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Resumen
La presente investigacion analiza la severidad de los incendios forestales ocurridos
durante el periodo 2016-2020 en la reserva ecologica “Los llinizas”, para esto se
calcularon con los indices espectrales NBR y dNBR a partir de imagenes satelitales
del sensor Sentinel-2 (antes y después del incendio). Con el indice NBR se
identificaron y cartografiaron 20505 incendios con un area de 12306,03 ha, lo que
representa el 9,17% del area total de la reserva, y con la diferencia del NBR pre y
post incendio se obtuvo la severidad de estos determinando que el 75,12%
corresponden a un grado de severidad moderada-baja, el 18,38% moderada-alta
severidad, mientras que el 6,50% cuenta con una severidad alta. Ademas, se
estimo la pérdida de la cobertura vegetal a través de la clasificacion supervisada
de las imagenes satelitales y de esta manera obtener los usos y coberturas del
suelo, la precision de las clasificaciones se midié con el indice Kappa y estas
obtuvieron un valor promedio de 0.88 lo que significa una fuerza de concordancia
“casi perfecta”. Los resultados mostraron que la cobertura vegetal mas afectada
fue el “Bosque” con 3099,72 ha perdidas. Finalmente, empleando la metodologia
propuesta por la Subsecretaria de Gestion de la Informacion y Analisis de Riesgos
se obtuvo como resultado que el 86,82 % del &rea de la reserva cumple con todas

las condiciones estaticas para la ocurrencia de incendios.

Palabras clave: Cobertura vegetal, incendios forestales, indice espectral,

kappa, severidad de incendios.
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Abstract
This research analyzes the severity of forest fires that occurred during the period
2016-2020 in the ecological reserve "Los llinizas", for this they were calculated with
the NBR and dNBR spectral indexes from satellite images of the Sentinel-2 sensor
(before and after the fire). With the NBR index, 20505 fires with an area of 12306.03
ha were identified and mapped, representing 9.17% of the total area of the reserve,
and with the difference of the NBR pre and post fire, the severity of these was
obtained, determining that 75.12% correspond to a degree of moderate-low
severity, 18.38% moderate-high severity, while 6.50% have a high severity. In
addition, the loss of vegetation cover was estimated through the supervised
classification of satellite images and in this way obtain the uses and land cover, the
accuracy of the classifications was measured with the Kappa index and these
obtained an average value of 0.88 which means an "almost perfect" matching force.
The results showed that the most affected vegetation cover was the "Forest" with
3099.72 ha lost. Finally, using the methodology proposed by the "Subsecretaria de
Gestion de la Informacién y Andlisis de Riesgos" it was obtained as a result that
86.82% of the area of the reserve meets all the static conditions for the occurrence

of fires.

Keyword: Burn severity, forest fires, kappa, spectral indexes, vegetation cover.
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1. Introduccion
1.1 Antecedentes del problema

Actualmente, cerca del 3% de la superficie de la tierra se quema anualmente
(Rogers, Balch, Goetz, Lehmann, y Turetsky, 2020). Solo en Ecuador los incendios
han ocasionado pérdidas superiores a 196.429 ha de bosques y vegetacion, como
los paramos andinos, en el periodo comprendido entre 2012 y 2020 (MAATE,
2021).

Los regimenes de incendios actuales estan muy influenciados por los seres
humanos a través de las fuentes de ignicidn, la supresion y los cambios en la
cobertura del suelo y los combustibles. Los regimenes de incendios también estan
cambiando rapidamente, en funcién de los cambios en los patrones climaticos, las
condiciones meteoroldgicas extremas, el uso de la tierra, la poblacién humanay la
distribucion de la vegetacion (Rogers et al., 2020).

El fuego es uno de los factores ambientales que mas influye en la formacion y
desarrollo de los ecosistemas forestales. Los incendios forestales pueden perturbar
los ecosistemas afectando su composicidén, su densidad y estructura espacial.
Dependiendo del grado y la intensidad del incendio la alteracibn puede
considerarse como leve, moderado o severo. El grado de perturbacion de un
paisaje esta estrechamente relacionado con la intensidad y frecuencia de los
incendios forestales (Pastrana, 2017).

Por otra parte, la recuperacion de las diversas especies vegetales afectadas por
el fuego depende, en parte de la adaptacién de éstas al fuego (favorece a las
especies piréfitas) y de las condiciones ambientales pots-incendio (fertilidad,
oscilaciones térmicas, iluminacion). No obstante, cabe sefialar que la recurrencia

de los incendios en un mismo sitio promueve a las especies que mejor se adaptan
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al fuego se conviertan en dominantes y que la vegetacion instalada sea cada vez
mas piréfita (ASEFOGA, 2020).

Asimismo, el fuego modifica el suelo, el cual es de suma importancia para
mantener los ciclos biogeoquimicos. Por lo tanto, el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres puede verse afectado a corto, mediano o largo plazo, y en
algunos casos incluso de forma permanente, lo que dependerd de multiples
factores. Todos estos cambios provocados por efecto del fuego sobre la
vegetacion, la fauna, propiedades del suelo, procesos hidrolégicos vy
geomorfolégicos, son derivados del calentamiento que produce el propio incendio,
de igual manera, los cambios indirectos sobre el paisaje y los recursos naturales
son producto de la pérdida temporal de la cubierta vegetal y por el recubrimiento
de las cenizas (Pinilla, 2016).

Dentro de este marco, la teledeteccion es un instrumento que facilita el
seguimiento de los cambios en grandes extensiones geogréficas a mdultiples
escalas. Esto es util para estudiar la ecologia del fuego. Los sensores remotos
proporcionan la medicion de variables biofisicas, de las condiciones del suelo antes
y después de un incendio. Estas mediciones se utilizan para ayudar en el mapeo
del riesgo de incendio, deteccion de incendios activos, evaluar las areas quemadas,
evaluacion de la severidad y el monitoreo de recuperacién de la cobertura vegetal.
Los sistemas de teledeteccion mas utilizados para la investigacion de la ecologia
del fuego son los sensores multiespectrales (Szpakowski y Jensen, 2019).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1 Planteamiento del problema
De media, entre 2002 y 2016, se estimd que alrededor de 420 millones de

hectareas arden cada afio en el planeta. Aunque no existe una cifra consensuada,
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se estima que entre el 70% y el 90% de los incendios en la Tierra son provocados
por el hombre (Robinne, 2021).

Ahora bien, la Agencia Espacial Europea (ESA, 2021) calcula que los incendios
afectan cada afio a unos cuatro millones de kilbmetros cuadrados y son
responsables de la liberacion de aerosoles y gases de efecto invernadero a la
atmosfera.

Ademas, los incendios tienen efectos devastadores en la fauna, donde el fuego
no es una amenaza natural. Las tasas de recuperacién de los bosques pueden
reducirse considerablemente debido a las pérdidas de organismos clave en los
ecosistemas forestales, como los invertebrados, los polinizadores y los
descomponedores (Purwar y Chauhan, 2020).

Por otra parte, del 100% de los eventos adversos reportados entre el 2010 y
2018 en Ecuador, los incendios forestales fueron los méas recurrentes con un 38%
frente a otros eventos adversos. Asimismo, entre el 2012 y 2019, los incendios
forestales registrados en el Ecuador mas del 80% se dan en la Regién Sierra,
mientras que un 18% en la Costa y menos del 2% en la Amazonia y la Region
Insular. Es importante sefialar que en dicho periodo de tiempo mas de 164.000
hectareas de bosques naturales y plantaciones se vieron afectadas por incendios
forestales. El 99% de ellos son provocados por negligencia humana, quemas
agricolas incontroladas, fogatas o acciones pirdmanas (CAF, 2020).

Cabe sefalar que, a partir del mes de enero del afio 2020, se han registrado
1.962 incendios forestales provocando la pérdida de 23.462,94 hectareas de
cobertura vegetal. Las provincias con la mayor afectacién son: Loja, Pichincha,

Chimborazo, Guayas, Imbabura y Azuay (SNGRE, 2020).
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Las areas protegidas no son inmunes a este tipo de siniestros, un ejemplo de
esto es el incendio en la reserva ecolégica El Angel en el 2012, donde se
consumieron nueve mil hectareas de bosque primario, pasto, pajonales y
plantaciones (El Universo, 2012). En la misma reserva en el 2019 los incendios
devastaron alrededor de 500 ha (La Hora, 2019).

En la Reserva Ecolégica Los llinizas, lugar donde se desarrollard esta
investigacioén, en el afio 2018 alrededor de 400 ha se vieron afectadas por incendios
(Maisanche, 2018). De igual manera en 2019 se quemaron 320 ha en el cerro
Corazon (SNGR, 2019).

Los incendios forestales es una problematica de gran interés, puesto que afecta
a muchos ecosistemas a nivel mundial, ocasionando la muerte de fauna, grandes
extensiones de vegetacion que en su mayoria es muy dificil que su regeneracion
sea a corto plazo. Desafortunadamente, una de las principales causas de los
incendios es la actividad humana mediante la quema de basura, maleza o acciones
piro maniacas. Estos actos se pueden asociar a la falta de conocimiento e
informacion sobre el uso controlado del fuego, y tratar de erradicar este problema
social que preocupa en gran manera, no solo a las autoridades competentes, sino
también a la ciudadania en general que debe concientizar el dafio que se causa a
la naturaleza es una labor complicada.

1.2.2 Formulacién del problema

¢,Cual es el grado de severidad de los incendios forestales en la reserva
ecoldgica Los llinizas?
1.3 Justificacién de lainvestigacion
Actualmente el pais cuenta con 62 reservas naturales que se extienden en

aproximadamente el 20% de la superficie del Ecuador. Dichas reservas naturales
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son fundamentales para la conservacion a largo plazo de la diversidad biolgica y
cultural, proporcionando bienes y servicios ecosistémicos esenciales para la
sociedad y la vida en general (UICN, 2015). No obstante, en los ultimos afios las
areas protegidas han sido escenario de gran cantidad de incendios.

Solo en 2020, se estima que alrededor de 2 900 ha resultaron afectadas por las
llamas. EI MAE (2020) calcula que 2 000 ha del Parque Nacional Cayambe Coca
han sido afectadas. En Cajas aproximadamente 600 ha, en Antisana 470 ha
(SNFRE, 2020), en Llanganates 250 ha, llinizas 50 ha y Cotopaxi 5 ha (Alarcon,
2020). Cabe destacar que dicho acontecimiento destruye flora y fauna
caracteristica cada area protegida.

Los incendios tienen impactos muy complejos que van desde la pérdida de
animales y vegetacién hasta deslizamientos de tierra. La recopilaciéon de
informacion de incendios en el campo es mucho més costosa en términos de
tiempo y dinero, especialmente en areas remotas, extensas o de dificil acceso. Por
otra parte, el estudio de incendios mediante teledeteccion ofrece claras ventajas
puesto que son una fuente fiable de datos, permiten acceder de forma eficaz,
puntual y rdpida a zonas que, de otra manera, seria casi imposible.

Visto de esta forma, este trabajo pretende generar informacién cartografica
precisa para evidenciar que la teledeteccion puede ser utilizada en la gestion de
incendios, permitiendo tomar decisiones de prevencion y/o mitigacion y asi
resguardar las areas protegidas con el fin de preservar y conservar la flora, fauna
y belleza paisajistica de Ecuador.

Por tal motivo se realizara el mapeo de incendios forestales suscitados en la
reserva ecologia Los llinizas, la severidad de estos y la susceptibilidad fisica de la

reserva ante incendios. La informacion obtenida puede aumentar la eficiencia de la
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lucha contra incendios y permitir la asignacion de recursos en la prevencion de
incendios.
1.4 Delimitacion de lainvestigacion

e Espacio: La Reserva Ecologica “Los llinizas” se localiza al occidente de la
provincia de Cotopaxi en jurisdicciones cantonales de Latacunga, La Mana, Pujili,
Sigchos y Pangua,; en el extremo sur de las provincias de Pichincha con jurisdiccion
en el cantdén Mejia y en Santo Domingo de los Tséachilas, el canton Alluriquin (MAE,
2008). Sus coordenadas son Latitud: 0°42'08.2" S Longitud: 79°03'52.2" W (Ver
anexo figura 11).

e Tiempo: El tiempo estimado para el presente trabajo de investigacion es de
5 meses.

e Poblacion: Se estima que la poblacion segun el censo (INEC, 2010) es de
13.916 personas de las cuales solo 32 comunidades se relacionan directa o
indirectamente con la reserva (Santos 2007).

