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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue disefiar estrategias de prevencion y control de incendios
forestales mediante un analisis geoespacial de susceptibilidad al fuego en el paramo de la
comuna La Esperanza, provincia del Carchi, que contribuyan a la conservacion del ecosistema
y la sostenibilidad de sus servicios ambientales. El estudio fue de enfoque cuantitativo, de tipo
investigacion-accién. La investigacion utilizo analisis geoespacial mediante ArcGIS y AHP,
para disefiar estrategias de prevencion y control de incendios. Los mapas identificaron areas
con diferentes niveles de riesgo. Dicha informacion facilita la identificacion precisa de las areas
mas vulnerables y orienta la implementacién de medidas preventivas y estrategias de gestion
de incendios. El analisis multicriterio proporcion6 a los gestores de areas protegidas,
herramientas para la toma de decisiones informadas y la asighacion de recursos. Los resultados
identificaron que el riesgo Muy Alto abarca el 5,5% en el oeste, con vegetacion seca y de facil
acceso. El riesgo Alto cubre el 55,9%, asociado a bosques nativos y paramos. El riesgo Medio
ocupa 16,4% en el este, con pendientes menores, y el riesgo Bajo es minimo asociado a las
bajas temperaturas y vegetacion menos propensa a la ignicién. La validacion del modelo con
datos historicos confirma la coincidencia entre incendios previos y zonas de alto riesgo. Se
elaboré un mapa de riesgo de incendios y se propuso un Plan de Prevencion y Control de
Incendios Forestales. EI plan se enfocé en acciones preventivas que incluyen educacion
comunitaria, restriccion de acceso a zonas vulnerables, construccion y mantenimiento de
cortafuegos, y asignacion de roles comunitarios. Para el control, se priorizd la deteccion
temprana con sistemas de monitoreo, rdpida movilizacién de brigadas, ejecucion de
contrafuegos y proteccion de zonas criticas. Estas medidas buscan fortalecer la gestion del

fuego en la comunidad, mejorando su preparacién y respuesta ante emergencias.

Palabras clave: analisis geoespacial, ArcGIS, incendios forestales, paramo, prevencion.
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ABSTRACT

The objective of the research was to design strategies for preventing and controlling forest fires
thru a geospatial analysis of fire susceptibility in the paramo of the La Esperanza commune,
Carchi Province, thereby contributing to ecosystem conservation and the sustainability of its
environmental services. The study adopted a quantitative approach and was of the action
research type. The research used geospatial analysis with ArcGIS and AHP to design fire
prevention and control strategies. The maps identified areas with different levels of risk. This
information facilitates the precise identification of the most vulnerable areas and guides the
implementation of preventive measures and fire management strategies. Multi-criteria analysis
provided protected area managers with tools for informed decision-making and resource
allocation. The results identified that the Very High risk covers 5.5% in the west, with dry,
easily accessible vegetation. High risk covers 55.9%, associated with native forests and
paramos. Medium risk covers 16.4% in the east, where slopes are gentler, and low risk is
minimal, associated with low temperatures and vegetation less prone to ignition. Model
validation using historical data confirms the alignment between past fires and high-risk areas.
A fire risk map was developed, and a Forest Fire Prevention and Control Plan was proposed.
The plan focused on preventive actions, including community education, restricting access to
vulnerable areas, constructing and maintaining firebreaks, and assigning community roles. For
control, early detection thru monitoring systems, rapid deployment of fire crews, the use of
backfires, and the protection of critical areas were prioritized. These measures aim to strengthen

fire management in the community, improving its preparedness and response to emergencies.

Keywords: Geospatial analysis, ArcGIS, forest fires, paramo, prevention.
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CAPITULO |

PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Los incendios representan una grave amenaza para los ecosistemas naturales,
especialmente para los fragiles paramos del Ecuador que albergan una rica biodiversidad
y son fuente de agua para millones de personas. Estas practicas, cada vez mas frecuentes,
alteran el equilibrio ecoldgico ocasionando graves dafios a la biodiversidad, los recursos

hidricos y las comunidades rurales (Sarango et al., 2019).

En el afio 2023 Ecuador experimentd una ola de incendios forestales, un total de 3.571
eventos afectaron a 21 provincias, 118 cantones y 525 parroquias, consumiendo la
alarmante cifra de 33.146,34 hectareas de cobertura vegetal. Entre las provincias mas
afectadas se encuentran Loja, Imbabura, Carchi, Azuay, Pichincha, Cotopaxi,
Chimborazo y Guayas (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
[SNGR], 2023). Especificamente, la provincia del Carchi, ubicada en el norte del pais, no
esta exenta de este riesgo. De acuerdo con el Informe de Reporte de Situacion (SITREP)
— Incendios forestales N° 57, entre el 1 de enero y el 16 de noviembre de 2023, se
registraron 97 incendios forestales en la region, devastando 3.803,5 hectareas de paramos,

lo que representa el 11,47% del total nacional de hectareas quemadas (SNGR, 2023).

De acuerdo con Céaceres Lazo (2022) estos eventos, tanto accidentales como
intencionales, se han convertido en un fendmeno frecuente que arrasa con la cobertura
vegetal, altera el equilibrio ecolégico y genera un impacto devastador en el medio
ambiente, la economia y las comunidades locales. Estas practicas alteran la capacidad del
suelo para retener agua haciéndolo mas vulnerable a la erosion y disminuyendo la
disponibilidad hidrica para las plantas. Ademas, las quemas modifican las propiedades
quimicas del suelo, aumentando su pH, conductividad eléctrica, y afectando el contenido

de carbono.

Los incendios forestales en Ecuador se generan debido a una compleja interaccion entre

factores naturales y socioecondémicos. Segun el estudio de Rios Hervas (2023) las



condiciones climéticas, como la sequia, las altas temperaturas y la acumulacién de
material vegetal seco, son las principales causas del origen de los incendios forestales. A
esto se le afiade acciones como el uso inadecuado del fuego, especialmente para la
eliminacién de residuos agricolas y quemas agricolas realizadas por campesinos para

preparar el suelo para los cultivos.

El paramo de la comuna La Esperanza, ubicado en la provincia del Carchi, Ecuador,
también enfrenta la problematica de los incendios forestales, puesto que, segun Vasquez
(2019) la zona se caracteriza por su rica biodiversidad y su importancia como fuente de
agua lo que la conduce a estar bajo una presién creciente debido a diversas actividades
humanas, ademas de sus condiciones climaticas propicias para la ocurrencia de incendios
y una alta vulnerabilidad debido a la presencia de bosques andinos y pastizales, ya que
limita con la Reserva Ecoldgica ElI Angel donde ya se ha presentado un histérico de

incendios por sus caracteristicas propias del ecosistema.
1.2 Preguntas de Investigacion o Hipotesis

¢Cudles son las areas de la comuna La Esperanza con mayor susceptibilidad a incendios

forestales?

¢Qué medidas de prevencion y control de incendios forestales se pueden implementar en

la comuna La Esperanza?

1.3 Objetivos de Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Proponer un Plan de Prevencion y Control de Incendios Forestales para la comuna La
Esperanza, provincia del Carchi, que contribuyan a la conservacion del ecosistema y la

sostenibilidad de sus servicios ambientales.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un mapa de riesgo de incendios forestales utilizando técnicas de analisis
geoespacial.

e Disefiar estrategias efectivas de prevencion con base a un analisis geoespacial de
la susceptibilidad a incendios forestales en el pAramo de la comuna La Esperanza,
provincia del Carchi, que contribuyan a la conservacion del ecosistema y la
sostenibilidad de sus servicios ambientales.
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1.4 Justificacion

La necesidad de estudiar a fondo el riesgo de incendios en la comuna es urgente debido a
la importancia ecoldgica y la vulnerabilidad de sus ecosistemas frente a los incendios
forestales. La comuna la Esperanza se caracteriza por poseer un ecosistema de paramo
predominante, que influye en su entorno puesto que estos brindan servicios clave como
agua potable, forraje y materiales (Vergara y De Pellegrin, 2025; Pazmifio et al., 2024);
regulan el agua, el carbono, el suelo y la biodiversidad; y aportan valores culturales,

educativos y espirituales esenciales para las comunidades.

La presencia de paramos demuestra que existen areas muy delicadas y se encuentran
expuestas a una mayor susceptibilidad a los incendios forestales, una amenaza
intensificada por una combinacion de factores naturales y antropogénicos. Caracteristicas
del entorno, como las altas temperaturas, la velocidad del viento y los niveles de humedad
variables crean un entorno propicio para la rapida propagacién del fuego. Ademas, las
practicas agricolas que involucran quemas de campos aumentan significativamente el
riesgo, sumando combustible a la ya inflamable ecologia del paramo (Gobierno
Auténomo Descentralizado del Carchi, 2019, p. 154).

Segln Rodriguez Ascuntar (2018) la comuna La Esperanza cuenta con una seccién de
paramo protegida, la cual se divide en varios estratos dentro de las parroquias de Tufifio
y Maldonado. EI mas destacado de estos estratos es el paramo de frailejones, que consiste
en una vegetacion herbacea de altura, caracterizada por una densa comunidad vegetal que
se desarrolla tipicamente a una altitud superior a los 3.200 m.s.n.m. Este ecosistema
también hace parte de la reserva EI Angel y abarca un éarea de 5.491 hectareas,
representando el 30,2% del territorio de la parroquia. Acorde a dicha investigacion, la
problematica de los incendios en el paramo de la comuna La Esperanza se ve arraigada
en practicas ancestrales como lo es la quema de areas vegetacion con el propdésito de
promover el rebrote de pastos para el ganado, este proceso ha dejado areas de paramos y
pastizales quemados en recuperacion y los residentes no comprenden completamente el

impacto negativo de estas practicas en el ecosistema.

En relacién con lo anterior, la presente investigacion contribuye de manera decisiva a

comprender mejor los factores que contribuyen a la ocurrencia de incendios, a la



identificacion de areas de mayor riesgo y al desarrollo de estrategias efectivas para la
prevencion y el manejo de incendios mediante la zonificacion geoespacial. Para ello, se
aplica una metodologia basada en el analisis geoespacial, utilizando imagenes satelitales,
variables ambientales y el método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP) para modelar
la susceptibilidad a incendios en la comuna La Esperanza. Los resultados obtenidos sobre
el riesgo de incendios en la comuna proporcionaran informacion valiosa para la toma de
decisiones por parte de sus beneficiarios quienes serian las autoridades locales, las
comunidades y las organizaciones ambientales y pueden ser utilizados para desarrollar e
implementar planes de manejo de incendios forestales, asignar recursos de manera
efectiva para la prevencion y el combate de incendios, educar a la comunidad sobre las
practicas de manejo del fuego, y promover la conservacion del paramo y la proteccion de
sus servicios ecosistemicos. De esta forma, la presente investigacién ademas de generar
conocimientos, contribuird a empoderar a la comunidad al buscar prevenir desastres

ambientales y sociales antes de que sea demasiado tarde.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

Dentro de este capitulo se comprenden los elementos necesarios que configuran la
problematica de los incendios forestales en los paramos, con un enfoque particular en la
comuna La Esperanza, Carchi. Para ello, se revisan los antecedentes mas relevantes de
investigaciones previas en el ambito nacional e internacional, con el fin de ofrecer una
perspectiva sobre la vulnerabilidad de los ecosistemas a los incendios forestales y discutir
los aspectos clave sobre los mismos, tanto su clasificacion como los efectos ecoldgicos,
sociales y econémicos que conllevan. Este analisis servird como base para comprender
los procesos de gestion del fuego en el contexto de la region y las implicaciones que tiene

para la sostenibilidad del ecosistema.
2.1. Antecedentes de Investigacion

Las regiones del litoral y los andes de Ecuador son las zonas mas afectadas por incendios
forestales segun Cisneros, Calahorrano y Manzano (2023) mientras que la Amazonia
presenta la ocurrencia mas baja. Las reservas ecoldgicas son las areas protegidas méas
vulnerables, y las tierras agropecuarias junto con la vegetacion arbustiva y herbacea
representan aproximadamente el 5% de su extension total con historial de quemas. Este

contexto se revela un importante desafio en la gestion del fuego a nivel nacional.

Un estudio similar demuestra el grave problema causado por los incendios forestales en
ecosistemas extremadamente vulnerables, como los paramos de la comunidad de Pesillo
en el canton Cayambe, Ecuador, dicho trabajo realizado por Gualan y Orbe (2019)
revelaron que el cambio mas notable después de la quema de areas se observa en la
materia organica del suelo, con un incremento en las zonas afectadas por el fuego.
Ademas, se identificd una reduccion de micronutrientes y se estima que cada hectarea
afectada produce aproximadamente 24 toneladas de CO, lo cual representa un impacto

significativo en el cambio climatico.

En el trabajo de Guerrero (2023) se compar0 varias investigaciones sobre incendios

forestales en ecosistemas de paramo en Ecuador, en la que se determiné que afectan en

menor escala a la textura del suelo, y en mayor medida altera el contenido de humedad,

en el caso del pH, en algunos casos, tiende a convertir suelos acidos en alcalinos y la

conductividad eléctrica tiene variaciones dependiendo de la intensidad del incendio, lo
5



que refleja cambios quimicos en los suelos quemados, la materia orgéanica, por su parte,
experimenta cambios en la mayoria de los suelos afectados por incendios. Acorde a
Bisikalova (2025) En bosques donde los incendios no son frecuentes, los arboles pueden
regenerarse y formar robledales secundarios. Sin embargo, en zonas donde los incendios
son recurrentes, especialmente aquellas cubiertas por pastizales como los paramos de
carrizo azul, la regeneracion natural de arboles es practicamente imposible. En estos
casos, la reforestacion artificial bajo supervision forestal es la Unica opcion viable para
recuperar la vegetacion lefiosa. Ademas, las areas mas propensas al fuego suelen estar
cerca de poblaciones y tierras agricolas, por lo que la necesidad de restauracion debe

evaluarse segun el uso previsto del terreno.

El estudio reciente de Bill et al. (2023) sobre el efecto de la dinamica del fuego en el
contenido del carbono organico del suelo, después de un incendio forestal este disminuye
y su recuperacion depende del tipo de ecosistema afectado. En zonas secas, aunque el
suelo se quema mas, la capa organica se recupera con el tiempo y vuelve a acumular
carbono. En cambio, en zonas muy himedas, donde al principio se conserva mas carbono
porque el fuego no penetra tanto, esa reserva no se recupera ni siquiera después de un
siglo. De igual forma, otro impacto de naturaleza negativa es el deterioro de las
propiedades fisicas de la madera, ya que, segln la investigacion de Sarango et al. (2019)
los arboles que sufren quemaduras tienen una alteracion en las propiedades anatdmicas y

de recubrimiento.

El reporte elaborado por Carlos Boada y Jorge Campafia (2008) estudia al paramo del
Arteson de la comuna La Esperanza en la provincia del Carchi, el cual enfrenta desafios
que ponen en riesgo su ecologia y servicios ambientales. Entre los principales se
menciona a la deforestacion y la caza furtiva. Sin embargo, mencionan que tanto la quema
y tala de bosques en el limite inferior de la comuna son practicas recurrentes que generan
erosion considerable y afectan negativamente la vegetacion, especialmente el pajonal.
Esta presion ejercida sobre el bosque tiene un grave impacto, ya que los arboles,
especialmente los de la especie Polylepis sp., tienen un lento crecimiento y no se
recuperan rapidamente. El reporte resalta que esta reduccion de la extensién de bosques
se limita a las areas méas humedas, como el borde de arroyos y pefias, lo que disminuye el
habitat de las especies de fauna asociadas y que la presencia de arboles introducidos como

el pino no contribuye a la conservacion del area debido a su inadecuacion al ecosistema.



El reporte elaborado por Boada y Campafa (2008) analiza el estado ecoldgico del pAramo
del Arteson, en la comuna La Esperanza, advirtiendo sobre amenazas como la
deforestacion, la caza furtiva y, especialmente, la quema y tala en los limites inferiores
del bosque, las cuales generan una fuerte erosion y afectan la vegetacion nativa, en
particular al pajonal. Este tipo de presion reduce la cobertura forestal, restringiéndola a
zonas mas himedas como arroyos y pefias, lo que compromete el habitat de especies
asociadas. Ademas, los autores sefialan que especies como Polylepis sp., de lento
crecimiento, no logran regenerarse facilmente tras estas alteraciones, y que la presencia

de arboles introducidos como el pino no favorece la conservacion del ecosistema.

Estos hallazgos siguen siendo respaldados por estudios actuales. Zimmermann et al.
(2021) demostraron que los bosques de Polylepis en los Andes presentan una
recuperacion muy lenta luego de incendios o disturbios, y que la composicion de especies

cambia, afectando su biodiversidad.

Segun la Actualizacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del
canton Tufifio (2020) que incluye a la Comuna La Esperanza, la economia esta
firmemente arraigada a las actividades primarias, destacando la ganaderia como su pilar
fundamental. Aproximadamente el 49% de los jefes de hogar se dedica a la ganaderia, lo
que sefiala una dependencia de la produccién animal. Ademaés, la agricultura
complementa esta economia, con un 36% de los hogares involucrados en cultivos
destinados tanto al autoconsumo como a la venta, reflejando una estrecha relacion de los
residentes con la tierra y sus recursos naturales. La actividad agricola esta dominada por
la produccién de papa, en la cual el 94% de los agricultores estan implicados. Ademas,
un 32,23% de las familias diversifica sus ingresos gracias al comercio local y un 6%

trabaja en el sector publico.

Por otro lado, el turismo en Tufifio también presenta un potencial considerable, con
diversos atractivos naturales y culturales que incluyen Aguas hediondas, cerro Chiles,
Arteson, y Lagunas verdes. La dependencia econdmica de la ganaderia y la agricultura,
combinada con el uso intensivo del suelo, puede aumentar el riesgo de incendios, la
expansion de areas agricolas y ganaderas a menudo implica la quema de vegetacion, lo

que contribuye a la vulnerabilidad del paramo a incendios forestales.



2.2. Marco Tedrico

En este capitulo se desarrolla el marco tedrico de la investigacion, donde se
proporcionaran los fundamentos conceptuales y cientificos que sustentan el analisis de la
investigacion. A continuacion, en la Figura 1 se describe los temas a tratar que engloban

los incendios forestales dentro del marco de la zona de estudio.
Figura 1.

Factores clave en incendios forestales

Importancia de
1 ecosistemas de pdramo

Vulnerabilidad del
pdramo

2

INCENDIOS
FORESTALES

o

Caracteristicas de
3 Incendios forestales

4 Factores de propagacion
de incendios forestales

2.2.1. Importancia de los Ecosistemas de Paramo.

Los paramos son ecosistemas muy fréagiles, estos estan caracterizados por tener una
vegetacion predominantemente herbacea y arbustiva, se encuentran a altitudes que
oscilan entre los 3.000 y 5.000 m.s.n.m. y estan situados entre los bosques cerrados y las
nieves perpetuas (Briick, 2023). Se extienden a lo largo de los Andes himedos, abarcando
paises como Peru, Ecuador, Colombia y Venezuela, llegando hasta Costa Rica y Panama.
En Ecuador, los paramos cubren aproximadamente el 6% del territorio nacional, lo que
equivale a alrededor de 1.250.000 hectareas que estan distribuidas principalmente entre
comunidades indigenas (40%), zonas protegidas (40%), y haciendas (20%), donde
habitan cerca de 500.000 personas (Lozano et al., 2016).

La importancia del ecosistema paramuno para la economia nacional y la ecologia se puede

ver afectada por la pérdida de este mismo ecosistema, como en el estudio de Pazmifio et

al. (2024), donde la pérdida del paramo en la subcuenca Chambo refleja como las
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actividades productivas, al modificar el uso del suelo, reducen tanto su valor econémico
como sus servicios ambientales esenciales, como la retencion de agua y el
almacenamiento de carbono. Esta tendencia, proyectada a empeorar hacia 2030,
evidencia que sin una adecuada valoracién economica del ecosistema y sin inversion en
su conservacion, se compromete la sostenibilidad de los recursos que sustentan a las

comunidades andinas.
2.2.2. Vulnerabilidad de los Paramos a los Incendios Forestales

Los paramos son ecosistemas particularmente vulnerables a los incendios debido a
diversas caracteristicas de su vegetacion y condiciones ambientales. Estos ecosistemas
suelen ser bajamente inflamables debido a la composicidn y estructura de su vegetacion,
asi como a las condiciones de humedad que tipicamente inhiben la ignicion y propagacién
del fuego. Sin embargo, esta resistencia puede cambiar drasticamente debido a varios

factores.

Uno de los principales factores que aumenta la susceptibilidad de los paramos a los
incendios es la acumulacion de necromasa en las macollas y rosetas, es decir, hojas
muertas que se acumulan en el suelo, las areas con alta densidad de frailejones que
acumulan necromasa en la base son propensas a la ignicion, la principal fuente de
combustible en estos ecosistemas son las hojas muertas (Ocampo-Zuleta & Parrado-
Rosselli, 2023). Se estima que aproximadamente el 80% de la biomasa superficial en las
macollas puede consistir en material muerto. Otro factor crucial es el bajo contenido de
humedad tanto en la vegetacion como en el suelo durante la época seca. Bajo condiciones
de sequia extrema, el alto contenido organico de los suelos puede facilitar la ignicion y la

propagacion de incendios subterraneos (Armenteras et al., 2020).

