comenzado a
regenerarse, pero aun existen zonas vulnerables. Este patron refleja una recuperacion gradual de
la vegetacion en las areas previamente quemadas, aunque de manera desigual dependiendo de la
intensidad de los incendios como se evidencia en la Tabla 28.

Figura 48. Recuperacion del 2017 entre 2019
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Figura 49. Recuperacion del NBR 2020 entre 2023
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Figura 50. Recuperacion del NBR 2022 entre 2023
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Tabla 28. Recuperacion de vegetacion

SUPERFICIES INCENDIADAS

Afio Area (ha)
2017 339.89
2020 58.08
2022 159.03
Total 557

Entre 2017 y 2023, se observé una mejora en la recuperacion de la vegetacion, con una clara
reduccion en la superficie afectada por incendios. En el periodo 2020-2023, la recuperacion
continud, aunque con un leve repunte en los incendios de 2023. Comparando la variacion en el
2023, se identificaron la cicatriz del incendio sucedido en el 2022, lo que sugiere que la
regeneracion de la vegetacion alcanzd una estabilizacion, aunque algunas areas siguen siendo
vulnerables a posteriores incendios.

La recuperacion de la vegetacion en el area protegida Taita Imbabura y el modelo de vulnerabilidad
ante incendios en el Area de Conservacion Guanacaste (ACG) de Vargas y Campos (2018)
muestran dindmicas complementarias. En Taita Imbabura, se observa una regeneracion gradual y
desigual tras los incendios de 2017, 2020 y 2023, destacando la influencia de la intensidad del
fuego y las condiciones locales. Por su parte, el modelo del ACG resalta que las areas menos

afectadas por incendios son mas vulnerables debido a su alta biodiversidad y menor adaptacion al
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fuego, mientras que las zonas frecuentemente quemadas presentan mayor resiliencia. Los dos
estudios coinciden en que los ecosistemas con alta biodiversidad son mas vulnerables, aunque en
el ACG se enfatiza el impacto de actividades humanas como el turismo y la investigacion, un
factor menos considerado en Taita Imbabura. La combinacion de andlisis multitemporales y
modelos de vulnerabilidad podria ofrecer enfoques mas integrales para la gestion de areas
protegidas frente a incendios forestales.

El &rea protegida Taita Imbabura comparado con la vulnerabilidad social ante incendios forestales
en Granma, Cuba et al., (899) reflejan perspectivas complementarias sobre el impacto y manejo
de incendios forestales. En Taita Imbabura, el analisis multitemporal del indice NBR muestra una
regeneracion gradual de la vegetacion en areas afectadas por incendios, con diferencias segun la
intensidad y frecuencia de los eventos. En contraste, el estudio de Granma pone énfasis en las
dimensiones sociales, destacando que las poblaciones cercanas a areas vulnerables, especialmente
en la interfaz urbano-rural, enfrentan mayor exposicion y riesgos asociados al impacto de los
incendios. Lo cual evidencian que las estrategias de manejo de incendios deben integrar
componentes ecoldgicos y sociales. Mientras que en Taita Imbabura la atencion se centra en la
recuperacion del ecosistema, en Granma la percepcion social y las condiciones socioeconémicas
juegan un rol crucial en la prevencion y mitigacion de riesgos. Esta comparacion sugiere que una
gestién integral debe considerar tanto las dinamicas de regeneracion vegetal como las necesidades
y vulnerabilidades humanas, fortaleciendo la capacidad de respuesta comunitaria y promoviendo

practicas de manejo sostenible.

3.8. Validacion de la clasificacion supervisada

Las 7 clases de uso y cobertura del suelo obtenidas mediante la clasificacion supervisada de
imagenes del afio 2023 fueron evaluadas mediante la matriz de confusion que se indica en la Tabla
29.
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Tabla 29. Matriz de confusion
Afloramiento Bosque Mosaico Mosaico Plantaciones P4 Areas Clasificacion Precision del
. p . aramo . . .
de roca Nativo agricola pecuario  forestales incendiadas general usuario
Aﬂgram'e”to 2 2 0 0 0 0 0 4 50%
e roca
Bosque Nativo 0 19 0 0 5 0 0 24 79.17%
Mosaico 0 1 22 2 0 0 0 25 88%
agricola
Mosaico 0 2 2 13 0 1 0 18 72.22%
pecuario
Plantaciones 0 1 1 0 8 0 0 10 80%
forestales
Paramo 0 0 0 0 0 16 0 16 100%
| Areas 0 0 0 0 0 0 3 3 100%
incendiadas
La verdad en 2 25 25 15 13 17 3 100
general
Precision del
productor 100% 76% 88% 86.67% 61.54% 94.12% 100%
(Recordatorio)
Precision 0
general (OA): 83%
indice Kappa: 0.79
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En indice Kappa obtenido fue de 0.79 con una precision general del 83%, el valor del indice de
acuerdo con la Tabla 30 tiene una fuerza de concordancia considerable, por lo que la clasificacion

supervisada de imégenes esta correctamente realizada.

