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RESUMEN

El trabajo evalla la incidencia de los factores condicionantes (uso de suelo y cobertura
vegetal, geomorfologia y pendiente) y climaticos (temperatura, velocidad del viento y
humedad relativa) en la amenaza de incendios forestales de la microcuenca del rio Chazo
Juan en la provincia Bolivar, que forma parte de la cuenca del rio Guayas de gran
importancia para Ecuador. Para las variables condicionantes se utilizé informacion de base
cartogréafica escala 1:25.000 del Ministerio de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca;
para un mayor detalle de las variables climéticas se empled informacion de anuarios de
estaciones meteorologicas cercanas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia y

se instalaron tres estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio. A través del método
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Delfhi se pondero las variables de los factores condicionantes y climaticos que fueron
interpolados y correlacionados mediante el algebra de mapas en el software ArcGis (10.3)
para obtener el indice Ponderado de Amenaza de Incendio Forestal y elaborar mapas con
niveles de amenaza para escenarios (valores maximos, promedios y minimos) a escala
local, la correlacion de variables se realizo mediante el método Pearson. Los resultados
muestran que, las variables condicionantes presentan una incidencia significativa (muy alta
y alta) mientras que las variables climaticas poca incidencia (medio, bajos, muy bajos e
incluso nula en la velocidad del viento en escenarios de valores méximos y minimos);
existe una relacion inversa, entre la temperatura y humedad relativa, a mayor temperatura
menor humedad o viceversa, esto influye en el incremento o disminucion de los niveles de
amenaza.

Palabras clave: amenaza, incendios forestales, microcuenca hidrografica, factores

condicionantes y climaticos.

ABSTRACT

This paper evaluates the incidence of conditioning factors (land use and vegetation cover,
geomorphology and slope) and climatic factors (temperature, wind speed and relative
humidity) on the hazard of forest fires in the Chazo Juan river micro-watershed in Bolivar
province, which is part of the Guayas river basin of great importance for Ecuador. It was
used, for the conditioning variables, information from the cartographic base scale 1:25,000
of the Ministry of Agriculture, Livestock, Aquaculture and Fisheries; for a more detailed
description of the climatic variables, it was used information from the yearbooks of nearby
meteorological stations of the National Institute of Meteorology and Hydrology and three
meteorological stations that were installed in the study area. The Delphi method was used
to weight the variables of the conditioning and climatic factors, which were interpolated
and correlated using map algebra in the ArcGis software (10.3) to obtain the Weighted
Forest Fire Threat Index and prepare maps with hazard levels for scenarios (maximum,
average and minimum values) at a local scale; the correlation of variables was done using
the Pearson method. The results show that the conditioning variables have a significant

incidence (very high and high); while the climatic variables have little incidence (medium,
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low, very low and even null in the wind speed in scenarios of maximum and minimum
values); there is an inverse relationship between temperature and relative humidity, the
higher the temperature the lower the humidity or vice versa, this influences the increase or
decrease of the hazard levels.

Keywords: hazard, forest fires, micro-watershed, conditioning factors and climatic factors.

INTRODUCCION

A pesar del origen natural historico de los incendios forestales, las intervenciones humanas,
el cambio climatico y falta de politicas preventivas han incrementado la frecuencia de los
incendios (Pausas, 2018), estudios actuales indican que el 98 % de los incendios forestales
son inducidos por acciones humanas y apenas el 2 % por causas naturales (Cruz, Rodrigez,
Villanueva, & Santillan, 2017); las intensas intervenciones antropicas en el cambio de usos
de suelos y aumento de la temperatura contribuyen al incremento de la amenaza de
incendios forestales que son mas recurrentes por los efectos del cambio climético y agravan
los problemas socioambientales en los territorios (Balcazar, 2021). Segun expertos del
Panel Internacional sobre el Cambio Climéatico - IPCC, durante los ultimos afios los
incendios han mostrado mayor dispersion, frecuencia, proporcién y severidad, agravado por
efectos del cambio climéatico, provocan alteraciones importantes en los patrones de
precipitacion y sequia, asi como, acumulacién de combustible que en conjunto han
transformado la dinamica de los incendios forestales (IPCCC, 2007).

Los incendios forestales ocasionan impactos negativos sobre la biodiversidad, vegetacion,
emisiones de dioxido y monoxido de carbono hacia la atmosfera, afectando a la salud de las
poblaciones y pérdida de vidas humanas (Herawati, 2015); incluso los incendios por varios
dias emitirian mayor cantidad de dioxido de carbono que toda la economia de Estados
Unidos (Edwards, Naylor, Higgins, & Falcon, 2019). La presencia y propagacion de los
incendios forestales es producto de la interaccion entre las fuentes de ignicion
(principalmente humano), factores meteoroldgicos, la topografia y el uso de suelo a escala
del paisaje, el fuego se extiende leyendo el paisaje y la rigurosidad del territorio (Montiel,

2018); de igual forma, la humedad incide en la formacion de una abundante cobertura
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vegetal que resulta ser el combustible en la ocurrencia de la propagacion del fuego,
principalmente en los afios secos (Pérez Verdin, 2012).