Ademas de la acumulacion de necromasa y el contenido de humedad en la vegetacion,
otro factor que aumenta la vulnerabilidad de los paramos es la erosién del suelo,
Fernandez, Merchan y Sanchez. (2025) explican que la pérdida de suelo se triplica
después de un incendio y dificulta su recuperacion, especialmente en zonas con
pendientes pronunciadas. A medida que el suelo se vuelve mas arido, la propagacién de
incendios se facilita, ya que la vegetacién circundante pierde la capacidad de actuar como

una barrera natural contra el fuego.

La introduccion de cultivos, como la papa y la siembra de especies intrusivas, como el

pino, alteran significativamente la composicion y estructura del pAramo, esta conversion
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de paramo a cultivos disminuye la concentracion de carbono asociado a los agregados del
suelo, y la fraccion de materia organica particulada se reduce del 20% en paramo a solo
12-14% en suelos agricolas (Vargas y Vizuete, 2020). Esta pérdida de carbono y
estructura afecta la fertilidad y la capacidad del suelo para retener agua, 1o que puede
acelerar la degradacion y erosion. Estos cambios comprometen la regulacion hidrica, la
biodiversidad y la capacidad de almacenamiento de carbono, funciones esenciales de los
paramos (Anzoateguia, Gil Leguizamén, y Sanabria Marin, 2023), debilitando su
resistencia frente a las llamas, ya que las areas afectadas son mas propensas a incendiarse

y permitir la rapida expansion del fuego.
2.2.3. Incendios Forestales.

Los incendios forestales son las principales amenazas de la naturalesa, provocan pérdida
de biodiversidad y alteran los ciclos hidroldgicos. Es necesario comprender su dinamica,
en ese contexto, la clasificacion de los incendios forestales es esencial, ya que permite
comprender mejor su comportamiento y las estrategias mas adecuadas para su prevencion
y control. Segun Ubeda et al. (2022) “Los incendios forestales (IF) son eventos no
deseados de fuego que escapan al control de la sociedad. Los IF ocasionan dafios
ecoldgicos, econdmicos y sociales y pueden ser superficiales, aéreos o de corona, y

subterraneos”.

A continuacion, en la tabla 1 se describen las caracteristicas y afectaciones de acuerdo al

tipo de incendio:
Tabla 1.

Caracterizacion de tipos de incendios forestales

Tipo de incendio  Superficial Corona Subterraneo

) . Desde la A nivel del
Sotobosque, hojarasca y lefios o ) ]
Estrato o superficie hasta mantillo y raices
en superficie

las copas del suelo
Tipo de ] ) Arbustiva y ) o
y Arbustiva, herbacea y forestal Materia organica
vegetacion forestal
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Velocidad de

. Variable: lenta a rapida Répida Lenta
propagacion

. Clima seco, direccion del viento, relieve, naturaleza y estado de la
Amplificadores y
vegetacion.

Humedad del suelo, clima humedo, direccion del viento, naturaleza y
Atenuantes y _
estado de la vegetacion, accidentes naturales.

Nota. Adaptado de Gestion de los incendios forestales en el Paramo y las Yungas de la

Reserva de Biosfera Gran Pajatén (Ubeda et al., 2022), Fundacion Amazonia Viva.

Para evaluar el comportamiento del fuego en diferentes tipos de vegetacion, se utiliza el
modelo de combustibles, el cual clasifica los combustibles segun el tiempo requerido para
su ignicion, un aspecto clave para evaluar la capacidad de propagacion del fuego en la
vegetacion. Este tiempo actta como un indicador indirecto del nivel de riesgo que puede
representar un incendio. Al ser la vegetacion el principal combustible, se evidencia en la
tabla 2 que los combustibles con ignicién rapida generan incendios de dificil manejo, ya
que la vegetacion se consume rapidamente, incrementando el dafio en las areas afectadas.
Por otro lado, los combustibles con un tiempo de ignicion prolongado facilitan el control

del fuego, lo que puede reducir el impacto si se aplican medidas de manejo adecuadas.
Tabla 2.

Duracion de combustion segun tipo de material vegetal en incendios forestales

Tipo de combustible predominante  Duracién (horas)

Arboles 100
Arbustos 1
10
Arbustos y arboles
100
Hierbas 1

No combustibles -
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Pastos 1

Pastos/Hierbas 1

Nota: Adaptado de Incendios de la cobertura vegetal en Colombia (Parra L. et al.,
2011), Universidad Auténoma de Occidente.

Sin embargo, en términos de los servicios y beneficios que brindan los ecosistemas, el
efecto del fuego no esta directamente relacionado con la duracién de la ignicion, sino con
factores como la biodiversidad, la fragilidad y la capacidad del ecosistema para resistir y

recuperarse.
Efectos Ecoldgicos, Sociales y Economicos de los Incendios Forestales.

Los incendios forestales en los paramos tienen efectos devastadores que trascienden el
tema ambiental. Las consecuencias que generan estos impactos fueron estudiadas por
Castillo et al. (2003) el estudio indicé que las llamas no solo arrasan la vegetacion nativa,
sino también la microfauna y la capa organica del suelo, que son fundamentales para la
retencion de agua y la fertilidad. Esta destruccién acelera la erosion, con la consiguiente
pérdida de nutrientes y una disminucidn significativa en la capacidad de almacenamiento
hidrico del suelo. La escorrentia superficial y la recarga de acuiferos disminuye,
reduciendo la disponibilidad de agua potable y para riego, especialmente critica en épocas
secas y vital para las comunidades locales. Ademas de su funcién hidroldgica, los
paramos albergan una biodiversidad Unica, con numerosas especies endémicas. La quema
fragmenta hébitats y afecta cadenas alimentarias con consecuencias negativas para el
equilibrio ecolégico y la subsistencia de las comunidades locales, privandolas de recursos
naturales y culturales esenciales. Ademas, la destruccion de estos ecosistemas podria
alterar patrones climaticos, con impactos potenciales en la agricultura, la salud humana y

la economia.

A nivel social, la desaparicion de recursos naturales esenciales afecta gravemente a
actividades tradicionales como la agricultura, la ganaderia, el turismo y la pesca,
socavando los medios de vida de las comunidades locales y aumentando la migracion y
pobreza. Acorde a Castillo et al. (2003) la alteracion del ciclo del agua por la quema de
paramos no solo reduce la produccion agricola y ganadera, sino que también puede
desencadenar conflictos por el agua, afectando la estabilidad social. Ademas, la pérdida
de biodiversidad y el deterioro del paisaje disminuyen el atractivo turistico, impactando
12



negativamente en la economia local. Y en términos de salud publica, los incendios en
paramos deterioran la calidad del agua al aumentar la erosion y contaminar las fuentes
con sedimentos y productos quimicos, que potencialmente podrian causar enfermedades
gastrointestinales y respiratorias. EI humo y las particulas contaminantes liberadas
durante los incendios también incrementan los problemas respiratorios, especialmente
entre los mas vulnerables como nifios y ancianos. Estos impactos ambientales y
socioecondémicos no solo comprometen la salud fisica, sino que también afectan el
bienestar psicosocial de las comunidades locales, generando estrés y ansiedad debido a la

pérdida de recursos naturales y la incertidumbre sobre el futuro.
2.2.4. Factores que Influyen en la Propagacion de los Incendios Forestales

La propagacién de incendios forestales estd influenciada por diversos factores
interrelacionados, que son clave en la determinacion del indice de Riesgo de Incendio
(IR1), una herramienta crucial para predecir y gestionar el riesgo de incendios en areas

vulnerables.

Un estudio realizado por Sivrikaya y Kucuk (2021) para determinar el IRI, establecid
como variables para la iniciacion del riesgo de incendios la vegetacion, la topografia y
los factores humanos, donde las variables de vegetacion se clasificaron en los tipos de
vegetacion segun sus caracteristicas de combustién, tales como la composicion del rodal,
el cierre de copas y la etapa de desarrollo. Igualmente, la topografia se agrup6 en términos
de insolacién y pendiente, mientras que los factores humanos se analizaron en funcién de
la distancia a carreteras, asentamientos y tierras agricolas. En dicho estudio, se establecid
que la topografia afecta la temperatura del bosque, la humedad y el comportamiento del
viento y que las pendientes mas pronunciadas presentan un mayor riesgo de incendio en
comparacion con las pendientes mas suaves, ademas, las zonas orientadas al sur sufren
mayor estrés hidrico, lo que incrementa la probabilidad y extension de los incendios y los
asentamientos cercanos o dentro de areas boscosas, puesto que, los habitantes pueden
causar incendios accidentales (p. 190). Por ello, la distancia a los asentamientos y tierras
agricolas es un factor clave para predecir la posibilidad de incendios forestales. Del
mismo modo, Angulo (2019) identificé que la cobertura y uso del suelo son factores
determinantes para la generacion de los niveles de susceptibilidad alta y susceptibilidad
muy alta, que son impulsados principalmente por las caracteristicas del tipo de

combustible. La vegetacion herbécea es considerada como un combustible de répida
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ignicién debido a su bajo contenido de humedad y poca area foliar, lo que hace que el
control del fuego sea més dificil, ya que la cobertura se quema més rapido y el impacto
en términos de areas afectadas es mayor, mientras el paramo de frailejon por sus
caracteristicas de contenido de humedad alto, su ignicion es mas lenta pero su duracion
para quemarse es mayor, por el tiempo que emplea para que el contenido de humedad se
equilibre con la humedad del aire. Asi mismo, Newberry et al. (2022) establecen en su
estudio que la propagacion de incendios forestales esta fuertemente influenciada por el
tipo de cobertura vegetal en un area determinada, ya que, cuando el dosel forestal es
escaso, permite que una mayor cantidad de luz llegue a las capas inferiores de la
vegetacion y al suelo, e incluso bajo una sequia prolongada, hasta el bosque de dosel
cerrado puede volverse inflamable. Esto favorece el crecimiento de una densa cobertura
herbacea, que, en condiciones climaticas secas, actia como un combustible altamente
inflamable, aumentando el riesgo de incendios. Otro gran riesgo de incendios forestales
se observa en areas con baja precipitacion y altas temperaturas, y en las zonas con alta
densidad de poblacion. Por otro lado, aunque se podria esperar que la proximidad a
carreteras y rios aumente la susceptibilidad al fuego, en este caso de estudio, la mayoria
de los incendios ocurrieron lejos de estas entidades. Este hallazgo sugiere que, la distancia
a carreteras y rios no es un factor significativamente determinante en la susceptibilidad al
fuego, contradiciendo estudios previos que indican lo contrario, esto debido a que segun
Pradeep et al. (2021) la proximidad a un rio o arroyo representa humedad tanto en plantas

como en el suelo.

Por su parte, se lleva a cabo en el estudio de Makumbura et al. (2024) donde se identifican
que la topografia juega un papel crucial, ya que las pendientes mas pronunciadas, por
ejemplo, pueden facilitar la rapida expansion de un incendio, mientras que la orientacién
y la altura del terreno influyen en la exposiciédn al sol y, por lo tanto, en la temperatura y
humedad de la vegetacion. Otro factor determinante es la temperatura de la superficie
terrestre, ya que areas con temperaturas mas elevadas son mas propensas a la ignicion y
propagacion del fuego. Adicionalmente, la proximidad a carreteras y asentamientos
urbanos aumenta la probabilidad de que se inicien incendios, ya sea de manera accidental
o intencional. De igual forma, en la investigacion de Djabri et al. (2023) se observo que
la mayoria de los incendios ocurridos en 2021 se distribuyeron en areas con pendientes
pronunciadas y en las laderas orientadas al sur. Esto confirma que los factores de la

estructura del bosque, el relieve, la actividad humana y el clima estimulan la
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vulnerabilidad a los incendios forestales. Igualmente, Butler et al. (2017) en un estudio
para identificar como afecta los grados de pendiente en la propagacion de un incendio,
establecieron que la inclinacién del terreno es un factor determinante en la velocidad de
propagacion de un incendio forestal, demostrando que, a mayor pendiente, el incendio se
propaga con mayor rapidez. Esto se debe a varios factores, entre ellos, la mayor
transferencia de calor hacia el combustible ubicado en la parte superior de la pendiente y
la influencia del flujo de aire caliente generado por el fuego. Es decir que, las pendientes
empinadas actian como rampas que aceleran el avance de las llamas, lo que dificulta

considerablemente el control de los incendios forestales en terrenos montafiosos.

En cuanto a los factores climaticos, Jain et al. (2022) establecieron que la temperatura
influye de forma indirecta sobre el comportamiento de los incendios, donde el contenido
méaximo de vapor de agua en la atmosfera depende de la temperatura del aire, se plantea
que la humedad atmosférica es un elemento clave en la determinacion de las condiciones
de un potencial incendio. Asimismo, la velocidad y direccion del viento pueden avivar
las llamas y transportar brasas a nuevas areas y la precipitacion regula la disponibilidad
de material combustible. En conjunto, estas variables climaticas determinan el nivel de

riesgo y la intensidad de los incendios forestales en un territorio.
2.2.5. Riesgo de Incendios

Segun el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST, 2001) el riesgo
de incendio, al igual que cualquier otro riesgo de accidente, se determina en base a dos
aspectos fundamentales: los dafios potenciales que puede ocasionar y la probabilidad de
que ocurra. Para determinar el indice de riesgo de incendio, segun Sivrikaya y Kucuk
(2021) se asigna una clasificacion de riesgo de incendio a cada variable (extremo, alto,
moderado o bajo) segln su potencial de riesgo de incendio. Luego, cada clase de riesgo
se le ordena en una escala del 1 al 5, asignandoles su ponderacién y se superponen todas
las capas. Una calificacion més alta indica una mayor influencia sobre el riesgo de
incendio. Finalmente, todas las capas se integran mediante herramientas de Sistema de
Informacion Geografica (SIG) y la férmula del IR se calcula mediante la sumatoria de la

ponderacion de cada variable identificada.

Probabilidad de Inicio del Incendio. La determinacion de la peligrosidad esta

influenciada por las medidas de prevencion que no se han implementado, especificamente
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por la coincidencia en espacio, tiempo e intensidad suficiente entre el combustible
disponible y el origen de la ignicion.

- Combustible. La peligrosidad de un incendio depende principalmente de su
estado fisico (sélido, liquido o gas), asi como de otros aspectos relacionados con
sus propiedades fisico-quimicas, su grado de division o fragmentacion, entre otros
factores asociados. (INSST, 2001)

Consecuencias. En el INSST (2001) se define que una vez que se inicia el incendio, si
no se interviene a tiempo y con los recursos adecuados, es probable que se propague y
resulte en dafios materiales y afecte a las personas presentes. Para evaluar la gravedad de
estas consecuencias, se consideran las medidas de proteccién contra incendios, las cuales
se clasifican en medidas de proteccidon pasiva y medidas de protecciéon activa. Las
medidas de proteccidn pasiva dependen de su mera existencia y no actdan directamente
sobre el fuego, pero pueden dificultar o incluso prevenir su propagacion. Por otro lado,
las medidas de proteccion activa son aquellas destinadas a combatir directamente el

incendio.
2.2.6. Analisis Multicriterio Para la Evaluacion del Riesgo de Incendio

Segln estudios recientes, la metodologia AHP integrada con SIG sigue siendo
ampliamente utilizada para evaluar el riesgo de incendio. Por ejemplo, Pallikarakis y
Konstantopoulou (2024) aplicaron este enfoque en Grecia para generar mapas de riesgo
actuales y proyectados, incorporando variables topograficas, sociales y ambientales. De
manera similar, Nuthammachot y Stratoulias (2021) utilizaron AHP/SIG en Tailandia
para modelar el riesgo de incendios en areas pantanosas, demostrando que los resultados
se ajustan a eventos reales ocurridos y su empleo en la evaluacién del riesgo de incendio
debido a su capacidad integral para unir y ponderar variables que afectan tanto la

ocurrencia como la propagacion de incendios forestales.

Este tipo de investigaciones son integradas en un modelo de decision multicriterio dentro
del SIG, lo que resulta en la generacion de mapas de riesgo detallados para cada una de
las capas objetivo. En el trabajo de Mariscal, Rios y Soria (2020) generaron un mapa de
riesgo en una reserva boliviana aplicando cinco variables relevantes, consolidando la
clasificacion en cinco niveles. De igual forma, Arias Mufioz et al. (2024) realizaron un
analisis en la region andina de Ecuador con siete variables, encontrando que el 82 % del

area estudiada presenta susceptibilidad entre Alta y Muy alta. Estos casos confirman la
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vigencia del enfoque multicriterio basado en SIG, validando su utilidad para identificar
zonas vulnerables y orientar estrategias de prevencion y gestion del riesgo de incendios.

Los mapas identifican areas con diferentes niveles de riesgo, desde Muy alto hasta Muy
bajo. Dicha informacion facilita la identificacion precisa de las areas mas vulnerables y

orienta la implementacion de medidas preventivas y estrategias de gestion de incendios.

La aplicacion del analisis multicriterio en este contexto proporciona a los gestores de
areas protegidas, herramientas efectivas para la toma de decisiones informadas y la
asignacion de recursos, mejorando asi la capacidad de respuesta ante incendios forestales

y reduciendo los riesgos ambientales y socioecondmicos asociados.

2.3. Marco Legal
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

A continuacion, se enumeran algunos de los articulos de la Constitucion de la Republica
del Ecuador que establecen las normas esenciales para proteger los derechos y libertades
individuales, asi como para organizar el Estado y las instituciones democraticas,

fomentando ademas el desarrollo econémico, social y ambiental.

Art. 14.- Las personas y comunidades tienen derecho al buen vivir, entendido como un
conjunto integral de satisfacciones humanas, tanto basicas como superiores, que permitan
garantizar la dignidad, la libertad, la igualdad y la inclusion y la realizacion de todos sus
derechos.

Este articulo establece un marco fundamental para la proteccion de los paramos desde la
perspectiva de los derechos de las comunidades locales. Es importante reconocer que
estas comunidades son las que mejor conocen y dependen de estos ecosistemas, por lo

que deben ser actores centrales en su conservacion y manejo sostenible.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho
a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de sus

ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Este articulo no solo busca proteger la naturaleza, sino también promover su restauracion
y regeneracion. Esto implica un compromiso con la restauracion de ecosistemas

degradados y la recuperacién de procesos ecoldgicos esenciales.
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Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a
los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la prevencion
ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las
condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la

condicién de vulnerabilidad.
2.3.2. Cddigo Organico del Ambiente (COA).

Los siguientes articulos describen el compromiso del COA con los ecosistemas de

paramo:

Art. 5.- Derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende: - 2. EI manejo sostenible de los
ecosistemas, con especial atencion a los ecosistemas fragiles y amenazados tales como
paramos, humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y himedos, manglares

y ecosistemas marinos y marinos-costeros

Art. 40.- que establece una base legal sélida para la proteccién de los paramos,
reconociendo su fragilidad, importancia ecoldgica y servicios ecosistémicos, y brindando

herramientas para su declaratoria como areas protegidas.

Art. 99.- Conservacion de paramos, moretales y manglares. Sera de interés publico la
conservacion, protecciéon y restauracion de los paramos, moretales y ecosistema de
manglar. Se prohibe su afectacion, tala y cambio de uso de suelo, de conformidad con la

ley.

Art. 101.- Planes e instrumentos para el ecosistema paramo. La elaboracién de los planes
e instrumentos de manejo y conservacion del ecosistema paramo se realizaran de la

siguiente manera.

Art. 318.- Infracciones muy graves. Las siguientes infracciones se consideraran muy
graves y se les aplicara, ademas de la multa econémica, las siguientes: - 4. La quema,
destruccion o afectacion al ecosistema de bosque natural y ecosistemas fragiles tales
como paramos, humedales, manglares, moretales, ecosistemas marinos y marinos

costeros.

Dichos articulos justifican la urgencia de analizar los riesgos en los ecosistemas de la
comuna La Esperanza, con el fin de proteger la salud ambiental y el bienestar de la

poblaciéon, respalda la importancia de crear estrategias especificas de conservacion y
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manejo. Ademas, dictaminan que cualquier actividad que pueda poner en riesgo los
ecosistemas, como la quema y destruccién de ecosistemas, son considerados infracciones
graves y deben ser prevenidos y controlados con firmeza, para ello es clave el uso de
herramientas geoespaciales que ayuden a anticipar el riesgo, estableciendo zonas de

vigilancia, educacion, control y si es necesario denunciar actividades ilegales.

2.2.3. Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD).

Art. 140.- Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de riesgos que
incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccion y transferencia,
para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antrépico que afecten al canton se
gestionaran de manera concurrente y de forma articulada con las politicas y los planes

emitidos por el organismo nacional responsable, de acuerdo con la Constitucion y la ley.

