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RESUMEN

La presente investigacion analiza susceptibilidad fisica de incendios forestales en
areas rurales del cantén Ibarra, para esto se empleé material cartografico y
climatologica disponible en plataformas webs como geoportales de entidades
oficiales, tomando como referencia la metodologia de la Subsecretaria de Gestion
de la Informacion y Andlisis de Riesgo. Luego de haber recortado y definido el area
de estudio, se determiné que el area rural y urbana equivalen al 96.65% (109 910.62
ha) y 3.35% (3 810.25 ha) respectivamente, posteriormente se realiz0 la
ponderacion las variables segun la escala 1-5 y las capas obtenidas se ingresaron
a la herramienta raster calculator segun las ecuaciones definidas por la
metodologia. De igual manera, el mapa resultante del area de estudio se reclasifico
en zonas de susceptibilidad muy baja, baja, media, alta y muy baja, teniendo como
resultado el mapa de susceptibilidad fisica de incendios forestales en areas rurales
del canton Ibarra. Se evidencia que el 53.80% del area rural del canton presenta
una susceptibilidad alta, 35.27% muy alta y media con un 10.93% y baja 0.004%.
Con el registro de incendios forestales del periodo 2010-2023 proporcionado por el
Servicio Nacional de Riesgos y Emergencias se estimo que el area rural del cantén
cuenta con las condiciones estaticas para la ocurrencia de incendios, puesto que el
97.13% de incendios coinciden zonas con nivel de susceptibilidad alta y muy alta.
Para comprobar de una manera espacial la calidad del mapa se empled la funcion
Kappa, donde se obtuvo un resultado de 0.83.

Palabras clave: Area rural, incendios forestales, kappa, ponderacion,
susceptibilidad fisica.
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ABSTRACT

This research analyzes physical susceptibility of forest fires in rural areas of the
Ibarra canton, for this, cartographic and climatological material available on web
platforms such as geoportals of official entities was used, taking as a reference the
methodology of the “Subsecretaria de Gestion de la Informacion y Andlisis de
Riesgo”. After having cut and defined the study area, it was determined that the rural
and urban areas are equivalent to 96.65% (109 910.62 ha) and 3.35% (3 810.25
ha) respectively, subsequently, the variables were weighted according to scale 1-5
and the layers obtained were entered into the raster calculator tool according to the
equations defined by the methodology. Similarly, the resulting map of the study area
was reclassified into areas of very low, low, medium, high, and very low
susceptibility, resulting in the map of physical susceptibility of forest fires in rural
areas of the Ibarra canton. It is evident that 53.80% of the rural area of the canton
has a high susceptibility, 35.80% very high and medium with 10.93% and low
0.004%. With the record of forest fires for the period 2010-2023 provided by the
"Servicio Nacional de Riesgos y Emergencias” it was estimated that the rural area
of the canton has static conditions for the occurrence of fires, since 97.13% of fires
coincide with areas with high and very high susceptibility level. To check in a spatial
way the quality of the map, the Kappa function was used, where a result of 0.83 was
obtained.

Keyword: Forest fires, kappa, Rural area, physical susceptibility, weighting.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes del problema

El afio 2019 estuvo marcado por incendios dramaticos y sin precedentes en
ambos hemisferios: el Artico, Australia, Indonesia, Amazonia, Europa, Chile,
California, Africa central y Ecuador, todos conmocionaron por la magnitud de la
destruccion que la ciencia lleva afios advirtiendo, ya que el origen de estos fuegos
responde a distintas causas y motivaciones, pero muestran algo en comun: el
cambio climatico intensificé las condiciones de su propagacion hasta que derivaron
en episodios muy peligrosos e incontrolables (Hernandez, 2020).

En Ecuador la mayor parte de incendios forestales, son causados por la
actividad humana, ya que consideran el fuego como una herramienta de trabajo
para la preparacion de tierras y cultivos, ademas de la renovacion de pastizales y
el cambio de uso del suelo, practicas llevadas de manera inadecuada, antitécnica,
constituyéndose en la principal causa, seguido de las quemas a través de acciones
piro maniaticas y también actos inescrupulosos de personas que visitan las areas
naturales y bosques a lo que se puede asociar la falta de conocimiento e
informacion sobre el uso controlado del fuego (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica [MAATE], 2021).

En el afio 2013, en el pais se perdieron alrededor de 21000 hectareas a
causa de incendios forestales y en el 2014 fueron aproximadamente 23 500
hectéreas, en el afio 2015 su cifra fue mucho més alta llegando a una superficie
oficial de 27 500 hectareas (Quistial, 2016). En Ibarra, por ejemplo, se perdieron 1
472.71 hectareas de cobertura vegetal producto de los 198 incendios forestales
registrados hasta el 5 de septiembre del 2015 en la provincia de Imbabura; siendo
el cantdn Ibarra el que registroé el mayor nimero de eventos, siendo estos cincuenta
y ocho (58) en total (Servicio Nacional de Gestiébn de Riesgos y Emergencias
[SNGRE], 2015).

De acuerdo con Rosales (2021), entre las provincias que reportan mayor
afectacién en Ecuador por incendios estan Azuay, Guayas, Loja, Imbabura, Cafar
y Pichincha. Cabe resaltar que, en el 2020, se contabilizaron 2 336 incendios con
una afectacion de 27 904.91 hectareas a nivel nacional.

Por otra parte, Alarcén (2020), destaca que, desde el 2015 hasta el 21 de
enero del 2020, en pais registr6 mas de 9063 eventos de incendios forestales.

Siendo Loja las mas afectaciones, con una pérdida de hasta 24 136.13 hectareas



guemadas. Seguida de Pichincha, donde se han contabilizado 1 285 incendios
forestales, que afectaron un alrededor de 1 6341.81 hectareas de bosques. A nivel
general, en el pais alrededor de 113 780 hectareas de bosque fueron afectadas por
el fuego y la recuperacion de los ecosistemas por estos eventos puede tardar mas
de 20 afios.

1.2. Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1. Planteamiento del problema.

Ecuador, con 24.8 millones de hectareas de superficie continental, es uno
de los paises mas pequefios de Sudamérica. Es duefio de una excepcional
biodiversidad concentrada en 91 ecosistemas naturales, distribuidos en tres
regiones biogeograficas, las regiones Sierra, Costa y Amazoénica. Esta riqueza
natural cubre 15.3 millones de hectareas, equivalente al 62% del territorio nacional.
Sin embargo, la problemética en el pais en materia de incendios forestales no dista
del escenario regional y global. Flagelos de este tipo han ocasionado pérdidas
superiores a 196.429 ha en el periodo comprendido entre 2012 y 2020, afectando
grandes extensiones de bosques naturales y plantados, ademas de otros tipos de
vegetacion natural, como los paramos andinos, de excepcional valor hidrico para
un porcentaje importante de la poblacion ecuatoriana (Prefectura Ciudadana de
Imbabura, 2021).

En el canton de Ibarra la principal actividad econémica es la agricultura. Por
lo que el fuego es muy empleado como herramienta de uso agricola, la misma que
de hecho es regulada por la normativa, a través de permisos para este tipo de
guemas que otorga el Cabildo. Estableciendo asi que cada usuario se
responsabilice de realizar quemas controladas y seguras (Rosales, 2021).

Sin embargo, este tipo de practicas sigue siendo riesgosa y no asegura el
control de eventos capaces de alcanzar una mayor magnitud, ya que los incendios
podrian extenderse a causa de factores como el viento, la resequedad del sector o
la topografia de la zona. Ademas, cabe mencionar que corresponde a una zona de
paramo, que es un ecosistema fragil, diverso y con alto nivel de endemismo que
podria llegar a ser afectado.

1.2.2. Formulacion del problema.
¢, Cual es el nivel de susceptibilidad fisica a incendios forestales en las areas

rurales del Cantén Ibarra?



1.3. Justificacién de la investigacion

Los incendios forestales son un problema persistente en Ecuador, de
acuerdo con los registros de los ultimos afios, el canton Ibarra se encuentro dentro
de las areas mas comprometidas con relacion a estos incidentes. Debido a ello, el
desarrollo del presente estudio se considera muy importante debido al aporte que
genera con el empleo de herramientas de Sistemas de informacion geografica para
la produccion de informacion cartografica precisa sobre zonas susceptibles a
incendios, lo que permite la toma de futuras decisiones enfocadas en la prevencion
y/o mitigacién de las areas forestales en Ibarra, mejorando asi la gestion de riesgos
y la conservacion de la flora y fauna.

Cabe afadir que, la aplicacion de metodologias con el uso Sistemas de
informacion geografica (SIG), incorporan ventajas tales como el proceso de
grandes conjuntos datos, sobre todo de datos provienen de fuentes confiables,
accesibles y gratuitos, para la obtencion de resultados puntuales que proporcionan
un mayor entendimiento sobre la ocurrencia de ciertos eventos, como es el estudio
e identificacion de areas propensas a incendios forestales.

Es decir, que el desarrollo del estudio permite analizar y estimar con mayor
rapidez y a un menor costo, la susceptibilidad a incendios en el area del canton
Ibarra, beneficiando asi a los pobladores de la zona debido a la optimizacién en la
eficiencia de la gestidn y asignacion de recursos que se destinan al control, manejo
y prevencion de estos incidentes, lo que tiene como finalidad reducir las pérdidas
que estos incidentes ocasionan a nivel econémico y ambiental.

1.4. Delimitacién de la investigacion

Espacio: El presente trabajo de investigacion abarca el area rural del canton
Ibarra, en la Provincia de Imbabura, con las siguientes coordenadas del Sistema de
Proyeccion WGS84 UTM Zona 17S; 820 297 E 'y 38 420 N.

Tiempo: Se realiz6 en un periodo de cuatro meses.

Poblacién: La poblacion consiste en un aproximado de 181 175 habitantes
correspondientes al canton de Ibarra (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
[INEC], 2020).

1.5. Objetivo general

Determinar la susceptibilidad fisica de incendios forestales en base a la

metodologia propuesta por la SGIAR para la identificacién de areas propensas a la

ocurrencia de estos eventos en las areas rurales del cantén Ibarra.