Los gobiernos a escala mundial destinan considerables presupuestos para las actividades de
prevencién, mitigacion y combate de los incendios forestales (FAO, 2007); la evaluacién de
la amenaza es importante para el disefio de mecanismos de intervencién y optimizar la
distribucion los recursos, se pueden aprovechar las herramientas y tecnologias, como la
teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (Ghomi, Farahi, & Roghaye, 2013).
Para la elaboracion de mapas de susceptibilidad de los incendios forestales se pueden
considerar factores fisicos (la elevacidon, pendiente y plano de curvatura), climaticos
(velocidad del viento, temperatura, lluvia, humedad), usos de suelo, entre otros, que son
procesados en sistemas de informacion geografica para obtener el mapa de susceptibilidad
que constituyen una herramienta y guia importante para la gestion del riesgo de incendios
(Moayedi, Mehrabit, Tien Bui, Pradhan, & Kok Foong, 2019), asi como, facilita la
identificacion y priorizacion de area de intervencion, acciones y estrategias de reduccion
(Santos, y otros, 2019); de igual forma, la gestion de riesgo de incendio forestales basado
en enfoque de resiliencia a partir de evaluacion de la amenaza, vulnerabilidad y resiliencia
contribuyen a la reduccion de la probabilidad de ocurrencia de dafios a escala local (Hardy,
Vega, Velazquez, Vilarifio, & Nieves, 2021).

En Ecuador, los incendios forestales son un problema recurrente, entre el 2015 y 2019 se
registraron 9.063 eventos que afectaron aproximadamente 113.780 hectareas de bosque,
cuya recuperacion de los ecosistemas puede tardar mas de 20 afios (Alarcén, 2020), al
presentarse en areas de reservas ecoldgicas, la afectacion a los pajonales y bosques pueden
causar las perdidas de la calidad paisajistica, la cobertura vegetal, la fauna, fertilidad del
suelo, alterar el equilibro ecoldgico y servicios ambientales (Carrasco & Nufez, 2019). En
el caso de la provincia Bolivar, al revisar la base de datos de DESINVENTAR de 1970 al
2019 (DESINVENTAR, 2021), complementada con la informacion de eventos del afio
2020 del Servicio Nacional de Gestion de Riesgo y Emergencias - SNGRE en Bolivar
(SNGRE, 2020), se presentaron 114 incendios forestales, 1o que evidencia la problematica
en el territorio provincial. EIl SNGRE de Ecuador dispone del mapa de susceptibilidad de

incendios forestales a escala 1:50.000 a nivel nacional basado en el modelo de analisis
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fisico del fendmeno (SNGRE, 2019); sin embargo, existen pocos avances en la evaluacion
de la amenaza a escala local para una mejor intervencion en la reduccion en los territorios.

El presente estudio tiene por objeto determinar la incidencia de los factores condicionantes
y climaticos en la amenaza de incendios forestales de la microcuenca del rio Chazo en la
provincia Bolivar, que forma parte de la cuenca del rio Guayas de gran importancia para
Ecuador, ya que representa el 12,57% del territorio nacional y se asienta el 39,37% del total
de la poblacién del pais (Ecuador Today, 2020); la investigacién aportara con un modelo
para la evaluacion y zonificacién de la amenaza de incendio forestal que contribuya a la

toma de decisiones y establecimiento de estrategias de reduccion a escala local.

METODOLOGIA

El estudio se desarroll6 en la microcuenca del rio Chazo Juan en la provincia Bolivar, que
forma parte de la cuenca del rio Guayas; posee una superficie de 14.786,52 hectareas con
una topografia irregular que va desde la parte alta con una altura de 3.830 m.s.n.m. hasta la
parte baja con 450 m.s.n.m., se localizan las comunidades: La Palma, Chazo Juan,
Mulidiahuan y San José de Camaron (Paucar, Vallejo, Barragan, & Gavilanes, 2021). En la
figura 1 se presenta la ubicacion del area de estudio, se incluye la localizacién de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas en la investigacion.

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio Chazo Juan

Y

ESMERALDASCARCH! N

ZONA NOPELIMTAOAMBABURA
PICHINGHA SUCUMBIOS w F
MANABI SANTODOMINGO DE LOS TSACHILAS ]
ZONANO PELIMITADA, NAPO

oPAN! ORELLANA

(€ RAEETONDRAHUA gt Corsasn

JORA CHINCHIPE

0 50 10§l 200 300 400 La Paimal-2 Pal@a
Kilometros k

LAS NAVE;
PA Puebio Viejo
ECGHEAND l B

GALUMA
CHIMBO Calima

Microcuenca del rio Chazo JuanChazo Juan
Mugctiahudi,
San José de Camarenoan JAsé de Camaron

SAN MIGUEL =

LEYENDA
CHILLANES
B Estaciones Meteorologicas
A Comunidades Chazo Juan
40 20 0 40 Kilometros. 0 37507500 15,000 22,500 30,000
Perfil_Microcuenca_Chazo_Juan

Fuente: (IGM, 2007), (UEB, 2021), (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020).
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Para determinar la incidencia de los factores condicionantes y climéticos en la amenaza de
incendio forestal en la zona de estudio, se trabajo en cuatro fases: caracterizacion y
ponderacion de las variables; modelamiento de la amenaza de incendio forestal por
escenarios (valores maximos, promedios y minimos); correlacién de variables y la
validacion del modelo.