1.5 Objetivo general

Evaluar la severidad de incendios forestales utilizando sistemas de informacion
geografica (SIG) para identificacion espacial de areas susceptibles a la ocurrencia
de incendios forestales en la Reserva Ecoldgica Los llinizas, provincia Cotopaxi,
Pichincha y Santo Domingo de los Tsachilas.
1.6 Objetivos especificos

e Delimitar las areas afectadas por incendios de la Reserva Ecoldgica “Los

llinizas” utilizando imagenes satelitales Sentinel-2 en el periodo 2016-2020.

e Estimar la severidad de los incendios forestales mediante el calculo de los

indices NBR y dNBR y la pérdida de cobertura vegetal utilizando sistemas de

informacion geografica, QGIS.
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¢ |dentificar espacialmente las areas susceptibles a la ocurrencia de incendios
forestales empleando mapas teméticos.
1.7 Hipotesis
Los incendios forestales producidos en la Reserva Ecoldgica Los llinizas tienen

un alto grado de severidad.
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

En el estudio de Adagbasa, Adelabu y Okello (2018), el nivel de gravedad del
incendio se calcula utilizando el indice NBR de laimagen LANDSAT. Los resultados
muestran que, en el afio 2.000, 30.704,22 ha de area guemada con gravedad baja
a alta, 31.352,13 ha en el afio 2005, 4.697 ha en el ailo 2013 y 30.009,33 ha en
2017. Concluyeron que el Normalized Burn Ratio index (NBR) una herramienta
ideal para la evaluacién de la gravedad del incendio y es adecuado para la
cartografia de la gravedad de los incendios.

Como expresa Combee, et al. (2021) utilizando imagenes de Sentinel-2, el
Differenced Normalized Burn Ratio (dNBR), se compard con las mediciones de
campo del Geo Composite Burn Index (GeoCBI) y de la profundidad del quemado.
El dNBR mostro cierto potencial como predictor de la profundidad de quemado,
especialmente en los bosques densos de alerce, ademas, capto la variabilidad de
los incendios de baja a alta gravedad dentro de las cicatrices de las quemaduras,
pero fue incapaz de discriminar entre las sutiles diferencias de los incendios de alta
gravedad.

Segun Picos, Alonso, Bastos y Armesto (2019) empleando imagenes Sentinel-2
puede evaluar la relacion de la severidad de los incendios y el conjunto de sus
factores impulsores. Evidenciaron que la presencia de arroyos se identific6 como
una de las principales causas de la reduccion de la gravedad de los incendios en
latifoliadas. La ocurrencia de incendios en el pasado esta relacionada con la
severidad de los incendios, dependiendo de la cobertura del suelo.

Teniendo en cuenta a Saputra, Setiabudidaya, Setyawan, Khakim y Iskandar

(2017) analizaron la gravedad del incendio mediante el Normalized Burning Ratio
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(NBR) mediante imagenes de pre y post incendio del satélite LANDSAT.
Determinaron que, para establecer un plan de rehabilitacion para recuperar el
impacto de los incendios forestales, se necesita informacion sobre la superficie total
quemada y el nivel de gravedad. Los resultados demostraron que alrededor de
42.906,00 ha de la superficie total del bosque de turba, dichas areas quemadas se
clasificaron en cuatro categorias, es decir, sin quemar, baja, extrema Yy
moderadamente extrema.

Desde el punto de vista de Santos, Gongalves, Rocha y Baptista (2020) al
caracteriza la severidad de las quemaduras y el rebrote en areas afectadas por tres
incendios, concluyeron que, para la zona de estudio, teniendo en cuenta las
limitaciones del trabajo de campo, el indice multitemporal dNBR y el indice relativo
RANBR son herramientas importantes para clasificar las zonas quemadas y pueden
utilizarse para evaluar el rebrote de la vegetacion.

Con base en Campos, Chaves y Araya (2021) utilizaron el indice NBR e
identificaron las afectaciones de los incendios entre 176 y 307 ha y que el uso de
las imagenes Sentinel-2 y especialmente las bandas 8 (infrarrojo cercano NIR) y la
banda 12 (onda corta SWIR) permiten mapear la severidad de un incendio para
unidades mayores o iguales a 400 mz.

De acuerdo con Fornacca, Ren y Xiao (2018) la capacidad de detectar las areas
afectadas por el fuego de 11 indices espectrales. Determinaron que el Normalized
Burn Ratio (NBR) y el Normalized Difference Moisture Index (NDMI) son los indices
espectrales que siempre estan entre los tres con mejor rendimiento para la
deteccion de las cicatrices de incendio a partir de 1 afio después del incendio, pero

no para la evaluacién inmediata después del incendio.
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En esta perspectiva, Mattar, Rivera y Alarcén (2017) determinaron la magnitud
de los cambios en la vegetacion afectada por incendios con el indice “Normalized
Burn Ratio” (NBR) para los incendios de los afios 2005y 2011-2012. Los resultados
muestran que los incendios 2005 y 2011-2012 afectaron a mas de 30.000 hectareas
del Parque Nacional, siendo las coberturas de “Matorral” y “Bosque” las mas
afectadas debido a su alto nivel de severidad.

Dentro de este marco Smith et al. (2021) para evaluar la severidad de incendios
forestales, utilizaron imagenes de satélite Sentinel 2 de antes y después del
incendio y los indices espectrales NDVI (96 %) y dNBR (89 %) generaron productos
de mayor precision, ademas demostraron que, si se dispone de suficientes datos
de campo, los clasificadores de machine learning (ML) son eficaces para la
cartografia de la severidad de los incendios, mientras que con datos limitados de
campo los indices espectrales tradicionales serian mas adecuados.

En el estudio realizado por Zavala, Pefia y Manzo (2019) mediante el indice
normalized burn ratio (NBR) en 28 imagenes satelitales correspondientes al periodo
2013-2017. El NBR identific6 1260.73 ha de areas quemadas, de las cuales en
1030,12 ha se alter6 su cobertura y uso del suelo, el resto de la superficie
permanecié sin cambio. Para obtener mejores resultados, es necesario validar con
imagenes satelitales de alta resolucion, esto para mejorar la visualizacion y
delimitacion de las zonas afectadas.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Areas protegidas
Como plantea Dudley (2008) a las areas protegidas como un espacio geografico

claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios legales
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u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la
naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados.
2.2.1.1 Areas protegidas del Ecuador

El manejo institucional de las areas protegidas se inicia en 1976 fundamentado
en la Estrategia Preliminar para la Conservaciéon de Areas Silvestres
Sobresalientes del Ecuador, con el proposito de conservar la biodiversidad y el
acervo histérico cultural, ademas de los vestigios, yacimientos y asentamientos
arqueoldgicos del pais (Zarate, 2013).

En el Ecuador, la primera area protegida fue el Archipiélago de las Galapagos,
en 1936. A la fecha, el SNAP incluye 62 areas protegidas en el pais que se
extienden por 18.416.138 hectareas. EI SNAP se desagrega en terrestres y
marinas, de las cuales el 20,29% del territorio nacional se encuentra protegido a
través de areas protegidas terrestres y el 12,07% se encuentra conservado a través
de areas protegidas marinas (MAATE, 2020).

La constitucion del 2008 establece el Sistema Nacional de Areas Protegidas,
conformado por cuatro subsistemas (CIIFEN, 2014):

e Subsistema Estatal (Patrimonio de Areas Naturales Protegidas del
Estado-PANE)
e Subsistema de Areas Protegidas de Gobiernos Auténomos
Descentralizados,
e Subsistema de Areas Protegidas Comunitarias
e Subsistema de Areas Protegidas Privadas
El PANE es administrado y manejado por el Ministerio del Ambiente, mientras

gue los otros subsistemas se amplia la gama de administradores y manejadores
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de &reas protegidas siempre bajo la rectoria y regulacion del Estado, a través del

Ministerio del Ambiente (CIIFEN, 2014).

A continuacién, se citan las areas protegidas por categoria de manejo (MAATE,

2020):

Tabla 1. Areas protegidas por categoria de manejo

N° Areas Protegidas Categoria de Manejo

1 Siete Iglesias Area_ Ecolégica de Conservacion
Municipal

> LaBonita Area_ Ecolégica de Conservacion
Municipal

3 Yacuambi Areq Ecolégica de Conservacion
Municipal

) Area Ecoldgica de Conservacion

4  Mazan "
Municipal ]

5  Cordillera Oriental Del Carchi Area Proteglda Autonoma
Descentralizada

6  Quimsacocha Area Nacional de Recreacion

7  Playas De Villamil Area Nacional de Recreacion

8 Parque Lago Area Nacional de Recreacion

9 Isla Santay Area Nacional de Recreacion

10 Los Samanes Area Nacional de Recreacion

11 El Boliche Area Nacional de Recreacion

12 Marcos Perez De Castilla Area Protegida Comunitaria

13 Tambillo Area Protegida Comunitaria

14 Bellavista Area Protegida Privada

15 Ichubamba Yasepan Area Protegida Privada

16 Cajas Parque Nacional

17 Cotopaxi Parque Nacional

18 Llanganates Parque Nacional

19 Podocarpus Parque Nacional

20 Sangay Parque Nacional

21 Yasuni Parque Nacional

22 Rio Negro Sopladora Parque Nacional

23 Cayambe Coca Parque Nacional

24 Yacuri Parque Nacional

25 Sumaco Napo-Galeras Parque Nacional

26 Galapagos Parque Nacional

27 Cotacachi Cayapas Parque Nacional

28 Machalilla Parque Nacional

29 El Zarza Refugio de Vida Silvestre

30 Pasochoa Refugio de Vida Silvestre

31 Islas Corazon Y Las Islas Refugio de Vida Silvestre

Fragatas
32 La Chiquita Refugio de Vida Silvestre
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Manglares Estuario Del Rio

33 Refugio de Vida Silvestre
Esmeraldas

34 El Pambilar Refugio de Vida Silvestre

35 Manglares El Morro Refugio de Vida Silvestre

36 Pacoche Refugio de Vida Silvestre

37 Samama Mumbes Refugio de Vida Silvestre

38 Ma_nglares Estuario Del Rio Refugio de Vida Silvestre
Muisne

39 El Quimi Reserva Bioldgica

40 Cerro Plateado Reserva Biolbgica

41 EIl Condor Reserva Biologica

42 Limoncocha Reserva Biolbgica

43 Colonso Chalupas Reserva Biologica

44 Chimborazo Reserva de Produccion de Fauna

45 Cuyabeno Reserva de Producciéon de Fauna

46 Puntilla De Santa Elena Reserva de Produccion de Fauna

47 Manglares El Salado Reserva de Produccion de Fauna

48 Antisana Reserva Ecoldgica

49 El Angel Reserva Ecologica

50 Manglares Cayapas Mataje Reserva Ecoldgica

51 Cofan Bermejo Reserva Ecologica

52 Mache Chindul Reserva Ecoldgica

53 Los llinizas Reserva Ecologica

54 Manglares Churute Reserva Ecoldgica

55 Arenillas Reserva Ecologica

56 Pululahua Reserva Geobotanica

57 Isla Santa Clara Reserva Marina

58 Galera San Francisco Reserva Marina

59 El Pelado Reserva Marina

60 Cantagallo - Machalilla Reserva Marina

61 Bajo Cope Reserva Marina

62 Galdpagos Reserva Marina

MAATE, 2020

2.2.1.2 Reserva ecoldgica

De acuerdo con Davalos (2021) y Cervantes (2008) son areas naturales

terrestres y/o marinas de extensiones variables que pueden incluir uno o varios

ecosistemas que se caracterizan por tener un alto grado de conservacion y

diversidad que debe ser preservada en su totalidad, sujeta a proteccion estricta y

estar alejada de las fuentes de perturbacion.



32

Segln ECOLAP y MAE (2007) es una categoria de Manejo de un Area Estatal
Protegida, que comprende uno o mas ecosistemas con especies de flora y fauna
silvestres importantes y amenazadas de extincion, por lo cual se prohibe cualquier
tipo de explotaciébn u ocupacion formaciones geoldgicas singulares en areas
naturales o parcialmente alteradas. De minimo 10 000 ha. de superficie.

2.2.1.3 Reserva Ecoldgica Los llinizas

La Reserva Ecoldgica Los llinizas (RELI) fue creada el 11 de diciembre de 1996,
mediante Resolucion No. 066, publicada en el Registro oficial No. 92 del 19 de
diciembre de 1996. Forma parte del (PANE), conformando el Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP) (INEFAN, 1996).

Es importante mencionar que en la Resolucién No. 066 (creacion de la reserva)
esta registrada como Reserva Ecoldgica “Los lllinizas” (INEFAN, 1996); sin
embargo, en documentacion actual del SNAP esta como Reserva Ecologica “Los
llinizas”.