1.6. Objetivos especificos
e Recopilar informacion cartografica y climatologica actual disponible de las
variables que afectan a la susceptibilidad del &rea rural del canton Ibarra.
e Adecuar las capas de datos generadas para la estimacion de
susceptibilidad fisica a incendios forestales.
¢ Identificar las areas de susceptibilidad mediante aplicacion de Sistemas
de Informacion Geogréfica para el célculo de las variables: Cobertura
vegetal, humedad, radiacion, temperatura y textura del suelo.
e Elaborar mapas tematicos para la representacion espacial de la
susceptibilidad fisica a incendios forestales resultante.
1.7. Hipotesis
El area rural del canton Ibarra cuenta con un nivel alto de susceptibilidad

fisica a incendios forestales.



2. MARCO TEORICO
2.1. Estado del arte

Castillo et al (2009), en su estudio acerca del “Analisis del riesgo y
vulnerabilidad contra incendios forestales en areas de interfaz, provincia de
Valparaiso”, tomé como base la vegetacion combustible, el deterioro del paisaje
vegetal afectado por recurrentes incendios, y los antecedentes historicos acerca de
la causa de estos, la superficie y localizacion, para establecer las areas sensibles
de riesgos, junto con la caracterizacion de la conflictividad de ellos especialmente
en territorios urbanos afectados por la propagacion descontrolada del fuego
mediante la aplicacion de un SIG.

A nivel nacional estudios como el de Moreno (2018), sobre la vulnerabilidad
de la zona boscosa de la Parroquia Checa, ubicada en el Distrito Metropolitano de
Quito, implemento dos métodos con base matematica: factores ponderados y
Geoestadistica aplicada al andlisis de riesgos (método experimental con
fundamentacion estadistica) como herramientas de procesamiento de datos.
Posteriormente realiz6 un andlisis comparativo de los indices de riesgo (frecuencia,
gravedad, causalidad) de la Parroquia Checa con respecto a la Parroquia Nayon,
destacando que el area reflejaba una vulnerabilidad baja a ser afectada por
incendios forestales a causa de la accion del hombre, entregando la distribuciéon
geografica de los indices, importante para regiones de riesgo.

En un estudio realizado en Imbabura por Diaz y Encarnacion (2018), se
determinaron las areas propensas a incendios de cobertura vegetal en el canton
Pimampiro, para ello se ponderaron nueve factores biofisicos clasificados en:
climaticos (temperatura, precipitacion, déficit hidrico, evapotranspiracion) y fisicos
(cobertura vegetal, cercania a vias, pendiente, orientacion del terreno y altitud), con
los que se establecié una ecuacion de susceptibilidad porcesada a través de
sistemas de informacion geogréfica. Los resultados mostraron que el canton
presentaba una susceptibilidad baja (3.90%); moderada (5.57%); alta (22.95%);
muy alta (40.42%) y extrema (27.16%) a incendios. El area de estudio al estar
dominada por zonas entre alta a extrema susceptibilidad (90.53%) permitio plantear
estrategias de gestion de riesgos este tipo de eventos.

Reyes y Balcazar (2021), en su estudio sobre los Factores que inciden en
la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en Ecuador, realizaron un

modelo en base a datos georreferenciados de la plataforma Active fire data del



periodo 2012-2018 en el Cantdn Loja, identificando que la variable distancia a
zonas antrdpicas es la de mayor importancia y con ello el predictor mas susceptible
a incendios forestales, seguida de las variables climéaticas temperatura minima en
el mes mas frio y la precipitacién en el trimestre mas seco; estas tres variables
coinciden dentro de las caracteristicas que se sefialan en los pocos estudios
encontrados y por entidades publicas a nivel nacional.

Guerra (2021), determin6 las areas susceptibles ante la ocurrencia de
incendios forestales en el canton Quito, desde un enfoque de caracter mixto, desde
dos alternativas metodoldgicas, por un lado, un enfoque cuantitativo que permitio
identificar las areas susceptibles a incendios forestales, en base a la metodologia
propuesta por el IDEAM, y, por otra parte, el enfoque cualitativo que permitio
conocer la percepcidn de la poblacién, mediante entrevistas semiestructuradas a
actores clave. Los resultados mostraron que el cantdn presenta susceptibilidad muy
baja (0.16 %), baja (8.27%), moderada (39.28%) y alta (52.29%), siendo las
coberturas de usos agropecuarios las mas propensas.

En investigaciones previas sobre la susceptibilidad a incendios forestales en
la reservas ecologicas como Los llinizas, Zappa (2022) empleo el sistemas de
informacion geogréafica y datos satelitales para identificar zonas de mayor riesgo
entre 2016 y 2020. Utilizando analisis espaciales, incluyendo la clasificacion de
cobertura vegetal y factores climaticos como temperatura y humedad. Los
resultados indicaron que el 86.82% de la reserva ecologica Los llinizas presenta
condiciones favorables para incendios. Por lo que el estudio propone los mapas de
susceptibilidad como herramienta clave para la planificacion preventiva y la gestion
de recursos en la prevencion de incendios forestales

Mientras que Alvares (2022) examiné el impacto de los incendios forestales
en el Bosque Protector Bosqueira durante los afios 2013, 2016 y 2021-2022,
empleando los indices espectrales NDVI, NBR y dNBR obtenidos de imégenes
satelitales Landsat 8 y Sentinel-2. Utilizando el indice NDVI para evaluar la
condicion de la vegetacion antes y después de los incendios, y su regeneracion
posterior. El indice NBR permitio identificar las areas afectadas por el fuego,
mientras que el dNBR (diferencia entre NBR pre y post-incendio) mostro
guemaduras de baja severidad en 2013 (74.67%) y 2016 (22.63%), con
predominancia de gravedad moderada baja. En 2021-2022, se observo un notable

crecimiento de la vegetacion post-incendio (99.73%). La pérdida de cobertura



vegetal fue estimada mediante la reclasificacion del dNBR, identificandose que
2013 fue el aflo méas afectado, con una pérdida de 129.69 hectéreas.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Incendio Forestal.

Se denomina incendio forestal al fuego que se propaga sin control a través
de vegetacion rural o urbanay pone en peligro a las personas, los bienes y el medio
ambiente. Constituyen la causa mas importante de destruccién de bosques y no
so6lo resultan en la perdida de arboles y matorrales, sino también casas, animales,
fuentes de trabajo e inclusive vidas humanas (Comisién Nacional de Emergencias,
2021).

2.2.2. Morfologiay partes de un incendio.

Segun Foldi y Kuti (2016), los incendios forestales pueden adoptar diferentes
formas geométricas, por lo general pueden adquirir formas circulares, elipticas, o lo
mas comun irregulares. Estas formas siempre son determinadas por condiciones
meteoroldgicas, como son la direccion y velocidad de viento (Anexo 2), (Zarete,
2004).

2.2.2.1. Incendio de copas.

Es un tipo de fuego que rara vez toca el suelo, por lo que se extiende de
copa en copa (Anexo 3). Para que se propague, los arboles deben estar relativamente
préximos o tener copas frondosas, muy proximas unas de otras. En estos incendios,
las llamas destruyen los arboles y obstaculizan el desplazamiento de los animales,
pero la zona del suelo o el sotobosque no se destruye de manera tan violenta, por
lo que la recuperacion del area suele ser mas rapida que en otro tipo de incendios
(Tecresa, 2019).

2.2.2.2. Incendio superficial.

Es el mas comun, en el que las llamas se encuentran en la superficie del
bosque quemando el sotobosque vy la flora existente, ademas de producir la huida
de la fauna. Este tipo de fuego destruye la superficie forestal y afecta gravemente
a la fertilidad del suelo, lo que provoca desertificacidn y una recuperacion del
bosque muy complicada. Son los mas frecuentes y suelen ser el inicio de otros tipos
de incendio (Tecresa, 2019; RUVA, 2021).

2.2.2.3. Incendio en subsuelo.

Es dificil de detectar y de apagar, ya que quema las raices y otra materia

organica (Anexo 4). Por la escasa cantidad de oxigeno, apenas provoca llamas, lo



gue complica aun mas acabar con él. Su propagacion es lenta y destruye el
subsuelo, suele darse en caso de fuertes incendios forestales donde el fuego llega
hasta las raices, las brigadas forestales deben vigilar mucho después de este
evento para evitar que se reactive (Tecresa, 2019; RUVA, 2021).

2.2.2.4. Incendio en la maleza u hojas caidas muertas.

Las llamas se propagan directamente sobre la vegetacion de la superficie
(hierba seca, hojas caidas, ramitas, etc.) quemando las partes inferiores de los
troncos y raices sobre la superficie. Pueden ser divididos en 3 categorias en funcién
de su velocidad de propagacion (Vt) y altura de llama (Hf);

e BajosiVts1m/minyHf<0.5m,
e Moderado, siVt<1-3m/miny Hf £0.5-1.5m,
e Fuerte, si Vt> 3 m/ miny Hf> 1.5 m (Foldi y Kuti, 2016).

2.2.2.5. Tamafos de incendios.

Los incendios forestales también se pueden clasificar por su tamafio, segun
las areas afectadas. Se puede decir que un incendio forestal es pequefio cuando
su tamafio es menor a 1 hectarea; mediano, si el tamafio oscila entre 1 y 50
hectareas; y grande, si es superior a 50 hectareas (Foldi y Kuti, 2016).

2.2.3. Causas de los incendios forestales.

2.2.3.1. Causas Antropogénicas.

La mayoria de los grandes incendios suelen ser causados de manera
intencionada o debido a negligencias y descuido en practicas para las que no se
han adoptado suficientes medidas de precaucion o que escapan del control humano
de manera no intencionada. Entre ellas; determinados usos recreativos del monte,
eliminacién inadecuada de residuos, arrojo de colillas, entre otros.

Por otra parte, los incendios forestales también pueden ocurrir por
accidentes provocados a pesar de haberse adoptado las correspondientes medidas
de prevenciéon, como la quema controlada de rastrojos, lanzamiento de fuegos
artificiales, entre otros (Gobierno de Canrarias, 2021).

2.2.3.2. Causas naturales.

De acuerdo con la Comisién Nacional Forestal (2010), se considera que un
incendio es de causa natural cuando no ocurre por la intervencién humana sino por
fendbmenos naturales, por ejemplo; la caida de rayos y erupciones volcanicas.

Los rayos son un elemento principal, ya que son el producto de descargas
eléctricas de energia generada en la separacion de cargas positivas y negativas de



las nubes, estas llegan a la tierra por medio de una corriente continua o de largas
transferencias eléctricas (Larjavaara et al., 2005).
2.2.4. Consecuencias de los incendios forestales.