Esta normativa establece el marco legal que obliga a las autoridades locales a actuar frente
a amenazas como los incendios forestales, que pueden tener origen natural o humano,

dando validez institucional y operativa al estudio.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Descripcion del Area de Estudio

La eleccion de la Comuna La Esperanza como area de estudio responde a su alta
representatividad ecoldgica y vulnerabilidad frente a los incendios forestales. Se trata de
un territorio de paramo y bosque andino que provee servicios ambientales estratégicos —
agua, regulacion hidrica, captura de carbono y biodiversidad—, pero que a la vez se
encuentra sometido a presiones antropicas. Entre ellas destacan las practicas
agropecuarias tradicionales como la quema de pastizales, que incrementan la degradacién
y el riesgo de propagacion del fuego (Cruz-Garcia et al., 2017; GADC, 2019).
Adicionalmente, existen antecedentes de incendios en los frailejones y herbazales de
altura, donde factores naturales como los vientos, la humedad variable y las bajas
temperaturas potencian la susceptibilidad al fuego (Rodriguez Ascuntar, 2018). Vasques

(2019) proporciona un analisis de esta area, sefialando que:

“La Comuna La Esperanza es una organizacion de base reconocida legalmente
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia con el Acuerdo Ministerial No. 740
del 1 ° de agosto de 1938. Esta ubicada en Ecuador, en el noroccidente de la
provincia de Carchi, en las parroquias Tufifio y Maldonado del canton Tulcan. Su
territorio tiene una extension de 14.325 hectéareas de las cuales méas del 60%
(8.621,7) son paramo y bosque andino bajo conservacién mediante el Programa
Socio Bosque” (P. 37)

Segun Paspuel (2020) la comuna La Esperanza se unio al Proyecto Socio Bosque (PSB)
en 2009y, desde entonces, ha recibido compensaciones del Ministerio de Ambiente, Agua
y Transicion Ecologica (MAATE) por la proteccion de 8.621 hectareas de paramos y
bosques primarios. Sin embargo, la comuna espera que el municipio de Tulcan y
Emelnorte, como principales beneficiarios, también contribuyan econdmicamente para la
conservacion de este delicado ecosistema y sobre todo, para invertir en proyectos
productivos que mejoren la calidad de vida de las familias comuneras. Teniendo en cuenta
lo anterior, conforme a Nieto (2017) la razon por la cual se establecio el sitio como area
de conservacion fue porque el PSB establecido el 14 de noviembre de 2008 buscaba

conservar los bosques nativos, paramos y otras formaciones vegetales del pais, para
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reducir las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la deforestacion y
mejorar las condiciones de vida de las comunidades rurales en esas areas. Este proyecto
opera mediante incentivos econdmicos otorgados dos veces al afio (mayo y octubre) a los
participantes, quienes deben proteger y conservar los recursos naturales de su territorio.
El convenio tiene una duracion de 20 afios, renovable por igual periodo si no se notifica

lo contrario con al menos un afio de anticipacion.

De acuerdo a Vasquez (2019) las tierras de propiedad comunal forman parte de la
cordillera noroccidental con un rango altitudinal que varia entre los 1.640 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m.) en Santa Maria hasta los 4.720 m.s.n.m. en el VVolcan Chiles.
Esta area se caracteriza por su variada topografia y variedad de ecosistemas, que van
desde zonas de bosque tropical himedo hasta paramos de alta montafia. Ademas, alberga
una gran diversidad de flora y fauna, con muchas especies endémicas y de importancia

ecoldgica.
Figura 2.

Mapa de ubicacion de la comuna La Esperanza
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Nota: La figura representa la ubicacion de la comuna la esperanza, ubicada en el
Carchi-Ecuador, compartida por las parroquias Maldonado y Tufifio, y los limites con

territorio colombiano.

La delimitacion espacial se realizo a partir de un shapefile oficial proporcionado por la
Reserva Ecolégica EI Angel el 22 de octubre de 2024. El poligono fue procesado en
ArcGIS 10.8 bajo el sistema de referencia geografico WGS84 (EPSG:4326), con datum
WGS84. La superficie calculada asciende a 14.438,02 ha (144,38 km?). En la Tabla 3 se

presentan los limites extremos de latitud y longitud que enmarcan el area de la comuna.

Tabla 3.

Coordenadas geograficas de la comuna La Esperanza

Coordenadas Valor (° decimales)
Latitud minima (Ymin) 0.753401°
Latitud méxima (Ymax) 0.888941°
Longitud minima (Xmin) -78.089513°

Longitud maxima (Xmax) -77.863124°

Nota: Elaboracion propia, las coordenadas corresponden al bounding box (limites
extremos en latitud y longitud) del poligono de la comuna La Esperanza. El area total es

de 14.438,02 ha (144,38 km2), proporcionado por la Reserva Ecoldgica EI Angel.

En el trabajo de Herrera (2017) se afirma que “Las partes altas corresponden al piso
altitudinal del paramo seco, paramo de frailejones, paramo herbaceo, bosque
siempreverde montano alto; mientras que, las zonas bajas presentan las formaciones

vegetales de bosque siempreverde montano bajo y bosque de neblina montano”.

Las condiciones climaticas varian significativamente entre dos areas especificas: la parte
baja correspondiente a Maldonado y la parte alta desde Tufifio hasta el VVolcan Chiles. En
la parte baja, que abarca Maldonado, el clima es subhimedo con un ligero déficit de agua,
de tipo mesotérmico templado frio, con temperaturas oscilando entre 14 y 18 °C y
precipitaciones anuales que van de 500 a 700 mm. En contraste, la parte alta desde Tufifio

hasta el Volcan Chiles presenta un clima hiumedo también con ligero déficit de agua,
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clasificado como mesotérmico semifrio, con temperaturas mas bajas entre 8 y 10 °C y un
rango de precipitaciones anuales mas amplio, de 750 a 1.250 mm (Herrera, 2017).

En el mismo documento se sefiala que la agricultura desempefia un papel central. Los
cultivos tradicionales varian segun las caracteristicas climaticas y geograficas de la zona,
con cultivos como papa, haba y mellocos predominando en la zona de la sierra de Tufifio,
y platano, yuca, maiz y frutas en la zona tropical en la parroquia de Maldonado. Ademas,
una parte significativa del area total de la comuna se destina a pastizales en la zona
subtropical. La extension de tierra dedicada a la agricultura dentro de la comuna La
Esperanza es considerable, abarcando aproximadamente el 21,9% de su area total, que
asciende a 9.891,1 hectareas. Esto subraya la importancia econdémica y cultural de la
agricultura para la comunidad, proporcionando una base sélida para su sustento y

desarrollo local.

En cuanto a la cobertura vegetal de la zona entre bosque y paramo, segun Hofstede et al.
(2014) establecen que este tipo de paisajes en Ecuador se caracterizan por vegetacion de
arboles, arbustos y pajonales de géneros como Polylepis, Gynoxis, Buddleja, Miconia,
Calceolaria, Chuquiragua, Hypericum, Rubus, Calamagrostis, Festuca y helechos como
Polystichum, Hypolepis y Thelypteris, asociados principalmente a los bosques nativos,
los cuales representan el 34,54% del area comunal y se caracterizan por una carga de
combustible alta debido a la presencia de estratos arbéreos y sotobosque. En el paramo,
47,48% del territorio, la vegetacion predominante incluye pajonales de Calamagrostis y
Festuca, y los frailejones (Espeletia pycnophylla) se encuentran en Carchi. Otros géneros
presentes en el paramo son Puya y Blechnum, asi como Gentianella, Halenia, Senecio,
Lupinus, Baccharis, Gaultheria, y géneros de almohadillas como Plantago, Eryngium,
Distichia y Werneria. Se calcula que los paramos ecuatorianos cuentan con cerca de 628
especies de plantas endémicas, lo que equivale al 15% de la flora endémica nacional y al
4% del total de su flora. Del total de especies endémicas, el 75% estan en peligro y solo
el 48% estan protegidas en areas designadas.

Ademas de los factores biofisicos, se incluyeron variables antrdpicas vinculadas a la
presién humana sobre el paramo. Segun el VIII Censo de Poblacion y Vivienda (INEC,
2022), las parroquias de Tufifio y Maldonado —que integran la comuna La Esperanza—
presentan densidades poblacionales de 15 hab/km?2 y 10 hab/km? respectivamente, lo que

evidencia una baja pero significativa ocupacion territorial. A nivel de infraestructura, el
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PDOT de Tufifio (2020) reporta que el acceso vial en la parroquia se realiza por vias
lastradas y adoquinadas, pero al adentrase las vias presentan limitaciones que dificultan
la movilidad y la gestion de emergencias. Estas vias, aunque precarias, representan
corredores de accesibilidad que incrementan el riesgo de ignicion, ya que facilitan el

ingreso de personas y el uso del fuego en actividades agricolas.

En cuanto a las précticas locales, se destaca que el 18% de la poblacion entierra o quema
sus residuos domésticos y agroquimicos, lo que constituye un factor de ignicién
recurrente (PDOT Tufifio, 2020). Asimismo, la presion sobre los ecosistemas nativos
proviene de la ampliacidn de areas agricolas y ganaderas, el consumo de lefia 'y la falta de
empleo, generando un avance de la frontera agropecuaria sobre bosques y paramos
(PDOT Tufifio, 2020). Estos procesos se vinculan directamente con el historial de
incendios registrado en la zona (RAE, 2012-2021). De esta manera, los factores
socioterritoriales permiten contextualizar la dindmica humana que, sumada a las
condiciones biofisicas, explica los patrones de ignicion y propagacion de incendios

forestales en la comuna.

3.2. Enfoque y Tipo de Investigacion
3.2.1. Enfoque

La presente investigacion se la cataloga de enfoque cuantitativo puesto que, durante su
desarrollo se requiri6 de la recoleccion y analisis de datos numéricos provenientes de
informacidn geoespacial (pendiente, altitud, orientacion, precipitacion, temperatura, uso
del suelo, entre otros). Dichas variables fueron estandarizadas y ponderadas mediante el
método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP), con el fin de construir un indice
compuesto de susceptibilidad a incendios forestales, lo que implica la transformacion de
datos categoricos en escalas comparables que posteriormente se integran en un modelo
espacia, permitiendo clasificar el territorio en niveles de susceptibilidad (muy baja, baja,
media, alta, muy alta), justificando el enfoque cuantitativo por ser de caracter objetivo,
medible y replicable en los procedimientos empleados. Segun Carrillo et al. (2019) en
una investigacion cuantitativa, el enfoque se basa en la evaluacion de variables a partir de
valores numeéricos, considerando su magnitud, alcance o cantidad. Es decir, su desarrollo
implica la recopilacion, clasificacion y andlisis de datos mediante procedimientos como

el conteo y la tabulacién, permitiendo obtener resultados medibles y precisos.

24



3.2.2. Tipo de Investigacion

Este trabajo se enmarca dentro del tipo de investigacion-accion dado que parte de la
identificacion y recoleccion de datos sobre la susceptibilidad a los incendios, para luego
analizarlos e interpretarlos con el fin de proponer estrategias de prevencién y control que
puedan ser implementadas por las autoridades pertinentes en un futuro. Asimismo, posee
un disefio de tipo transversal descriptivo, ya que se analizan variables de datos
geoespaciales en un unico corte temporal con el proposito de describir la susceptibilidad

a incendios forestales en la comuna La Esperanza.

3.3. Procedimientos

3.3.1. Materiales y Equipos
Materiales

- Cartas topogréficas.

- Imagen satelital Landsat 8 (sensor OLI/TIRS), adquirida a través de la
plataforma Earth Explorer (USGS). La imagen corresponde al paso del satélite
del junio del 2024.

Equipos

- Software ArcGis 10.8

- Computadora portatil

3.3.2. Recopilacion y Procesamiento de Datos
3.3.2.1. Consecucion de la Informacién. Este paso es esencial para obtener los
materiales necesarios para llevar a cabo el mapa de riesgos. Aqui se incluyd la

siguiente informacion:

- Iméagenes satelitales obtenidas de la plataforma Earth Explorer (obtenida
en 2024).

- Topografia: modelo digital de elevacion (DEM), pendiente y orientacién
del terreno, generados mediante ArcGIS 10.8 a partir de datos del DEM
(obtenida en 2024).

- Cobertura vegetal y uso del suelo obtenidos del Geoportal del Instituto
Geografico Militar IGM (informacién del afio 2021).

- Datos climaticos: isotermas (datos de 2009) e isoyetas (datos de 1985—
2015) proporcionados por el INAMHI, y velocidad del viento obtenida de

25



la plataforma Global Wind Atlas (2024).

- Infraestructuray actividades humanas (red vial y asentamientos) obtenidos
del Geoportal del IGM (datos de 2021).

- Datos de validacion: focos de calor e incendios registrados por la Reserva
Ecolégica EI Angel (RAE) en el periodo 2012—2021.

3.2.2.2. Etapa de Preparacion. La informacion recopilada en la fase anterior debe
ser preparada para las siguientes etapas. Esto incluye procesar los datos obtenidos
para generar los insumos necesarios para desarrollar cada variable. El objetivo de
esta etapa fue crear las siguientes capas con su respectiva informacion lista para ser

tratada y ponderada en funcion de su nivel de riesgo:

- Pendiente

- Redes viales

- Temperatura

- Precipitacién

- Cobertura vegetal

- Velocidad del viento

- Orientacion del terreno
El analisis espacial de cada una de las capas se trabaja sobre un tamafio de celda raster de
15 x 15 m. La unidad espacial de reporte para las mismas corresponde al poligono
comunal de La Esperanza, que abarca parte de las parroquias Tufifio y Maldonado, en el
canton Tulcan. El estudio utilizé exclusivamente datos de caracter ambiental y territorial,
sin involucrar informacién sensible. El shapefile comunal y los registros histéricos de
incendios fueron proporcionados por la Reserva Ecoldgica EI Angel (RAE) con fines
académicos, asegurando el uso responsable de la informacién y los datos de fuentes
publicas (IGM, INAMHI, Earth Explorer, Global Wind Atlas) fueron empleados
conforme a las condiciones de uso de cada institucion. Tanto las isotermas como las
isoyetas fueron suministradas ya interpoladas por el INAMHI, mientras que la
informacién de velocidad del viento provino de la malla interpolada del Global Wind
Atlas, con resolucion de 1 km reprocesada a la escala comunal, el analisis de precipitacién

se realizo con base en precipitacion total.
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3.3.3. Modelado Geoespacial de Susceptibilidad a Incendios

3.3.3.1. Ponderacion de Variables Mediante el Método AHP. Para realizar el
modelo de riesgo de incendios del area de estudio, se utiliz6 las ponderaciones de los
factores topograficos y climéaticos para formular la ecuacion de susceptibilidad a
incendios. En este punto se realizo el anlisis espacial y se generaron capas tematicas
que representen factores de riesgo como la pendiente, orientacion de terreno,
densidad de vegetacion, accesibilidad. Para establecer los coeficientes de la ecuacion
se utilizo el método de andlisis multicriterio Saaty, el Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP) creado por Thomas L. Saaty, que consiste en la construccion de jerarquias, la
asignacion de prioridades y la coherencia logica. Los pasos fueron los siguientes:

a. ldentificacion de Variables. Se identificaron las variables que influyen en la
susceptibilidad a incendios forestales en el entorno especifico a ser estudiado
basandose en estudios similares e informacion bibliogréaficas acerca de los factores
de riesgo.

b. Asignacion de Pesos. A cada variable se le asigné un peso en funcién de su
relevancia y contribucion al riesgo de incendio. Los pesos asignados variaron de
1 a5, en donde la cercania a 1 implica menor riesgo y a 5 es el mayor riesgo.
Asimismo, dentro de cada variable se establecio rangos para identificar cuando la

presencia o ausencia de dicho factor implicaria un mayor o menor riesgo.

c. Formulaciéon de la Ecuacién. Se desarroll6 la ecuacion que combine las
variables ponderadas para calcular un indice de susceptibilidad. El calculo del IRI
se realiz6 mediante la formula tomada de la metodologia de Mora-Vharson:

IRI = [CV % 0,45] + [T° % 0,19] + [P * 0,04] + [D * 0,07]
+ [VV % 0,17] + [OT * 0,04] + [V * 0,04]

donde CV es la cobertura vegetal, T° la temperatura, P la precipitacion, D la
pendiente, VV la velocidad del viento, OT la orientacion del terreno y V la
proximidad a vias. Los valores de cada variable corresponden a las ponderaciones

asignadas segun el nivel de riesgo clasificado previamente.

3.3.3.2. Modelamiento de Susceptibilidad a Incendios Forestales. Una vez obtenido
las ponderaciones de cada variable que incide en la susceptibilidad a incendios

mediante la aplicacion del método Saaty (1992) se procedié a aplicar la ecuacion para
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generar el mapa con zonas de susceptibilidad. Los procedimientos involucrados en
este punto son:

a. Implementacion de la Ecuacion en ArcGIS. La ecuacion formulada se integro

en ArcGIS utilizando las herramientas de analisis raster del software.

b. Calculo del Indice de Riesgo. Se calculé el indice de riesgo para el area de
estudio, generando una capa raster que representa la susceptibilidad a incendios

forestales.

c. Sistematizacién del Proceso Mediante la Herramienta Model Builer. El
proceso permitié optimizar el flujo de trabajo, mejorar la eficiencia y
reproducibilidad de los analisis, como se puede observar en la Figura 3, donde se

observa el proceso aplicado en Model Builer.
Figura 3.

Integracion de capas raster mediante superposicion ponderada para generacion
de resultado final

“-.

Weighted
Overlay

Nota: Tomado de la herramienta Weighted Overlay de ArcGIS 10.8

Validacion del Modelo. Se realizé una comparacion del modelo con datos histéricos
de incendios en la zona para evaluarlo mediante la superposicion de los mapas de
riesgo obtenidos con los datos de los focos de calor (hotspots) del software del
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servidor Fire Information for Resource Management System (FIRMS) de la NASA,
el cual permite compilar bases de datos sobre desastres, ademas de complementar
con datos proporcionados por el Ingeniero Damian Ponce responsable de la Reserva
Ecoldgica EI Angel. Para el presente trabajo, correspondid al periodo 2012-2023, se
seleccionaron los hotspots y utilizando el software ArcGIS, se identifico la tasa de
aciertos del modelo al comparar las areas de alto riesgo predichas con las ubicaciones
de los hotspots. Se aplicé la herramienta Spatial Join, uniendo los puntos de incendios
con el poligono del mapa de riesgo, empleando la opcion JOIN_ONE_TO_ONEYy la
condicion INTERSECT, con el fin de identificar la cantidad de puntos que coincidian
espacialmente con cada clase de riesgo. A partir de esta informacion, se calcul6 el
porcentaje de coincidencia de incendios en cada categoria de riesgo. De esta manera,
se estimo la tasa de aciertos del modelo al comparar las zonas clasificadas con alto y
muy alto riesgo con las ubicaciones reales de los incendios. Este procedimiento
permitié evaluar la correspondencia espacial entre los resultados del modelo y los
eventos historicos, garantizando una validacion cuantitativa y objetiva de la

prediccion (Makumbura et al., 2024).

Generacion del Mapa de Susceptibilidad a Incendios. Se defini6 el mapa de
susceptibilidad a incendios forestales, utilizando categorias de susceptibilidad muy
baja, baja, moderada, alta y muy alta, empleando la calculadora Raster del programa
ArcGIS.

3.3.4. Disefio de Estrategias de Prevencion y Control.

En esta fase se detallé el protocolo de actuacion y la propuesta de prevencion y control
para el desarrollo del Plan de Prevencion y Control de Incendios Forestales en la comuna
La Esperanza, centrado en estrategias de mitigacion y preparaciéon. Las variables
consideradas en el modelamiento (pendiente, orientacion, cobertura vegetal,
precipitacion, temperatura, viento y accesibilidad) se articularon con las condiciones
biofisicas y antrépicas propias del territorio. En particular, la cobertura de paramo y
frailejones altamente inflamables, la practica de quemas agricolas y el pastoreo extensivo,
asi como la presencia de vias que facilitan el ingreso de personas a zonas fragiles,
constituyen factores que explican los patrones de ignicion y propagacion. Esta conexion
entre clima, uso del suelo y practicas locales permitié que la propuesta de prevencion y
control responda de manera directa al objetivo del estudio, integrando la realidad

ecoldgica y social de la comuna con la evidencia espacial obtenida en el analisis. Para
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este estudio, se aplicd un método identificado en la tesis de Quistial Valencia (2016) el
cual abarca los siguientes pasos:

3.3.4.1. Analisis de los Resultados del Modelamiento Geoespacial. Se analizaron a
profundidad los resultados del modelamiento geoespacial realizado en la fase Il para
identificar patrones y factores criticos de riesgo que inciden en la susceptibilidad a
incendios, prestando especial atencion a las areas con mayor susceptibilidad, buscando

comprender las causas subyacentes y los escenarios de mayor riesgo.
Desarrollo de las Propuestas de Prevencion

a. Protocolos de Alerta Temprana y Respuesta Rapida. En este punto se detalld
el procedimiento que debe seguirse en caso de cualquier quema, conato o incendio
forestal. Aqui se define el Puesto de Mando Central y se establecen las

instituciones involucradas y las funciones de sus integrantes.

e Estrategia de prevencién e informacién — acciones. Se disefiaron acciones
especificas basadas en la evaluacion de riesgos y el andlisis geoespacial. Esto
incluye la implementacion de programas educativos y campafias de
concienciacion destinadas a la comunidad local, con el fin de promover
practicas seguras y responsables frente a incendios forestales.

e Aviso de incendio. Se establecid un protocolo claro para la deteccion y
notificacién temprana de incendios forestales. Esto involucra la coordinacién
con las autoridades competentes para una respuesta rapida y efectiva.

e Arribo al evento de incendio. Se definié un procedimiento operativo estandar
para la llegada réapida y segura de los equipos de respuesta a los lugares
afectados por incendios forestales, asegurando una accion coordinada y
eficiente.

e Registro de informacidon. Se establecié un sistema de registro detallado para
documentar las caracteristicas de cada incidente de incendio forestal,
incluyendo datos relevantes sobre la magnitud, la duracién y las condiciones
ambientales.

b. Programas de educacion ambiental y sensibilizacion comunitaria. Se planted

realizar programas continuos de comunicacién y educacién comunitaria, dirigidos

a incrementar la conciencia publica sobre la prevencion de incendios forestales y

las practicas de respuesta adecuadas.
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Desarrollo de las Propuestas de Control

a. Estrategias de Manejo del Combustible Vegetal

e Planes de quema. Se desarrolld estrategias de quema controlada como
herramienta preventiva, basadas en estudios de comportamiento del fuego
y condiciones meteoroldgicas favorables.

e Construccion de &reas cortafuegos. Se propuso la creacion y
mantenimiento de areas cortafuegos estratégicamente ubicadas, con el

objetivo de reducir la propagacion potencial de incendios.

b. Mecanismos de Monitoreo y Evaluacion Continua. Se propuso la instalacion
de infraestructuras de control estructural y sistemas de vigilancia avanzados para

detectar incendios en etapas tempranas y facilitar una respuesta inmediata.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Obtencion de Cartografia Tematica

Esta seccion presenta los mapas tematicos elaborados a escala 1:140.000, que permiten
analizar diferentes factores de riesgo de incendios en la comuna La Esperanza. Estos
mapas incluyen la cobertura vegetal, temperatura, precipitacion, accesibilidad,
pendientes, orientacion del terreno y velocidad del viento. Cada uno de estos factores

contribuye a evaluar la susceptibilidad de la zona al riesgo de incendios forestales.