Tabla 30. Valoracion del coeficiente Kappa

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

Fuente: Landis y Koch (1977)

3.9. Curva ROC

Los resultados obtenidos de AUC reflejan un buen desempefio del modelo ya que segin Pérez M.
(2022) menciona los valores cercanos a 1 indican excelente precision, mientras que valores
préximos a 0.5 reflejan una capacidad nula de prediccion. Segun la clasificacion estandar, un AUC
entre 0.75 y 0.9 representa un modelo con buen rendimiento.

El valor de AUC 0.894 representa un nivel excelente de precision del modelo para diferenciar entre
zonas susceptibles y no susceptibles a incendios. Esto indica que el modelo de 2017 logro una alta

capacidad de discriminacion, minimizando errores de prediccion como muestra la Figura 51.
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Figura 51. Curva ROC 2017
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En 2020, como se observa en la Figura 52 el modelo presenta un AUC 0.867, lo cual sigue siendo
un resultado muy aceptable y representa un buen rendimiento. Sin embargo, muestra una ligera
caida en comparacion con 2017, lo que podria deberse a variaciones en las condiciones
ambientales, calidad de los datos o cambios en el enfoque metodoldgico.

Figura 52. Curva ROC 2020
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El modelo de 2022 recupera el nivel de precision con un AUC 0.894, igualando al de 2017. Esto
refleja una excelente capacidad predictiva, posiblemente gracias a una mejora en la calidad de
datos, actualizacion de variables o perfeccionamiento en la metodologia como indica la Figura 53.

Figura 53. Curva ROC 2022
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CAPITULO IV
Conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones

e Los sitios con mayor susceptibilidad a incendios forestales en el area protegida Taita
Imbabura son el pAramo y el bosque nativo, con predominancia de ocurrencia de incendios
en el afio 2017, donde se perdid 339.89 hectareas de cobertura vegetal. Se evidencia
significativamente el cambio multitemporal de la vegetacion en el periodo 2013-2023,
predominando las categorias de mosaico pecuario y mosaico agricola.

e Las areas de cobertura vegetal del &rea protegida Taita Imbabura afectadas por incendios
forestales, recuperaron casi la totalidad de su vigor después de los incendios registrados.
En 2020, se registrd el valor maximo de NDVI (0.552), evidenciando una recuperacion
significativa del vigor vegetal. El valor minimo de NBR (-0.262) en 2020 indica la mayor
afectacion por incendios forestales en comparacion con 2017 y 2022.

e El analisis multitemporal realizado en el area protegida Taita Imbabura evidenci6 que las
areas mas afectadas por los incendios forestales fueron el pAramo y el bosque, lo que resalta

su vulnerabilidad ante estos eventos debido a la combustibilidad de la vegetacion.
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4.2. Recomendaciones

e Es prioritario compartir los hallazgos de este estudio con las comunidades locales y las
autoridades de los GAD municipales que gestionan el area protegida Taita Imbabura. Esto
facilitara la adopcion de medidas preventivas y la reduccién de los efectos ocasionados por
los incendios forestales, promoviendo una gestion participativa.

e Implementacion de campafias de educacion ambiental para la poblacion local, resaltando
la importancia del area protegida Taita Imbabura como fuente de servicios ecosistémicos,
especialmente de agua. Estas campafias deben fomentar la corresponsabilidad en la
conservacion de este ecosistema frente a amenazas como el cambio climéatico y los
incendios.

e Instalacion de franjas cortafuegos y torres de observacion de incendios en las zonas mas
vulnerables. Estas medidas contribuiran a prevenir incendios forestales y a salvaguardar la
biodiversidad del area protegida.

e Esesencial realizar evaluaciones periddicas mediante imagenes satelitales y tecnologias de
teledeteccion, actualizando los datos cartograficos de susceptibilidad a incendios para
garantizar decisiones informadas y oportunas en la gestion territorial.

e La metodologia utilizada en este estudio ha demostrado su funcionalidad y precisién, por
lo que se recomienda replicarla en otras areas con problemas recurrentes de incendios

forestales, adaptandola a sus caracteristicas especificas para generar soluciones efectivas.
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Anexos

Registro fotografico de las salidas de campo

Figura 1. Bosque Nativo Figura 2. Vista del volcan El Cubilche
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Figura 3. Paramo y vegetacion arbustiva Figura 4. Sefialetica de acceso al volcan

Figura 5. Sendero en el paramo Figura 6. Uso y cobertura del suelo
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