La RELI tiene una extension de 134.233,25 ha (MAATE, 2020) localizada en la
provincia de Cotopaxi y provincia de Pichincha. De toda su superficie 70.000 ha
son de propiedad privada (MAE, 2007).

La reserva se divide en cuatro secciones. La més grande incluye un bloque largo
al oeste del Quilotoa, donde nacen las vertientes y riachuelos que agua abajo
alimentaran al rio Toachi. La segunda zona, ubicada al noreste, es el bloque donde
estan los llinizas y el Corazén. El tercer bloque esta al suroccidente, separado de
la secciébn méas grande por la carretera Latacunga — La Mana. El cuarto bloque es
una especie de isla de 800 hectareas que basicamente rodea la laguna del Quilotoa

(SNAP, 2016).
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2.2.1.3.1 Ecosistemas en la RELI

La RELI al estar ubicada en el ramal occidental de los Andes ecuatorianos, y en
un rango altitudinal entre los 800 y 5.265 metros sobre el nivel del mar, ha permitido
el desarrollo de una gran riqgueza de especies de mamiferos, aves, anfibios, reptiles,
peces e invertebrados terrestres.

Esas caracteristicas permiten identificar cuatro tipos de ecosistemas (El
Universo, 2010): el paramo, fuente de agua en cantidad y calidad que esta apta
para el consumo humano y agricola. El bosque de ceja andina, que limita con los
paramos y su presencia disminuye por el avance de la frontera agricola. En esta
area se encuentran especies nativas endémicas de plantas como pumamaqui,
guishuar o el arbol de papel (Polylepis) que también estan amenazados. Otro de
los ecosistemas son los bosques de neblina, donde existen diversas especies
maderables, cuya extraccibn no cesa y amenaza la supervivencia del olivo,
podocarpus, el colorado, cedro y el arrayan, explotado para la elaboracién del
carbon. Finalmente esta el bosque subtropical.

2.2.1.3.2 Fauna

Segun informacion de (MAE, 2008) y (ECOLAP y MAE, 2007) el conocimiento
de los animales presentes dentro de la RELI es escaso, no obstante, se estima que
a nivel de ornitofauna se registran 386 especies de aves agrupadas en 50 familias.
Para los anfibios se obtuvo una lista de 66 especies, agrupando a 43 anfibios y 23
reptiles. En cuanto a mamiferos silvestres se registraron 64 especies agrupadas en
11 érdenes, 26 familias y 49 géneros.

Ahora bien, dado a la faunistica registrada en la RELI existen especies endémicas,
es asi en el caso de las aves puesto se han identificado alrededor de 35 especies

de aves localizadas en 5 éareas endémicas: Bajuras del Chocd, Bajuras
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Tumbesinas, Ladera Occidental Andina, Laderas y valles Interandinos y Sierra del
Suroeste (MAE, 2008).

En cuanto a los mamiferos registrados en la REI, tres especies son endémicas
para el Ecuador: Cryptotis equatoris, Phyllotis haggardi y Thomasomys rhoadsi.
Dentro del area de estudio los mamiferos que viven de manera solitaria fueron los
mas caracteristicos, alcanzando el 62,5% del total de registros y 24 especies
(37,5%) viven en grupo (gregarios).

2.2.1.3.4 Flora y Vegetacion

La REI se divide en tres sectores, bloques o cuerpos. El primero comprende de
la via La Mana hacia el norte. El segundo, esta ubicado de la via La Mana hacia el
sur. La tercera zona es una pequefia area y corresponde a la laguna del Quilotoa.
Se definen siete formaciones vegetales; Adicionalmente se reconocen dos tipos de
formaciones antropicas: Pastizales y Cultivos (MAE, 2008).

Tabla 2. Descripciéon de Formas de Vida de la RELI
Altitudes segun el PM 2008

Descripcion de la formacion Vegetal

en msnm
Bosque siempre verde pie-montano 300-1300
Bosque siempre verde montano bajo 1300-2000
Bosque de neblina montano 2000-3400
Bosque siempre verde montano alto 3400-4000
Paramo herbaceo 3600-4200
Paramo seco 3600-4200
Gelidofita 4200-4700

MAE, 2008

2.2.1.4 Programas y Subprogramas para el Manejo de la Reserva Ecoldgica
Los llinizas

Los Programas y Subprogramas en el presente Plan de Manejo, se estructuran
en base a los lineamientos definidos por el MAE. Las necesidades para el Manejo

Integral incluyen actividades que garantizan el cumplimiento de los objetivos y



35

metas de la Reserva en el largo plazo. EI manejo integral implica el cumplimiento
de los cuatro programas (MAE, 2008):

e Administracion, Control y Vigilancia

¢ Planificacion Participativa

e Fortalecimiento de la relacién con poblaciones locales

¢ Investigacion Cientifica

La Estrategia de accién del Manejo de la RELI se estructura a través de 4

programas y 11 subprogramas, que suministran las directrices generales que
deben guiar a los tomadores de decisiones.
Tabla 3. Programas y subprogramas para el Manejo de la RELI

Programas de
Manejo

Subprogramas de Manejo

Inversion

Consolidacion Territorial

Consolidacion y vigilancia

Fortalecimiento Institucional del Area Protegida
Sostenibilidad Financiera

Administracion control
y vigilancia

Planificaciéon
participativa
Fortalecimiento de las Fortalecimiento de la organizacion comunitaria

relaciones con
poblaciones locales.

Planificacién, seguimiento y evaluacion

Educacién y comunicacién ambiental

Turismo y recreacion

Uso de recursos naturales

Investigacion Cientifica, Manejo de Recursos Naturales
y Monitoreo Ambiental.

Investigacion
cientifica

MAE, 2008

Es importante mencionar que se establecieron objetivos y actividades para cada
subprograma, pero ninguno se ejecutd solo se establecieron los costos de
inversion.

2.2.2 Fuego

El fendmeno de la combustion se manifiesta en luz, llama y calor. Periodo de

flameo y combustion activa (Lutes et al., 2006).
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2.2.3 Quema

Lesion, dafio o efecto producido por calentamiento. El (los) resultado (s) del
fuego, también un area donde se ha producido un incendio en el pasado (Lutes et
al., 2006).

2.2.4 Intensidad del fuego

La intensidad del fuego se define como la fuerza o la cantidad de energia
gastada. El nivel de calor producido por el fuego (Lutes et al., 2006).

Para DellaSala (2018) la intensidad del fuego se refiere a la energia calorifica
liberada durante un incendio forestal.

2.2.5 Severidad del incendio

La severidad se puede definir como la cualidad o estado de afliccién infligida por
una fuerza. La magnitud del cambio medioambiental causado por el fuego, o el
nivel de coste resultante en términos socioeconémicos (Lutes et al., 2006).

Como plantea Lloveria, Cabello, Martin, Vlassova y Fernandez (2014) concepto
severidad hace referencia a los efectos del fuego sobre el medio ambiente, siendo
comunmente definido como la magnitud del cambio ecolégico causado por el fuego.

Teniendo en cuenta a NWCG (2006) lo define como evaluacion cualitativa del
calor dirigido hacia el suelo durante un incendio. La severidad del incendio esta
relacionada con el calentamiento del suelo, el consumo de grandes cantidades de
combustible y la mortalidad de la cobertura vegetal.

La severidad del incendio en sentido estricto, son a largo plazo o, simplemente,
como respuesta del ecosistema (Lloveria et al., 2014).

La gravedad del incendio depende de multiples factores que afectan al

comportamiento del fuego. Esos factores suelen representarse en lo que se llama
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un "triangulo de comportamiento del fuego”. Los tres factores principales del

triangulo son (Berger, Grand, Fitzgerald, y Leavell, 2018):

e Las condiciones meteoroldgicas durante el incendio (viento, temperatura,

humedad)

e Latopografia del paisaje (pendiente, aspecto)

e La cantidad, disposicion y tipos de combustibles presentes durante el

incendio

2.2.6 Severidad del Fuego

La severidad del fuego es la afeccién mas inmediata tras el incendio, donde se

abarcan aspectos como la vegetacion consumida o la alteracion del suelo (Lentile,

Holden, Falkowski, y Smith, 2006).

Segun Pastrana (2017) el grado de cambio ambiental causado directamente por

el fuego, su evaluacion se realiza inmediatamente después de un evento de

incendio (una evaluacion inicial). Esta es la evaluacion de la gravedad a corto plazo.

La severidad del fuego como un concepto nacido a partir de la necesidad de

describir como la intensidad afecta a los ecosistemas, la siguiente matriz (Tabla 4)

mide las diferentes severidades (Keeley, 2009).

Tabla 4. Niveles de severidad del fuego propuesta por Keeley, 2009

Severidad del fuego

Descripcién

No quemado

Chamuscado

Ligeramente quemado

Las partes de las plantas permanecen verdes e
inalteradas.

No existe evidencia de ningun efecto directo del calor.
No quemado, pero las plantas muestran pérdida de
hojas debido al calor radiado.

Pérdida de hojas por el calor irradiado, pero sin llegar
a quemar las plantas.

El dosel de arboles con aciculas permanece verde,
aungue los tallos, la hojarasca superficial, musgos y
hierbas, presentan quemaduras o estan consumidos
levemente

La capa organica del suelo en gran parte esté intacta
y la carbonizacién se limita a una profundidad de
unos pocos milimetros
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Algunos arboles con dosel superior estan muertos o
presentan algunas hojas consumidas.

Todas las plantas del sotobosque estan carbonizadas
0 consumidas.

Algunos troncos estan consumidos o carbonizados y
hay presencia de ramas finas muertas en la superficie
del suelo.

La capa organica del suelo esta consumida en gran
parte.

Todos los arboles del dosel superior estan muertos y
sus hojas han sido consumidas.
Quema profunda o La capa organica del suelo y la hojarasca superficial
incendio de copas se encuentran carbonizadas
Deposicién de ceniza blanca y la materia organica
carbonizada a varios centimetros cm de profundidad.

Incendio superficial
moderado o severo

Keeley, 2009

2.2.7 Incendios forestales

La plataforma de las Naciones Unidas UN-SPIDER (2015) define a los incendios
forestales, como cualquier combustion o quema descontroladas y no prescrita de
plantas en un entorno natural como un bosque, pradera, terreno de matorral o
tundra, que consume los combustibles naturales y se propaga en funcién de las
condiciones ambientales.

2.2.8 Origen de los incendios forestales

Existen incendios de origen natural y por causas humanas. Los primeros son
producidos por erupciones volcanicas o por rayos en tormentas eléctricas secas,
sin presencia de lluvia. Los segundos son incendios forestales originados por las
personas, producto de descuido, desconocimiento, mala intencién o accidentes
(CONAF, 2011).

2.2.9 Susceptibilidad a incendios forestales

Un territorio es susceptible a incendios forestales cuando reune las condiciones
necesarias para el inicio y posterior expansion del fuego. En especial, aquellas
relacionadas con la combustibiidad de la vegetacion, las condiciones

meteorologicas y la cercania a actividades antropicas (Cordova y Bueno, 2020).
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2.2.10 Teledeteccion

Plantea el IGN (2017) que la teledeteccion es una tecnologia que adquiere datos
de la superficie de la tierra desde sensores instalados en plataformas espaciales.
La interaccién electromagnética entre el suelo y el sensor produce un conjunto de
datos que se procesan para obtener informacién interpretable de la Tierra.

2.2.11 Sistema de informacion de geografica

Desde el punto de vista de Saavedra (1992) un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) se puede definir como “Un conjunto interactivo de subsistemas
orientados hacia la captura y organizacion de la informacién georreferenciada, con
el fin de suministrar elementos de juicio para apoyar la toma de decisiones” (p.3).

2.2.12 Sentinel-2

Los Sentinel son una flota de satélites disefiada especificamente para
proporcionar los abundantes datos e imagenes de que se nutre el programa
Copernicus, de la Comision Europea (ESA, 2015).

La mision se basa en una constelacion de dos satélites idénticos en la misma
oOrbita, separados por 180 grados (ESA, 2015). Su proposito es monitorear los
cambios en las condiciones de la superficie terrestre. Tiene una franja de 290 km y
alto tiempo de revision (10 dias en el ecuador con un satélite y 5 dias con dos
satélites, lo que da como resultado 2-3 dias en latitudes medias) (ESA, 2013).