Mapa de Cobertura Vegetal. El mapa de cobertura vegetal se gener6 a partir de datos
obtenidos en el Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM). La informacion fue
descargada en junio de 2024, correspondiente a la version de actualizacion de 2021, con
una escala original 1:100.000. Los datos cuentan con licencia de uso publico conforme al
Geoportal del IGM. La capa fue trabajada bajo el sistema de referencia WGS 1984 UTM
Zona 18N (SRID 32618) garantizando precision temética y posicional.

Para procesar esta informacién, se aplico la herramienta Extract by Mask de ArcGIS
empleando el método de remuestreo Nearest Neighbor y ajustando los datos de cobertura
vegetal a los limites de la comuna (Figura 4). Posteriormente, se clasificaron los tipos de
cobertura segin su susceptibilidad a incendios, tomando como referencia las
caracteristicas propias de cada una, como la densidad y estructura de la vegetacion, el tipo
de material combustible presente y su nivel de sequedad. Esta clasificacion permitié
identificar las coberturas mas propensas a la propagacion del fuego. Las coberturas
identificadas en esta zona incluyen el paramo que constituye la cobertura predominante
con un 47,48% del area, seguido por el bosque nativo (34,54%) y el mosaico agropecuario
(14,43%). En menor proporcion se encuentran vegetacion arbustiva y herbacea (1,30%),
pastizales (0,54%), plantaciones forestales (0,74%), areas sin cobertura (0,74%),

infraestructura (0,16%) y cuerpos de agua (0,06%).
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Figura 4.

Mapa de uso y cobertura del suelo en la Comuna La Esperanza
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Mapa de Temperaturas. Para el analisis del mapa de la variacion de temperatura en la
comuna, se obtuvo la informacion de una capa vectorial de poligonos de isotermas (zonas
con igual temperatura promedio) en formato shapefile (SHP) del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — INAMHI a escala original de 1:250 000. Los datos fueron
descargados en mayo de 2024, con base en la climatologia del afio 2009, resolucion
espacial de 15 m, y versién institucional vigente al momento de descarga y el uso esta
autorizado bajo licencia abierta de datos publicos INAMHI, Se mantuvo el sistema de
referencia comin WGS 1984 UTM Zona 18N (SRID 32618). Para su tratamiento en el
programa ArcGIS, primero se realiz6 un corte para darle forma a la capa con la de la
comuna mediante la herramienta Clip, obteniendo asi la capa de variacion de temperatura
como se observa en la figura 5. Posteriormente, se transformo la capa a formato Raster
utilizando la herramienta Polygon to Raster en ArcGIS, asignando el valor del atributo
principal de temperatura a cada celda, con resolucion de 15 m dado que los datos eran de
tipo vectorial continuo, el método de remuestreo empleado fue Nearest Neighbor y se
procedié a clasificar los datos en funcién del riesgo a incendio de cada rango de

temperatura.
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Figura 5.

Mapa de condiciones climéticas: temperaturas promedio
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Mapa de Precipitacion. Para el andlisis de la precipitacién anual en la comuna La
Esperanza, se utilizo informacion de isoyetas disponible en el formato SHP del INAMHI.
(periodo base 1985-2015) con escala original de 1:250.000, los datos fueron descargados
en mayo de 2024, en formato SHP y su licencia corresponde a uso académico abierto
segun las condiciones del INAMHI. La proyeccion empleada fue WGS 1984 UTM Zona
18N (SRID 32618), manteniendo coherencia espacial con las demas capas. Después de
delimitar la capa mediante la herramienta Clip y convertirla a formato Raster Raster
utilizando la herramienta Polygon to Raster en ArcGIS (Figura 6),, asignando el valor del
atributo principal de precipitacion a cada celda, con una resolucion espacial definida de
15 metros por pixel dado que los datos eran de tipo vectorial continuo, el método de
remuestreo empleado fue Nearest Neighbor, se procedidé a clasificar los datos de
precipitacion en funcién de su susceptibilidad a incendios, reconociendo que menores
niveles de precipitacién crean condiciones propicias para la acumulacién de biomasa

seca, un factor clave en la combustion de incendios forestales.
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Figura 6.

Mapa de condiciones climéticas: precipitaciones anuales
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Mapa de Accesibilidad. Para incorporar el factor de accesibilidad en la evaluacion del
riesgo de incendio, se utiliz6 un mapa de red vial descargado del Geoportal del IGM
(junio de 2024), la capa cuenta con una escala original 1:25.000, licencia de uso publico
segun la politica del IGM vy se reproyectd al sistema WGS 1984 UTM Zona 18N (SRID
32618). En primer lugar, se realiz6 un corte de la capa utilizando la herramienta Clip en
ArcGIS para ajustarla a los limites de la comuna. Posteriormente, se empled la
herramienta Multiple Ring Buffer para generar corredores de accesibilidad alrededor de
las vias principales a diferentes distancias, especificamente a 1.000, 2.000, 3.000, 4.000
y 5.000 metros. Esta herramienta permitid establecer zonas con diferentes niveles de
proximidad a las vias, lo que es un factor determinante en la rapidez con la que un
incendio puede ser controlado, ya que facilita el acceso de los equipos de respuesta rapida.
Una vez creados los buffers, se transformo la capa resultante a formato Raster con una
resolucion espacial definida de 15 metros por pixel y empleando el método de remuestreo
Nearest Neighbor (Figura 7) para su analisis y clasificacion dentro del modelo de

evaluacion del riesgo de incendio con la ayuda de la herramienta Model Builer.
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Figura 7.

Mapa de accesibilidad de vias
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Mapa de Pendientes. EI mapa de pendientes se desarrollo a partir de un Modelo Digital
de Elevacién (DEM) obtenido de la plataforma Earth Explorer (USGS), la descarga se
realiz6 en abril de 2024, a partir del producto SRTM de 30 m de resolucion, reprocesado
a 15 m mediante resampling bilineal, la licencia de uso corresponde a datos abiertos de la
NASA/USGS y se reproyecté a WGS 1984 UTM Zona 18N (SRID 32618).Modelo de
Elevacion Digital (DEM), para su tratamiento en ArcGIS se empled la herramienta Slope
para obtener los valores de inclinacion del terreno. Se uso este factor en la evaluacion del

riesgo de incendio obteniéndolo directamente del mapa de la pagina Earth Explorer.

Figura 8.

Mapa de pendiente del terreno en la Comuna La Esperanza
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Mapa de Orientacion de Terrenos. Para este anélisis, se utiliz6 informacion proveniente
de la plataforma Earth Explorer (USGS), los datos corresponden al mismo DEM
(descargado abril de 2024, resolucién original 30 m, reprocesado a 15 m), la licencia de
uso es abierta, bajo dominio publico USGS y manteniendo el sistema de referencia WGS
1984 UTM Zona 18N (SRID 32618). EI mapa de orientacion de terrenos figura 9 fue
generado a partir del Modelo de Elevacion Digital (DEM) mediante la herramienta
Aspect, la cual permite determinar las direcciones de exposicion del terreno. La
orientacion del terreno se incluyé como una variable clave en la evaluacion del riesgo de
incendios forestales, considerando que la direccidn en la que se expone una ladera influye

significativamente en el comportamiento del fuego.
Figura 9.

Mapa de orientacion del terreno en la Comuna La Esperanza
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En este mapa, los valores de cada celda del raster de salida indican la direccion de brajula
a la que apunta la superficie en esa ubicacion, esta direccidon se mide en el sentido de las
agujas del reloj, en grados desde 0° (norte) hasta 360° (norte nuevamente), formando un
circulo completo. Por esta razdn, se observa en la simbologia una categoria de "North (0—
22.5)" y otra de "North (337.5-360)", ya que ambas franjas bordean el norte absoluto.
Las areas planas que no presentan pendiente descendente tienen un valor de -1y aparecen

como "Flat" en el mapa. (Esri, s.f.)

Mapa de Velocidad del Viento. Para la elaboracion del mapa de velocidad del viento en

la comuna, se utilizé informacion proveniente de la plataforma Global Wind Atlas
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(version 3.4, 2024), la capa se descargd en mayo de 2024, con resolucion espacial de 1
km reprocesada a 15 m, licencia CC BY 4.0 (uso y redistribucion con atribucién) y el
sistema de referencia adoptado fue WGS 1984 UTM Zona 18N (SRID 32618),
garantizando uniformidad con las demas capas. Esta fuente de datos permitio obtener una
representacion precisa de las velocidades del viento en el area de estudio. El
procesamiento inicial consistio en recortar los datos a la forma de la comuna mediante la
herramienta Extract by Mask en el programa ArcGIS empleando el método de remuestreo
Nearest Neighbor, obteniendo asi el Raster con una resolucién espacial definida de 15
metros por pixel mostrado en la figura 10. Posteriormente, los datos fueron clasificados

segun su influencia en el riesgo de incendio forestal.

Figura 10.

Mapa de velocidades del viento
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Todas las capas utilizadas en el modelamiento geoespacial fueron normalizadas
espacialmente para garantizar su compatibilidad en el proceso de superposicion. Se aplico
la herramienta Snap Raster tomando como referencia el modelo digital de elevacion
(DEM), lo que permitid alinear las celdas y asegurar la correspondencia exacta entre los
rasteres generados. Adicionalmente, se estableci6 como mascara de analisis el limite
vectorial de la Comuna La Esperanza, de manera que todas las operaciones se ejecutaran

dentro de su extension territorial. El remuestreo se realiz6 mediante el método nearest
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neighbor, con el fin de conservar los valores originales de las variables categoricas y

evitar distorsiones en la reclasificacion tematica.
4.2. Determinacion de los Niveles de Peligro

En el analisis para la zonificacion de areas susceptibles a incendios forestales, el indice
de riesgo de incendio (IRI) obtenido tras la superposicion ponderada fue reclasificado en
cinco niveles ordinales de peligro, asignando valores de 1 a 5 en orden creciente de
susceptibilidad (1 = Muy bajo, 2 = Bajo, 3 = Medio, 4 = Alto, 5 = Muy alto) ajustando la
clasificacion en natural breaks (Jenks) de 5 clases. Esta reclasificacion se realizo de
manera discreta para facilitar la interpretacion cartografica y la comparacién entre
variables se establecieron cuatro niveles de peligro: Muy bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy
alto. Estas categorias se definieron tras la suma ponderada de las variables consideradas
en el modelo, permitiendo una clasificacién detallada del territorio segin su

susceptibilidad y las condiciones que facilitan la propagacion de incendios forestales.

Para determinar los niveles de peligro, se asigné valores de ponderacion especificos para
cada variable, los cuales se establecieron de acuerdo a su influencia en la generacion y
propagacion del fuego. Posteriormente, se asigno otros valores para los rangos de cada
variable, que corresponden a condiciones fisicas, biologicas y climaticas presentes en el

area de estudio.

Latabla 4 incluye la clasificacion detallada de los niveles de peligro, junto con los colores
asignados a cada categoria para su representacion en los mapas de riesgo. Estos colores
facilitan la interpretacién visual de los resultados, permitiendo identificar de manera

inmediata las zonas criticas y priorizar acciones de prevencion y control.

Tabla 4.

Asignacion de color segun los niveles de peligro

Nivel de peligro Color
Muy alto Rojo
Alto

Medio
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Bajo

Muy bajo Verde oscuro

Nota: Elaboracion propia

En donde la calificacion del nivel de riesgo es la siguiente:

Muy alto: En esta categoria se encuentran las reas mas criticas y vulnerables a
los incendios forestales. Estas zonas combinan factores altamente favorables para
la ignicién y propagacion del fuego, como vegetacion densa y seca, altas
temperaturas, bajas precipitaciones y pendientes muy pronunciadas. Ademas,
suelen estar expuestas a fuertes vientos, lo que facilita la rapida expansion de los
incendios. La influencia humana, como quemas no controladas, desechos
inflamables o uso intensivo del suelo, es significativa. En estas areas se requieren
intervenciones urgentes y constantes, tanto en prevencion como en control y
monitoreo.

Alto: Estas areas presentan condiciones que aumentan considerablemente el
riesgo de incendios forestales. Suelen estar caracterizadas por vegetacion seca,
como arbustos inflamables o pastizales en descomposicién, que actlan como
combustible. Las pendientes moderadas o pronunciadas contribuyen a una mayor
velocidad de propagacion, y las condiciones climaticas, como altas temperaturas
0 vientos predominantes, intensifican este riesgo. La actividad humana,
incluyendo la agricultura extensiva o el turismo descontrolado, es més frecuente,
lo que aumenta las fuentes de ignicion.

Medio: Las zonas con un nivel de riesgo medio presentan condiciones
intermedias para que ocurran incendios forestales. Por lo general, la vegetacion
no es altamente inflamable, pero tampoco esta exenta de actuar como combustible
en ciertas situaciones, como pastizales o matorrales en estado de transicion. Las
pendientes son ser moderadas, lo que no facilita tanto la propagacion réapida del
fuego como en terrenos mas inclinados, pero tampoco la limita por completo. Las
condiciones climaticas en estas areas pueden incluir periodos ocasionales de
sequia o vientos moderados, que podrian incrementar el riesgo. Ademas, la
actividad humana, como préacticas agricolas o pequefias quemas serian ser un

factor de ignicion si no se controla adecuadamente. Aunque no es una categoria
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critica, es importante implementar medidas preventivas y realizar monitoreos
regulares para evitar que el riesgo aumente.

e Bajo: En esta categoria se incluyen zonas con una ligera predisposicion a la
ocurrencia de incendios, pero donde los factores de riesgo son moderados o estan
parcialmente controlados. Las areas con vegetacion intermedia, como pastizales
himedos o matorrales poco inflamables, son caracteristicas de esta categoria. Las
pendientes, aunque presentes, son leves y no facilitan una propagacion réapida del
fuego. Sin embargo, se pueden observar algunos factores de riesgo relacionados
con actividades humanas, como pequefios asentamientos o practicas agricolas de
bajo impacto.

e Muy bajo: Esta categoria agrupa zonas con condiciones altamente desfavorables
para la ignicion y propagacion del fuego. Se trata de areas donde predominan
suelos humedos, alta cobertura vegetal no inflamable y climas frescos con buena
disponibilidad hidrica. La actividad humana en estas areas suele ser minima o esta
controlada, lo que disminuye significativamente el riesgo de incendios. Ademas,
las pendientes suelen ser suaves o inexistentes, limitando la propagacion del
fuego. Estas areas representan los puntos mas seguros del territorio en términos

de incendios forestales.
4.3. Elaboracion de Ponderaciones de Variables y Clases

Una vez obtenidas y tratadas las capas a emplear en el mapa de riesgo de incendios, para
determinar con precision las zonas de mayor riesgo de incendios forestales, se desarrollo
una matriz de ponderaciones en la que se asignd un peso relativo a cada variable y clase,
basadndose en su importancia en la propagacion del fuego. Este proceso, fundamentado en
la metodologia de Analisis Jerarquico de Proceso (AHP), garantiza que las ponderaciones
asignadas reflejen la relevancia de cada factor en el contexto especifico de la comuna La

Esperanza. El procedimiento consistio en los siguientes pasos:

Definicion de Ponderaciones: Se asignaron valores porcentuales a cada variable,
asegurando que la suma total de las ponderaciones alcanzara el 100%. Se realiz6 mediante
la calculadora AHP-OS de Klaus D. Goepel. Este paso implicé la revisién de estudios
previos como base y ejemplo para determinar la influencia relativa de cada variable en la
generacion y propagacion de incendios forestales. A continuacion, se muestra en la Tabla

5, los resultados de los pesos resultantes para los criterios basados en sus comparaciones
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por pares, donde cada criterio se compara directamente con los demas para determinar su
importancia relativa y asignar pesos numéricos a cada criterio segiin su importancia; y en
la Tabla 6 la matriz de decision, donde los pesos resultantes se basan en el vector propio
principal de la matriz de decision usado para encontrar los pesos Optimos para cada

criterio en la toma de decisiones.
Tabla 5.

Prioridades de las variables segun el Analisis Jerarquico

# Variables Prioridad Rango
1 Velocidad del viento 18% 2
2  Precipitacion 4% 4
3 Temperatura 18% 2
4 Vias 4% 5
5  Orientacion del terreno 4% 5
6 Pendientes 8% 4
7  Cobertura vegetal 44% 1

Nota: Adaptado de los resultados obtenidos en la calculadora AHP-OS

Tabla 6.
Matriz de decision AHP

1 1.00 500 1.00 500 500 300 0.33
2 020 100 020 1.00 100 033 0.11
3 1.00 5.00 1.00 500 500 3.00 0.33
4 020 100 020 100 1.00 033 011
5 020 100 020 1.00 100 0.33 0.3
6 033 300 033 300 300 1.00 0.14

7 3.00 9.00 3.00 900 9.00 7.00 1.00

42



Nota: Adaptado de los resultados de la calculadora AHP-OS.

El valor propio maximo obtenido fue Amsx = 7.122, con un indice de consistencia (CI) de
0.0203. Considerando un indice aleatorio (RI) de 1.32 para n = 7, el cociente de
consistencia (CR) resultd de 0.015 (1.5%), valor inferior al umbral de 0.1 establecido por
Saaty (1980). Por tanto, la matriz de comparaciones presenta una consistencia adecuada,
y los pesos derivados se consideran validos para el modelo de evaluacion multicriterio.En
el proceso de ponderacion se aplicd la escala fundamental de Saaty (1-9) para las
comparaciones por pares entre criterios, considerando valores impares (1, 3, 5, 7, 9) 1-
Importancia igual, 3- Importancia moderada, 5- Importancia fuerte, 7- Importancia muy
fuerte, 9- Importancia extrema y sus intermedios (2, 4, 6, 8). Los pesos derivados de esta
matriz se utilizaron posteriormente para ponderar las capas tematicas, las cuales fueron
reclasificadas en una escala ordinal de cinco clases (1-5) que representan niveles de
susceptibilidad de Muy bajo a Muy alto. De esta manera, la escala AHP (1-9) defini6 la
importancia relativa entre criterios, mientras que la escala tematica (1-5) represento la
variacion espacial interna de cada factor, garantizando la coherencia jerarquica del

modelo.

Clasificacion de Clases: Dentro de cada variable, se identificaron subcategorias o clases,
a las que se asignaron valores del 1 al 5. Este rango representa el nivel de riesgo asociado,
donde mas cercano a 1 es bajo riesgo de incendio y més cercano a 5 es alto riesgo de
incendio. Para esta clasificacion se elabora una matriz de ponderaciones, que integra todas
las variables y clases, mostrando cémo contribuyen al mapa final de riesgo de incendios.
En este proceso, se priorizaron factores como la vegetaciéon inflamable, topografia,
factores antropogénicos y las condiciones climaticas extremas, que presentan una

influencia critica en la ocurrencia de incendios.
Detalles de las ponderaciones:

e Cobertura vegetal: Representa la variable con mayor peso, debido a su relacion
directa con la disponibilidad de combustible. Las clases incluyen bosques secos,
pastizales y paramos, con valores ascendentes segun su inflamabilidad.

e Temperatura: Ponderada en segundo lugar, ya que las altas temperaturas reducen

la humedad relativa y aumentan la inflamabilidad.
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Velocidad del viento: En el mismo puesto que la temperatura, dado que influye
directamente en la propagacion del fuego. Vientos mas fuertes pueden acelerar la
expansion de un incendio y dificultar su control.

Precipitacion: Considerada inversamente proporcional al riesgo de incendios. Las
areas con menor precipitacion recibieron valores mas altos.

Pendiente y orientacion del terreno: Estas variables determinan la velocidad de
propagacion del fuego, asignandose mayores valores a pendientes pronunciadas y
orientaciones expuestas a vientos predominantes.