2.2.4.1. Consecuencias sociales.

Los incendios forestales pueden generar el desplazamiento de poblaciones
debido a la pérdida de medios de subsistencia, lo que fomenta la migracién rural-
urbana y presiona los servicios urbanos y el mercado laboral en las ciudades
receptoras. Ademas, la migracién forzada provoca la pérdida de conocimientos
tradicionales y practicas culturales, afectando el tejido social de las comunidades
rurales. También genera importantes problemas de salud publica, como un
aumento de enfermedades respiratorias por la exposicion al humo, especialmente
en grupos vulnerables como nifios y ancianos (Ortiz L. , 2024).

También pueden generar un impacto profundo en la salud mental de los
supervivientes, provocando confusién, ira, miedo y pérdida. Se ha observado un
aumento en trastornos como el estrés postraumatico, depresion y ansiedad, tanto
en adultos como en nifios, con factores de riesgo relacionados con la naturaleza
traumatica del incendio. Ademas, han surgido conceptos como "solastalgia”, que
describe la angustia por la pérdida de paisajes valiosos, y el impacto psicolédgico de
la exposicién prolongada al humo (Colegio Oficial de Psociologia de Madrid, 2022).

2.2.4.2. Consecuencias ambientales.

Los incendios forestales, son la principal causa de la disminucién de los
bosques y pérdida de suelos fértiles alrededor del mundo. Estos siniestros son una
gran fuente de emision de carbono y otras particulas, lo que contribuye
considerablemente al calentamiento global, el humo reduce la actividad de
fotosintesis de los arboles y plantas y perjudica la salud de las personas y de los
animales, los impactos y respuestas del ecosistema forestal tienen directa relacion
con la dindmica que presente el incendio, por lo que las modificaciones fisicas,
qguimicas y bioldgicas de los suelos van a depender del tipo de incendio y de las
condiciones propias del suelo (Gonzalez, 2017).

Como lo menciona Rabade y Aragoneses (2008), los incendios forestales
destruyen habitats, afectando tanto a especies en peligro de extincion como a la
biodiversidad en general. Estos incendios también facilitan la propagacion de

enfermedades y plagas, ademas de provocar la esterilizacion y erosion del suelo,
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alterando su capacidad de sustentar la vida. El régimen hidrico también se ve
gravemente afectado, modificando tanto la calidad como los caudales de las aguas.

En general, los incendios forestales comprometen la sostenibilidad de los
espacios forestales valiosos, generando un dafo significativo, cambiando muy
bruscamente la dindmica y los procesos naturales como: la infiltracion,
interceptacién, evapotranspiracion y especies vegetales generando una
desestabilizacion en las propiedades de los suelos (Garcia et al., 2017).

2.2.4.3. Consecuencias economicas.

Después de un incendio forestal se produce la perdida de importantes
recursos naturales directos e indirectos. Para estimar estas pérdidas econdmicas,
se valoran las perdidas en productos primarios como productos derivados de la
madera (lefias, corchos, ricinas) como también frutos, pastos, caza y pesca. La
reforestacion post-incendio representa el 10.6% del costo total de la reposicion,
puesto que, por los altos niveles de inversion requeridos en términos de costos para
la reposicion o restauracion de los ecosistemas, se debe enfocar a aquellas areas
gue tengan una relevancia, y no en toda la zona afectada por el incendio, esta trata
de devolver al ecosistema perturbado a un estado lo mas similar a su condicion
natural, recuperando no solo especies, sino la interaccion y procesos ecolégicos en
los que estas especies estan vinculadas entre si y el ambiente (Instituto Forestal
[INFOR], 2011).

Ademas, los costos de combate y proteccidn contra incendios son elevados,
con pérdidas directas estimadas en 100 millones de ddlares y un gasto en sistemas
de protecciéon de 660 millones en los ultimos 30 afios. Finalmente, el turismo se ve
afectado, reduciendo las visitas a areas naturales, asi como la interrupcion de
procesos productivos que afectan la economia local (Valenzuela y Caceres, 2011).
2.2.5. Factores asociados.

2.2.5.1. Vulnerabilidad.

Es el efecto combinado del factor riesgo, y el peligro que representa la
vegetacion combustible como atributos de velocidad de propagacién y la resistencia
al control que presenta frente a tareas de combate. El efecto de la pendiente y la
accesibilidad son también dos factores relevantes que inciden en el peligro de
incendios, y que en muchas ocasiones determinan el grado de conflictividad en la

propagacion del fuego. Estos dos aspectos, sumados a los efectos generados por
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el dafio postfuego, se integran para poder calificar la vulnerabilidad de un territorio
(Castillo et al., 2009).

2.2.5.2. Riesgo.

Se expresa en los factores relacionados a la presencia humana en el area.
Esto se traduce en el estudio de la ocurrencia historica y causas de los incendios,
en las actividades que se desarrollan y que repercuten en acciones con riesgo
potencial de focos. Otro factor relevante es el efecto espacial de las vias de
comunicaciones por cuanto la trayectoria de ellas es un predictor comprobado de
la distribucién de incendios en el territorio (Castillo et al, 2009).

2.2.5.3. Amenazas.

Entre los factores que componen la amenaza podemos mencionar la
susceptibilidad de las coberturas, factores climaticos, relieve, accesibilidad y, por
altimo, el factor histérico conforme a la existencia y disponibilidad de reportes de
incendios en el area (Union Temporal AVR-CAR, 2015).

2.2.5.4. Susceptibilidad.

La susceptibilidad de la vegetacién frente a los incendios se define como las
caracteristicas intrinsecas de la vegetacibn y los ecosistemas (carga de
combustibles, disposicion y combustibilidad), que le brindan cierto grado de
probabilidad de incendiarse, propagar y mantener el fuego (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2011).

2.2.5.5. Nivel de susceptibilidad fisica.

De acuerdo con la Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Analisis de
Riesgos (2019), se identifican diferentes niveles de susceptibilidad, fundamentados
en la concepcion de un punto de vista fisico del fenobmeno, mediante la
consideracion de las variable y factores involucrados en el origen y desarrollo de
las etapas previas al inicio de los procesos de avance y propagacion, implicando la
relacion entre: [Combustible, Humedad del complejo cobertura-suelo, Precipitacion,
Pendiente, Temperatura, Textura del suelo, Cobertura y Radiacion]. Lo que daria
como resultado una distribucion enmarcada en una escala de cinco niveles,

definiendo las siguientes clases (Tabla 1):
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Tabla 1.
Niveles de susceptibilidad fisica a la ocurrencia de incendios forestales.

Susceptibilidad ante incendios forestales

Niveles Descripcién
Muy
) Escasa o nula probabilidad de ocurrencia de incendios forestales
baja
Bai Incendios forestales pueden ocurrir bajo comportamiento natural
a8 anomalo muy puntual
Medi Ocurrencia de incendios forestales responde a la ciclicidad normal de
edia convergencia de variables naturales asociadas
Al Todas las condiciones estéticas necesarias para la ocurrencia de
fa incendios forestales
- Muy Todas las condiciones estéticas suficientes para la ocurrencia de
Alta incendios forestales. Procesos de ignicion latentes.

Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacion y Andlisis de Riesgos, 2019
2.2.6. Condiciones de influencia.

2.2.6.1. Condiciones permanentes.

Permiten conocer las probabilidades de que el fuego se produzca:

e Los combustibles: elemento principal que determina las caracteristicas del
incendio. Sus variaciones son espaciales y temporales, considera
pardmetros como: la ubicacion, forma y tamafo, continuidad,
compactacion, carga y densidad;

e Las especies vegetales: puesto que se consideran combustibles
especialmente pastizales y arbustales bajos, que facilitan la propagacion
de los fuegos de superficie. El tipo de vegetacion puede cambiar mucho
entre lugares cercanos y en cada estacion del afio;

e La topografia: Sus variaciones son espaciales. Puede cambiar mucho en
cortas distancias, pero no se modifica durante el desarrollo de un incendio,
como: la altura (condiciones meteorolégicas y tipos de suelo), exposicion
(distribucién y condiciones de la vegetacion), pendiente (desarrollo de
vientos locales asociados) y relieve (interseccidon de drenajes, los
cafadones, sillas y gargantas, que afectan al desarrollo de un fuego)
(Navarro, 2021).

2.2.6.2. Condiciones transitorias (de tipo meteoroldgico).

Permitan prever el alcance del incendio:
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e Temperatura: Las diferencias térmicas entre superficies proximas
generan movimientos de aire que afectan a la intensidad, velocidad y
direccion de propagacion, altura de llama, y otras variables del
comportamiento;

e Humedad relativa: afecta la disponibilidad de los combustibles. Cuanto
mas baja es, mayor y méas rapido seré el secado de los combustibles. En
cambio, si es alta, los combustibles no perderan tanta humedad vy el
peligro de incendio serd mas bajo. La humedad relativa aumenta cuando
crece el contenido de vapor de agua en el aire y disminuye cuando el aire
pierde humedad,;

e Velocidad y direccion del viento: Acelera el proceso de secado de los
combustibles, por hacer mas rapida la evaporacion. Aumenta la provision
de oxigeno, favoreciendo asi la combustion, el precalentamiento por
acercar las llamas a los combustibles, en forma similar a la pendiente, y
la direccion y velocidad de propagacion;

e Precipitacién: Los periodos prolongados de sequia crean condiciones
adecuadas para el desarrollo de incendios de gran severidad al aumentar
la disponibilidad de combustibles. Periodos con abundante precipitacion
antes de la temporada de fuego pueden producir una gran cantidad de
combustible que con el avance de la temporada estara disponible para
quemarse. La cantidad y distribucion de la precipitacion también afecta la
cantidad de agua disponible en el suelo para ser utilizada por la
vegetacion (Navarro, 2021).

2.2.7. lbarra.

El cantén Ibarra, situado a 115 km al noroeste de Quito y a 125 km al sur de
Tulcan, a una altitud de 2,225 m.s.n.m. Es un cantén estratégico en el intercambio
comercial entre Quito, Tulcan y Colombia, lo que ha propiciado su crecimiento.
Durante la época colonial, los viajes comerciales entre Quito y Tulcan fomentaron
un importante movimiento comercial que favorecio el desarrollo agricola de la zona
(Instituto Geografico Militar [IGM], 2014).