2.2.13 Relaciéon de Area Quemada Normalizada (NBR)

El indice NBR (Normalized Burn Ratio) estd disefiado para resaltar las areas
guemadas en zonas de grandes incendios a través de una sencilla relacion entre
bandas multiespectrales siguiendo la siguiente ecuacion (UN-SPIDER, 2018):

_ (NIR — SWIR)

NBR =
(NIR + SWIR)
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Donde:

NIR: Infrarrojo cercano

SWIR: Infrarrojo de onda corta

En Sentinel 2 se utilizan las bandas B8A y B12:

_ (B8A - B12)
~ (B8A + B12)

NBR

Donde:

B8A: Infrarrojo cercano

B12: Infrarrojo de onda corta

El indice NBR muestra valores entre -1 y 1. Donde los valores negativos de
nuestro ilustran zonas afectadas por el fuego mientras que valores positivos
representan zonas vegetales sanas o en fase de regeneracién si previamente ha
existido un incendio (Gis&Beers, 2018). Las zonas no quemadas se atribuyen
normalmente a valores cercanos a cero (UN-SPIDER, 2015).

2.2.14 Relacion de Quema Normalizada Diferenciada (dNBR)

Proporciona una comparacion de condiciones pre y post incendio para
determinar la severidad (Bengtsson, Torres-Pérez, y McCullum, 2021). Esta
diferencia es utilizada para discriminar las areas quemadas de las que no estany
proporcionar una categoria del cambio causado por el fuego o severidad de los
dafios. Un valor mas alto de dNBR indica un dafio mas severo, mientras que las
areas con valores negativos de dNBR pueden indicar el rebrote después de un
incendio. La férmula utilizada para calcular el dNBR es la siguiente (UN-SPIDER,
2018):

dNBR = NBR prefuego — NBR postfuego
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2.2.14.1 Limitantes

Debido a que el analisis de la severidad mediante el dNBR es un proceso de
deteccién de cambios, donde los datos de antes y después de un evento se
deducen entre si, también los cambios no relacionados con el fuego en el medio
ambiente pueden detectarse como dafos por incendios forestales. Los ejemplos
pueden incluir cambios en la vegetacion natural, la deforestacion y otros cambios
en la cobertura del suelo, inclusive la nieve, las nubes y su sombra, en el caso las
dos Ultimas se pueden enmascaran. Sin embargo, los algoritmos de
enmascaramiento a veces no cubren, las sombras completamente, lo que mas
tarde puede conducir a detecciones falsas.

Por ejemplo, una sombra de nube que no se ha enmascarado por completo y
luego se clasificd falsamente como un nuevo rebrote de vegetacion. Los cambios
leves en la vegetacidn (después de un periodo de vegetacion natural o fenolégico)
también pueden detectarse como afectaciones de severidad baja, por lo que esta
clase debe tratarse con especial cuidado (UN-SPIDER, 2020).

2.2.15 Clasificacién supervisada

De acuerdo con UM (2018) la clasificacion supervisada se basa en la
disponibilidad de &areas de entrenamiento. Se trata de areas de las que se conoce
a priori la clase a la que pertenecen y que servirdn para generar una signatura
espectral caracteristica de cada una de las clases.

2.2.16 Uso de la tierra

Segun MAGAP (2020) el uso de la tierra se aplica al empleo que el hombre da
a los diferentes tipos de cobertura, ciclica o permanente para satisfacer sus

necesidades
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2.2.17 Cobertura vegetal

De acuerdo con MAGAP (2020) es el dato que describe la capa de vegetacion
gue cubre la superficie terrestre, comprendiendo a la flora silvestre la cual se define
como el conjunto de especies nativas, que crecen espontaneamente.

2.2.18 Sistema de clasificacion de cobertura de la tierra

Como sefnala MAGAP (2020) se identifican cinco niveles y seis grandes formas
de cobertura (tierra forestal, vegetacion arbustiva y herbacea, tierra agropecuaria,
cuerpo de agua, zona antropica y otras areas), definiendo dentro de cada forma las
subclases respectivas.

En lo que se refiere a la parte agropecuaria, el nivel | corresponde la gran forma
de cobertura “Tierra Agropecuaria”, en nivel |l corresponde a los objetos cultivo,
pastizal, mosaico agropecuario y otras tierras agricolas, para el caso de los cultivos,
el nivel Il indica el tiempo de duracion del ciclo de cultivo (temporalidad), nivel IV
Indica el grupo alimenticio o el uso que tiene el cultivo, el nivel V indica el nombre
propio o denominacion verbal de la especie de cultivo. En una columna adicional
se presenta el uso de la tierra (MAGAP, 2020).

2.2.19 Tipos de ecosistemas segun su relacién con el fuego

No todos los ecosistemas se relacionan con el fuego de la misma manera, desde
el punto de vista ecoldgico, unos se benefician del fuego y otros se ven
severamente afectados, esta relacion varia en cuanto a los regimenes naturales de
incendios, en consecuencia, se pueden clasificar como sensibles al fuego,
dependientes del fuego e independientes del fuego (Armenteras, Gonzélez, Rios,
Elizalde, y Oliveras, 2020).

Ecosistemas independientes del fuego: Son aquellos que se caracterizan por

altos valores de humedad durante todo el afio, es decir no tienen caracteristicas
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intrinsecas para que se dé la ignicibn y propagacion del fuego como los
ecosistemas de bosques tropicales lluviosos, paramos y bosques de niebla. Otros
ecosistemas que entran en esta categoria, son aquellos que tienen una baja
produccion de biomasa a causa del estrés por bajas temperaturas o estrés hidrico,
ya que no tienen suficiente fuente de combustible para que el fuego se manifieste
como fuerza evolutiva.

Ecosistemas sensibles al fuego: Dentro de los ecosistemas sensibles al fuego,
se encuentran todos aquellos que debido a la composicion y estructura de la
vegetacion, asi como a las condiciones de humedad, la mayoria de las veces
pueden inhibir la ignicién y propagacion del fuego. En otras palabras, no son muy
inflamables, pero esta condicién puede cambiar por efecto de cambios en el uso
de la tierra, la invasion de pastos y arbustos pir6filos y el cambio climatico. Algunos
de los ecosistemas sensibles al fuego son los bosques secos, bosques andinos,
paramos (subparamo y paramo propiamente dicho) y el matorral espinoso.

Ecosistemas dependientes del fuego: En estos ecosistemas las especies han
desarrollado adaptaciones que les permiten responder de forma positiva al fuego e
incluso facilitar su reproduccién, por ende, la vegetacion de éstos es inflamable y
propensa al fuego. Se encuentran las sabanas naturales de Colombia, ecosistemas
de tierras bajas que se caracterizan por una estacionalidad marcada en las
precipitaciones y la predominancia de vegetacion herbacea, con arboles y arbustos
en diferentes densidades de cobertura.

2.3 Marco legal

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (2018)

Capitulo séptimo Derechos de la naturaleza

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 regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.
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Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad
publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e
interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos en la
Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivara a las personas naturales
y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el
respeto a todos los elementos que forman un ecosistema (p. 36).

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincidon de especies, la destruccion de
ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la
introduccidn de organismos y material organico e inorganico que puedan alterar
de manera definitiva el patrimonio genético nacional (p. 37).

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan
el buen vivir. Los servicios ambientales no seran susceptibles de apropiacion; su
produccion, prestacion, uso y aprovechamiento seran regulados por el Estado

(p. 37).

Capitulo segundo Biodiversidad y recursos naturales

Seccion primera Naturaleza y ambiente

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata
y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracién de los ecosistemas.
Ademas de la sancion correspondiente, el Estado repetira contra el operador de
la actividad que produjera el dafio las obligaciones que conlleve la reparacion
integral, en las condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. La
responsabilidad también recaera sobre las servidoras o servidores responsables
de realizar el control ambiental. Para garantizar el derecho individual y colectivo
a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, el Estado se
compromete a:

1. Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo humano,
ejercer las acciones legales y acudir a los 6rganos judiciales y administrativos,
sin perjuicio de su interés directo, para obtener de ellos la tutela efectiva en
materia ambiental, incluyendo la posibilidad de solicitar medidas cautelares que
permitan cesar la amenaza o el dafio ambiental materia de litigio. La carga de la
prueba sobre la inexistencia de dafio potencial o real recaera sobre el gestor de
la actividad o el demandado.

2. Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la contaminacion
ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo
sustentable de los recursos naturales.

3. Regular la produccion, importacion, distribucién, uso y disposicion final de
materiales toxicos y peligrosos para las personas o el ambiente.

4. Asegurar la intangibilidad de las areas naturales protegidas, de tal forma que
se garantice la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las
funciones ecolégicas de los ecosistemas. El manejo y administracion de las
areas naturales protegidas estara a cargo del Estado.

5. Establecer un sistema nacional de prevencion, gestion de riesgos y desastres
naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion,
responsabilidad y solidaridad (p. 177).
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Seccion tercera

Patrimonio natural y ecosistemas

Art. 405.- El sistema nacional de areas protegidas garantizara la conservacion
de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecologicas. El sistema
se integrara por los subsistemas estatal, autbnomo descentralizado, comunitario
y privado, y su rectoria y regulacion serd ejercida por el Estado. El Estado
asignard los recursos econdémicos necesarios para la sostenibilidad financiera
del sistema, y fomentard la participaciéon de las comunidades, pueblos vy
nacionalidades que han habitado ancestralmente las areas protegidas en su
administracion y gestion. Las personas naturales o juridicas extranjeras no
podran adquirir a ningun titulo tierras o concesiones en las areas de seguridad
nacional ni en areas protegidas, de acuerdo con la ley (p. 179).

Art. 406.- El Estado regulard la conservacion, manejo y uso sustentable,
recuperaciéon, y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y
amenazados; entre otros, los paramos, humedales, bosques nublados, bosques
tropicales secos y hiumedos y manglares, ecosistemas marinos y marinos-
costeros (p. 180).

Art. 407.- Se prohibe la actividad extractiva de recursos no renovables en las
areas protegidas y en zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacién
forestal. Excepcionalmente dichos recursos se podran explotar a peticion
fundamentada de la Presidencia de la Republica y previa declaratoria de
interés nacional por parte de la Asamblea Nacional, que, de estimarlo
conveniente, podra convocar a consulta popular (p. 180).

2.3.2 Convencion paralaproteccion de laflora, de lafaunay de las bellezas
esceénicas naturales de los paises de América (1940)

Art. 3.- Los Gobiernos Contratantes convienen en prohibir la caza, la matanza y
la captura de especimenes de la fauna y la destruccion y recoleccién de
ejemplares de la flora en los parques nacionales, excepto cuando se haga por
las autoridades del parque o por orden o bajo la vigilancia de las mismas, o para
investigaciones cientificas debidamente autorizadas (p. 2).

Art 4.- Los Gobiernos Contratantes acuerdan mantener las reservas de regiones
virgenes inviolables en tanto sea factible, excepto para la investigacion cientifica
debidamente autorizada y para inspeccion gubernamental, o para otros fines que
estén de acuerdo con los propésitos para los cuales la reserva ha sido creada

(p. 3).

Art 5.- Los Gobiernos Contratantes convienen en adoptar o en recomendar a
Sus respectivos cuerpos legislativos competentes, la adopcién de leyes y
reglamentos que aseguren la proteccion y conservacion de la flora y fauna dentro
de sus respectivos territorios y fuera de los parques y reservas nacionales,
monumentos naturales y de las reservas de regiones (p. 3).

2.3.3 Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (1995)

Articulo 8.- Conservacion in situ
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Cada Parte Contratante, en la medida de lo posible y segun proceda:

a) Establecera un sistema de areas protegidas o areas donde haya que tomar
medidas especiales para conservar la diversidad biolégica;

b) Cuando sea necesario, elaborara directrices para la seleccion, el
establecimiento y la ordenacion de areas protegidas o areas donde haya que
tomar medidas especiales para conservar la diversidad biologica;

c) Reglamentara o administrara los recursos bioldgicos importantes para la
conservacion de la diversidad biolégica, ya sea dentro o fuera de las areas
protegidas, para garantizar su conservacion y utilizacion sostenible;

d) Promovera la proteccibn de ecosistemas y habitats naturales y el
mantenimiento de poblaciones viables de especies en entornos naturales;

e) Promovera un desarrollo ambientalmente adecuado y sostenible en zonas
adyacentes a areas protegidas, con miras a aumentar la proteccién de esas
zonas (p. 5);

Articulo 10.- Utilizacion sostenible de los componentes de la diversidad
biolégica Cada Parte Contratante, en la medida de lo posible y segun proceda:
c) Protegera y alentara, la utilizacion consuetudinaria de los recursos bioldgicos,
de conformidad con las practicas culturales tradicionales que sean compatibles
con las exigencias de la conservacion o de la utilizacion sostenible;

d) Prestara ayuda a las poblaciones locales para preparar y aplicar medidas
correctivas en las zonas degradadas donde la diversidad biolégica se ha
reducido;y

e) Fomentara la cooperacion entre sus autoridades gubernamentales y su sector
privado en la elaboracion de métodos para la utilizacion sostenible de los
recursos biolégicos (p. 6).