Accesibilidad: Representa un factor indirecto pero relevante, dado que las
actividades humanas, como el turismo y la agricultura, pueden generar fuentes de

ignicion.

En la Tabla 7, se detalla la matriz de ponderaciones elaborada, proporcionando un

desglose de los valores asignados a cada variable y clase. Este instrumento es esencial

para la construccion del mapa final de riesgo, ya que permite una integracion coherente

de los datos espaciales y su interpretacion para la realizacion del mapa final.

Tabla 7.

Ponderacion de variables y clases de riesgo de incendio

Cobertura vegetal

Variable Peso Clases Ponderacion  Categoria
Cuerpo de agua 1 Muy bajo
Infraestructura 1 Muy bajo
Area sin cobertura vegetal 1 Muy bajo
Plantacion forestal 3 Medio

44% Paramo 3 Medio
Bosque nativo 4 Alto
Vegetacion arbustiva y herbacea 5 Muy alto
Mosaico agropecuario 5 Muy alto
Pastizal 3 Medio
4°C-6°C 1 Muy bajo

18% 6°C-8°C 2 Bajo
8°C-10°C 2 Bajo
10°C-12°C 3 Medio

Temperatura
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Variable Peso Clases Ponderacién  Categoria

12°C-14°C 4 Alto
14°C-16°C 4 Alto
16°C-18°C 5 Muy alto
1.000 -1.100 [mm/afio] 5 Muy alto
1.100-1.200 [mm/afio] 5 Muy alto
1.200-1.300 [mm/afio] 4 Alto
S 1.300-1.400 [mm/afio] 4 Alto
.% 4%  1.400-1.500 [mm/afio] 3 Medio
8 1.500-1.600 [mm/afio] 3 Medio
* 1.600-1.700 [mm/afio] 2 Bajo
1.700-1.800 [mm/afio] 2 Bajo
1.900-2.000 [mm/afio] 1 Muy bajo
0,7-1,9 [m/s] 1 Muy bajo
1,9-2,8 [m/s] 1 Muy bajo
g 2,8 -3,9 [m/s] 2 Bajo
% 3,9-5,1[m/s] 2 Bajo
3 18% 5,1 6,6 [ms] 2 Medio
©
g 6,6 -7,9 [m/s] 3 Medio
o
E 7,9-9,2 [m/s] 3 Alto
9,2-11,1 [m/s] 4 Alto
11,2 -17,1 [m/s] 5 Muy alto
<12% 1 Muy bajo
A 12-22% 2 Bajo
% 8% 22%-32% 3 Medio
S 3296-42% 4 Alto
42%-77% 5 Muy alto
3 _ o Norte 4 Alto
© T & 4% Noreste 3 Medio
255
O = Este 4 Alto
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Variable Peso Clases Ponderacién  Categoria

Sureste 1 Muy bajo
Sur 2 Bajo
Suroeste 5 Muy alto
Oeste 5 Muy alto
Noroeste 3 Medio
Norte 4 Alto
<1.000 m 5 Muy alto
1.000 m —2.000 m 4 Alto

8 4%  2.000 m —3.000 m 3 Medio

g 3.000 m —4.000 m 2 Bajo
>5.000 m 1 Muy bajo

Nota: Elaboracion propia
4.4. Obtencion del Mapa de Riesgo de Incendio

Para determinar el indice de Riesgo de Incendio (IRI), se sigui6 un proceso que involucrd
varias etapas para integrar las diferentes variables de decision relacionadas con la
susceptibilidad a incendios forestales. En primer lugar, se asign6 una clasificacion de
riesgo de incendio (Muy bajo, Bajo, Alto y Muy alto) a cada variable de acuerdo con su
potencial para influir en la probabilidad de ocurrencia y propagacion del fuego. Estas
variables incluyen cobertura vegetal, temperatura, precipitacion, pendiente, velocidad del
viento, orientacion del terreno y proximidad a vias. Posteriormente, las categorias de
riesgo se escalaron a valores numéricos entre 1y 5, donde 1 representa el menor nivel de

riesgo y 5 el mas alto, permitiendo asi la ponderacion de cada variable.

En la siguiente etapa, todas las capas de informacion geoespacial correspondientes a estas
variables se superpusieron utilizando el programa ArcGIS 10.8. Esto permiti¢ integrar las
distintas capas para reflejar la interaccion de los factores que afectan el riesgo de
incendios. El calculo del IRI se realiz6 mediante la férmula tomada de la metodologia de

Mora-Vharson:

IRI = [CV * 0,44] + [T° % 0,18] + [P * 0,04] + [D = 0,08] + [VV % 0,18]
+ [OT = 0,04] + [V % 0,04],
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donde CV es la cobertura vegetal, T° la temperatura, P la precipitacion, D la pendiente,
VV la velocidad del viento, OT la orientacién del terreno y V la proximidad a vias. Los
valores de cada variable corresponden a las ponderaciones asignadas segun el nivel de

riesgo clasificado previamente.

Finalmente, el mapa de riesgo de incendio se generd a partir de los valores obtenidos del
IRI, que facilita la identificacion visual de las zonas mas criticas, proporcionando una
herramienta efectiva para la planificacion y gestion de medidas preventivas y de
mitigacion en la region de estudio. A continuacion, en la Figura 11 se muestra el mapa

final sobre el riesgo de incendios forestales en la Comuna:
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Figura 11.

Mapa de zonificacion de riesgo de incendios
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En el mapa final de riesgo se resalta que, la categoria de riesgo Muy Alta abarca una extension
de 786,8 hectéreas, lo que representa el 5,44% del total de la zona de estudio. Esta zonificacion
se encuentra localizada en el oeste, dentro de la parroguia de Maldonado, colindante con el
canton Espejo. En toda la comuna, el riesgo Alto se concentra principalmente en la zona media,
alcanzando un porcentaje del 55,86%, lo que equivale a 8.066,8 hectareas, siendo la categoria
mas extensa en términos de riesgo identificado por incendios forestales, se debe a la mayor
ponderacion de la variable cobertura vegetal dentro del modelo AHP-SIG, lo que incrementa
la influencia de esta capa en el resultado final. EI histograma y la curva acumulada del IRI
(Anexo G) confirman esta tendencia, mostrando una distribucion asimétrica hacia valores altos.
Aun asi, el patrén coincide con las caracteristicas ambientales del area, donde la presencia de
vegetacion continua y pendientes moderadas favorece la propagacion del fuego. Estas areas
presentan una susceptibilidad muy alta debido a la combinacion de la cobertura vegetal
predominante, las caracteristicas pirogénicas asociadas a las condiciones climéticas de la
region, la facilidad de acceso por vias y pendientes moderadamente escarpadas. Esto evidencia
la necesidad de implementar estrategias y acciones inmediatas para proteger el ecosistema

presente.

Estas categorias de riesgo se relacionan en gran medida con el tipo de cobertura vegetal y la
cercania a vias de acceso. Entre los tipos de vegetacion mas representativos en estas areas de
riesgo se encuentran el bosque nativo, el mosaico agropecuario y el paramo. Ademas, el riesgo
Muy alto se encuentra focalizado en un pequefio asentamiento poblado. Aunque la proporcién
de la categoria Muy Alta no es significativa en términos porcentuales, las consecuencias de un
incendio forestal en estas areas, sumado a la ausencia de soluciones preventivas eficaces,

podrian resultar en costos incalculables tanto a nivel ecolégico como econdmico.

Para el riesgo Medio, este representa 16,35% del area total, lo que representa 2.361,9 hectareas
totales, se presenta en la parte este de la comuna acercandose al canton Tufifio y esta asociada
principalmente a regiones con pendientes menores en comparacion con el resto del area de

estudio.

Por otro lado, la categoria de riesgo Bajo abarca apenas 0,6 hectareas de la comuna, lo cual, no
muestra un porcentaje significativo puesto que las ponderaciones asignadas se mostraron mas
aplicables para el riesgo Muy bajo, este patron se asocia con la homogeneidad de las variables
ambientales consideradas y con la ponderacion asignada a los factores topograficos y de

cobertura, los cuales tienden a concentrar los valores en rangos superiores. Si bien la clase
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“Bajo” presenta escasa representacion espacial, su conservacion responde a la estructura ordinal
del indice y permite mantener la comparabilidad con modelos similares de susceptibilidad, en
cuanto a la categoria de riesgo Muy Bajo, esta se localiza predominantemente en la zona
noroeste de la parroquia Maldonado, siendo el 22,31%, es decir 3.222,5 hectareas de la comuna.
Estas areas tienen las mayores precipitaciones de la region, combinadas con temperaturas mas
altas y tipos de cobertura que incluyen tierras desnudas, cuerpos de agua e infraestructura,

factores que contribuyen a la baja susceptibilidad al riesgo de incendios forestales.

A continuacion, en la tabla 8, se esquematiza la extension los niveles de riesgo establecidos en

el mapa final segln su extension y porcentaje:
Tabla 8.

Extension de los niveles de riesgo en el area de estudio

Nivel de riesgo Porcentaje del area total Numero de hectareas
Muy alto 5.44% 786,8

Alto 55.86% 8.066,8

Medio 16.35% 2.361,9

Bajo 0.004% 0,6

Muy bajo 22.31% 3.222,5

Nota: Elaboracion propia
4.4.1. Validacion del Modelo

Una vez obtenido el mapa final de riesgo de incendios forestales, se procede a su validacion
mediante la superposicion del registro histdrico de incendios forestales en la zona entre los afios
2012 y 2023. Los registros se obtuvieron a partir de imagenes satelitales VIIRS/ NOAA-20
NRT [375m] para los afios de 2018 en adelante y MODIS Terra [1km] desde el afio 2012 en
adelante que posee una confianza nominal (n) que indica detecciones fiables de incendios
activos, libres de reflejos solares y considerandose eventos reales de fuego y son los mas
utilizados en el andlisis de incendios; y bases de datos disponibles en la zona de estudio
otorgadas por la Reserva Ecoldgica El Angel. El objetivo principal es evaluar la concordancia
entre las zonas de riesgo establecidas en el modelo y la presencia de incendios forestales
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registrados. A continuacion, en la Figura 12 se muestra la relacion grafica del mapa de riesgo

con el registro de incendios:
Figura 12.

Distribucion espacial de incendios desde 2012 a 2021 obtenidos de FIRMS y base de datos de
REEA
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Es importante considerar que los puntos de incendios provenientes de FIRMS presentan un
error de geolocalizacion inherente asociado al sensor satelital. En el caso de VIIRS el error
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posicional puede alcanzar hasta 375 m, mientras que para MODIS puede ser de +1 km. Este
margen de incertidumbre espacial podria explicar algunas discrepancias puntuales entre las

zonas clasificadas como de bajo riesgo y los registros de incendios observados en dichas areas.

Para evaluar la correspondencia entre el mapa de riesgo de incendios y los eventos reales, se
realiz6 una validacién espacial en ArcGIS. Primero, el mapa de riesgo se convirtié a poligono
y se unieron espacialmente con los puntos de incendios (provenientes de VIIRS y REEA)
mediante la herramienta Spatial Join, usando las opciones JOIN_ONE_TO _ONE e
INTERSECT. Posteriormente, se aplicd la herramienta Frequency para contar el nimero de

puntos por clase de riesgo. Con esta informacién se calcularon los siguientes indicadores:

n° de puntos

% de puntos en cada clase = TxlOO

area de la clase

% de area en cada clase = - x100
area total

De esta forma se genero la siguiente tabla 9, donde se presentan los resultados del anélisis de
validacion espacial del mapa de riesgo de incendios, donde se muestra la distribucion de los

puntos de incendio observados y el porcentaje de area correspondiente a cada clase de riesgo.

Tabla 9.

Frecuencia de los puntos de incendios

Valor Clase de riesgo Frecencia Yo de Area (ha) %6 del area
(puntos) puntos total
1 Muy bajo 1 7.69 3,222.55 21.91
2 Bajo 0 0.00 0.62 0.00
3 Medio 5 38.46 2,631.94 17.89
4 Alto 4 30.77 8,066.07 54.84
5 Muy alto 3 23.08 786.83 5.35
Total — 13 100 14,708.01 100

Nota: Elaboracion propia
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La validacion espacial muestra que el 92,31 % de los incendios registrados ocurrieron en zonas
clasificadas como de riesgo medio, alto o muy alto, mientras que solo el 7,69 % se localizaron
en areas de riesgo muy bajo, y ninguna ocurrencia se registré en zonas de riesgo bajo. Esto
evidencia una coherencia espacial significativa entre los focos detectados y las zonas de mayor
susceptibilidad, confirmando que el modelo de riesgo representa adecuadamente las areas méas

propensas a incendios.

En el mapa se observa una clara relacion entre las zonas de riesgo Muy alto y la presencia de
incendios forestales historicos, particularmente, en el area central y occidental de la zona de
estudio, donde se registraron incendios en afios como 2012, 2019 y 2021. Esto confirma que
dichas &reas presentan las condiciones mas propicias para la ocurrencia y propagacion de

incendios, lo que valida la precision del modelo en esta clasificacion.

De igual manera, las zonas de riesgo Alto también muestran coincidencias con registros de
incendios, destacando eventos en afios como 2012 y 2017 en el sector oriental. Esto sugiere
que, aunque estas areas no son las mas criticas, igualmente poseen factores ambientales y

antropicos que las vuelven susceptibles a los incendios forestales.

Por otro lado, las areas clasificadas como de riesgo Medio también registran ciertos eventos de
incendios, lo que indica que, aunque el riesgo sea moderado, aun existe la posibilidad de
ocurrencia de incendios, probablemente debido a la actividad humana, como précticas agricolas

0 pecuarias.

Es importante destacar que las zonas de riesgo Bajo y Muy bajo muestran una menor incidencia
de incendios, lo cual concuerda con la clasificacién del modelo. No obstante, se registra un
incendio aislado en una zona de riesgo Muy bajo (afio 2018 en el sector norte), lo que evidencia
que, si bien la probabilidad es minima, ninguna zona esta completamente exenta de la
ocurrencia de incendios forestales. En este caso, factores externos como actividades humanas

pudieron haber influido en la generacién del evento.

Las capas explicativas empleadas en el modelo (pendiente, cobertura vegetal, temperatura,
viento y precipitacion) corresponden a variables de carécter estable y de comportamiento
promedio en el tiempo, representativas de las condiciones ambientales estructurales del area de
estudio. Los registros de incendios utilizados para la validacion comprenden el periodo 2012—
2023, lo que permite contrastar la susceptibilidad espacial estimada por el modelo con la
distribucion histérica de los eventos. De esta manera, la validacion se centra en la

correspondencia espacial entre las zonas de alta susceptibilidad y los incendios registrados,
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fortaleciendo la consistencia del modelo en la identificacion de &reas propensas a la ocurrencia
de incendios forestales. Finalmente, el modelo demuestra una alta concordancia entre las zonas
de riesgo Muy alto, Alto y Medio y los registros historicos de incendios, validando su precision
y utilidad para la prevencion y el control de incendios forestales. La presencia de incendios en
zonas de riesgo bajo resalta la necesidad de considerar factores adicionales, como la actividad

antrdpica, en futuros analisis.

4.5. Discusion
4.5.1. Ponderacion y Resultados de la Cobertura Vegetal

El factor de la cobertura vegetal es quiza uno de los mas determinantes en cuanto a la incidencia
y propagacion de incendios forestales, ya que estd estrechamente relacionado tanto con la
accesibilidad humana a estas zonas, lo que incrementa la posibilidad de ocurrencia de incendios,
como con las caracteristicas de las diferentes clases de cobertura, que afectan directamente la
propagacion del fuego. La vegetacion actia como un combustible, y su tipo y distribucion

pueden alterar significativamente el comportamiento de un incendio.

Se asignd la ponderacién Muy bajo a los cuerpos de agua, infraestructuras y areas clasificadas
como “sin cobertura vegetal”, debido a que presentan escasa continuidad de combustible y, en
consecuencia, una probabilidad reducida de propagacion del fuego. No obstante, se reconoce
que estos entornos no estan completamente exentos de riesgo, ya que los bordes de caminos,
taludes secos 0 margenes de cuerpos de agua pueden actuar como puntos de ignicién o de
propagacion secundaria. Esto se debe a que, en la zona de estudio, no hay una presencia
significativa de poblados, y los cuerpos de agua actian como barreras naturales que impiden la
propagaciéon del fuego. En este sentido, la baja ponderacién asignada refleja la limitada
capacidad de continuidad del fuego, mas que una ausencia total de potencial de ignicion.

En el caso del paramo, las plantaciones forestales y pastizales, se les asigno un nivel de riesgo
medio. Aungue el paramo presenta condiciones favorables para la propagacion del fuego, este
riesgo aumenta dependiendo de la época del afio, ya que las precipitaciones o la radiacion solar
pueden influir significativamente en época de estiaje, mientras que disminuira radicalmente en
época lluviosa. Ademas, el paramo y los bosques suelen ser ecosistemas mayoritariamente
himedos. Sin embargo, las plantaciones forestales son mas propensas a incendios por su
naturaleza, aunque su impacto en la zona es limitado, ya que solo ocupan un 0,7% del area total

de estudio. Lo mismo ocurre con los pastizales, en particular, son altamente propensos a la
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combustion debido a la naturaleza seca y ligera de su biomasa, lo que los convierte en el tipo
de cobertura mas vulnerable, sin embargo, en la zona de estudio representa apenas un 0,6% del
area total. Es en base a esto que, tanto el ecosistema de paramo como la plantacion forestal y el

pastizal se les asigna un riesgo medio.

En cuanto al bosque nativo, se le asigno valores altos puesto que en el &rea de estudio representa
34,5% siendo el segundo tipo de cobertura més extenso del lugar. Presenta una cantidad
significativa de materia vegetal propensa a arder, no obstante, estos riesgos son mitigados
parcialmente por las condiciones climaticas de la zona, como la temperatura y la precipitacion,
especialmente en la parroquia de Maldonado, que posee mayor humedad en comparacién con
Tufifo.

Por otro lado, el mosaico agropecuario y la vegetacion arbustiva y herbacea recibieron las
mayores ponderaciones de riesgo. Esto se debe a su proximidad a zonas agropecuarias, donde
se infiere una mayor incidencia de actividades antrdpicas que pueden desencadenar incendios.
Segun lo expresado por la presidenta de la comuna La Esperanza, algunos incendios en la zona
se han originado por practicas culturales, como las quemas intencionales con la expectativa de
atraer lluvias o por quemas de basura y residuos cerca de areas secas con abundante vegetacion.
Y en cuanto a la vegetacion arbustiva y herbacea se lo toma en cuenta como riesgo Muy alto
debido a la mayor probabilidad de generacion de incendios. Esto ocurre porque los arbustos y
las plantas pequefias estdn mas expuestos a la radiacion solar y a su composicién mas seca y
altamente inflamable, las coberturas dominadas por pastos, asi como aquellas mixtas de pastos
y hierbas, fueron categorizadas con el nivel més alto de riesgo. Esto se debe a su estructura
ligera y seca, que favorece la rapida propagacion de incendios forestales.

Este criterio coincide con los resultados obtenidos en estudios como el de Forero Huertas
(2016). En dicho trabajo, las areas clasificadas como "no combustibles" y las "areas urbanas"
se asignaron a la categoria de "muy baja" susceptibilidad, con una calificacion de 1, debido a la
ausencia 0 minima presencia de material vegetal inflamable. Las coberturas dominadas por
arboles obtuvieron una calificacion de 2 y fueron consideradas de "baja" susceptibilidad, ya
que, aunque poseen biomasa vegetal, su alta humedad reduce la inflamabilidad. Las coberturas
mixtas de arboles y arbustos presentaron una susceptibilidad "moderada” con una calificacion
de 3, debido a su combinacion de estructuras vegetales que incrementan ligeramente el riesgo

de propagacion del fuego.
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La capa de coberturas vegetales permite identificar los posibles combustibles presentes en la
zona de estudio. De acuerdo con Castafieda Quinchia (2021) los combustibles vegetales
incluyen cualquier material organico, vivo o muerto, que pueda entrar en combustion bajo la
aplicacion de calor. Este tipo de material presenta distintas caracteristicas, como el contenido

de humedad y la composicion quimica, que afectan su facilidad de ignicion.

Segun Camargo Caicedo et al. (2025) las coberturas con hierbas y pastos son mas susceptibles
al fuego porque, aunque tienen menos material combustible, este se seca mas rapido y se
enciende con facilidad. En cambio, las areas con arboles y arbustos, que tienen mas material,
son menos propensas a incendiarse, esto se debe a las propias caracteristicas de la vegetacion
(Jiménez et al., 2016). En el caso del presente estudio, los tipos de cobertura con mayor
susceptibilidad incluyen el bosque nativo, el mosaico agropecuario y la vegetacion arbustiva y
herbacea. Este Ultimo representa combustibles de rapida ignicidn, lo que dificulta el control del
fuego, ya que estas areas se queman rapidamente y pueden afectar grandes superficies. Por otro
lado, coberturas el bosque nativo, debido a su alta humedad, tienen una ignicion mas lenta, pero

pueden mantenerse en combustion durante periodos prolongados.