2.2.7.1. Morfologia.

El cantdon lbarra presenta paisajes geomorfoldgicos y formas de relieve
relacionadas con la edificacion de la cordillera de los Andes y especificamente con

los procesos enddgenos y exdgenos desarrollados sobre la cordillera Oriental,
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donde el vulcanismo y los glaciares generados durante el Pleistoceno y Holoceno
y las condiciones climéticas influenciadas por la humedad proveniente de la
Amazonia, han dado lugar a una diversidad de relieves tales como: montafias,
colinas, formas glaciares, flujos de lava e incluso edificios volcanicos. Las
elevaciones montafiosas mas importantes son: el Imbabura (4.500m.) el Cubil che
(3.800m.), el Cunro (3.304m.) (Toro et al., 2013).

Los pisos altitudinales del canton van desde la zona de paramo
correspondiente al bosque muy humedo Montano, extendiéndose por un relieve
escarpado y una topografia irregular hasta llegar a un valle de caracteristicas
xerofiticas correspondientes al bosque seco Montano Bajo (Toro et al., 2013).

2.2.7.2. Clima.

La singularidad del canton Ibarra es la variedad de microclimas que van
desde el frio andino en la zona de Angochagua, hasta el tropical seco del valle del
Chota, donde se incluye el clima célido himedo de la zona de Lita y la Carolina.
Los anuarios meteorologicos historicos (41 afios) y el diagrama ombrotérmico,
determinan que el canton presenta una temperatura media de 15.90° C, con una
variacion minima menor a 0.3°C. Los registros promedian una temperatura maxima
media entre los 20 y 25° C y una minima media entre los 7 y 11° C. El analisis
hidrometeoroldgico determina que la variacion de la precipitacion determina épocas
de sequia entre los meses de junio y septiembre, y épocas lluviosas en los meses
de marzo a mayo y de octubre a noviembre (Toro et al., 2013).

2.2.7.3. Hidrografia.

En el cantén Ibarra se identifican dos subcuencas, la del rio Chorlavi y del
rio Tahuando, las microcuencas que corresponden al rio Tahuando son: La
Rinconada, Cucho de Torres, Curiacu, Pungu Huayco y algunos drenajes menores,
las correspondientes al rio Chorlavi son drenajes menores de quebradas. En el
canton Ibarra los rios considerados como principales son tres: rio Mira, rio Lita y rio
Chota, estos, ademas de ser los de mayor caudal, resultan importantes para la 12
demarcacion o definicion de los limites del cantén (Toro et al., 2013).

2.2.8. Sistemas de Informacion Geografica.

El término suele aplicarse a sistemas informaticos orientados a la gestion de
datos espaciales que constituyen la herramienta informatica mas adecuada y
extendida para la investigacion y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y

Ambientales. Se trata de herramientas complejas, reflejo de la complejidad del
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objeto de estudio, fruto de la evolucién y fusion guinde programas de muy distinto
tipo que anteriormente se habian utilizado de forma independiente (Sarria, 2006).
2.2.8.1. Geodatos.

La informacion geografica es un componente fundamental en un gran
namero de actividades de toda indole, la mayor parte de sus funcionalidades
necesitan datos para cobrar sentido y, a su vez, constituyen en gran medida el
principal problema a la hora de plantear y ejecutar un proyecto. Esto se debe al
esfuerzo requerido para adquirir, gestionar y poner en marcha el conjunto de datos
necesarios para sacar adelante un proyecto de SIG es notablemente superior al
esfuerzo requerido por el software, tanto en términos de tiempo como de dinero y
personal requeridos (Olaya, 2009).

2.2.8.2. Reclasificacion.

Es denominada reasignacion, consiste en modificar los valores de una
imagen de manera total o parcial, organizando los valores de la imagen original en
categorias de rangos definidos por el usuario. En el &mbito de los sistemas de
informacion geografica, se define como el proceso de sustituir los valores existentes
de cada celda de un raster por nueva informacion. Se puede reclasificar cualquier
variable almacenada en formato raster, como pendiente, elevacion, precipitacion y
temperatura. Es decir, se pueden reclasificar imagenes que representan variables
continuas, como la elevacién o la precipitacion, en variables discretas, como los
indices de vegetaciéon (Pucha et al, 2017; Alonso, 2019).

2.2.8.3. Anélisis Multicriterio.

Es una técnica que permite evaluar diferentes soluciones a un problema
mediante el uso de varios criterios, lo que ayuda a mejorar el proceso de toma de
decisiones. Esta herramienta facilita la comparacion de alternativas considerando
multiples factores, con el fin de elegir la opcibn mas adecuada. Se utiliza
comunmente en la planificacién y resolucién de problemas complejos, ya que
integra diversas variables que influyen en la eleccion final, orientandose siempre
hacia la solucién mas eficiente y fundamentada (Valladares, 2022).

2.2.8.4. Ponderacion.

Es un método utilizado en el analisis de datos que asigna diferentes niveles
de importancia o peso a distintos criterios o factores en un estudio o evaluacion.
Esto implica clasificar y combinar mdltiples capas de informacion para resolver

problemas que involucran varios criterios, como la seleccion de sitios y los modelos



16

de adecuacion. Cada criterio se traduce a una escala comun de preferencia, donde
se asignan valores que reflejan su relevancia relativa; por ejemplo, un valor de 10
indica una preferencia maxima en comparacion con un valor de 5, que representa
una preferencia menor. Esta asignacion asegura que las influencias de los criterios
sean consistentes y comparables en el andlisis final (Esri, 2024).

Por lo tanto, es considerada una herramienta fundamental de analisis, segun
el tratamiento de correlacion espacial de variables propuesto. Resulta una via util y
sencilla hacia la obtencién de los productos planteados y permite la medicion
relativa de influencias, causas y efectos, bajo la homogenizacion previa de todos
los insumos teméticos involucrados (Subsecretaria de Gestién de la Informacién y
Andlisis de Riesgos [SGIAR], 2019).

2.2.8.5. Algebra de mapas.

Es el conjunto de técnicas y procedimientos que, operando sobre una o
varias capas en formato raster, nos permite obtener informacion derivada de
expresiones matematicas, generalmente en forma de nuevas capas de datos. Esta
funcionalidad se designa normalmente como algebra o calculadora de mapas, cuyo
rendimiento de ecuaciones depende de las herramientas u operadores
participantes en una expresion (Pucha et al., 2017; Olaya, 2020).

Esta estrategia, basada en la cartografia vectorial, utiliza herramientas como
Intersect, Merge y Union para procesar datos. Su verdadero potencial se manifiesta
en el andlisis de variables continuas, donde trabaja con pixeles para extraer
informacion detallada sobre superficies. A través de operadores aritméticos y
condicionales, el algebra de mapas permite clasificar e identificar areas especificas,
aunque es fundamental seguir procedimientos técnicos adecuados para evitar
errores en la combinacion de datos (Gis&Beers, 2019).

2.3. Marco legal

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008).

Titulo II.

Derechos

Capitulo II: Del buen vivir.

Seccion Il. Ambiente sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion
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de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados (p.14).

Titulo VILI.

Régimen del buen vivir.

Capitulo Il. Biodiversidad y recursos naturales.

Seccion V. Suelo

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la erosion. En areas afectadas por procesos de
degradacion y desertificacion, el Estado desarrollard y estimulard proyectos de
forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen, de
manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona (p.192).

Seccidn VII. Biosfera, ecologia urbanay energias alternativas

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica;
tomara medidas para la conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera
a la poblacion en riesgo (p.193).

2.3.2. Reglamento del Codigo Organico del Ambiente (2019)

Titulo VIII.

Régimen Forestal

Capitulo Ill. Conservacién Y Manejo Forestal Sostenible.

Art. 294.- Enfoques y principios. - El manejo forestal sostenible se orientara
conforme lo establecido en el Cdédigo Organico del Ambiente. Para su
implementacion, deberan considerarse los siguientes principios [...]

c) En el manejo forestal sostenible se incluiran acciones e instrumentos para la
proteccion contra incendios forestales, asi como el fomento del enfoque del manejo
integral del fuego en el Patrimonio Forestal Nacional (p.62).

Capitulo X. Incendios Forestales Y Manejo Integral Del Fuego

Seccidn 12 Disposiciones Generales

Art. 369.- Interés publico. - Las acciones que se emprendan para el adecuado

manejo integral del fuego e incendios forestales, con el fin de proteger y conservar
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el patrimonio natural y la biodiversidad son de interés publico. Las medidas que se
desarrollen y adopten para dicho fin, seran vinculantes en todos los niveles de
gobierno, el sector privado y la poblacion en general (p.75).

Art. 370.- Responsabilidad ciudadana.- EI manejo integral del fuego implica un
trabajo coordinado con los propietarios publicos y privados de los predios aledafios
o que formen parte de las areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas, areas
especiales para la conservacion de la biodiversidad, y del Patrimonio Forestal
Nacional, asi como con la ciudadania en general, quienes deberan incorporar
acciones directas en materia de prevencién de incendios forestales cuando de
alguna forma sus actividades pongan en peligro los bienes y servicios ambientales
de las areas naturales sefaladas (p.75).

2.3.3. Reglamento de prevencion, mitigacion y proteccion contra incendios.
Acuerdo Ministerial A-01257. Registro Oficial Edicion Especial N.° 114 (2009).
Capitulo Il. Precauciones estructurales.

Normas de proteccién contra incendios en bosques y malezas

Art. 329.- Las personas naturales o juridicas, instituciones publicas o privadas que
sean propietarias, arrendatarias u ocupantes de cualquier tipo de predios boscosos,
baldios (llenos de maleza) o &reas densamente arboladas, estdn obligados a la
adopcion de las medidas de prevencion contra incendios forestales y evitar los
riesgos de exposicién, en caso de cercania a edificaciones. Siendo sancionados de
acuerdo con lo que dispone nuestra legislacion (p.49).

2.3.4. Cbédigo Orgénico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion, COOTAD. Registro Oficial Suplemento No. 303 (2010).
Titulo V.

Descentralizacion y Sistema Nacional de Competencias

Capitulo IV. Del Ejercicio de las Competencias Constitucionales

Art. 140.- Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de riesgos
qgue incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccion y
transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antropico que
afecten al territorio se gestionaran de manera concurrente y de forma articulada por
todos los niveles de gobierno de acuerdo con las politicas y los planes emitidos por
el organismo nacional responsable, de acuerdo con la Constitucion y la ley. [...] Los

gobiernos autbnomos descentralizados municipales adoptaran obligatoriamente
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normas técnicas para la prevencion y gestién de riesgos en sus territorios con el

propasito de proteger las personas, colectividades y la naturaleza (p.65).