Articulo 13.- Educacion y conciencia publica Las Partes Contratantes:

a) Promoveran y fomentaran' la comprension de la importancia de la
conservacion de la diversidad biologica y de las medidas necesarias a esos
efectos, asi como su propagacion a través de los medios de informacion, y la
inclusion de esos temas en los programas de educacion; y

b) Cooperaran, segun proceda, con otros Estados y organizaciones
internacionales en la elaboracion de programas de educacion y sensibilizacion
del pablico en lo que respecta a la conservacion y la utilizacion sostenible de la
diversidad bioldgica (p. 7).

2.3.4 Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre
(2004)

CAPITULO X

De la Proteccion Foresta

Art. 57.- El Ministerio del Ambiente prevendra y controlara los incendios
forestales, plagas, enfermedades y riesgos en general que puedan afectar a los
bosques y vegetacion natural (p. 9).

Art. 58.- EI Ministerio del Ambiente organizara campafias educativas para
prevenir y combatir los incendios forestales, mediante conferencias en escuelas,
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colegios y centros publicos, proyecciéon de peliculas y otras medidas similares
(p. 9).

Art.  59.- Los propietarios de bosques, los contratistas de aprovechamiento
forestal y, en general, los poseedores, administradores y tenedores de bosques,
estan obligados a adoptar las medidas necesarias para prevenir o controlar los
incendios o flagelos, plagas, enfermedades y perjuicios a los recursos forestales

(p. 9).

Art. 60.- En el seguro agropecuario se incluira el seguro forestal, contra riesgos
provenientes de incendios, plagas, enfermedades y otros riesgos forestales, al
gue podran acogerse las personas naturales o juridicas propietarias de bosques
cultivados (p. 9).

TITULO IV

De las Infracciones a la Presente Ley y su Juzgamiento

CAPITULO |

De las Infracciones y Penas

Art. 79.- Sin perjuicio de la accion penal correspondiente, quien provoque
incendios de bosques 0 vegetacion protectores, cause dafios en ellos, destruya
la vida silvestre o instigue la comision de tales actos sera multado con una
cantidad equivalente de uno a diez salarios minimos vitales generales (p. 12).

2.3.5 Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales (2018)

Art. 50.- Limite a la ampliacion de la frontera agricola. Se limita el avance de la
frontera agricola en ecosistemas fragiles y amenazados, como paramos,
manglares, humedales, bosques nublados, bosques tropicales, secos vy
humedos, zonas de patrimonio natural, cultural y arqueolégico.

Se respetaran los asentamientos humanos y las actividades agrarias existentes
en estas zonas. Cuando se trate de predios de comunidades o personas
individuales de la agricultura familiar campesina de subsistencia, estas
actividades deberan enmarcarse en un instrumento de manejo zonal que incluya
su corresponsabilidad en el control de la ampliacién de la frontera agricola y la
proteccion ambiental, que serd formulado por la Autoridad Agraria Nacional en
un proceso participativo comunitario y segun los lineamientos que emita la
Autoridad Ambiental Nacional.

No se permitira el avance de la frontera agricola en los paramos no intervenidos
qgue se encuentren sobre los 3300 metros de altitud sobre el nivel del mar, al
norte del paralelo tres latitud sur, y sobre los 2700 metros de altitud, al sur de
dicho paralelo; y en general, en areas naturales protegidas y particularmente
en los territorios con alta biodiversidad o que generen servicios ambientales.

La conservacién y el uso de los ecosistemas fragiles y amenazados, seran
regulados por la Autoridad Ambiental Nacional en coordinacién con la Autoridad
Agraria Nacional.

Se aplicaran programas de incentivos econdmicos para comunidades,
comunas, pueblos y nacionalidades que habitan en ecosistemas fragiles,
impulsando su conservacion y restauracion.
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Los predios privados que no forman parte de la agricultura familiar campesina
de subsistencia, ubicados en paramos deben contar con las autorizaciones
ambientales respectivas.

Las actividades agrarias que se ejecuten en predios ubicados en areas que
forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas, deberan cumplir los
lineamientos y la normativa emitida por la Autoridad Ambiental Nacional en
coordinacién con la Autoridad Agraria Nacional.

Est4 prohibido el cambio de uso de las tierras rurales destinadas a la
conservacion de recursos naturales renovables. La Autoridad Ambiental
Nacional regulara y controlard el cumplimiento de estas politicas (p. 19).

2.3.6 Codigo Organico del Ambiente (2017)

LIBRO SEGUNDO DEL PATRIMONIO NATURAL

CAPITULO II

Sistema Nacional de Areas Protegidas

Art. 49.- Facultad de expropiacion y prohibicién de invasiones. Para conservar
la biodiversidad y garantizar la conectividad de los ecosistemas o0 areas de
interés ecoldgico, se podran expropiar las tierras de propiedad publica o privada
gue se encuentren dentro de las areas protegidas, de conformidad con la ley de
la materia. Se prohibe la invasion o cualquier tipo de ocupacion ilegal con
cualquier fin en las areas incorporadas en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (p. 25).

CAPITULO 1l

Areas Especiales para la Conservacion de la Biodiversidad

Art. 55.- De las areas especiales para la conservacion de la biodiversidad. Se
podran incorporar areas especiales para la conservacion de la biodiversidad
complementarias al Sistema Nacional de Areas Protegidas con el fin de asegurar
la integridad de los ecosistemas, la funcionalidad de los paisajes, la
sostenibilidad de las dinamicas del desarrollo territorial, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales o la recuperacion de las areas que han sido
degradadas o se encuentran en proceso de degradaciéon, de acuerdo a los
criterios que determine la Autoridad Ambiental Nacional. La creacion de estas
areas especiales podra ser impulsada por iniciativa publica, privada o
comunitaria y debera ser registrada tanto en los sistemas de informacién de los
Gobiernos Auténomos Descentralizados como en el Sistema Unico de
Informacion Ambiental. Cuando un area especial para la conservacion de la
biodiversidad haya sido establecida con anterioridad a un &rea protegida,
prevalecerdn las reglas para las areas protegidas (p. 26).

CAPITULO I

Disposiciones Fundamentales

Art. 95.- Potestad precautelar. La Autoridad Ambiental Nacional tiene la potestad
de disponer, en el sitio y de manera precautelar, la inmediata suspension de
acciones que puedan causar la degradacion y deforestacion del Patrimonio
Forestal Nacional en coordinacion con la Policia Nacional y las Fuerzas
Armadas. La coordinacion sera regulada en la normativa secundaria (p. 35).
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CAPITULO VI

Restauracion  Ecoldgica, Plantaciones Forestales y  Sistemas
Agroforestales

Art. 122.- Prohibiciones para el establecimiento de plantaciones forestales. En
ningun caso las plantaciones forestales con fines de conservacion y produccion
afectaran o reemplazaran las areas cubiertas con bosques naturales, vegetacion
nativa y arbustiva, ecosistemas fragiles, servidumbres ecoldgicas o zonas de
proteccion permanente de agua, areas bajo un esquema de incentivos para la
conservacion y areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (p. 40).

2.3.7 Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente (2019)

CAPITULO |

Sistema Nacional De Areas Protegidas

SECCION 3 Categorias de manejo y zonificacion de las areas protegidas
Art. 146. Actividades permitidas.- Las actividades permitidas en el Sistema
Nacional de Areas Protegidas seran aquellas relacionadas a la proteccion,
conservacion, investigacion, uso Yy aprovechamiento sostenible de Ila
biodiversidad, recuperacién, restauracién, manejo integral del fuego, educacion,
aspectos culturales, recreacion, y turismo controlado, y las demas permitidas por
la Autoridad Ambiental Nacional en coordinacion con las autoridades
competentes. Estas actividades seran reguladas y autorizadas por la Autoridad
Ambiental Nacional, con base en la categoria de manejo de las areas protegidas
y el respectivo plan de manejo (p. 24).

CAPITULO X

Incendios forestales y manejo integral del fuego

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 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. 55).

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 prevencion (p. 55).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

e Investigacion aplicada

Para Cordero (2009) la investigacién aplicada se caracteriza por tener como
objetivo la aplicacion o utilizacién de los conocimientos alcanzados, al mismo
tiempo que se adquieren otros, habiendo implementado y sistematizado la practica
basada en investigacion. Por lo tanto, para esta investigacibn se emplearon
Sistemas de informacién geograficos (SIG) en particular el software QGIS Versién
3.16, con la finalidad de generar mapas tematicos sobre la severidad de incendios
forestales, la perdida de la vegetacién y la susceptibilidad fisica de la zona.

e Investigacién documental

De acuerdo con Tancara (1993) la investigacion documental es una serie de
métodos y técnicas de busqueda, procesamiento y almacenamiento de la
informacion contenida en los documentos, en primera instancia, y la presentacion
sistematica, coherente y suficientemente argumentada de nueva informacion en un
documento cientifico, en segunda instancia. Por consiguiente, para esta
investigacién se recopild datos e informaciébn mediante revisidbn de revistas,
articulos cientificos, tesis, libros, manuales técnicos, informacion geografica, entre
otros, que guarden una relacion la coherente entre si siguiendo un orden de las
fuentes consultadas.
3.1.2 Disefio de investigacion

Este trabajo es de caracter no experimental, debido a que se utilizaron imagenes
satelitales en programas de informacion geogréfica con la finalidad de analizar la

severidad de los incendios forestales y la susceptibilidad ante los mismo.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1 Variable independiente

Imagenes Satelitales (Sentinel-2)

Relacién de area quemada normalizada (NBR)

Relacion de Quema Normalizada Diferenciada (ANBR)

3.2.1.2 Variable dependiente

Grado de severidad de los incendios forestales

Perdida de cobertura vegetal

3.2.2 Tratamientos

La presente investigacion no aplica tratamiento ya que es de caracter no
experimental

3.2.3 Disefio experimental

La presente investigacion no aplica disefio experimental

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1 Recursos

e Materiales y equipos: Imagenes satelitales Sentinel-2, laptop, productos

cartograficos.
e Recursos bhibliograficos: Articulos, libros, revista cientifica, informacién
georreferenciada.

e Software: QGIS y Microsoft Office (Word y excel).

e Recursos humanos: Autor y la docente tutora, Oce. Leila Zambrano.

3.2.4.2 Métodos y técnicas

3.2.4.2.1 Delimitacién de las areas afectadas por incendios dentro de la reserva.
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Para este objetivo se solicito el registro de los incendios forestales suscitados en
el area de estudio en el periodo 2016-2020 al Servicio Nacional de Gestién de
Riesgos y Emergencias (SNGRE), esta base de datos se ingreso al SIG QGIS, para
ubicar cada incendio suscitado en la reserva. Posteriormente se obtuvieron
imagenes satelitales nivel 1-C y nivel 2-A de la mision Sentinel-2 a través de la
plataforma Copernicus Open Access Hub.

Asimismo, solo se realiz6 la correccién atmosférica de las imagenes nivel 1-C
puesto que las imagenes nivel 2-A ya cuentan con dicha correccion.

Después de las correcciones, se hizo el recorte (clip) del area de estudio vy el
célculo del indice espectral NBR con la siguiente férmula (UN-SPIDER, 2018):

_ (NIR — SWIR)

NBR =
(NIR + SWIR)

Donde:

NIR: Infrarrojo cercano

SWIR: Infrarrojo de onda corta

Con este indice se obtuvo la delimitacion del area quemada y su perimetro. Es
importante mencionar que se calculo el NBR de las imagenes pre y post incendio.

3.2.4.2.2 Estimacion de la severidad de los incendios y la perdida de cobertura
vegetal.

Para estimar la severidad se utilizé el dNBR (Difference Normalized Burn Ratio)
el cual se obtiene de la siguiente expresion (UN-SPIDER, 2018):

dNBR = NBR prefuego — NBR postfuego

Las imagenes resultantes fueron reclasificadas segun la categoria de severidad

(Tabla 5) publicada por el programa FIREMON del Servicio Forestal del

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (Lutes, et al., 2006).
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Tabla 5. Clasificacion utilizada para los rangos de severidad

Val(;)[:%SRdel Severidad de quemadura
<-0.25 Alto recrecimiento post - fuego
<.0.254.0.1 DBa&o recrecimiento despues del

fuego
-0.1a0.1 Sin quemar
0.1a0.27 Quemadura de baja severidad

0.27a0.44 Severidad moderada - baja
0.44 a 0.66 Severidad moderada - alta
> 0.66 Severidad alta
Lutes, et al., 2006

Posteriormente, se realizaron la clasificacion supervisada de las imagenes pre-
incendio, a través de herramientas del software QGIS, para obtener los poligonos
de las clases correspondientes a usos y cobertura vegetal y junto con los poligonos
de las areas quemadas, mediante la interseccion de los datos mencionados se
obtiene la cobertura vegetal perdida por efectos del fuego.