Aunque el pastizal y la vegetacion herbacea deberian ser los mas susceptibles al fuego, como
sugieren estudios, la extensidn de este tipo de cobertura en la comuna es relativamente pequefia,
representando solo un 1,3% y un 0,5% del éarea total, respectivamente. En cambio, el bosque
nativo y el paramo, que juntos abarcan el 83% del area (35% de bosque nativo y 48% de
paramo), tienen una presencia mucho mayor en la comuna La Esperanza. Por otro lado, el
mosaico agropecuario ocupa el 14% del area, lo que también representa una superficie
considerable que puede ser susceptible a incendios, especialmente si se encuentra cerca de areas

con vegetacion mas inflamable.
4.5.2. Ponderacion de Temperatura

En el area de estudio, se observan el rango de temperatura que oscila entre 4 °C y 18 °C, done
las temperaturas méximas estan ubicadas en el noreste de la comuna, alcanzan hasta 18 °C, pero
representan solo el 0,3% de la superficie total. Las zonas con temperaturas mas bajas, que se
encuentran en el sureste, oscilan entre 4 °C y 6 °C, abarcando un 29% del area total y
corresponden a areas de Media y Baja susceptibilidad al fuego. Otros rangos significativos
incluyen areas con temperaturas de 8-10 °C (26,8%), 10-12 °C (15,1%), y 6-8 °C (14,4%).

Las temperaturas mas bajas, tipicas de las zonas cercanas al paramo, donde predominan valores

entre 4y 6 °C, estan asociadas a un riesgo de incendios Muy bajo. Esto se debe a que las bajas
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temperaturas suelen estar acompafiadas de mayor humedad en el suelo y menor radiacion solar,
factores que dificultan la ignicion de biomasa. Sin embargo, a medida que las temperaturas
aumentan hacia rangos de 6 a 10 °C, clasificados como de riesgo Bajo, la humedad del suelo se

reduce progresivamente y la radiacion solar aumenta.

En la zona media del area de estudio que comprende temperaturas entre 10y 12 °C, clasificadas
como riesgo Medio, la disminucion significativa de los niveles de humedad facilita la
acumulacién de biomasa seca, incrementando el riesgo de ignicion. Este efecto se intensifica
en temperaturas altas, entre 12 y 14 °C, consideradas de riesgo alto, donde el estrés hidrico de
la vegetacion, junto con la baja humedad relativa del ambiente, genera un entorno propicio para
la propagacion del fuego, especialmente en areas con alta carga de vegetacion inflamable.
Finalmente, en temperaturas muy altas, entre 16 y 18 °C, clasificadas como de riesgo Muy alto,
la combinacion de mayor radiacién solar, baja humedad y estrés hidrico crea un ambiente mas
inflamable. Estas condiciones favorecen la rapida propagacion de incendios forestales

particularmente en regiones con vegetacion densa.

Este analisis es similar y se basa en los hallazgos de Sadat Razavi et al. (2022) quienes sefialan
que, en ecosistemas como los bosques templados, incluso ligeros incrementos de temperatura
(por ejemplo, 0,1 °C) pueden acelerar la inflamabilidad de la vegetacién. Esto ocurre porque
las temperaturas moderadas secan rapidamente combustibles como hojas y ramas, aumentando
su susceptibilidad al fuego. Ademas, en estos ecosistemas, los ciclos estacionales de lluviay la

presencia de una vegetacion mixta incrementan la sensibilidad a las fluctuaciones térmicas.

Estos patrones sugieren que, mientras que las bajas temperaturas y la alta humedad actGan como
factores protectores. Estos patrones de temperatura influyen directamente en el comportamiento
de la vegetacion como combustible, ya que las temperaturas mas elevadas tienden a reducir la
humedad relativa, aumentando la inflamabilidad. Las &reas més célidas, al tener menor
humedad en la vegetacion, pueden ser mas propensas a la ignicién y propagacién rapida de

incendios.
4.5.3. Ponderacion de la Precipitacion

La precipitacion se considera un factor determinante en la probabilidad de propagacion del
fuego. La ausencia o escasez de lluvias incrementa significativamente las posibilidades de que
un incendio, una vez iniciado, se expanda rapidamente y alcance una mayor intensidad. Por el
contrario, precipitaciones moderadas o abundantes contribuyen a reducir o extinguir los

incendios, dependiendo de su duracidn e intensidad. Con base en este principio, se establecieron
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rangos de riesgo en funcion de la cantidad de precipitacién anual. Para la categoria de riesgo
muy alto, se consideraron los valores bajos de precipitacion, entre 1.000 y 1.200 mm/afio. Segln
Angulo (2019) estas condiciones se aplican donde la vegetacion tiende a ser altamente
inflamable debido a la acumulacion de material seco, debido a que la escasez de lluvias limita
la capacidad del suelo para retener agua, disminuyendo asi la resiliencia ecoldgica frente a los

incendios.

En el rango de riesgo alto, correspondiente a precipitaciones entre 1.200 y 1.400 mm/afio, se
encuentran areas de transicion con lluvias moderadas. En estas regiones, las lluvias no logran
mantener de manera constante niveles adecuados de humedad en los combustibles forestales,
lo que favorece la propagacion de incendios. Para el riesgo medio, con precipitaciones de entre
1.500 y 1.600 mm/afio, predominan zonas donde existe un equilibrio entre humedad y
sequedad. Aunque la probabilidad de incendios es menor, sigue siendo significativa durante

épocas de sequia, cuando el material combustible se seca y aumenta el riesgo de ignicion.

En contraste, las precipitaciones mas altas, clasificadas como de riesgo bajo (1.600 a 1.800
mm/afio) y Muy bajo (1.900 a 2.000 mm/afio), se asocian a regiones humedas, como los bosques
tropicales lluviosos. Areas como la Amazonia ecuatoriana o el Chocé biogeografico presentan
una constante presencia de lluvias que actia como una barrera natural frente a la propagacion
de incendios. Estas precipitaciones mantienen tanto el suelo como la vegetacion con altos
niveles de humedad, reduciendo significativamente la probabilidad de que los combustibles

Ileguen al punto de ignicion y limitando asi el impacto de cualquier fuente de fuego.

En el &rea de estudio, la capa resultante mostré que se establecieron rangos para los valores de
precipitacion, los valores méas bajos se presentaron en el sureste del area, con valores de
precipitacion entre 1.000 a 1.100 mm/afio que corresponden al 4,8% del total del area, contrario
a lo que sucede en la zona noroeste, donde gradualmente va aumentando la precipitacion hasta
llegar a ese punto, alli se presencia valores mayores de precipitacion, 1.900 a 2.000 mm/afio,
que pertenece al 1% del area estudiada. Sin embargo, es importante mencionar que el mayor
porcentaje de area (25%) corresponde a precipitaciones de 1.200 a 1.300 mm/afio seguido de la

segunda area mas extensa (22%) con precipitaciones de 1.100 a 1.200 mm/afio.
4.5.4. Ponderacion de la Velocidad del Viento

En el area de estudio, las velocidades del viento oscilaron entre 0,7 m/s y 17 m/s. Los valores
mas bajos, correspondientes a velocidades de viento menores, predominan en el sector noroeste

de la comuna y abarcan aproximadamente el 42% de la superficie total. Estas areas se
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caracterizan por un riesgo Muy bajo debido a la menor intensidad del viento. En contraste, los
valores més altos, que alcanzan hasta 17 m/s, ocupan apenas el 1% del territorio y se localizan
en el sureste de la zona, cerca de la Reserva Ecoldgica El Angel, y en el norte, junto al volcan

Chiles y la frontera con Colombia.

La inclusion de esta variable en el analisis se fundamenta en su influencia directa sobre la
propagacion de los incendios forestales, ya que, una vez iniciado el fuego, el viento actiia como
un catalizador al acelerar el proceso de secado de los combustibles mediante la rapida
evaporacion de la humedad. Ademas, incrementa la provision de oxigeno, favoreciendo la

combustion y la expansion de las llamas (Pazmifio, 2019).

En el primer rango de velocidades de 0,7 a 2,8 m/s, el riesgo asignado es Muy bajo, ya que estas
velocidades no generan un impacto significativo en la propagacion del fuego. De forma similar,
en las velocidades de 2,8 a 5,1 m/s se clasificaron como de riesgo Bajo, ya que, aunque al
aumentar gradualmente las velocidades se va influyendo levemente en el proceso. En el extremo
opuesto, las velocidades méximas registradas, entre 11,2 y 17,1 m/s, se consideran de riesgo
muy alto. Segtin Ozcan et al. (2024) estos niveles de velocidad no solo aceleran la propagacion
del fuego, sino que también complican significativamente las labores de extincion. El constante
suministro de oxigeno intensifica el frente de las llamas, dificultando el acceso de los bomberos
a las éreas afectadas.

Adicionalmente, Achu et al. (2021) destacan que, en regiones de mayor altitud, el efecto del
viento es alin mas critico. En estos entornos, las Ilamas pueden propagarse rapidamente debido
a la accion constante del viento, lo que incrementa la intensidad del fuego y dificulta su control.
Esto refuerza la relacion directa entre la velocidad del viento y el aumento del riesgo de
propagacion de incendios, subrayando su relevancia como factor determinante en los analisis

de riesgo.
4.5.5. Ponderacion de la Pendiente

Las pendientes son un factor muy importante en la ocurrencia de incendios ya que facilitan su
propagacion hacia arriba de la pendiente debido a la transferencia de calor por la continuidad
vertical de la vegetacion y su proximidad a los combustibles vegetales (Angulo, 2019). En este
sentido, al existir una relacién directa entre la velocidad de propagacidon con respecto a la
pendiente, los rangos de susceptibilidad y ponderacion se tomaron en cuenta asumiendo que el
incremento en el porcentaje de inclinacion del terreno incrementa la ocurrencia de incendios.

En el area de estudio existen pendientes que van desde el 0 a 77% en su inclinacion del terreno.
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Por ello, en la ponderacion las pendientes menores al 12% se clasificaron como de riesgo Muy
bajo, mientras que las pendientes superiores al 71% se incluyeron en la categoria de riesgo Muy

alto.

Las zonas con pendientes menos pronunciadas, inferiores al 12%, abarcan un 34% de la
superficie total del area de estudio. Estas areas estdn asociadas a un menor riesgo de
propagacion del fuego debido a las caracteristicas planas del terreno, que reducen la velocidad
de la transmision del calor y del movimiento de la columna de conveccion. Las pendientes
moderadas, entre el 12% y el 22%, representan el 39% de la superficie total, seguidas por
pendientes entre el 22% y el 32%, que ocupan el 20% del area. Por su parte, las pendientes
comprendidas entre el 32% y el 42% corresponden a sectores de riesgo alto, donde la
inclinacion del terreno puede favorecer el ascenso rapido de las llamas y la propagacién del
fuego cuesta arriba. Finalmente, las pendientes méas pronunciadas, entre el 42% vy el 77%, se
concentran en cerca de un 5% de la superficie total y se clasifican como de riesgo muy alto,
debido a su topografia abrupta y alta susceptibilidad a la propagacion del fuego.

Esta clasificacion responde al reconocimiento de que las pendientes pronunciadas intensifican
la propagacion del fuego al facilitar el transporte de calor y la preignicion de los combustibles
en zonas mas elevadas. El efecto de la pendiente sobre la propagacion del fuego ha sido
fundamentado en estudios previos, y Innocent et al. (2023) confirman de forma experimental y
mediante simulaciones a escala real que tanto la velocidad de propagacion como la intensidad
del fuego aumentan con el incremento de la inclinacion del terreno, considerando pendientes
de hasta 30 ° (= 58%). De este modo, se respalda los estudios de Butler, Anderson y Catchpole
(2007) que establecen que en pendientes superiores a 25 ° (= 46%) de inclinacién, la
propagacion del fuego se acelera significativamente debido a que el régimen de transferencia
de energia cambia, pasando a estar dominado por procesos de conveccion. Dado que ArcGIS
calcula la pendiente en porcentaje, los valores expresados en grados por la literatura fueron
convertidos mediante la relacion Pendiente (%) = tan(8) % 100, asegurando la consistencia entre

las fuentes bibliograficas y la reclasificacion tematica aplicada en el modelo de susceptibilidad.

Estudios como los de Aiji, Loghin, Vinod y Jacob (2017) y Jiménez, Urrego y Toro (2016) han
demostrado que el desarrollo del fuego es significativamente mas lento en terrenos planos. Esto
se debe a que la transmision del fuego y el movimiento de la columna de conveccidn son menos

intensos en superficies con baja inclinacion. En contraste, en terrenos inclinados, el fuego tiende
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a propagarse con mayor velocidad hacia arriba, intensificAndose en zonas con pendientes
pronunciadas debido a la proximidad entre la vegetacion y el calor ascendente.

4.5.6. Ponderacion de Accesibilidad

En el analisis de la accesibilidad y su relacion con la susceptibilidad a incendios forestales, se
identifico que la proximidad a las vias de comunicacion constituye un factor relevante
principalmente en la probabilidad de inicio de los incendios, dada su asociacion con la presencia
y actividad humana. En la comuna de La Esperanza, una unica via de tercer orden atraviesa el
area de estudio, lo que limita el acceso directo a ciertos sectores, pero concentra la movilidad y
las practicas humanas en una franja especifica, aumentando potencialmente el riesgo de

ignicion en su entorno inmediato.

En este contexto, la variable de accesibilidad se considerd Unicamente como factor de ignicion
y no como un componente de respuesta o control, dado que la misma via que facilita el acceso
para las labores de emergencia también incrementa la exposicion del entorno a posibles fuentes
antrépicas de fuego. Separar ambos efectos —probabilidad de inicio y capacidad de respuesta—
permite mantener una interpretacion mas coherente del peso asignado a esta variable dentro del

modelo de susceptibilidad.

La relacion entre proximidad a vias y ocurrencia de incendios forestales ha sido ampliamente
documentada. Estudios como el de Magalh&es Neto y Evangelista (2022) demostraron que en
el Pantanal brasilefio, cerca del 60% de los incendios se registraron a menos de 5 km de
carreteras, vias fluviales o ferrocarriles, lo que evidencia que la concentracion de actividades
humanas proximas a estas infraestructuras incrementa la probabilidad de ignicion. Aunque el
contexto territorial y cultural del Pantanal difiere del de La Esperanza, este umbral fue tomado
como una referencia general, debido a la limitada disponibilidad de informacién local sobre

puntos de ignicion y a la ausencia de registros continuos de incendios georreferenciados.

Con base en ello, se definieron corredores de riesgo decreciente en funcion de la distancia a la
via principal: riesgo Muy alto dentro de los 1.000 metros, disminuyendo progresivamente hasta
riesgo Muy bajo a los 5.000 metros de distancia. Este rango busca capturar el efecto espacial
esperado de la influencia humana en torno a la Unica via existente, reconociendo que la variable
presenta una resolucion limitada debido a la baja densidad vial del area, pero conserva valor

explicativo como indicador de exposicion antropica.
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Asimismo, investigaciones realizadas por Elia et al. (2020) en paisajes mediterraneos
urbanizados reforzaron la relacion entre cercania a carreteras y aumento en la frecuencia de
igniciones, indicando que mas del 70% de los puntos recurrentes se localizan a menos de 200
m de las principales vias. Estos hallazgos, junto con la evidencia contextual de La Esperanza,
respaldan que las areas adyacentes a la via de acceso concentran condiciones de mayor riesgo

inicial, aunque la capacidad de respuesta también se vea favorecida en estas zonas.

Finalmente, se reconoce que la aplicacion de umbrales definidos externamente introduce cierto
grado de generalizacion; sin embargo, ante la ausencia de datos de ignicion georreferenciada o
estudios locales de densidad, esta aproximacion constituye una alternativa razonable para
representar el patron espacial esperado de susceptibilidad asociado a la accesibilidad.

4.5.7. Orientacién del Terreno

La ponderacion de la orientacion del terreno se consideré un factor relevante debido a su
influencia en la exposicion al sol y al viento, lo que puede afectar la probabilidad de inicio y
propagacion de incendios forestales. Acorde a CONAFOR (2010) generalmente, las
orientaciones sur y suroeste favorecen la ocurrencia de incendios debido a la presencia de

combustibles mas ligeros, menores niveles de humedad y temperaturas mas altas.

La orientacidn tiene un impacto notable porque las laderas expuestas al sol durante méas tiempo
alcanzan temperaturas mas altas y experimentan una reduccion de la humedad relativa en la
vegetacion que las cubre, lo que genera condiciones mas propicias para la ignicién,
especialmente en terrenos inclinados, donde el fuego se propaga rapidamente a favor de la

pendiente.

En el mapa generado (figura 9), se observa que las laderas orientadas hacia el oeste y sureste
predominan en la zona de estudio, cubriendo aproximadamente el 30% de la superficie total.
Estas areas son las mas expuestas a la radiacién solar directa y al viento, por ende, presentan
una mayor susceptibilidad a incendios debido a la reduccién de humedad. Por otro lado, las
orientaciones hacia el este y noreste son menos comunes, representando solo el 8% y 9% del
area, respectivamente. Estas laderas, al recibir menos radiacion solar directa, mantienen niveles

de humedad mas altos, lo que las hace menos favorables para la rapida propagacion del fuego.

Sin embargo, no es posible asumir que las ponderaciones establecidas en otros estudios se
aplican directamente al area de estudio. Investigaciones previas, como las de Sivrikaya y Kucuk

(2021) y Makumbura et al. (2024), fueron realizadas en regiones del norte global, donde las
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condiciones de exposicion solar y la direccion de los vientos son diferentes a las de la zona
ecuatorial. Por esta razén, se llevo a cabo un anélisis especifico del area de estudio utilizando
la plataforma Meteored, con el objetivo de identificar las direcciones con mayor exposicion a

estos factores.

Los resultados mostraron que, de manera similar a los estudios mencionados, las orientaciones
con mayor riesgo (clasificacion de Muy alto) fueron oeste y suroeste. A estas les siguieron las
direcciones norte y este, que se categorizaron con un riesgo Alto. En contraste, las orientaciones
sureste y sur presentaron un menor riesgo, clasificado como Bajo y Muy bajo, respectivamente,
debido a su menor exposicion al viento y al sol. Este hallazgo contrasta con los estudios en los
que la direccién norte se asocia a un riesgo mayor, lo que resalta la importancia de realizar

analisis especificos para cada contexto geografico.
4.6. Mapa Final del Riesgo

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que la comuna La Esperanza presenta un
alto riesgo de incendios forestales, con un 5.44% del territorio clasificado como de muy alto
riesgo y un 55.86% con riesgo alto. La cobertura vegetal fue identificada como el factor mas
determinante en la susceptibilidad a incendios, con una ponderacion del 45% en el modelo. En
particular, los ecosistemas de bosque nativo y paramo, que ocupan el 83% del area total,

presentan condiciones que pueden favorecer incendios de larga duracion una vez iniciados.

Los resultados de este estudio guardan relacion con lo reportado por Angulo (2019) en la
Reserva Ecoldgica El Angel (REEA), zona que colinda con el area de estudio. En la REEA, la
cobertura vegetal también fue identificada como un factor clave en la susceptibilidad al fuego,
junto con la precipitacion, temperatura, pendiente y velocidad del viento. Angulo, determind
que el 21% de la reserva presenta nivel medio de susceptibilidad al fuego, con un 39.33% en la
categoria de alta susceptibilidad y un 39% en muy alta. Estos valores son comparables con los
encontrados en la comuna La Esperanza, donde el 61.3% del area presenta un nivel alto o muy
alto de riesgo. La coincidencia en los factores determinantes y los porcentajes de territorio en
riesgo sugiere que ambos territorios comparten condiciones ecologicas y climéticas bastante

similares que los hacen altamente vulnerables a los incendios forestales.

Por otro lado, el estudio de Arias (2016) en el municipio de Tota (Colombia) que presenta
ecosistemas de paramo dentro de su area total, mostr6 una distribucion diferente del riesgo, con

una mayor proporcion de areas clasificadas como de susceptibilidad moderada (35%) y baja
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(49%), mientras que las zonas de alto y muy alto riesgo fueron menores (16% y 0.6%,
respectivamente). Esto contrasta con los hallazgos en la comuna La Esperanza, donde el riesgo
alto es predominante. La diferencia en los resultados puede estar asociada a variaciones en los

factores ambientales y en la dindmica de uso del suelo entre las regiones estudiadas.

Un aspecto relevante de este estudio fue la validacion del modelo a través de registros historicos
de incendios (2012-2023), lo que permitié comprobar la correlacion entre las areas clasificadas
con riesgo alto y la ocurrencia real de incendios. Esto refuerza la fiabilidad del modelo
empleado y su potencial para ser utilizado en estrategias de prevencién en la zona. Ademas, se
identifico que las &reas con mayor riesgo se encuentran principalmente en el oeste de la
parroquia de Maldonado y en la zona media de la comuna, donde hay una mayor presencia de
actividad humana y proximidad a vias de acceso. Este hallazgo coincide con estudios previos
que han sefialado la influencia de la actividad antropica como un factor clave en la ocurrencia

de incendios forestales.
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CAPITULO V
PROPUESTA
5.1. Objetivos de la Propuesta

Elaborar una propuesta de plan integral de prevencion y control de incendios forestales en la
comuna La Esperanza que contribuya como referencia para el fortalecimiento de la gestion de

emergencias relacionadas con el fuego.
5.1.1 Objetivos Especificos

e Analizar los factores de riesgo y las condiciones ambientales que influyen en la
ocurrencia de incendios forestales en la comuna La Esperanza.

e Proponer estrategias para la integracion del plan dentro de programas de gestién
ambiental en el &mbito de la prevencién de los incendios forestales.

e ldentificar estrategias y medidas de control basadas planes de mitigacion y
metodologias utilizadas en otros estudios sobre gestion de incendios forestales,

adaptandolas a las condiciones de la comuna La Esperanza.
5.2. Diagnostico

La comuna La Esperanza se ubica en una zona montafiosa caracterizada por ecosistemas de
paramo y bosque nativo. El territorio presenta pendientes pronunciadas, variaciones climaticas
significativas y diversos tipos de cobertura vegetal, factores que influyen directamente en la
incidencia y propagacion de incendios forestales. La region también cuenta con una importante
interaccion humana, caracterizada por actividades agropecuarias y culturales que, en algunos
casos, pueden actuar como detonantes de eventos de fuego y a nivel histérico, se encontraron

registros de 12 incendios forestales ocurridos entre el 2012 a 2021.