2.3.5. Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres (2024).

Capitulo lll. Sistema Nacional Descentralizado De Gestion Integral Del Riesgo

De Desastres

Seccion Primera. Sistema Nacional Descentralizado De Gestion Integral Del

Riesgo De Desastres

Art. 19.- Funciones generales de las entidades y actores integrantes del Sistema

Nacional Descentralizado de Gestidn Integral del Riesgo de Desastres. - Todos los

actores que conforman el Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Integral del

Riesgo de Desastres, en cumplimiento de sus atribuciones, funciones vy

responsabilidades, estan obligados a organizar su gestibn para garantizar la

seguridad de la poblacion ante el riesgo de desastres y estan obligadas a:

1. Identificar y evaluar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion publica suficiente y
oportuna para gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Incorporar en forma transversal, la gestion integral de riesgo en su planificacion
y gestion, estableciendo las medidas necesarias para la prevencion del riesgo
futuro, la reduccion del riesgo existente, la respuesta y la recuperacion ante
emergencias o desastres.

4. Incorporar medidas de reduccion del riesgo de desastre durante la fase de
planificacion y construccion en proyectos de infraestructura.

8. Establecer mecanismos de financiamiento y transferencia de riesgos para las
acciones de gestion integral del riesgo de desastres.

9. Rendir cuentas anualmente y cuando la ley asi lo exija en relacion con las metas

de reduccion de riesgos en su @mbito y en el marco de sus competencias (p.20).
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

La investigacion cuenta con un enfoque mixto que integra técnicas
cuantitativas y cualitativas, permitiendo aprovechar las ventajas de ambos
enfoques con la finalidad de obtener una comprension mas profunda y holistica del
fenomeno investigado. En el contexto del analisis de susceptibilidad a incendios
forestales mediante el uso de herramientas de sistemas de informacion geogréfica,
la combinacion de datos numéricos y cualitativos proporciona una perspectiva mas
completa, facilitando la identificacién de factores criticos y patrones relevantes para
la gestion del riesgo de incendios, asi como la compresion de estos.
3.1.1. Tipo y alcance de la investigacion.

Investigacion aplicada

De acuerdo con Lozada (2014), la investigacién es aplicada ya que buscé la
generacion de conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad
o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos
tecnoldgicos de la investigacion basica, ocupandose del proceso de enlace entre la
teoria y el producto.

Investigacion documental

Segun lo descrito por Vivero y Sanchez (2018), la investigacion documental
se realiza a patrtir de la informacién hallada en documentos de cualquier especie,
como fuentes bibliogréaficas, hemerogréficas o archivisticas, provinientes de fuentes
fisicas o digitales, puesto que es necesaria para el desarrollo del estudio y el
procesamiento de datos en el sistema de informacion geogréfica.

Investigacion descriptiva

A nivel de conocimiento la investigacion es descriptiva, en concordancia con
Marroquin (2012), que describe esta metodologia “también conocida como una
investigacion estadistica, que consiste en describir los datos y las caracteristicas
de la poblacion o el fendmeno en estudio” (p.3). Es decir, que busca brindar una
interpretacion correcta de la informacién sobre la problemética a estudiar.
3.1.2. Disefio de investigacion.

La investigacion es de tipo no experimental, ya que se ejecuta mediante la
aplicacién de un SIG, es decir, no requiere de la intervencion del investigador,

Gnicamente se observa y analiza el fendbmeno de estudio, en este caso, la
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susceptibilidad de incendios forestales en Ibarra a través del modelamiento de las
variables o componentes especiales para su determinacion.
3.2. Metodologia
3.2.1. Variables.

3.2.1.1. Variable independiente.

e Cobertura vegetal o Combustible (Ha)

e Ocurrencia de eventos

e Pendiente (%)

e Temperatura (°C)

e Precipitacién (mm)

e Textura del suelo

e Entrada Humedad (EH)

e Entrada Radiacion (ER)

3.2.1.2. Variable dependiente.

e Susceptibilidad a incendios forestales (%)
3.2.2. Matriz de operacionalizacién de variables.

Tabla 2.
Matriz de variable Independiente

. . Nivel de S
Variable Tipo medida Descripcién
Cobertura vegetal / o . . e
Combustible (Ha) Cuantitativo Razon Hectareas con vegetacion.
Ocurrencia de eventos Cuantitativo Razén Cantldad de incendios
registrados.
Pendiente (%) Cuantitativo Razén Inclinacion del terreno.
Temperatura (°C) Cuantitativo Intervalo Temperatura promedio.
Precipitacion (mm) Cuantitativo Razén Lluvia acumulada promedio.
Textura del suelo Cualitativo Nominal Tipo de suelo (arcilloso,
arenoso, etc.).
Entrada de Humedad (EH) Cuantitativo Razén Porcentaje de humedad.
Entrada de Radiacion (ER) Cuantitativo Razén Radiacion solar recibida.
Elaborado por: El Autor, 2025
Tabla 3.
Matriz de variable Independiente
. . Nivel de L
Variable Tipo medida Descripcion
Susceptibilidad a incendios Cuantitativo / Razon / (S'\;jjcebp;g'“g:g dneqér:j?:ngl't(;
forestales (%) Cualitativo Ordinal y baja, baja, ' '

muy alta).

Elaborado por: El Autor, 2025
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3.2.3. Tratamiento.

La informacion cartografica y climatologica fue extraida en formatos SHP,
EXL o KML de entidades oficiales como; Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI); Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG); Ministerio del
Ambiente, Aguay Transicion Ecologica (MAATE); Instituto Geografico Militar (IGM),
entre otros.

Los datos extraidos fueron seleccionados en base a su actualidad y validez,
y se adecuaron al perfil de interés para su geoprocesamiento, el cual se realizo
mediante la aplicacién de un SIG denominado ArcMap con el uso de capas raster
y vectoriales. Finalmente, se representaron en un mapa de susceptibilidad y
gréficos estadisticos para un mejor analisis y comprension de los resultados.
3.2.4. Disefio experimental.

La investigacion es de tipo no experimental, por lo tanto, no aplica.
3.2.5. Recoleccion de datos.

3.2.5.1. Recursos.

Los recursos que se emplearon para la ejecucion del tratamiento son:

Tabla 4.
Materiales y equipos
Recursos Descripcién
Materiales Datos bibliograficos
Insumos cartograficos
Insumos climatoldgicos
Equipos Computadora
Software.
- QGIS, ArcMap
- Microsoft Word, Excel, Project.
Humanos Autor

Docente tutor

Elaborado por: El Autor, 2025

3.2.5.2. Métodos y técnicas.

La informacion cartografica y climatoldgica tratada, se manejé de acuerdo
con la metodologia propuesta por la Subsecretaria de Gestion de la Informacion y
Analisis de Riesgo (2019), para la elaboracion de mapas de susceptibilidad fisica a
la ocurrencia de incendios forestales, dicha metodologia se modifico y reorganizé

en cuatro fases que consisten en la recopilacion, modelado, extraccién y
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presentacion cartografica de los datos geoprocesados con el fin de determinar la
susceptibilidad de incendios en el &rea de estudio.

Fase I: Recopilacion de informacion cartogréaficay climatoldgica actual
disponible para establecer las variables que afectan a la susceptibilidad del
arearural del canton Ibarra.

El insumo de mayor importancia para la realizacién del estudio son los
archivos Shapefile, como se mencioné anteriormente estos se obtuvieron a través
de plataformas web de entidades oficiales. Mientras que, la informacién adicional
como: la ocurrencia de eventos de incendios forestales se solicitd a las entidades

competentes debido a su especificidad.

Tabla 5.
Informacién requerida para determinar la susceptibilidad
Fase Informacion requerida Formato Fuente
I Limites politicos Vectorial CONALI
Centros poblados Vectorial INEC
Cobertura vegetal Vectorial MAATE, MAG
Textura del suelo Vectorial IEE, MAG
Il Precipitacion Raster INAMHI
Temperatura Raster INAMHI
Radiacion Raster Autor
Aspecto Réster Autor
Pendiente Raster Autor
Modelo digital de elevacion  Raster ALOS PALSAR
Ocurrencia de incendios Réster Entidad competente
1] Entrada de Humedad Raster Autor
Cobertura (cPonderada) Raster Autor
I;ggfjr:rgg;)s uelo Raster Autor
\Y; Susceptibilidad Raster Autor

Elaborado por: El Autor, 2025

Fase ll: Adecuacion de las capas de datos generadas para la estimacion
de susceptibilidad fisica a incendios forestales.

Para la elaboracion del modelo de susceptibilidad, se definio el area de
estudio en términos de extension y geometria, luego se procedio6 a la extraccion de
informacion tematica a procesar en el tratamiento para el area, esto incluye los

componentes; combustible o cobertura vegetal, temperatura, radiaciéon, textura del
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suelo, precipitacion y modelo digital de elevacion (Subsecretaria de Gestidn de la
Informacién y Andlisis de Riesgos [SGIAR], 2019).

Para el analisis de las zonas verdes del canton, se utiliz6 como insumo una
capa vectorial proporcionada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
con una escala de 1:25 000 que abarcaba todo el pais. Esta capa fue ajustada al
area de estudio mediante las herramientas de "Corte" para capas vectoriales y
"Extraccion por mascara" para capas raster. En el caso del Modelo Digital de
Elevacion (DEM), que se empleé como insumo raster, se generé una capa de
"Pendiente”, la cual fue sometida a un proceso de correccibn mediante la
herramienta "Fill* para el relleno de espacios vacios. Esta capa presentd una
resoluciéon de 12.5 metros, superior a la utilizada por la SGIAR, garantizando una
mayor precision en el analisis espacial. La escala final fue convertida a 10 metros
por resampleo, que estuvo determinado por el &rea de la zona de estudio.

La misma metodologia se aplicd para la extraccion de todas las variables
tematicas, a excepcion de la delimitacion del area rural, la cual se establecid
combinando los centros poblados y las zonas antrdpicas identificadas en la capa
de cobertura vegetal. En cuanto a los eventos de incendios forestales, se utilizaron
los puntos georreferenciados de incendios registrados a nivel nacional. Estos
puntos fueron recortados mediante la herramienta "Corte", asegurando que solo se
consideraran los eventos ocurridos dentro del &rea de interés.