3.2.4.2.3 lIdentificacion espacial de areas susceptibles a la ocurrencia de
incendios forestales.

Se utiliz6 la metodologia propuesta por el Subsecretaria de Gestion de la
Informacion y Analisis de Riesgos (SGIAR, 2019) para generar Mapas de
Susceptibilidad Fisica a la Ocurrencia de Incendios Forestales. Para esto se
emplearon los siguientes productos cartograficos:

e Modelo digital de Elevacién disponible.

Isoyetas- Interpolacion a raster de precipitacion.

Isotermas- Interpolacién a raster de temperatura.

Capa de Geopedologia - Textura del Suelo.

Capa de Uso actual del Suelo- Cobertura vegetal. (MAGAP, 2020)

Capa de Radiacion.

Ademaés, se emplearan las siguientes ecuaciones:
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Entrada radiacién = Radiacion X 0.75 + elevacion X 0.25
Entrada Humedad = Precipitacion X 0.35 + cobertura vegetal X 0.15
+pendiente X 0.10 + textura del suelo X 0.25 + temperatura X 0.15
Suceptibilidad fisica = Cobertura vegetal X 0.57 + entrada humedad X 0.07
+ entrada radiacion X 0.17 + temperatura X 0.09 + textura del suelo X 0.10
Finalmente, se obtuvieron los niveles de susceptibilidad fisica y su distribucion
espacial, enmarcada en una escala de 5 niveles (Tabla 6), definiendo las siguientes

clases (SGIAR, 2019):

Tabla 6. Niveles de susceptibilidad fisica a la ocurrencia de incendios
forestales

Susceptibilidad ante incendios forestales

Niveles Descripcion
. Escasa o nula probabilidad de ocurrencia de incendios
Muy baja
forestales
Baia Incendios forestales pueden ocurrir bajo comportamiento
J natural anémalo muy puntual

Media Ocurrencia de incendios forestales responde a la ciclicidad
normal de convergencia de variables naturales asociadas
Alta Todas las condiciones estaticas necesarias para la

ocurrencia de incendios forestales

Todas las condiciones estaticas suficientes para la
- Muy Alta ocurrencia de incendios forestales. procesos de ignicién
latentes.

SGIAR, 2019

3.2.5 Analisis estadistico

El presente trabajo se utilizd6 un andlisis estadistico descriptivo basado en los
datos obtenidos en la investigacién, estos fueron representados en tablas
comparativas y graficos para una clara comprension de los datos.

Por otra parte, para la validaciéon de los resultados obtenidos en la clasificacion

supervisada, se utilizé el indice Kappa. Este se representa segun la férmula:
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Siendo:

P, = Numero de aciertos/ Namero total de clases

P, = 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 clasificaciéon correcta con una clasificacion
visual (en campo o con imagenes de alta resolucion) (Verna, et al.,2016). En cuanto
a la ejecucion del calculo se uso la herramienta Accuracy Assessment del software
QGIS.

Para interpretar el valor de k se dispone de la siguiente escala (Tabla 7):

Tabla 7. Valor del indice Kappa

Coeficiente Fuerza de
Kappa Concordancia

0 Pobre
0,01-0,20 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41-0,60 Moderada
0,61-0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Altman, 1991
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4.1 Delimitar las areas afectadas por incendios de la Reserva Ecoldgica

“Los llinizas” utilizando imagenes satelitales Sentinel-2 en el periodo 2016-

2020.

El Servicio Nacional de Gestibn de Riesgos y Emergencias proporciono

informacion sobre los incendios suscitados en la RELI (Tabla 8), la misma sirvi6 de

guia para descargar las imagenes satelitales necesarias. Los datos concedidos

muestran que en el periodo 2016-2020 identificaron 17 incendios.

Tabla 8. Incendios forestales en la RELI.

N° Parroquias Latitud Longitud Evento Fecha

1 LaMana -1.064.207 -79.130.752 Incendio Forestal 14/8/2016
2 Aloasi -0.522644 -78.645.341 Incendio Forestal 17/8/2017
3 El Chaupi -0.548351 -78.664.566 Incendio Forestal 19/10/2017
4 Tingo -0.925155 -79.097.073 Incendio Forestal 11/10/2018
5 El Chaupi -0.596537 -78.684.776 Incendio Forestal 4/12/2018
6 Sigchos -0.532056 -78.925.651 Incendio Forestal 28/8/2018
7 Chugchilan -0.850547 -79.012.378 Incendio Forestal  28/10/2018
8 Toacaso -0.6775 -786.889 Incendio Forestal 16/2/2019
9 Toacaso -0.693887 -78.682.041 Incendio Forestal 21/8/2019
10 Aloasi -0.543261 -78.641.733 Incendio Forestal 30/6/2019
11 EI Chaupi -0.611838 -78.675.861 Incendio Forestal 11/9/2019
12 El Chaupi -0.623356 -78.699.937 Incendio Forestal 13/9/2019
13 El Chaupi -0.644015 -78.705.687 Incendio Forestal 15/9/2019

San Juan
14 de -0.690279 -78.676.881 Incendio Forestal 26/3/2020
Pastocalle
15 Sigchos -0.762569 -79.015.697 Incendio Forestal 3/11/2020
16 Chugchilan  -0.832857 -78.996.689 Incendio Forestal 4/11/2020
17 EIl Chaupi -0.537778 -78.668.611 Incendio Forestal 3/11/2020
SNGRE, 2021

Se descargaron y procesaron las imagenes (Tabla 9) mas cercanas a las fechas

de los incendios de la tabla 5 y con el menor porcentaje de nubosidad en el area

de estudio.



Tabla 9. Imagenes satelitales del periodo 2016-2020

Fecha

Nombre del paquete de imagenes

10/8/2016

29/10/2016

16/7/2017

13/12/2017

16/7/2018

24/10/2018

30/8/2019

9/9/2019

19/8/2020

3/9/2020

S2A_MSIL1C 20160810T153622_N0204_R068_T17MQU
S2A_MSIL1C 20160810T153622_N0204_R068_T17MQV
S2A_MSIL1C_20161029T153622_N0204 R068 T17MQU
S2A_MSIL1C 20161029T153622_N0204_R068_T17MQV
S2A_MSIL1C_20170716T153621_N0205_R068_T17MQU
S2A_MSIL1C_20170716T153621_N0205 R068 T17MQV
S2A_MSIL1C 20171213T154241_N0206_R068_T17MQU
S2A_MSIL1C_20171213T154241 N0206_R068 T17MQV
S2B_MSIL1C_20180716T153619 _N0206_R068_T17MQU
S2B_MSIL1C_20180716T153619 N0206_R068 T17MQV
S2B_MSIL1C_20181024T153619 _N0206_R068_T17MQU
S2B_MSIL1C_20181024T153619 N0206_R068 T17MQV
S2B_MSIL2A_20190830T153619_N0213 R068_T17MQU
S2B_MSIL2A_20190830T153619 N0213_R068_T17MQV
S2B_MSIL2A_20190909T153619_N0213 R068_T17MQU
S2B_MSIL2A_20190909T153619 N0213_R068_T17MQV
S2B_MSIL2A_20200804T153619_N0214 R068_T17MQU
S2B_MSIL2A_20200804T153619 N0214_ R068_T17MQV
S2B_MSIL2A_20200903T153619_N0214 R068_T17MQV
S2B_MSIL2A_20200903T153619 N0214 R068 T17MQU

Zappa, 2021

Respecto a las areas afectadas en la RELI, en el periodo de afios analizado se
delimitaron total de 20505 incendios con un area de 12306,03 ha que representaria
el 9,18% del area total de la RELI, los afios 2017 y 2018 fueron lo que presentaron
la mayor éarea afectada por incendios, con 1760,32 ha y 7833,57 ha

respectivamente (Tabla 10), y este ultimo tiene el mayor niumero de incendios

identificado con 11160 incendios.

Tabla 10. Superficie afectada por el fuego en la RELI

ARO N° . Superficie % Superficie
Incendios afectada (ha) Total RELI
2016 3770 1478,79 1,10
2017 3846 1760,32 1,31
2018 11160 7833,57 5,84
2019 316 894,92 0,67
2020 1413 338,43 0,25
Total 20505 12306,03 9,17

Zappa, 2021
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En la figura 2 se logra dimensionar la cantidad de incendios registrados para los
diferentes afios, es importante mencionar que la extensién de los incendios va
desde 0.01 ha hasta 722.23 ha, este ultimo se produjo en el afio 2019, y es el que

abarca mayor extension de todos los delimitados en el periodo 2016-2020.
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Figura 1. Incendios suscitados en la RELI en el periodo 2016-2020
Zappa, 2021
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4.2 Estimar la severidad de los incendios forestales mediante el célculo
de los indices NBRy dNBR y la pérdida de cobertura vegetal utilizando
sistemas de informacién geogréafica, QGIS.

Después de los calculos realizados, los mapas se clasificaron segun la
metodologia propuesta y para el andlisis solo se consideraron las categorias,
severidad moderada- baja (SMB) severidad moderada- alta (SMA) y severidad alta
(SA).

Para poder comprender la dimensién de la severidad de los incendios, se
muestra la figura 2 que presenta la cuantificacion del evento, en donde se puede
observar que de toda la superficie quemada en el periodo 2016-2020, el 75,12%
corresponde a un grado de severidad moderada- baja, el 18,38% de la zona ha
sufrido incendios de moderada-alta severidad, mientras que el 6,50% cuenta con
una severidad alta, del mismo modo destacan las clases SMB y SMA por el area
gue afectaron en el afio 2018 con 6443,60 ha y 1169,63 ha respectivamente y la

clase SA con 337,44 ha en el 2019 (Ver tabla 11).

Tabla 11. Superficie en hectéreas por indice de severidad.

Grado de Severidad 2016 2017 2018 2019 2020
Moderada - baja 1145,86 1215,06 6443,60 148,15 291,27
Moderada - alta 264,59 375,84 1169,63 409,33 42,77
Severidad alta 68,34 169,41 220,34 337,44 4,39

Total 1478,79 1760,32  7833,57 894,92 338,43

Zappa, 2021
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Figura 2. Severidad de los incendios forestales en la RELI periodo 2016-2020
Zappa, 2021

Cabe aclarar que la extension de la mascara de nubes es significativa debido a
esta es producto de la sumatoria de las nubes de las imagenes pre y post incendios.
Posteriormente se calculo la cobertura vegetal perdida producto del fuego, para
esto se realizé la clasificacion supervisada de las imagenes pre-incendio. La
precision de las clasificaciones se midio con el indice Kappa y en todos los afios
del periodo analizado se obtuvo una fuerza de concordancia casi perfecta (Ver tabla

12).
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Tabla 12. Resultados de la precision mediante indice Kappa en las
clasificaciones de los usos y coberturas de suelo

o Coeficiente
Afos
Kappa
2016 0,87
2017 0,89
2018 0,86
2019 0,84
2020 0,93
Zappa, 2021

Segun lo anteriormente expuesto, se tiene que en el area de estudio se
encuentran 5 tipos de usos y coberturas diferentes, entre los cuales destacan
boque (BQ), cuerpos de agua (CA), area sin vegetacion (ASV), tierra agricola (TA)
y vegetacion arbustiva y herbacea (VAH). Para el analisis de la perdida de
cobertura solo se solo consideraron BQ y VAH, ademas la mascara de nubes solo
fue contabilizada.