En el analisis de la cobertura vegetal se revela la presencia de tipos de vegetacidn altamente
susceptibles al fuego, como los pastizales, plantaciones forestales y mosaicos agropecuarios
que representan combustibles que facilitan la rapida ignicion y propagacion del fuego. En
contraste, los bosques nativos y los ecosistemas de paramo, aunque menos inflamables debido
a su mayor contenido de humedad, también pueden mantener el fuego durante largos periodos
una vez iniciado. En cuanto a las temperaturas que se muestran en el mapa de isotermas, oscilan

entre los 4 °C y los 18 °C, con zonas calidas en el noreste que presentan mayor susceptibilidad
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a incendios debido a la reduccion de humedad en la vegetacion. Asimismo, las precipitaciones
varian entre 1.000 y 2.000 mm/afio, donde las areas mas secas del sureste son las de mayor

riesgo.

El area presenta pendientes pronunciadas, superiores al 32%, que representan un riesgo elevado
debido a la propagacion acelerada del fuego hacia arriba. Ademas, las laderas orientadas al
oeste y sureste, expuestas a mayor radiacion solar, presentan condiciones mas propicias para la
ignicion. La proximidad de las vias principales incrementa el riesgo de ignicidn puesto que
fomenta la cercania a actividades humanas como quemas no controladas. No obstante, también
facilita la respuesta rapida ante eventos de fuego, lo que destaca la necesidad de gestionar
adecuadamente estas zonas. Finalmente, existen velocidades de viento superiores a 11 m/s,
presentes en sectores del sureste que intensifican la propagacion del fuego y dificultan las

labores de extincion.

En cuanto a la preparacion para emergencias ambientales la comuna todavia enfrenta varios
desafios, actualmente se cuenta con la contratacion de dos guardabosques que tienen la tarea de
vigilar el paramo y prevenir las acciones que puedan afectar en su entorno como es dejar basura,
hacer fogatas o dafiar el ecosistema en general. De igual forma, en el afio 2023 se llevo a cabo
unas capacitaciones para formar a un grupo como brigadistas comunitarios enfocandose en el
manejo integral del fuego, esta formacién es un paso significativo para la comunidad ya que les
permite fortalecer las capacidades locales para las posibles emergencias. Sin embargo, cabe
destacar que los guardabosques de la Reserva Ecoldgica el Angel prestan su ayuda de manera
ocasional, igualmente el cuerpo de bomberos que atiende las emergencias pero que no se
encuentran establecidos en Tufifio sino en la cabecera cabtonal Tulcan lo que podria provocar
retrasos en la respuesta cuando ocurra un incidente. Por ende, aunque existen esfuerzos
puntuales para la proteccion contra incendios forestales en la comunidad se carece de un plan
de prevencién y control para incendios forestales y esta situacion evidencia la necesidad de

fortalecer este aspecto.
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Tabla 10.

Resumen de caracteristicas climaticas y geograficas del area de estudio.

Categoria Datos

Extension territorial 14.325 hectareas

Rango altitudinal 1.640 - 4.720 m.s.n.m.

Latitud norte: 0° 45> 00 - 0° 50° 00’
Longitud oeste: 78° 06” 28.8”* - 77°47’ 37.8”’

Ubicacién geogréfica
Temperatura 4°C -18°C
Precipitaciéon anual 1.000 - 2.000 mm/afio

Velocidad del viento 0,7-17m/s

Pendiente 12% - 71%

Nota: Elaboracion propia
5.3. Estrategias de Prevencion de Incendios Forestales

Esta seccion establece estrategias preventivas orientadas a evitar la ocurrencia de incendios
forestales. A partir del conocimiento de las caracteristicas de la zona de estudio y los potenciales
impactos, se formulan las propuestas especificas para el plan de prevencion. Para ello se realizo
larevision de dos planes de prevencion: el plan de prevencion, control y mitigacion de incendios
forestales para el area de compensacion bidtica y restauracién ecoldgica del proyecto
hidroeléctrico EI Quimbo (huila) (Guevara Lozano et al., 2016) y el Protocolo General de
accion y respuesta para incendios forestales y de zacateras (Rodriguez Chavez, 2020). Y
basdndome en las metodologias de los siguientes estudios: Formulacion de un plan de
prevencion de incendios forestales para un sector de la vereda chuntame, Cajica (Bello Mora 'y
Vidal Neira, 2021) y Metodologia para la elaboracion de planes comunitarios de prevencion de
incendios forestales (Alvarado Ojeda et al., 2015). De los cuales se identifican ideas principales

y acciones de prevencion, las cuales pueden adaptarse al plan de la comuna.
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Tabla 11.

Programas de prevencion de incendios forestales

PROGRAMA 1. EDUCACION Y SENSIBILIZACION COMUNITARIA

Objetivo Implementar la prevencion de incendios forestales en la poblacion mediante
actividades educativas para la identificacion de los impactos y los riesgos,
asi como medidas para prevenir los mismos.

Lugar Escuelas de las parroquias Tufifio y Maldonado
Actividades Actividad 1. Programas escolares educativos

Se organizaran talleres educativos, charlas de sensibilizacion y actividades
ludicas que conlleven a la toma de conciencia del colectivo estudiantil
conformado por los grados 8°, 9° y 10° de bésica superior y los grados 1°,
2° y 3° de bachillerato de la Unidad Educativa de Tufifio y la Unidad
Educativa Maldonado. Estos programas educativos deben explicar
detalladamente las causas de los incendios, sus consecuencias para el medio
ambiente, la economia local, y las medidas preventivas que todos pueden

adoptar.

Las charlas deben ser impartidas por expertos en manejo de incendios y
medio ambiente, quienes pueden proporcionar informacion actualizada y
responder a las preguntas de los estudiantes y docentes. Al finalizar cada
sesion se aplicara una evaluacion post-capacitacién que incluira encuestas

de conocimientos adquiridos.

Tiempo de duracion: 2 sesiones al afio, 4 horas cada una (8 horas anuales).

Presupuesto estimado: USD 1.100 anuales. Incluye honorarios de
facilitadores ($500), material didactico ($200), transporte ($100), refrigerios
($200) y logistica ($100).

Actividad 2. Entrenamiento a la comunidad

Se implementara capacitaciones a los habitantes sobre como identificar
riesgos y qué hacer en caso de riesgo de incendio, asegurando que

comprendan la importancia de las medidas preventivas como no tirar colillas
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de cigarrillo, dejar fogatas encendidas o creencias autdctonas

correspondientes al realizar quemas para atraer la lluvia.

Dicho entrenamiento debe incluir sesiones practicas impartidas en los
salones comunales de las parroquias Tufifio y Maldonado, donde los
participantes aprendan a reconocer sefiales de peligro, como la acumulacion
de material combustible, las condiciones climéticas propicias para generar
incendios y la peligrosidad al generar quemas no controladas en la

agricultura.

Para la fase practica de esta actividad, se debera realizar simulacros de
evacuacion y respuesta a incendios para que la comunidad esté preparada
para actuar rapidamente y coordinada en caso de emergencia. Esto debe ser
accesible a todos los miembros de la comunidad, incluyendo nifios, ancianos
y personas con discapacidad para asegurarse de que todos sepan cémo
protegerse y ayudar a los demas.

Para medir la efectividad del entrenamiento, se aplicara una evaluacion post-
capacitacion que incluird encuestas de conocimientos adquiridos, pruebas
practicas de respuesta ante incendios y monitoreo del cambio de

comportamiento en la comunidad.

Tiempo de duracion: 2 sesiones al afio, 4 horas cada una (8 horas anuales).

Presupuesto estimado: USD 1.300 anuales. Cubre capacitadores ($600),
material gréafico ($100), simulacros ($400), refrigerios y logistica ($200).

Actividad 3. Distribucién de material informativo

Se plantea esta estrategia para mantener informada a la comunidad y a la
poblacion externa que se acerque a la comuna con fines de recreacion,
turismo y comercio. Para ello se plantea la distribucion de material
informativo disefiados como carteles y guias practicas que expliquen de
manera clara y concisa los riesgos asociados con los incendios forestales y
las mejores practicas para prevenirlos. Dichos materiales deben estar
distribuidos en lugares publicos estratégicos como en escuelas, centros

comunitarios, mercados, parques y paradas de transporte publico.
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Para mayor alcance de distribucion de la informacion se deberan emplear
plataformas digitales como redes sociales, entre las mas usadas Facebook y
WhatsApp para compartir estos recursos, asegurando que la informacion
esté disponible para todos en cualquier momento. Ademas, se crearan cufias
radiales que se transmitirdn como recordatorios de prevencion,
especialmente durante épocas de estiaje. También se colocaran anuncios
informativos y preventivos a lo largo de la via entre Tulcan y Maldonado

especialmente en las entradas a areas turisticas y areas protegidas.

Tiempo de implementacion: 3 meses

Monitoreo de cumplimiento: Trimestral

Presupuesto estimado: USD 900. Impresién de afiches, guias ($500),
difusion radial ($200), produccion de cufias y contenido digital ($200).

Responsables GAD’s parroquiales, lider de cabildo indigena, lideres comunitarios, clubs

ecologicos, comuna La Esperanza.

Indicadores  80% de estudiantes capacitados.
Al menos 4 capacitaciones realizadas al afio.

70% de retencion de conocimientos en prueba post-capacitacion.

Total
estimado del USD 3.300 por afio.
programa:

PROGRAMA 2. GESTION RESPONSABLE DE INGRESO A ZONAS DE ALTO
VALOR ECOLOGICO

Objetivo Regular el acceso de personas externas a la poblacion hacia el area de
paramo y bosque nativo de la comuna La Esperanza, con el fin de prevenir
incendios forestales durante la época de estiaje.

Lugar Area de paramo y bosque nativo de la comuna La Esperanza
Actividades Actividad 1. Regulacion de visitas
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Se recomendaran rutas turisticas autorizadas en coordinacion con guias
locales y comunitarios, para canalizar adecuadamente las visitas hacia
zonas de menor sensibilidad ecoldgica. Estas rutas estaran sefialadas e
incluirdan paradas interpretativas donde se brinde informacion sobre el
ecosistema y normas de prevencion. El enfoque esta en orientar a los
visitantes para que eviten actividades de riesgo como fogatas,
campamentos o recorridos sin acompafiamiento en zonas donde no se

pueda supervisar acciones propensas a generar incendios.

Tiempo de implementacion: 5 meses

Presupuesto estimado: USD 660. Paneles ($540), disefio del material de

sefializacion ($120).

Actividad 2. Control comunitario y acompafamiento educativo

Se organizaran patrullajes informativos y de acompafiamiento por parte de
los guardabosques comunitarios. Su funcion sera educar a los visitantes

sobre los riesgos de incendio y las practicas responsables de ingreso.

En puntos de ingreso clave, se promovera el registro voluntario de
personas externas. Esta base de datos permitira llevar seguimiento del
transito de turistas y visitantes, identificar patrones y reforzar la

prevencion.

Se estableceran puntos ecoldgicos con recipientes para recoleccion de
residuos en zonas estratégicas, los cuales seran instalados y monitoreados
por personal del GAD Parroquial en coordinacion con los guardabosques

de la comuna.

Tiempo de implementacion: 5 meses

Presupuesto estimado: USD 570. Puntos ecoldgicos para basura y
reciclaje, con pintura y rotulacion ($450). Libretas, carpetas, boligrafos

para registro de visitantes ($120).
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Responsables

GAD Parroquiales, técnicos ambientales del municipio o prefectura,
guardabosques comunitarios, presidente/a de la comuna La Esperanza,

coordinadores de turismo comunitario.

Indicadores Registro mensual del nimero de visitantes externos orientados por los
guias o guardabosques.
Cantidad de residuos recolectados mensualmente en puntos de control
(peso en kilogramos).
Total
estimado del USD 1.230.
programa:

PROGRAMA 3. CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE CORTA

COMBUSTIBLES

Objetivo Reducir la carga de material combustible en zonas criticas para retardar la
propagacion del fuego y proteger los ecosistemas locales.
Lugar Zonas periurbanas y rurales de la comunidad, identificadas como de alto
riesgo por la acumulacion de material combustible.
Actividades Actividad 1. Identificacion de areas

En esta primera fase, se efectuara el reconocimiento técnico del terreno
especialmente de zonas criticas con alta probabilidad de riesgo de incendios
y adicional donde existan asentamientos humanos ubicados en zonas rurales
con alta densidad de vegetacion inflamable a sus alrededores. Se priorizaran
areas con vegetacion seca, proximidad a fuentes de ignicion humanas y
pendiente superior al 30%, lo que facilita la propagacion del fuego. Para este
proceso, se requerira la participacion de un equipo multidisciplinario
conformado por expertos en manejo forestal, brigadistas comunitarios y

lideres locales.

Tiempo de implementacion: 1 mes
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Presupuesto estimado: USD 1.180. Transporte, viaticos, remuneracion a

expertos y lideres locales.

Honorarios técnicos de expertos en manejo forestal ($480). Apoyo
brigadistas comunitarios ($480). Transporte y combustible ($120). Material
de levantamiento de datos mediante mapas, GPS portatil alquiler, libretas
($100).

Actividad 2. Implementacion de raleos, podas y manejo de la cubierta

herbéacea

En esta etapa, se llevard a cabo la reduccion de la vegetacion vertical y
horizontal en las zonas priorizadas. Se utilizaran herramientas manuales

como machetes, sierras y guadanas.

Se estableceran lineas cortafuegos estrechas y selectivas, de 3 metros de
ancho segun el tipo de vegetacion, Gnicamente en zonas estratégicas. Las
labores incluiran poda baja de ramas y raleo en zonas densas (poda
selectiva), el manejo manual de la cubierta herbacea con machetes,
guadafas y sierras; y la recoleccion del material vegetal sin quema,
destinado a compostaje 0 uso agricola

Estas acciones se ejecutaran en coordinacion con técnicos ambientales y con

las debidas autorizaciones del MAATE, cuando aplique.

Tiempo de implementacion: 3 meses

Presupuesto estimado: USD 2.630. Herramientas manuales ($406). Mano
de obra de 8 personas x 10 dias ($1.600). Equipo de proteccion personal
($280). Transporte y logistica ($250). Acopio y traslado de material vegetal

alquiler camioneta y sacos ($100).

Actividad 3. Monitoreo y mantenimiento continuo

Una vez establecidas las lineas corta-combustibles, se realizara un
monitoreo semestral para evaluar su efectividad y estado. Las inspecciones
incluiran revisiones de las condiciones del suelo, la densidad de vegetacion

y el cumplimiento de los objetivos de prevencion.
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Tiempo de implementacion: Semestral

Presupuesto estimado: USD 650. Honorarios brigadistas comunitarios
($480). Transporte y combustible ($100). Materiales de mantenimiento
($70).

Responsables

Expertos en manejo forestal, brigadistas comunitarios, GAD’s Parroquiales

y lideres locales.

Indicadores Establecimiento de 2 km de cortafuegos.
Informe técnico de zonas intervenidas, con justificacion de cada linea
implementada.
Realizacion de inspecciones de mantenimiento semestrales.
Reutilizacién del 100% del material vegetal removido.

Total

estimado del

USD 4.460.
programa:

PROGRAMA 4. ASIGNACION DE ROLES Y RESPONSABILIDADES EN LA

COMUNIDAD
Objetivo Garantizar una respuesta eficiente y organizada ante incendios forestales
mediante la distribucion clara de roles y responsabilidades entre los
miembros de la comunidad.
Lugar Salones comunitarios.
Actividades Actividad 1. Definicidn de roles clave y asignacion de

responsabilidades

Se deberd determinar los roles para cada miembro involucrado en la
prevencion y control de los incendios forestales de la comuna, se
identificaran funciones especificas que seran necesarias para la prevencion,

deteccidn, y respuesta ante incendios.
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Se realizara el nombramiento de miembros de la comunidad para ocupar
roles definidos segun habilidades, disponibilidad y cercania a las areas

criticas.

Coordinador de emergencias: Asignado al lider comunitario con
experiencia en organizacion y toma de decisiones. Sus responsabilidades
seran supervisar todas las actividades de respuesta, mantener comunicacion

con brigadistas externos y autoridades, y gestionar recursos locales.

Monitores de vigilancia: Asignados a habitantes que trabajan o viven cerca
del paramo, su funcidn sera observar y reportar cualquier indicio de humo o
fuego. Los reportes se haran mediante aplicaciones de mensajeria o llamadas
en zonas con sefial, y a traves de radios portatiles o aviso directo en puntos

comunitarios en zonas sin conectividad.

Equipo de primera respuesta: Asignado a jovenes voluntarios, brigadistas
capacitados, y trabajadores del paramo. Sus responsabilidades seran atender
de inmediato los focos de incendio con herramientas béasicas, contener el
fuego hasta la llegada de las brigadas principales, y proteger areas

vulnerables.

Equipo logistico: Asignado a las personas con habilidades organizativas,
preferiblemente quienes no puedan estar fisicamente en el campo. Sus
responsabilidades serd coordinar recursos como agua, alimentos,
herramientas y transporte para las brigadas, y mantener comunicacion

constante entre equipos.

Encargado de registros: Asignado a la persona con conocimientos basicos
en manejo de datos, como secretarios, maestros 0 estudiantes. Sus
responsabilidades seran documentar cada evento de incendio, las acciones
tomadas, los recursos utilizados, y generar informes para evaluacion y

atencion futura.
Figura 13.

Organigrama visual de la cadena de mando
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Coordinador de
Emergencias

Monitores de Equipo de Primera
Vigilancia Respuesta

Equipo Logistico

Encargado de
Registros

Tiempo de implementacion: 3 meses

Presupuesto estimado: USD 800. Reuniones, impresién de documentos,

logistica.

Actividad 2. Capacitacion en funciones especificas

Entrenamiento técnico para fortalecer los conocimientos, habilidades y
destrezas de cada integrante con la finalidad de conocer sus
responsabilidades y evitar incidentes en el desarrollo de las acciones
preestablecidas durante el apoyo de una emergencia presentada.

Tiempo de duracion: 3 meses

Presupuesto estimado: USD 2.000. Honorarios, materiales, alimentacion

y transporte.

Responsables

Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, GAD’s parroquiales, lideres

locales, cuerpo de bomberos

Indicadores  Capacitacion de al menos 20 voluntarios en roles especificos.
Creacion de un organigrama funcional aprobado por la comunidad.
Implementacion de protocolos de respuesta ante incendios en el 100% de
los sectores de riesgo identificados.
Total
estimado del  ysp 2.800.
programa:

Nota: Elaboracion propia
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5.4. Estrategias de control de incendios forestales

En esta seccidon se presentan las estrategias orientadas a minimizar la propagacion de los

incendios forestales y proteger tanto a la comunidad como a los ecosistemas. Estas medidas, al

igual que las medidas de prevencion, se basan en los trabajos de Guevara Lozano et al. (2016),
Rodriguez Chavez (2020), Bello y Vidal (2021), y Alvarado et al. (2015).

Tabla 12.

Programas de control de incendios forestales

PROGRAMA 1. DETECCION Y AVISO DEL INCENDIO

Objetivo Garantizar la deteccion temprana de incendios forestales y la
comunicacion oportuna a las autoridades y brigadas de respuesta para
minimizar el impacto ambiental y social.

Lugar Paramo de La Esperanza y areas de vegetacion densa cercanas al limite
del territorio comunal.
Actividades Actividad 1. Deteccion y notificacién inmediata

La deteccion y aviso de un incendio forestal debera realizarse mediante
un sistema coordinado que involucra las comunidades locales,
autoridades ambientales y tecnologia de gama media. La deteccién inicial
la pueden brindar los guardabosques, brigadas forestales o incluso los
habitantes cercanos que puedan identificar sefiales como humo, Ilamas, o

cambios bruscos en la vegetacion.

Una vez se haya confirmado la presencia del fuego se debera notificar
inmediatamente a los guardabosques, la linea de bomberos, policia o al
GAD Parroquial de Tufifio. Alternativamente, se pueden emplear
sistemas tecnoldgicos como cadmaras de monitoreo o sensores de

temperatura para detectar anomalias en tiempo real.

Presupuesto estimado: USD 3.500. Radios de comunicacion ($1.200),
sensores/camaras ($1.000), capacitacion ($500), material informativo y
logistica ($800).