Fase lll: Identificar las areas de susceptibilidad mediante aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica para el célculo de las variables:
Cobertura vegetal, humedad, radiacién, temperatura y textura del suelo.

Posteriormente, se realizo la ponderacion y normalizacién de las variables
radiacion y elevacion mediante reclasificacion con la herramienta reclasificacion por
tablas, los datos obtenidos se ingresaron en el célculo de algebra de mapas con la
herramienta raster calculator, los valores fueron ingresados tomando como base la
ecuacion de gobierno propuesta (Subsecretaria de Gestion de la Informacion y
Andlisis de Riesgos [SGIAR], 2019), obtenidas de una analisis de prueba-errory la
experiencia directa e indirecta de la fisica-quimica del fuego, para el calculo de

producto parcial, como se presenta a continuacion:
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Er=R+05+L=*05

Donde:

ER: Entrada de radiacion

R: Radiacion

L: Elevacién

Mientras que la ponderacion de las variables precipitacion, textura del suelo,
temperatura, cobertura vegetal (combustible) y pendiente (ver anexos 5-10), segun
la escala 1-5 previamente definida, colocando los valores en los campos
“Peso_Hum” creados en cada capa vectorial para luego convertir en formato raster
con la herramienta polygon to raster, los datos se ingresaron en el célculo de
algebra de mapas con la herramienta raster calculator, considerando los valores

propuestos segun la segunda ecuacion propuesta:
Ey = Pr+0.35+ Cob *0.20 + Pe * 0.5 + Tex = 0.15 + Temp * 0.15

Donde:

Ey: Entrada de humedad

Pr: Precipitacion

Cob: Cobertura vegetal

Pe: Pendiente

Tex: Textura

Temp: Temperatura

En la ponderacion de las variables cobertura vegetal (combustible), textura
del suelo (Anexo 5y 6), segun la escala 1-5 previamente definida, se colocaron los
valores en los campos “Peso_Amz’ creados en cada capa vectorial, para luego
convertir en formato raster con la herramienta polygon to raster, los resultados se
ingresan en el calculo de algebra de mapas con la herramienta raster calculator,

considerando los valores propuestos segun la ecuacion final:
Sg=Cob*045+ Ey *0.134+ Eg x 0.25 + Temp * 0.10 + Tex * 0.07

Donde:
Sg: Susceptibilidad Fisica

Cob: Cobertura vegetal
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Ey: Entrada de humedad
ER: Entrada de radiacion
Temp: Temperatura
Tex: Textura

Finalmente, se ejecutd el proceso de reclasificacion para el reajuste a las
clases definidas de la escala propuesta (Subsecretaria de Gestion de la Informacion
y Andlisis de Riesgos [SGIAR], 2019).

FASE IV: Elaborar mapas tematicos para la representacion espacial de
la susceptibilidad fisica a incendios forestales resultante.

La zonificacion del &rea susceptible se representé en cinco niveles; muy
baja, baja, media, alta y muy baja (Tabla 1), segun lo propuesto por la SGIAR (2019),
para las zonas susceptibles a la ocurrencia de incendios forestales.

3.2.6. Poblacion y muestras

3.2.6.1. Poblacion.

La poblacion de esta investigacion esta conformada por la totalidad del
territorio del canton Ibarra, ubicado en la provincia de Imbabura. Esta area
geografica comprende las diferentes unidades espaciales que presentan
caracteristicas fisicas y ambientales relevantes para el andlisis de la susceptibilidad
a incendios forestales, tales como cobertura vegetal, pendiente, textura del suelo,
temperatura, precipitacion, humedad y radiacion solar. Estas variables se
representaron mediante capas geoespaciales (vectoriales y raster), lo que permitio
definir la poblacién en términos de superficie territorial sujeta a andlisis.

3.2.6.2. Muestra.

En la presente investigacién no se aplic6 un método de muestreo, ya que
se trabajo con la totalidad del territorio del cantén Ibarra. Gracias a la disponibilidad
de informacion geoespacial proveniente de fuentes oficiales a nivel nacional, y otras
bases de datos climaticas y topograficas, fue posible realizar un andlisis integral a
escala cantonal. Por tanto, se adoptd un enfoque de censo espacial, considerando
todas las unidades espaciales contenidas en las capas vectoriales y raster
utilizadas para la estimacién de la susceptibilidad a incendios forestales.

3.2.7. Anélisis estadistico
En el presente estudio se realizd un analisis descriptivo de las variables que
integran el modelo de susceptibilidad, esto involucra el calculo de valores maximos

y minimos, medianas y de desviacién estandar.
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Para la validacion de los resultados del modelado espacial se aplicé el

calculo del indice de Kappa de Cohen, el cual determina la fuerza de concordancia

entre dos evaluadores que clasifican los elementos en categorias mutuamente

excluyentes, obteniendo el valor de K de la siguiente formula:

Donde:

_ Po — Pe

Po = NUmero de aciertos/ Numero total de clases

Pe = Célculo generado desde la matriz de confusion.

El indice mide la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion con

un software y la exactitud de lograr una clasificacion correcta con una clasificacion

visual. Para interpretar el valor de k se dispone de la siguiente escala (Tabla 6).

Tabla 6.
Valor del indice Kappa

Coeficiente Kappa

Fuerza de Concordancia

0
0.01-0.20
0.21-0.40
0.41-0.60
0.61-0.80
0.81-1.00

Pobre
Leve
Aceptable
Moderada
Considerable

Casi perfecta

Fuente: LOpez y Fernandez, 2001
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4. RESULTADOS
4.1. Recopilaciéon de informacion cartogréafica y climatolégica actual
disponible para establecer las variables que afectan a la susceptibilidad del
area de estudio en el canton Ibarra
Se recopil6 el material cartogréfico y climatolégica disponible en plataformas
webs como geoportales de entidades oficiales, basdndose en la metodologia

propuesta por el SNGRE, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7.
Productos cartograficos recopilados
Productos Cartograficos Fuente

Mosaico Geopedoldgico 1:25000 IGM, 2015
Isotermas Serie 1981-2010 INAMHI, 2017
Isoyetas Serie 1981-2010 INAMHI, 2017
Mapa de Cobertura y uso de la tierra 1:25000 MAG, 2020
Modelo digital de elevacion 12.5 m ALOS PALSAR, 2010
Radiacion Autor, 2025

Elaborado por: El Autor, 2025

En la tabla 7, se presentan los insumos cartogréaficos historicos utilizados,
asi como la generacién de un nuevo insumo correspondiente al especto y la
pendiente, el cual resulté fundamental para la elaboracion de la capa de radiacion.
Cabe destacar que, a diferencia de otros insumos disponibles, la capa de radiacion
no se encuentra disponible en ningun geoportal oficial del pais ni es proporcionada
por entidades gubernamentales, lo que evidencié una brecha en la disponibilidad
de informacién clave para el andlisis.

Debido a esta limitacién, se procedié al calculo de la capa de radiacién a
partir de un modelo digital de elevacion (MDE). Inicialmente, se derivaron las capas
de aspecto y pendiente a partir del MDE, que constituyeron la base para el calculo
posterior. Mediante el uso de la herramienta r.sun.insoltime, se logr6 obtener una
capa de radiacion con un nivel adecuado de precision (ver figura 1). Esta
metodologia permitié generar un insumo confiable y adaptado a las necesidades

del estudio, garantizando la coherencia y calidad del andlisis espacial realizado.
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Figura 1.
Insumos para el tratamiento geomaético
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Elaborado por: El Autor, 2025

Adicionalmente, se procedié a descargar informacion complementaria para
delimitar geograficamente el area de estudio, mediante una consulta exhaustiva en
otros geoportales nacionales se obtuvo informacion actualizada sobre la division
politico-administrativa del cantén Ibarra y ubicacién de los centros poblados,

esenciales para la elaboracion del mapa de susceptibilidad (Tabla 8).

Tabla 8.
Informacién complementaria
Productos Cartograficos Fuente
Centros poblados INEC, 2014
Divisiéon Politico-Administrativa Del Ecuador CONALLI, 2022
Incendios forestales 2010-2023 SNGRE, 2024

Elaborado por: El Autor, 2025

Ademas, se gestiono de manera directa con el Servicio Nacional de Gestion
de Riesgos y Emergencias el acceso al registro nacional de incendios forestales
correspondiente al periodo 2010-2023, lo que permitioé integrar datos historicos y

fortalecer la validez del modelo desarrollado (ver figura 2).
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Figura 2.
Material cartografico complementario
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Elaborado por: El Autor, 2025

4.2. Generacion de modelo de datos de susceptibilidad aincendios forestales
mediante informacion temética de las variables extraidas

El modelo de datos de susceptibilidad a incendios forestales se generd
utilizando variables tematicas clave obtenidas de la informacién cartografica y
climatologica. Estas variables fueron procesadas para garantizar su precision y
compatibilidad, permitiendo identificar areas con mayor propension a incendios.

Una vez recopilado y seleccionados los insumos, se definio el limite del area
de estudio utilizando la capa de division politico-administrativa del Ecuador,
especificamente a nivel de provincias y cantones, el recorte de las capas se hizo
mediante la herramienta cortar para las capas vectoriales y la herramienta de
extraccion por mascara para las capas raster, como se observa en la figura 4.

Ademas, se emplearon datos climaticos del INAMHI correspondientes al
promedio anual de las estaciones meteoroldgicas para el periodo 1981-2010. Estos
valores fueron interpolados utilizando el método IDW (Inverse Distance Weighted)
para generar las capas de isoyetas e isotermas, asegurando una representacion

precisa de las condiciones climaticas del area de estudio.



31

Figura 3.

Variables extraidas de informacién teméatica

| - . s s " e e - = . o= s e —t o o
e s < {

] ) Use sctus ol Sests
_deBiomotn | | _ drmnncd § e Cobemrs vegeal |

Eacals Aprovmsds
4 4 ann — —
200 000 . ' ( D M Xwm
Proyeocidn: WGSSL Zoms 175

Elaborado por: El Autor, 2025

Por otra parte, la figura 4 muestra la delimitacién entre el &rea urbanay rural
del canton Ibarra, estableciendo una vision clara de la distribucion territorial. Para
el calculo del area rural y urbana, se realizé una combinacion de los poligonos de
la capa de centros poblados y la zona antrépica de la capa de cobertura vegetal.