De acuerdo con la cantidad de superficie utilizada por cada uso y cobertura de
suelo, se tiene que, en el afio 2016, existe un predominio por parte de la cobertura
correspondiente a BQ con un 48,26% de la superficie del area, seguido por la TA,
gue ocupa un 27,13%, luego VAH, con un 10,69%, siendo esta ultima, la cobertura
vegetal que tuvo el mayor nimero de hectareas afectadas en la clase severidad
moderada-baja con 336,15 ha y severidad moderada-alta con 49,96 ha, de este
modo, esta es la cobertura vegetal con mas alteraciones (388,97 ha) (Ver tabla 13

y figura 3).
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Tabla 13. Usos y coberturas de suelo de acuerdo con la superficie y sus
indices de severidad en el area de incendio del afio 2016.
indice de severidad en

Usoy Superficie en hectareas
hectareas totaly Severidad Severidad . Total
Cobertura porcentaje moderada moderada Sevaeligjad
- baja - alta
Mascarade 1467165 1108 - : : :
Nubes
Bosque 64782 48,26 23,11 1,13 0,55 24,79
X“erpos d® 100092 075 0,79 2,19 1,54 4,52
Agua
Area sin
Vegetacion 2813,38 2,10 108,94 123,80 53,72 286,45
Tierra
Agricola 36419,70 27,13 676,87 87,52 9,67 774,06
Vegetacion
Arbustivay  14345,60 10,69 336,15 49,96 2,86 388,97
Herbacea
Total 134233,25 100 1145,86 264,59 68,34 1478,79
Zappa, 2021
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Para el afio 2017, existe una preponderancia de las coberturas y usos de suelo

BQ con 55,02%, TA que ocupa un 27,69% Yy por ultimo VAH, con 13,88%. De igual

manera, la cobertura vegetal que mayor nimero de hectareas afectadas en las

clases severidad moderada-baja, moderada-alta y severidad alta es BQ con 328,35

ha, 148,98 hay 91,31 ha respectivamente, al mismo tiempo es la cobertura vegetal

mas hectareas perdié a causa del fuego (568,64 ha) (Ver tabla 14 y figura 4).

Tabla 14. Usos y coberturas de suelo de acuerdo con la superficie y sus

indices de severidad en el area de incendio del afio 2017.

Superficie en

indice de severidad en

hectéareas

Usoy hectéareas total y Severidad Severidad Total

Cobertura porcentaje moderada moderada Sevael':;jad
- baja - alta

Mascarade 192005 1,43 . . . .
Nubes
Bosque 73858 55,02 328,35 148,98 91,31 568,64
Cuerposde 58566 0,21 - - - 0,00
Agua
Area sin
Vegetacion 2374,64 1,77 0,719 0,10 - 0,82
Tierra 37169,70 27,69 72121 170,64 6531 957,16
Agricola ’ ’ ’ ’ ’ ’
Vegetacion
Arbustivay  18630,00 13,88 164,79 56,12 12,79 233,70
Herbacea

Total 134233,25 100 1215,06 375,84 169,41 1760,32

Zappa, 2021
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Figura 4. Coberturas y usos de la tierra clasificadas y areas quemadas del afio 2017
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Con respecto a las coberturas y usos de suelo que destacan por su extension

en el aflo 2018, son BQ con 55,66%, seguido por TA con un 26,57%, y VAH con

11,48%. Asimismo, se determind la preponderancia de las clases severidad

moderada-baja, moderada-alta y severidad alta es en la cobertura BQ con 1904,37

ha, 366,90 ha y 94,56 ha respectivamente, también es la cobertura vegetal con

mayor afectacion (2365,83 ha) (Ver tabla 15 y figura 5).
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Tabla 15. Usos y coberturas de suelo de acuerdo con la superficie y sus
indices de severidad en el area de incendio del afio 2018.

indice de severidad en

Superficie en hectareas

Usoy ’ . .
hectareas totaly Severidad Severidad . Total
Cobertura porcentaje moderada moderada SevaeI;:Iad
- baja - alta
Mascarade 690858 5,16 : : : :
Nubes
Bosque 74716,2 55,66 1904,37 366,90 94,56 2365,83
Cuerpos de
Agua 372,31 0,28 0,11 - - 0,11
Area sin
Vegetacion 1140,26 0,85 6,54 1,62 0,14 8,30
Tierra
Agricola 35671,50 26,57 4038,6 696,92 111,83  4847,35
Vegetacion
Arbustivay  15404,40 11,48 493,98 104,19 13,81 611,98
Herbacea
Total 134233,25 100 6443,60 1169,63 220,34  7833,57
Zappa, 2021
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Se identificé que las coberturas y usos de suelo que despuntan por el area que
abarcan en el 2019 son BQ con 47,14%%, TA con un 28,93%, y VAH con 12,20%.
De este modo, por parte de las clases de severidad moderada-baja, moderada-alta
y severidad alta, destaca la cobertura vegetal VAH con 58,86 ha, 350,62 ha y
303,75 ha, de esta clasificacion (VAH) se registré 713 ha en pérdidas de cobertura

vegetal (Ver tabla 16 y figura 6).

Tabla 16. Usos y coberturas de suelo de acuerdo con la superficie y sus
indices de severidad en el area de incendio del afio 2019.
indice de severidad en

Usoy Superficie en hectareas

hectareas totaly Severidad Severidad . Total

Cobertura porcentaje moderada moderada Sevael':;jad
- baja - alta

Mascara de 8381,35 6.24 ) ) . -
Nubes
Bosque 63279,6 47,14 33,55 14,32 8,99 56,86
g“erpos de 60392 045 045 0,04 ; 0,49
Agua
Area sin
Vegetacion 6758,18 5,03 2,93 3,28 1,71 7,92
Tierra 38829,10 28,93 52,36 41,07 2299 116,42
Agricola ’ ' ' ’ ’ '
Vegetacion

Arbustivay 16381,10 12,20 58,86 350,62 303,75 713,23
Herbacea
Total 134233,25 100 148,15 409,33 337,44 894,92

Zappa, 2021
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Ahora bien, el afio 2020 referente a las coberturas y usos de suelo resaltan BQ
con 42,65%, seguido por TA con un 26,50%, y VAH con 12,62%. De modo similar,
se estim6 que este afio cuenta con la menor cantidad de areas afectadas, solo
destaca la cobertura BQ en las clases severidad moderada-baja, moderada-alta y
severidad alta con 1904,37 ha, 366,90 ha y 94,56 ha respectivamente, al mismo
tiempo, es la cobertura vegetal con mayor afectacién (2365,83 ha) (ver tabla 17 y
figura 7).

De todas las areas afectadas por el fuego (12306,03 ha), solo 11989,40 ha
modificaron la cobertura preexistente y la diferencia esta distribuida en las

categorias CA) y ASV.
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Tabla 17. Usos y coberturas de suelo de acuerdo con la superficie y sus
indices de severidad en el area de incendio del afio 2020.
indice de severidad en

Usoy Superficie en hectareas
hectareas totaly Severidad Severidad . Total
Cobertura porcentaje moderada moderada Sevaeligjad
- baja - alta
Mascarade /66935 10093 i i i i
Nubes
Bosque 57252,6 42,65 71,80 11,26 0,54 83,60
Cuerpos de
Agua 224,16 0,17 - - - -
Area sin
Vegetacion 9577,97 7,14 5,37 2,61 0,04 8,02
Tierra 35565,80 26,50 206,07 25,05 354 234,66
Agricola ! ! ! ! ! !
Vegetacion
Arbustivay  16944,40 12,62 8,03 3,85 0,27 12,15
Herbéacea
Total 134233,25 100 291,27 42 77 4.39 338,43
Zappa, 2021
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4.3 Identificar espacialmente las areas susceptibles a la ocurrencia de
incendios forestales empleando mapas tematicos.

En la tabla 18 se muestra el material cartografico sugerido por la SNGRE para
el tratamiento geomatico para la generacion del mapa de susceptibilidad a la
ocurrencia de incendios forestales.

Tabla 18. Material cartogréafico utilizado

Productos Cartograficos Fuente
Modelo digital de elevacion ALOS PALSAR,
125 m 2010
Isotermas Serie 1981-2010 INAMHI, 2017
Isoyetas Serie 1981-2010 INAMHI, 2017

Mosaico Geopedologico

1:25000 IGM, 2015

Mapa de Cobertura y uso de

la tierra y  Sistemas

productivos  agropecuarios MAGAP, 2020
del Ecuador continental

1:25000

Zappa, 2021

Las variables establecidas por la metodologia fueron ponderadas vy

reclasificadas, los cuales tienen valoracion del 1 al 5 (Ver figura 8).

1 s 5 '
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o v m "
Proyeceirt WEEM Jorw 171

Figura 8. Ponderaciones y reclasificaciones del material cartografico
Zappa, 2021
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Una vez aplicada las férmulas del indice de susceptibilidad se clasificé el area
de estudio en zonas de susceptibilidad muy baja, baja, media, alta y muy baja,
teniendo como resultado el mapa de zonas susceptibles a la ocurrencia de
incendios forestales de la RELI como se presenta en la figura 9.

Se evidencia que 57,86% de la superficie de la reserva presenta una
susceptibilidad alta, 28,96% muy alta y media con un 10,66% principalmente
distribuidas en el norte y sur del area de estudio, mientras que las zonas con
susceptibilidad baja ocupan el un porcentaje menor de la superficie con un 2,52%
distribuido principalmente el area nororiental de la RELI. En este sentido el area de
estudio estd dominada por la susceptibilidad alta y muy alta que ocupan el 86,82 %

de la superficie.

Nawa

-
O -

XNl

o
w

10 15 20km

Escala: 1:400 000
Proyeccidn. UTM
Dotun: WGSS4 Zona 175

S
8 g 3" || RESERVA ECOLOGICA
[ HER @ “LOS ILINIZAS"
Leyenda Neas
CORaservs Ecologea Les linizes SUSCEPTIBILIDAD FISICAA LA
Nivel e suceptibilidad OCURRENCIA DE INCENDIOS
Muy Baja FORESTALES
M Eaa
| Mecia Elaborado; Fuente: Software:
B Alts 3 p
F DAy A 4| ConosZeopa | sGuaR (201 QG
- v v v Alvarado Standaione 320
X M 000 250 s

Figura 9. Zonas susceptibles a incendios de la Reserva Ecoldgica Los llinizas
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En la figura 10 se procede a superponer los incendios suscitados en el periodo
2016-2020 con mapa de zonas susceptibles a la ocurrencia de incendios forestales,
lo cual permiti6 evidenciar que el 95,41% de los incendios coinciden con la
susceptibilidad alta y muy alta, mientras para la susceptibilidad media y baja el
4,59% (Ver tabla 19), con esto se puede asegurar que el modelo de susceptibilidad
establecido se adapto a el area de estudio.

Tabla 19. Coincidencia de incendios y niveles de susceptibilidad

. Numero de
Nivel de . :
susceptibilidad |ncend|os_ y
porcentaje
Baja 244 1,19
Media 697 3,40
Alta 10132 49,41
Muy Alta 9432 46,00
Total 20505 100,00

Zappa, 2021
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Figura 10. Superposicion de las areas afectadas y las zonas susceptibles a
incendios de la RELI.
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5. Discusioén

Picos, et al. (2019) constataron que la presencia de arroyos es una de las
principales causas de la reduccion de la gravedad de los incendios en latifoliadas.
Y la ocurrencia de incendios estd ligada con la severidad de los mismo,
dependiendo de la cobertura del suelo. Se coincide en que la ocurrencia de los
depende del tipo de cobertura puesto que se evidencié que, en la tierra agricola,
bosque, vegetacion arbustiva y herbacea se dieron el 64,14%, 26,77% y 8,5% de
los incendios respectivamente debido a que el tipo de cobertura sirve como
combustible y puede ser un factor que contribuye a la propagacion del fuego,
ademd@s este trabajo no consideré el papel que juegan los cuerpos de agua en la
severidad del fuego.

Saputra, et al. (2017) determinaron que se quemaron alrededor de 42.906,00 ha
del bosque de turba, dichas areas quemadas se clasificaron en cuatro categorias,
es decir, sin quemar, baja, extrema y moderadamente extrema. En esta tesis el
area quemada es mucho menor, por lo tanto, se reduce la posibilidad a cometer
errores, asimismo, se analizaron tres categorias, severidad moderada- baja,
severidad moderada- alta y severidad alta debido a que las nubes y su sombra que
no fueron enmascaradas en su totalidad eran detectadas como un nuevo rebrote
de vegetacion y afectaciones de severidad baja.

En la investigacion de Campos, et al. (2021) con el indice NBR identificaron las
afectaciones de los incendios entre 176 y 307 ha y que el uso de las imagenes
Sentinel-2 permiten mapear la severidad de un incendio para unidades mayores o
iguales a 400 m2. Se discrepa los resultados de este estudio puesto que se
identificaron incendios de 0.01 ha (100 m2) hasta 722.23 ha (7°222.300 m2), por

ende, se podrian mapear unidades mayores o iguales a 100 m2 no obstantes, es
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necesario sefialar que con esta superficie no se alcanzaria a distinguir mas de un
grado de severidad.