Actividad 2. Activacion del protocolo de respuesta
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Una vez identificado el incendio, la persona o sistema que lo detecta debe
informar inmediatamente a las autoridades competentes. Este aviso debe
incluir informacion precisa: ubicacion exacta, magnitud del incendio,
condiciones climaticas actuales, y posibles amenazas a comunidades
cercanas Yy a su poblacion. Los guardabosques al recibir el aviso de humo
deben verificar y validar la informacién, como la ubicacion y descripcion
del tipo de incendio en zonas forestales (area privada, area protegida,
etc.). Dependiendo de la incidencia del fuego se confirmara la necesidad
de solicitar apoyo a entidades como el cuerpo de bomberos o entidades
de salud.

Presupuesto estimado: USD 1.200. Capacitacion, simulacros y

coordinacion interinstitucional.

Actividad 3. Comunicacion y coordinacion

Tras la recepcion del aviso, las autoridades activan un plan de respuesta
que incluye movilizar a las brigadas forestales para establecer lineas
cortafuegos y evaluar la necesidad de evacuaciones preventivas.
Simultaneamente, se debe informar a las comunidades cercanas y

coordinar con instituciones relacionadas, como la policia y los bomberos.

Las primeras acciones incluyen delimitar el area afectada para evitar la
expansion del fuego, proteger la fauna y recursos prioritarios, y garantizar
la seguridad de las brigadas. Se deben activar estrategias de comunicacion
para mantener informada a la poblacion y coordinar esfuerzos de manera

efectiva, minimizando el impacto ambiental y social del evento.

La brigada antes de movilizarse a la zona del incidente debera planear e
informar sobre los roles a desempefiar cada uno de los integrantes de
dicho equipo, se verificara los insumos o0 equipos con los que cuenta y
organizara la logistica con la que atenderan la emergencia (quien es la
persona al mando, nombre del jefe o lider, el nGmero de miembros, el tipo
de transporte, ya sea a pie, en auto o camioneta, y tiempo estimado de

llegada).
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Presupuesto estimado: USD 2.500. Radios adicionales, megafonos, red

de comunicacion, reuniones.

Responsables

Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, GAD’s parroquiales, lideres

locales, cuerpo de bomberos policia, guardabosques.

Indicadores

Reduccion del tiempo de respuesta desde la deteccién hasta la
notificacion a menos de 10 minutos.

Al menos el 90% de reportes de incendios atendidos correctamente.

Implementacion del 100% del sistema de comunicacion en comunidades
de alto riesgo.

Total estimado

del programa:

USD 7.200.

PROGRAMA 2. ARRIBO A SITIOS DE INCENDIO

Objetivo Facilitar el acceso rapido y seguro de las brigadas a las areas afectadas
por el fuego, reduciendo el tiempo de respuesta.
Lugar Areas de alta susceptibilidad al fuego dentro de la comunidad de La
Esperanza y sus alrededores.
Actividades Actividad 1. Planificacion del acceso y transporte seguro

Antes de movilizarse al sitio del incendio, se deben identificar rutas
principales y alternativas para llegar al lugar, considerando obstaculos
como caminos blogueados, terrenos irregulares, o pendientes
pronunciadas. Es fundamental verificar las condiciones climaticas
actuales y su proyeccion, ya que factores como el viento, la lluvia o la
sequia pueden influir significativamente en el comportamiento del

incendio.

El transporte debe seleccionarse de acuerdo con las condiciones del
terreno. En zonas accesibles por carretera, se priorizan vehiculos todo

terreno; en areas remotas, puede ser necesario el desplazamiento a pie.

Todo el equipo debe estar preparado con herramientas esenciales, como
azadones, mochilas contraincendios, ademas de sistemas de

comunicacion portatiles como radios de largo alcance o teléfonos
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satelitales y botiquin de primero auxilios. Cada miembro debe llevar
equipo de proteccion personal (EPP), que incluye cascos, gafas, guantes,

mascarillas contra humo, y ropa ignifuga.

Presupuesto estimado: USD 4.800. Vehiculo 4x4 compartido o alquiler,
herramientas, EPP, combustible.

Actividad 2. Coordinacion y comunicacion constante

Desde el inicio del viaje, el equipo debe mantenerse en contacto constante
con el centro de operaciones, actualizando sobre su progreso, condiciones

del terreno, y posibles cambios en el comportamiento del incendio.

El uso de sistemas de comunicacién confiables, como radios
bidireccionales o teléfonos satelitales, es esencial en areas donde las
sefiales telefonicas son débiles o inexistentes, aqui, el lider de la brigada
se encarga de recibir y transmitir informacion, asegurandose de que todo
el equipo esté informado sobre los riesgos potenciales y las estrategias a

sequir.

Ademas, se deben realizar actualizaciones periédicas sobre el estado del
equipo y del transporte, como posibles problemas mecanicos o retrasos
en el acceso, en el caso de que se identifiguen cambios como en la
intensidad del fuego o en la obstruccion de las rutas planificadas, el
equipo debe detenerse en un punto seguro y coordinar nuevas estrategias

con el centro de operaciones.

Presupuesto estimado: USD 1.200. Radios, teléfonos satelitales,

baterias, cargadores.

Actividad 3. Reconocimiento y establecimiento del punto de control

Al llegar al limite del incendio el equipo debera detenerse en un punto
seguro que sea lo suficientemente cercano para evaluar la situacion, pero
alejado del riesgo como humo denso o terreno inestable, aquel se
denominara punto de control. Desde ahi el lider de la brigada organiza al
equipo, asignando roles especificos como observadores, responsables de
abrir lineas cortafuegos, y personal logistico. Ademas, se realizara un
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reconocimiento del area, ya sean observaciones visuales directas, con el
uso de binoculares, o el despliegue de drones para evaluar la magnitud del

incendio.

El lider realizara el reconocimiento y evaluacion del incendio, luego se
informa de la situacion a los equipos de respuesta activados y se
mencionara si la situacion puede ser controlada con el recurso disponible
en el sitio o requiere de apoyo. Para ellos puede registrar los datos mas

especificos tales como:

<

Fecha

# incidente

Sitio, comunidad o aldea, Parroquia
Nombre del lider

Institucion

Tiempo de llegada

Coordenadas UTM

Acceso de camino

AN NN N Y U N N

Superficie estimada (has)

<

Tipo de cobertura de vegetacion afectada
Protocolos de seguridad para el desplazamiento en diferentes
condiciones
Terreno inclinado o con pendientes:
v Desplazarse en zigzag para evitar caidas y reducir la fatiga.
v' Evitar correr en terrenos inestables o con rocas sueltas.
Zonas de vegetacion densa:
v' Avanzar en grupos manteniendo contacto visual entre los
miembros.
v’ Utilizar machetes o herramientas adecuadas para abrir paso sin
generar chispas.
Condiciones climaticas adversas:
v' En caso de fuertes vientos, evitar moverse en direccién

contraria a la propagacion del fuego.
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v" Suspender la movilizacion en caso de tormentas eléctricas y

buscar refugio seguro.

Presupuesto estimado: USD 1.500. Binoculares, drones econémicos,

sefalética, fichas.

Responsables

Cuerpo de bomberos, GAD’s parroquiales, lideres locales, policia,

guardabosques, Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos.

Indicadores

Reduccion del tiempo promedio de llegada de las brigadas al lugar del
incendio a menos de 30 minutos.

Creacion y sefializacion de al menos 5 rutas de acceso prioritarias.

Disponibilidad del 100% del equipamiento de seguridad en cada

movilizacién.

Total estimado

del programa:

USD 7.500.

PROGRAMA 3. INTERVENCION DIRECTA DEL INCENDIO

Objetivo Mitigar la propagacion de incendios forestales mediante técnicas
eficientes de supresion y control.
Lugar Areas de incidencia del fuego en la comuna La Esperanza.
Actividades Actividad 1. Contencion de los flancos y lineas de propagacién del

incendio

La primera accion es contener los flancos del incendio para evitar que las
Ilamas sigan extendiendose. Esto se logra delimitando lineas cortafuegos
a lo largo de las areas donde el fuego estd avanzando. Las lineas
cortafuegos son franjas de terreno despejado de vegetacion, donde se
elimina cualquier material combustible que pueda alimentar las llamas.
Estas lineas se construyen utilizando herramientas manuales, motosierras

y en algunos casos, maquinaria pesada.

El equipo debe trabajar en grupos organizados y posicionarse
estratégicamente en las zonas menos intensas del fuego, conocidas como

los flancos, para reducir riesgos. En situaciones mas criticas, se puede
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usar agua, espuma retardante o lineas de control quimicas para sofocar las
Ilamas. Es fundamental monitorear constantemente la direccion del viento
y la topografia del terreno, ya que cambios repentinos pueden intensificar

el incendio y poner en peligro al personal.
Figura 14.

Gréfico explicativo de funion de los cortafuegos
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Nota: Tomada de Ciudad CCS. Recuperado de
http://www.ciudadccs.info/?p=160168

Presupuesto estimado: USD 3,500. Herramientas, brigadistas, logistica.

Actividad 2. Ejecucion de contrafuegos o quemas controladas

Cuando el incendio es de gran magnitud y el avance no puede detenerse
con lineas cortafuegos, se emplean contrafuegos como medida de control.
Esta técnica consiste en realizar quemas controladas en areas estratégicas
para consumir el material combustible antes de que las llamas principales
lo alcancen. Este método requiere un analisis detallado del
comportamiento del fuego y condiciones Optimas, como vientos suaves y

controlados.

Los contrafuegos son ejecutados Unicamente por personal altamente
capacitado, ya que implican riesgos significativos si no se manejan
adecuadamente. El equipo debe posicionarse a favor del viento y trabajar
en coordinacién para garantizar que el fuego secundario se mantenga

dentro de las &reas designadas. Al mismo tiempo, se mantiene un
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monitoreo constante del progreso y se informa al puesto de mando sobre
los resultados para ajustar las estrategias si es necesario.

Presupuesto estimado: USD 2.500. Personal especializado, monitoreo.

Actividad 3. Proteccién de zonas criticas y puntos sensibles

Simultaneamente a las acciones de contencion y contrafuegos, el equipo
debe priorizar la proteccion de zonas criticas, como viviendas cercanas,
fuentes de agua, infraestructuras clave, o areas con alto valor ecologico.
Esto implica la creacion de nuevas lineas de defensa alrededor de estos
puntos sensibles y la movilizacion de recursos adicionales para

protegerlos.

En estas areas, se utilizan sistemas de aspersores, equipos de bombeo de
agua, y barreras fisicas para evitar que las llamas se acerquen. Ademas, el
equipo debe trabajar en estrecha colaboracion con las comunidades
locales, informandolas sobre el progreso del incendio y organizando
evacuaciones si es necesario. Esta accion no solo busca minimizar los
dafios, sino también garantizar la seguridad de las personas y reducir las
pérdidas materiales.

Presupuesto estimado: USD 3.000. Aspersores, bombas, barreras,

transporte.

Responsables

Brigadas Especializadas, cuerpo de bomberos, GAD’s parroquiales,

lideres comunitarios, policia, guardabosques.

Indicadores

Reduccion del 40% en la propagacion del fuego mediante lineas
cortafuegos.

Realizacion de al menos 3 ejercicios practicos de contencion de incendios
anuales.

Implementacion de contrafuegos en al menos 80% de los incendios
registrados.

Proteccion efectiva del 100% de las zonas criticas y puntos sensibles
identificados.

Total estimado

del programa:

USD 9,000.
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PROGRAMA 4. MONITOREO Y EVALUACION CONTINUA

Objetivo Asegurar la mejora constante de las estrategias implementadas mediante
un sistema de seguimiento y evaluacion.
Lugar Comuna La Esperanza.
Actividades Actividad 1. Organizacién comunitaria y distribucion de

responsabilidades

La comunidad debe organizarse en brigadas rotativas para garantizar el
monitoreo continuo. Se designan responsables de cada sector, quienes
deben cubrir su area asignada en rondas periodicas. Se utiliza un sistema
de comunicacion sencillo, como radios o teléfonos basicos, para reportar

hallazgos.

Presupuesto estimado: USD 1.200. Incentivos, logistica, radios.

Actividad 2. Establecimiento de puntos estratégicos de observacion

En un area pequefia, se identifican puntos elevados o despejados que
permitan observar la mayor extensién posible del territorio. Desde estos
puntos, los equipos realizan vigilancia visual usando binoculares y
evallan las condiciones climaticas bésicas, registrando cualquier cambio

relevante.

Presupuesto estimado: USD 800. Binoculares, bitacoras, vigilancia.

Actividad 3. Creacion de un sistema de registro y reporte inmediato

Se disefian formularios sencillos (en papel o digital) para registrar datos
como hora, ubicacién, intensidad del fuego, direccion del viento, y otros
factores. Esta informacion se comparte rapidamente con el puesto de
mando Yy, si es necesario, con las autoridades locales, priorizando la

activacién de un plan de respuesta rapida.

Presupuesto estimado: USD 1.000. Formularios digitales, respaldo,
capacitacion.

Responsables

GAD’s parroquiales, lideres comunitarios, guardabosques.
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Indicadores  Creacién de al menos 2 brigadas comunitarias de monitoreo.

Realizacion de 4 inspecciones estacionales para la evaluacion de
estrategias.

Implementacién de un sistema de registro digital para el 100% de los
incidentes.

Reduccion del tiempo de respuesta ante incendios en un 30% mediante
mejor coordinacion y planificacion.

Total estimado

. USD 3.000.
del programa:

Nota: Elaboracion propia

Este plan de prevencidn y control de incendios forestales en la comuna La Esperanza busca ser
una guia para entender mejor los riesgos y como se pueden reducir. Aungue no es un documento
oficial, retne informacion basada en otros estudios y metodologias que podrian aplicarse en la
zona. La idea es que, si en algin momento las autoridades o la comunidad quieren trabajar en
un plan mas completo, este documento les sirva de referencia. Ademas, a continuacion, en la
Tabla 13, se incluye un cronograma propuesto que organiza las acciones en el tiempo, pensando
en como se podrian llevar a cabo de manera efectiva si se decide implementar el plan en el

futuro.
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Tabla 13.

Cronograma

Programas

Programa 1. E

Mes 1
Mes 2
Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Mes 7
Mes 8
Mes 9

Mes 10

Mes 11

Mes 12

Actividad 1.

ducacion y sensibilizacio

n comunitaria

Programas escolares
educativos
Actividad 2.

X

Entrenamiento a la
comunidad
Actividad 3.

Distribucién de
material informativo

X

X

X

Actividad 1.

Programa 2. Control de acceso a z

onas de mayor riesgo

Restricciones de
acceso
Actividad 2. Vigilancia

X X X

X

X

y monitoreo

X

Program
Actividad 1.

a 3. Construccion y mantenimi

ento d

e corta combustibles

Identificacion de areas
Actividad 2.

X

Implementacién de
raleos, podas y manejo
de la cubierta
herbacea
Actividad 3.

Monitoreo y
mantenimiento

continuo

Programa
Actividad 1. Definicion

4. Asignacion de roles y responsabilidades en la comuni

dad

de roles clave y
asignacion de
responsabilidades
Actividad 2.

X

X X

Capacitacion en

funciones especificas

Nota: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.2. Conclusiones

En este trabajo se lograron identificar las zonas con mayor riesgo de incendios forestales en la
comuna La Esperanza. Para hacerlo, se usaron herramientas de mapas y analisis geoespacial, lo
que permitié analizar factores como la vegetacion, el clima, la topografia, y la cercania a
carreteras. Con esta informacion, se credé un mapa que muestra qué partes del area estudiada

tienen mayor probabilidad de incendios.

Los resultados indicaron que un 5.44% del territorio tiene un riesgo muy alto de incendios. La
mayor parte del area, un 55.86%, tiene un nivel alto de riesgo. También se encontré que un
16.35% esta en riesgo medio, mientras que las zonas con bajo riesgo son muy pocas, solo un
0.004% (0.6 hectareas). Finalmente, un 22.31% fue clasificado con riesgo muy bajo. Esto
demuestra la importancia de tomar medidas para prevenir incendios, sobre todo en las areas
mas vulnerables. Los resultados indican que la mayor parte del area de estudio tiene un nivel

de riesgo alto.

Las zonas de mayor riesgo se concentran principalmente en el oeste de la parrogquia de
Maldonado y en la zona media de la comuna, coincidiendo con areas de actividad humana y
proximidad a vias de acceso, y estando presente dentro de los ecosistemas de paramo, bosque
nativo y actividad agropecuaria. La cobertura vegetal resulté ser el factor més determinante en
el riesgo de incendios, con una ponderacion del 45% en el modelo. Los ecosistemas de bosque
nativo y de paramo, que ocupan el 83% del area total (35% y 48% respectivamente), presentan

caracteristicas que los hacen susceptibles a incendios prolongados una vez iniciados.

En funcion de los factores de riesgo combinados en el area de estudio, se plantea un plan de
prevencion y control de incendios forestales que ayude a reducir estos riesgos. Entre las
estrategias que se propusieron incluyen la capacitacion de la comunidad, la creacion de franjas
cortafuego y la mejora del sistema para detectar incendios a tiempo. Estas estrategias no solo
son preventivas, sino también adaptativas, puesto que se disefian en funcion de las condiciones
del territorio y la participacion activa de la poblacién. Esto es clave, ya que la gestion del riesgo
no puede hacerse Unicamente desde lo institucional, sino que requiere del compromiso de la

comunidad que lo habita.

En conclusion, la comuna La Esperanza no presenta incendios forestales de forma frecuente,

pero si cuenta con areas extensas que poseen condiciones que pueden favorecer su generacion
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y propagacion. La combinacion de esos factores hace que algunas zonas sean mas susceptibles
al fuego. Sin embargo, con una buena planificacion y la participacién de la comunidad, es
posible reducir estos riesgos y fortalecer la prevencion para proteger el ecosistema y los

servicios ambientales que brinda este territorio.
6.3. Recomendaciones

Para obtener resultados mas especificos en futuros estudios, se recomienda emplear otras
metodologias que permitan comparar los resultados obtenidos. Ademas, se sugiere que al
realizar el estudio se incorpore mas variables, tales como humedas, exposicion al sol, tipo de
vegetacion, cantidad de material combustible, infraestructura, cuencas hidrogréaficas, expansion

agricola, que podrian influir en los resultados y ofrecer un panorama mas completo.

Es necesario actualizar ocasionalmente el mapa de susceptibilidad a incendios forestales, donde
implique incorporar nuevas variables ambientales y climaticas que mejoren la precision de los
modelos. Ademas, se integraria imagenes satelitales actualizadas y de mejor resolucion que
permitan detectar los cambios en la cobertura vegetal, lo que contribuird a una mejor gestion y

prevencion de los incendios.

Otro punto importante es investigar como el cambio climatico esta afectando la frecuencia e
intensidad de los incendios forestales en la region para ver cdmo los patrones de riesgo podrian
cambiar en el futuro y establecer algunas proyecciones. Ademas, se debe estudiar las plantas
que hay en la comuna para ver cudles son méas inflamables y cudles se pueden usar en
reforestaciones con menor riesgo de propagar el fuego. Finalmente, se recomienda hacer
estudios sobre como organizar el territorio de la comuna, considerando las zonas de alto riesgo

y poniendo restricciones para algunas actividades.
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ANEXOS

Anexo A. Abstract firmado

Topic: Strategies for the prevention and control of forest fires in the La Esperanza

Commune, Carchi Province
Abstract

The objective of the research was to design strategies for preventing and controlling forest
fires thru a geospatial analysis of fire susceptibility in the paramo of the La Esperanza
commune, Carchi Province, thereby contributing to ecosystem conservation and the
sustainability of its environmental services. The study adopted a quantitative approach
and was of the action research type. The research used geospatial analysis with ArcGIS
and AHP to design fire prevention and control strategies. The maps identified areas with
different levels of risk. This information facilitates the precise identification of the most
vulnerable areas and guides the implementation of preventive measures and fire
management strategies. Multi-criteria analysis provided protected area managers with
tools for informed decision-making and resource allocation. The results identified that the
Very High risk covers 5.5% in the west, with dry, easily accessible vegetation. High risk
covers 55.9%, associated with native forests and paramos. Medium risk covers 16.4% in
the east, where slopes are gentler, and low risk is minimal, associated with low
temperatures and vegetation less prone to ignition. Model validation using historical data
confirms the alignment between past fires and high-risk areas. A fire risk map was
developed, and a Forest Fire Prevention and Control Plan was proposed. The plan focused
on preventive actions, including community education, restricting access to vulnerable
areas, constructing and maintaining firebreaks, and assigning community roles. For
control, early detection thru monitoring systems, rapid deployment of fire crews, the use
of backfires, and the protection of critical areas were prioritized. These measures aim to
strengthen fire management in the community, improving its preparedness and response

to emergencies.

Keywords: Geospatial analysis, ArcGIS, forest fires, paramo, prevention.
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Anexo C. Mapa interactivo de riesgo de incendios FIRMS de la NASA
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Anexo D. Mapa interactivo de Global Wind Atlas para identificar direccion y a’reas potenciales

de vientos fuertes.
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Anexo E. Registro Inicial y Ajustes en la Calculadora AHP-OS para el Andlisis Jerarquico
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Anexo F. Configuracién de Ponderaciones y Rangos en la Herramienta Weighted Overlay de

ArcGIS
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Anexo g. Histograma del raster y la curva acumulada del IRI
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