Como resultado, se determiné que el area rural abarca el 96.65% del
territorio (109 910.62 ha), mientras que el area urbana representa el 3.35% (3
810.25 ha). Es relevante sefialar que la extension total del cantén Ibarra es de 113
720.87 ha. Esta delimitacion permite comprender de manera precisa la
configuracion espacial del canton, facilitando el analisis de susceptibilidad a

incendios forestales en las areas de mayor exposicion.
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Figura 4.

Area urbanay rural del canton Ibarra
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Elaborado por: El Autor, 2025

4.3. Identificacion de las areas de susceptibilidad mediante aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica para el calculo de las variables:
Cobertura vegetal, humedad, radiacion, temperatura y textura del suelo

Para identificar las areas de susceptibilidad a incendios forestales, se
aplicaron Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), procesando las variables
clave: cobertura vegetal, humedad, radiacion, temperatura y textura del suelo. Cada
variable fue ponderada segun una escala de 1 a 5, en funcién de su influencia en
la ocurrencia de incendios, conforme a metodologias previas.

La cobertura vegetal se clasifico siguiendo el sistema del MAG, destacando
seis grandes categorias: tierra forestal, vegetacion arbustiva y herbacea, tierra

agropecuaria, cuerpos de agua, zonas antropicas y otras areas. Para las zonas
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agricolas, se utilizo el nivel 111, priorizando el ciclo de cultivo sobre la denominacion
especifica de las especies.

Figura 5.
Reclasificacion del material cartografico
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Elaborado por: El Autor, 2025

Las ponderaciones de las variables se establecieron siguiendo valores
referenciales de fuentes reconocidas (Ortiz y Rivas, 2019; Subsecretaria de Gestion
de la Informacion y Andlisis de Riesgos [SGIAR], 2019), asegurando que cada
factor refleje adecuadamente su impacto en la susceptibilidad. Las capas
vectoriales de cobertura vegetal y textura del suelo fueron convertidas a formato
raster, y las areas urbanas fueron excluidas mediante las herramientas r.null y
Cloud Masking, garantizando un enfoque exclusivo en las areas rurales.

Posteriormente, las variables fueron reclasificadas (ver figura 5).
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El calculo de las variables radiacion y humedad se realiz6 mediante algebra
de mapas utilizando la herramienta raster calculator, empleando las ecuaciones
previamente definidas en el capitulo de la metodologia. Estas operaciones
permitieron integrar las capas tematicas y generar una representacion precisa de
las condiciones de susceptibilidad del area de estudio (ver figura 6).

Figura 6.
Entrada radiacion y humedad
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Elaborado por: El Autor, 2025

4.4. Elaboracion de mapas teméaticos para la representacion espacial de la
susceptibilidad a incendios forestales resultante del area

Para representar de manera clara y precisa las zonas con diferentes niveles
de susceptibilidad a incendios forestales en el cantén Ibarra, se elaboraron mapas
tematicos. Estos mapas fueron desarrollados a partir de la aplicacion de la formula
de susceptibilidad fisica, la cual permiti6 clasificar el area de estudio en cinco
categorias: muy baja, baja, media, alta y muy alta susceptibilidad. Esta clasificacion
facilita la identificacion visual de las areas con mayor riesgo de incendios forestales,
proporcionando una herramienta clave para la gestion del territorio y la
implementacion de medidas preventivas. El resultado final se presenta en la Figura

7, donde se destacan las zonas susceptibles a incendios en el area de estudio.



Figura 7.

Zonas susceptibles aincendios del canton Ibarra
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Elaborado por: El Autor, 2025

Como se observa en el mapa, existe una mayor predominancia de areas con
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niveles de susceptibilidad muy alta y alta. Lo cual se constata con los resultados

cuantitativos que evidencian que el 53.80% del &rea rural del cantén Ibarra presenta

una susceptibilidad alta, mientras que el 35.27% alcanza una susceptibilidad muy

alta. Las zonas de susceptibilidad media representan el 10.93% del area total,

distribuidas principalmente entre el centro y sur del territorio. En contraste, las areas

con baja susceptibilidad, representadas con el color verde, corresponden apenas

al 0.004% de la superficie, localizandose en el norte del cantén.
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Tabla 9.

Relacion del &rea del canton con el nivel de susceptibilidad
Nivel de susceptibilidad Area (ha) Porcentaje
Baja 4.523 0.004%
Media 11 929.967 10.93%
Alta 58 723.103 53.80%
Muy Alta 38 492.13 35.27%
Total 109 149.723 100

Elaborado por: El Autor, 2025

En conjunto, las zonas clasificadas como de alta y muy alta susceptibilidad
abarcan el 99.31% del &rea rural, lo que refleja una predominancia de condiciones
favorables para la ocurrencia de incendios forestales. Esta informacién es
fundamental para priorizar acciones de mitigacion y gestion del riesgo.

Adicionalmente, se integré la informacion proporcionada por el Servicio
Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias correspondiente al periodo 2010-
2023 con el mapa de susceptibilidad fisica a incendios forestales. Este proceso
permitié identificar que, durante dicho periodo, se registraron un total de 592
eventos de incendios en el area rural del canton, afectando aproximadamente 5
623.52 hectareas (Anexo 12). La superposicion de estos datos facilita una mejor
comprension de la relacion entre las areas de alta susceptibilidad y la ocurrencia

histdrica de incendios, fortaleciendo el analisis de riesgo.

Tabla 10.

Coincidencia de incendios con respecto al nivel de susceptibilidad
Nivel de susceptibilidad Numero de incendios Porcentaje (%)
Media 107 18.07
Alta 320 54.05
Muy Alta 165 27.87
Total 592 100

Elaborado por: El Autor, 2025

A continuacién, la figura 8 ilustra la superposicion del mapa de
susceptibilidad fisica a incendios forestales y los puntos que representan los
eventos de incendios ocurridos en el area de estudio. Visualmente, se puede
apreciar como los eventos se distribuyen predominantemente en zonas clasificadas
como de alta y muy alta susceptibilidad, evidenciando una relacién directa entre las

condiciones estaticas del territorio y la ocurrencia de estos siniestros.



Figura 8.

Superposicion de las areas afectadas y las zonas susceptibles
del cantén Ibarra
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Esta informacion cartografica junto con el analisis cuantitativo muestra que

el 81.93% de los incendios registrados se localizaron en areas identificadas como

de alta y muy alta susceptibilidad, mientras que solo el 18.1% corresponden a zonas

de media susceptibilidad (Tabla 10). Estos resultados confirman la precision del

modelo empleado, ya que la mayoria de los eventos de incendios coinciden con las

zonas previamente identificadas como criticas, lo que respalda su capacidad para

predecir areas de riesgo y orientar las estrategias de gestion y prevencion.
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Para evaluar la calidad espacial del mapa de susceptibilidad elaborado, se
aplicé el indice de Kappa mediante la herramienta Accuracy Assessment,
obteniendo un valor de 0.83, presentado en la tabla 11. Lo que, segun la escala de
interpretacion del indice de Kappa, indica una fuerza de concordancia "casi
perfecta”, lo que respalda la fiabilidad del modelo propuesto.

Tabla 11.
Matriz de confusion

Clasificacién Referencia

Baja Media Alta Muy Alta Total
Baja 2 039 0 0 0 2039
Media 0 6 915 236 469 7620
Alta 374 1047 31208 739 33368
Muy Alta 838 5 2670 21182 24 695
Total 3251 7967 34114 22 390 67 722

Clasificacién Kappa 0.83

Elaborado por: El Autor, 2025

En comparacion, el modelo generado por la SGIAR (2019) alcanz6 un valor
de 0.63, clasificado como una concordancia "buena”. Estos resultados evidencian
que el modelo desarrollado presenta una mayor precision en la representacion de
las zonas susceptibles a incendios forestales en el &rea de estudio.
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5. DISCUSION

Castillo, Quintanilla, y Julio (2009), establecieron que el andlisis del riesgo y
la vulnerabilidad frente a incendios forestales debe considerar elementos como la
vegetacion combustible, el deterioro del paisaje vegetal afectado por eventos
recurrentes, asi como los antecedentes historicos relacionados con las causas, la
superficie y la localizacién de los incendios. Estos factores permiten identificar
areas sensibles al riesgo. En consonancia con este enfoque, el presente trabajo
reconoce que el modelo de combustible y el histérico de incendios son elementos
esenciales para identificar las zonas vulnerables. No obstante, se ha ampliado el
andlisis integrando variables estaticas, como la pendiente del terreno, que influye
directamente en la velocidad de propagacion y la intensidad de los incendios.

Por otra parte, Moreno (2018), en su estudio sobre la vulnerabilidad de la
zona boscosa de la parroquia Checa, utilizé indices de riesgo (frecuencia, gravedad
y causalidad), concluyendo que la zona tenia una baja vulnerabilidad a incendios
forestales debido a la accion humana. Sin embargo, el presente estudio se enfoco
en la susceptibilidad fisica del area rural del cantén Ibarra. Los resultados obtenidos
muestran que el 96.65% del canton presenta condiciones estéticas favorables para
la ocurrencia de incendios forestales, lo cual refleja una alta susceptibilidad en la
zona. Esta diferencia metodoldgica justifica la divergencia en los resultados, ya que
se prioriz6 la evaluacion de condiciones inherentes al territorio.

De igual manera, los resultados de Diaz y Encarnacion (2018), quienes
ponderaron factores climaticos (temperatura, precipitacion, déficit hidrico,
evapotranspiracion) y fisicos (cobertura vegetal, cercania a vias, pendiente,
orientacion del terreno y altitud), presentan similitudes parciales. Su estudio mostré
una distribucién de susceptibilidad baja (3.9%), moderada (5.57%), alta (22.95%),
muy alta (40.42%) y extrema (27.16%). Aunque el presente estudio excluyo las
variables de déficit hidrico, evapotranspiraciébn y cercania a vias, priorizando
variables estaticas, la distribucion obtenida refleja también una predominancia de
zonas con alta (53.80%) y muy alta (35.27%) susceptibilidad, lo que evidencia cierta
concordancia en las tendencias observadas.

Esto refleja como las caracteristicas especificas del area de estudio y las
variables seleccionadas pueden influir en los resultados. Como ocurrié en
comparacion con el estudio de Reyes y Balcazar (2021), quienes identificaron que

la variable mas influyente en la ocurrencia de incendios forestales en el canton Loja
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fue la distancia a zonas antropicas, mientras que el presente estudio priorizo la
cobertura vegetal como el factor determinante, sin considerar dicha variable.