Fornacca, et al. (2018) determinaron que el Normalized Burn Ratio (NBR) vy el
Normalized Difference Moisture Index (NDMI) estan entre los tres con mejor
rendimiento para la deteccion de las cicatrices de incendio a partir de 1 afio
después del incendio, pero no para la evaluacién inmediata después del incendio.
Se difiere de los autores ya que en el periodo 2016-2020 se pudieron identificaron
cicatrices de hasta un dia después de haber ocurrido el incendio, es decir, el NBR
puede ser utilizado para evaluaciones inmediatas.

Zavala et al. (2019) analizaron el periodo 2013-2017 e identificaron 1260.73 ha
de areas quemadas, de las cuales en 1030,12 ha alter6 su cobertura y uso del
suelo, el resto permanecié sin cambio, ademas establecen que, para obtener
mejores resultados, es necesario validar con imagenes satelitales de alta
resolucion. A diferencia de los resultados de los autores, el area identificada fue
mayor (12306,03 ha) y de estas se afectaron 11989,40 ha, igualmente se concilia
con los investigadores que al utilizar imagenes de calidad se mejora la visualizacién
y delimitacion de las zonas afectadas. Cabe aclarar que el indice NBR debe ser

complementado con foto interpretacion.
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6. Conclusiones

La informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Gestidén de Riesgos y
Emergencias no coincide con los incendios cartografiados, algo semejante ocurre
con la identificacion de los incendios puesto que la entidad registré 17 y en este
estudio 20505 incendios con un area afectada de 12306,03 ha, de igual manera se
comprobd que el NBR es eficiente en la deteccion de areas quemadas.

El area de estudio al estar en un terreno montafioso, presentar nubosidad
frecuente y una regeneracion de la vegetacion relativamente rapida, dificultan la
extraccion sistemética de las areas quemadas, la evaluacion de los impactos y la
recuperacion. Ademas, los datos obtenidos del dNBR en el periodo 2016-2020
muestran que en el grado de severidad moderada-baja se afectaron 9243,94 ha,
para la severidad moderada-alta 2262,17 ha y severidad alta 799,92 ha. Asimismo,
la cobertura vegetal mas afectada fue el “Bosque” con 3099,72 ha perdidas.

El 86,82 % del area de la RELI cumple con todas las condiciones estaticas para
la ocurrencia de incendios distribuidas principalmente en el bloque nororiental y
noroccidental de la reserva, no obstante, la reserva no cuenta con ecosistemas
dependientes del fuego, lo cual indica que estos pueden ser desencadenados por

actividades antrépicas.
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7. Recomendaciones

Se sugiere que, al mapear los incendios, el indice NBR sea complementado con
fotointerpretacion empleando imagenes de alta resolucion, combinacion de bandas
y probar con los valores de contraste y saturacion de la capa y de este modo facilitar
el mapeo de los incendios.

Para el analisis de la severidad de incendios con el indice dNBR es esencial
contar con imagenes satelitales sin nubes en el area de estudio y antes de aplicar
la mascara de nubes se recomienda editar los poligonos, esto con la finalidad de
cubrir las sombras de las nubes y evitar falsas detecciones.

Es fundamental que las autoridades pertinentes actualicen el plan de manejo
del 2008 de la RELI, e incorporar nuevas tecnologias geoespaciales para el
monitoreo de las éareas protegidas, ademas, tomar en cuenta este tipo de
investigaciones para elaborar estrategias para prevenir y proteger la biodiversidad
de la reserva y de este modo evitar dafios en los ecosistemas.

Es importante socializar los resultados de esta investigacién con los dirigentes
de las comunidades que se relacionan directa e indirectamente con la RELI para
tomar las medidas necesarias para la reduccion de los efectos causados por
incendios.

Es necesario mejorar diversos aspectos ligados con la resolucion espacial de
los datos entregados por organismos publicos, de igual manera, ser mas rigurosos
en la calidad de la informacion, debido a que muchos de estos datos se encuentran
desactualizados puesto que, para la generacion de cartografias preventivas de

calidad, la informacion cartografica debe ser confiable, actualizada y homogénea.
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Tabla 20. Superficie por indice de severidad.

Categoria de

Severidad 2016 2017 2018 2019 2020
Mascara de 36372,45 27431,18 18227,87 33778,25 50987,72
nubes
Alto

recrecimient 1157464  1872,27 457,5  1838,99 979,49
0 post -
fuego

Bajo

recrecimient 7667,71  2128,41  1117,18 192563  1921,17
o después

del fuego

Sin quemar 64544,91  85852,13  74566,25 89391,34 68834,4
Quemadura

de baja 12892,77  15188,94  32030,88 6404,12  11172,04
severidad

Severidad 1145,86 1215,06 6443,60 148,15 291,27
moderada-

baja

Severidad 264,59 375,84 1169,63 409,33 42,77
moderada-
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Severidad 68,34 169,41 220,34 337,44 4,39
alta

Total 134233,25 134233,25 134233,25 134233,25 134233,25
Zappa, 2021

Tabla 21. Matriz de confusion de la clasificacién supervisada del afio 2016 en

pixeles. )
. Area Tierra Vegetacién

Referencia Cuerpos sin . .

e Bosque Agrico Arbustivay  Total
Clasificacion de Agua Veget .

ot la Herbacea
acién

Bosque 107518 0 6 6354 0 113878
Cuerpos de 21 15611 241 4 0 15877
Agua_
Areasin 261 21 8401 482 5 9170
Vegetacion
Tierra 1482 9 218 40901 1816 44426
Agricola
Vegetacion
Arbustivay 841 0 198 2513 16741 20293
Herbacea

Total 110123 15641 9064 50254 18562 203644

Clasificacion Kappa 0,87

Zappa, 2021

Tabla 22. Matriz de confusion de la clasificacion supervisada del afio 2017 en

pixeles. )
. Area Tierra Vegetacién
Referencia Cuerpos sin . .
e Bosque Agrico Arbustivay  Total
Clasificacion de Agua Veget .
! la Herbacea
acién
Bosque 68106 4 1 219 1 68331
Cuerpos de 0 11964 0 0 0 11964
Agua_
Areasin 1 7 8392 6 509 8915
Vegetacion
Tierra 623 0 420 11543 2300 14886
Agricola
Vegetacion
Arbustivay 6 0 21 263 88558 88848
Herbacea
Total 68736 11975 8834 12031 91368 192944
Clasificacion Kappa 0,89

Zappa, 2021
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Tabla 23. Matriz de confusion de la clasificacién supervisada del afio 2018 en

pixeles. )
. Ar_ea Tierra Vegetacion

Referencia Cuerpos sin . .

e Bosque Agrico Arbustivay  Total
Clasificacion de Agua Veget .

! la Herbacea
acién

Bosque 56950 0 27 1051 102 58130
Cuerpos de 41 19772 11 1 0 19825
Agua
Areasin 827 0 1349 0 0 2176
Vegetacion
Tierra 2671 19 1 11106 140 13937
Agricola
Vegetacion
Arbustivay 44 0 0 302 16835 17181
Herbacea

Total 60533 19791 1388 12460 17077 111249

Clasificacion Kappa 0,86

Zappa, 2021

Tabla 24. Matriz de confusion de la clasificacién supervisada del afio 2019 en

pixeles. ]
. Arlea Tierra Vegetacion

Referencia Cuerpos sin . .

.. .. Bosque Agrico Arbustivay  Total
Clasificacion de Agua Veget .

A la Herbacea
acion

Bosque 87044 0 0 3908 30 90982
Cuerpos de 0 18141 28 10 8 18187
Agua
Areasin 111 38 14031 304 409 14893
Vegetacion
Tierra 2559 0 311 30119 6584 39573
Agricola
Vegetacion
Arbustivay 2824 0 99 629 92850 96402
Herbacea

Total 92538 18179 14469 34970 99881 260037

Clasificacion Kappa 0,84

Zappa, 2021

Tabla 25. Matriz de confusion de la clasificacion supervisada del afio 2020 en

pixeles.
Referencia Bosque Cuerpos Area
Clasificacion q de Agua sin

Tierra Vegetacién
Agrico Arbustivay

la Herbacea

Total
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Veget
acion

Bosque 75359 0 0 303 193 75855
Cuerpos de 0 8732 0 0 0 8732
Agua
Area sin 6 1 11898 115 78 12098
Vegetacion
Tierra 627 0 249 22579 2636 26091
Agricola
Vegetacion 12 0 39 1798 157770 159619
Arbustivay
Herbacea

Total 76004 8733 12186 24795 160677 282395

Clasificacion Kappa 0,93

Zappa, 2021
Tabla 26. Total de areas afectadas por coberturay afo
Uso y Cobertura 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Boque 24,79 568,64 2365,83 83,60 56,86 3099,72
Cuerpos de Agua 4,52 0,00 0,11 0,49 5,12
Area sin Vegetacion 286,45 0,82 830 8,02 7,92 311,51
Tierra Agricola 774,06 957,16 4847,35 234,66 116,42 6929,66
vegetacion Arbustiva 408 97 53370 611,98 12,15 713,23 1960,02
y Herbacea
Zappa, 2021

Tabla 27. Pesos asignados a clases de cobertura vegetal, segln su grado de

influencia

Variable

Sierra

Cobertura

Peso Amz Peso Hum

Afloramiento rocoso
Albarrada / reservorio
Area erosionada
Barbecho

Bosque humedo medianamente alterado

Bosque humedo muy alterado

Bosque humedo poco alterado

Cacao

Cafa de azlcar artesanal
Cebada

Centro poblado

Eucalipto

Infraestructura

Lago / laguna

P WWWWwWwNWWWWNERE PR
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Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Vegetacion herbacea hiumeda medianamente

alterada

Vegetacion herbacea humedad muy alterada

Vegetacion herbacea seca poco alterada
Escobar y Ordofiez, 2019

Maiz 3 3
Matorral himedo medianamente alterado 4 2
Matorral hUmedo muy alterado 4 2
Matorral himedo poco alterado 4 2
Miscelaneo de ciclo corto 1 5
Nieve y hielo 1 1
Papa 1 5
Paramo 5 1
Paramo arbustivo medianamente alterado 5 1
Paramo arbustivo poco alterado 5 1
Paramo herbaceo medianamente alterado 5 1
Paramo herbaceo poco alterado 5 1
Pasto cultivado 5 1
Pasto cultivado con presencia de arboles 3 3
Pino 3 3
Platano 2 2
Rio doble 1 1

4 2

5 1

4 2

4 2

5 1

Tabla 28. Nivel de susceptibilidad de acuerdo con la superficie que ocupan
Superficie en
hectareas total y

Nivel de
susceptibilidad

porcentaje
Baja 3377,11 2,52
Media 14314,44 10,66
Alta 77667,50 57,86
Muy Alta 38874,20 28,96
Total 134233,25 100

Zappa, 2021

Tabla 29. Pesos asignhados a clases de textura del suelo, en base al analisis
del complejo cobertura-suelo

Franco arcillo-arenoso

Variable Sierra
Textura Peso Amz Peso_Hum
Arcilloso 2 1
Arena 3 5
Areno francoso 3 3
Franco 3 3
3 3
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Franco arcilloso 3 3

Franco arenoso 3 3

Franco limoso 3 3

Sin suelo 1 1
SGIAR, 2019

Tabla 30. Pesos asignados a rangos de precipitacion
Rangos Peso_Hum
0 a 800
800 a 1600
1600 a 2400
2400 a 3200
> 3200
SGIAR, 2019

RN WA O

Tabla 31. Pesos asignados a rangos de temperatura
Rangos Peso
Oa8 1
8al6 2
16a24 3
24 a 32 4
> 32 5
SGIAR, 2019

Tabla 32. Pesos asignados a rangos de radiacion
Rangos Peso_Amz
Oa2
2a4
4a6
6a8
> 8
SGIAR, 2019

ObwN R|

Tabla 33. Pesos asignados arangos del modelo Digital de Elevacion / DEM
Rangos Peso_Amz
0 a 500
500 a 1500
1500 a 2200
2200 a 3000
> 3000
SGIAR, 2019

N NN |
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Tabla 34. Pesos asignados a rangos del raster de pendiente (slope)

Rangos Peso
0-12 1
12 - 25 2
25-40 3
40 - 70 4
>70 S

SGIAR, 2019

Tabla 35. Nivel de susceptibilidad con relacion al area que ocupan en la RELI
Superficie en
hectéreas total y

Nivel de
susceptibilidad

porcentaje
Baja 3377,11 2,52
Media 14314,44 10,66
Alta 77667,50 57,86
Muy Alta 38874,20 28,96
Total 134233,25 100

Zappa, 2021