Por otro lado, Guerra (2021), reportdé una distribucion de susceptibilidad a
incendios en el cantdon Quito con valores de muy baja (0.16%), baja (8.27%),
moderada (39.28%) y alta (52.29%), sefialando las areas de uso agropecuario
como las mas vulnerables. En este estudio, en cambio, no se identificaron zonas
rurales de susceptibilidad muy baja, sino que las categorias fueron baja (0.004%),
media (10.93%), alta (53.80%) y muy alta (35.27%). Las diferencias se explican por
las variables analizadas y las condiciones especificas del area de estudio,
reafirmando la necesidad de adaptar las metodologias segun el contexto local.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

En relacion con el primer objetivo, se concluye que la recopilacion de
informacion cartogréfica y climatoldgica actualizada es fundamental para garantizar
la precision del modelo de susceptibilidad fisica a incendios forestales en el area
rural del canton Ibarra. Sin embargo, se evidencié que gran parte de la informacién
descargada de geoportales gubernamentales carecia de actualizacion o
presentaba restricciones de acceso, lo que demandd la gestion directa con los
administradores de los portales para su obtencion.

Respecto al segundo objetivo, se logré adecuar las capas de datos mediante
procesos técnicos que garantizaron la consistencia y calidad de la informacion
utilizada. La precision de las capas generadas influyd directamente en la
confiabilidad del modelo de susceptibilidad, demostrando que una adecuada
resolucién y calidad cartografica son esenciales para obtener resultados precisos.

En cuanto al tercer objetivo, la identificacion de areas de susceptibilidad se
realiz6 mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), permitiendo
el célculo y andlisis de las variables clave (cobertura vegetal, humedad, radiacion,
temperatura y textura del suelo). Los resultados indicaron que el 99.31% del area
rural del canton lbarra presenta condiciones estaticas favorables para la ocurrencia
de incendios forestales, concentrandose las zonas de alta (53.80%) y muy alta
(35.27%) susceptibilidad en el centro y sur del area de estudio.

Finalmente, en cumplimiento del cuarto objetivo, se elaboraron mapas
teméaticos que representaron espacialmente la susceptibilidad fisica a incendios
forestales, permitiendo una visualizacién clara y comprensible de las zonas de
riesgo. Estos mapas son herramientas clave para la gestion de riesgos y la
planificacion de acciones preventivas.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda garantizar que las fuentes de informacion cartografica y
climatolégica sean confiables y actualizadas, evitando el uso de datos
desactualizados o de baja calidad. En caso de vacios de informacion, como en las
variables climaticas, se sugiere emplear plataformas como WorldClim y aplicar

técnicas de mejora de resolucién, como el downscaling.
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Para optimizar la adecuacion de capas de datos, es fundamental emplear
técnicas de control de calidad y validacién de datos, asegurando que las capas
sean homogéneas y representativas del area de estudio. Esto garantiza la precision
del modelo de susceptibilidad.

Es necesario que las autoridades competentes fortalezcan el uso de
Sistemas de Informacién Geografica para la gestion del riesgo de incendios
forestales, promoviendo capacitaciones, realizando proyectos para la generacion
de informacién actual y asegurando el acceso a tecnologias adecuadas.

Finalmente, se recomienda socializar los resultados de este estudio con los
Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADs) municipales y otras entidades
competentes que cuenten con el alcance y las herramientas adecuadas para
implementar estrategias de prevencidn y gestion del riesgo de incendios forestales
en el &rea rural del canton Ibarra. Esto permitira fomentar una cultura de prevencion
efectiva y fortalecer las capacidades locales para responder adecuadamente ante
estos eventos, mitigando sus impactos tanto a nivel ambiental como

socioeconémico.
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ANEXOS

Anexo N°1:

Ubicacién espacial de la zona de estudio (Ibarra, Ecuador)
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Anexo N°2:
Formas de incendios

ety

Nota.- a) Incendios progresivos en forma circular, se produce en terreno plano, con combustibles
homogéneos y sin viento; b) incendios progresion eliptica, se caracteriza por la presencia de
viento con una direccion predominante, se quema combustible homogéneo y se propaga sobre el
terreno plano; c) viento variable con topografia irregular, bajo la influencia de viento (variando en
su intensidad y direccién) se quema combustible heterogéneo y/o se propaga en pendientes
irregulares; d) incendio impulsado por el viento que sube por una ladera mientras en el lado de al

frente se incendia la pendiente; e) fuerte viento que trasporta material incandescente

Fuente: Zarete, 2004

Anexo N°3:

Fuego de copa en copa

Fuente: Tecresa, 2019



Anexo N°4:
Fuego en el subsuelo

Fuente: Tecresa, 2019

Anexo N°5:

52

Reclasificacién asignada a clases de cobertura vegetal, segun su grado de

influencia estimado en la potencial ocurrencia de un incendio forestal.

COBERTURA NIVEL 3

Peso_Amz Peso_Hum

Afloramiento rocoso
Albarrada/reservorio

Alfalfa

Area en proceso de erosion

Area en proceso de urbanizacion
Area erosionada

Avena forrajera

Banco de arena

Bosque humedo medianamente alterado
Bosque humedo muy alterado
Bosque humedo poco alterado
Bosque seco medianamente alterado
Bosque seco muy alterado
Campamento empresarial

Cantera

Casa de hacienda

Cementerio

Centro poblado

Complejo de rastro

1

W W W W W w ol W W W EFE, NN W W WP

N D DN N DN PFP P WO W W EFE, WODNDNDNDN WwWDNPEFP PP
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COBERTURA NIVEL 3

Peso_Amz Peso_Hum

Complejo educativo

Complejo industrial

Complejo militar

Complejo recreacional
Complejo religioso

Cultivo anual

Cultivo anual

Cultivo permanente

Cultivo semipermanente
Cultivo semipermanente
Establo

Eucalipto

Gasolinera

Granja avicola

Hip6dromo

Ladrillera

Lago/laguna

Maiz-arveja

Maiz-cebada

Maiz-frejol

Maiz-haba

Matorral humedo medianamente alterado
Matorral himedo muy alterado
Matorral humedo poco alterado
Matorral seco medianamente alterado
Matorral seco muy alterado
Matorral seco poco alterado
Miscelaneo de ciclo corto
Miscelaneo de frutales
Miscelaneo de hortalizas
Miscelaneo indiferenciado

Paramo arbustivo medianamente alterado

3

gaa N NN N P oo o0 b DD DS DM P OO W WP OO OLODNMDNMBEDNDWWW®W

R A W B WO DN FP P DN DNMNDNDNDNDNDDNDDNPEPEDNDNDDNDDNDDNDDND WP~ BSEDNDNBEDNDMNDDDDDNDDN
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COBERTURA NIVEL 3

Peso_Amz Peso_Hum

Paramo arbustivo muy alterado

Paramo arbustivo poco alterado

Paramo herbaceo medianamente alterado
Paramo herbaceo muy alterado

Paramo herbéceo poco alterado

Pasto cultivado

Pasto cultivado con presencia de arboles
Pasto cultivado con presencia de maiz
Pino

Piscicola

Piscina de oxidacion

Pista de aterrizaje

Red viaria

Relleno sanitario

Rio doble

Subestacion eléctrica

Tierras en transicion

Urbano

Vegetacion herbacea de humedal muy alterada
Vegetacion herbacea himeda medianamente

alterada

Vegetacion herbacea himeda muy alterada
Vegetacion herbacea seca medianamente alterada

Vegetacion herbacea seca muy alterada
Vertedero de basura

Vivero

5

w oo~ B B W OWODNPFP WWWWWWOwWwo oo o oo

3

N N P P NN D DN DN WO W o N NN DNDMNDMDNPFPEPF W PFE P P P PP P

Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Analisis de Riesgos, 2019
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Anexo N°6:
Reclasificaciones asighadas a clases de textura del suelo, en base al andlisis
del complejo cobertura-suelo), segun su grado de influencia aproximada en

la potencial ocurrencia de un incendio forestal

Textura Peso Hum Peso Amz

Arcillo - Arenoso
Arcilloso

Arena

Arena Gruesa

Areno Francoso

Franco

Franco Arcillo - Arenoso
Franco Arcillo - Limoso
Franco Arcilloso

W W N W W w oo~k N

Franco Arenoso

W W W w w w w w N N

Franco Limoso 3 3
Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Andlisis de Riesgos, 2019

Anexo N°7:
Rangos de precipitacion, segun su grado de influencia estimado en la

potencial ocurrencia de un incendio forestal

Rangos Peso
0 - 800 5
800 -1 600 4
1600 - 2400 3
2400 - 3 200 2
>3 200 1

Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Analisis de Riesgos, 2019
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Anexo N°8:
Rangos de temperatura, segun su grado de influencia aproximada en la

potencial ocurrencia de un incendio forestal

Rango Peso
0-8 1
8-16 2
16 - 24 3
24 — 32 4
> 32 5

Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Andlisis de Riesgos, 2019

Anexo 9:
Rangos deradiacién, segun su grado de influencia aproximada en la potencial

ocurrencia de un incendio forestal.

Rango Peso
0-2 1
2-4 2
4-6 3
6-8 4
> 8 5

Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacion y Andlisis de Riesgos, 2019

Anexo N°10:
Rangos de elevacion, segun su grado de influencia aproximada en la

potencial ocurrencia de un incendio forestal

Rango Peso
0-500 1
500 - 1 500 2
1500 -2 200 3
2 200 — 3 000 4
> 3 000 5

Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Andlisis de Riesgos, 2019
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Anexo N°11:
Rangos de pendiente, segun su grado de influencia aproximada en la

potencial ocurrencia de un incendio forestal

Rango Peso
0-12 1
12 - 25 2
25 —-40 3
40-70 4
>70 5

Fuente: Subsecretaria de Gestion de la Informacion y Andlisis de Riesgos, 2019

Anexo N°12:

Incendios suscitados y area afectada en el cantén Ibarra periodo 2010-2023

Afo Numero de incendios Area afectada (HA)
2010 1 0.200
2011 1 0.000
2012 122 655.839
2013 41 167.008
2014 14 1 010.010
2015 28 714.000
2016 14 411.460
2017 26 897.195
2018 79 397.210
2019 100 515.110
2020 50 274.750
2021 7 34.600
2022 51 330.920
2023 58 215.221
Total general 592 5623.523

Elaborado por: El Autor, 2025