Fase I: Caracterizacion y ponderacion de las variables de los factores condicionantes y
climaticos: para el proceso de caracterizacion, el uso de suelo y cobertura vegetal, la
geomorfologia y la pendiente fueron consideradas como variables del factor condicionante,
la informacion se basa en cartografia escala 1:25.000 del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca — MAGAP de Ecuador del afio 2012 (MAGAP, 2012). Se
considerd a la temperatura, humedad relativa y viento como variables del factor climético,
la informacion se basa en los anuarios de estaciones meteoroldgicas cercanas (San Simon,
El Corazon, Caluma y Pueblo Viejo) del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI, 2020) y de la biblioteca del Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR,
2002); ademas, para un mayor detalle de las variables climaticas a traves del proyecto de
investigacion “Variabilidad Climatica y su incidencia en las amenazas socionaturales en la
microcuenca del rio Chazo Juan, Ecuador”, ejecutado por la Universidad Estatal de Bolivar
— UEB, se instalaron tres estaciones meteoroldgicas (La Palma, Chazo Juan y San José de
Camaron) tipo solar Davis Vantage Vue que se monitorearon de septiembre/2019 a
junio/2021 (UEB, 2021). En la tabla 1 se incluye la localizacion y periodo de recoleccion
de la informacién de las estaciones meteoroldgicas de influencia al area de estudio,
mediante interpolaciones en el software ArcGis (10.3) se zonificaron los escenarios con
valores maximos, promedios y minimos de las variables climaticas.

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas de influencia a la microcuenca del rio Chazo Juan

Localizacion estacion  Altura

. Periodo de datos recolectados
meteorolégica (msnm)
La Palma 2.401 sep/2019 — jun/2021 (1)
San Simon 2.350 Anuarios: 1982, 83, 84y 85 (2)
El Corazon 1.560 Anuarios: 1982 al 2013 (2)
Chazo Juan 905 sep/2019 — jun/2021 (1)
San José de Camaron 503 sep/2019 — jun/2021 (1)
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Caluma 350 Anuarios: 1982,83, 84, 85, 86, 88, 89, 91,93, 94, 95, de 2006 a
2011y 20013 (2).
Pueblo Viejo 19 Anuarios: 1985, 86 y de 1988 a 2013 (2).

Fuente: (1): (UEB, 2021). (2): (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020).

Para la ponderacién, en base al método Deplhi, a partir de las caracteristicas (indicadores)
que presentan cada variable se les asigno valores entre 1 a 10 puntos segun la incidencia
que tendrian en la amenaza; de igual manera, se establecieron pesos de ponderacion para
las variables distribuidas de un total de 10 puntos; al multiplicar el valor del indicador por
el peso de ponderacion se obtiene el valor maximo de cada variable, cuya sumatoria da
como resultado el indice de amenaza de incendio forestal, los vales son entre 1 a 100
puntos (tabla 2). Por consiguiente, el indice Ponderado de Amenaza de Incendio Forestal
(fP4,;) es el resultado de las sumatorias de los valores maximos (Vmax) de las variables

de los factores condicionantes y climaticos, se empled la ecuacion 1:

IPA = Tostire Vmeox, o+ Ymorgon + Vma,xpm)+ Fi I:Vmaxmm + Vmoxy yign + VIREL gy |

Donde: IP4;: Indice Ponderado de Amenaza de Incendio Forestal, FC: factores
condicionantes, ¥maur,, ... Valor maximo de uso de suelo y cobertura vegetal, Voo g, gn -
Valor maximo de geomorfologia, Vmex,,,: valor maximo de pendiente, FD: factores
detonantes, Ve, vValor maximo de temperatura, ¥smneux . Valor maximo de velocidad
del viento, Venexry,.,: valor maximo de humedad relativa, i=1: valor minimo, n=100: valor

maximo.
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Tabla 2. Criterios para ponderacién de la amenaza de incendio forestal en la microcuenca del rio

Chazo Juan
Valores ponderacion
(72]
o . . Peso de
S Variables Indicadores Valor del » Valor
2 o ponderacion .
L indicador ) maximo
(variable)
Vertiente abrupta, vertiente abrupta con fuerte 100
diseccion y relieve volcanico montafioso '
Barranco, vertiente rectilinea con fuerte diseccion, 90

vertiente rectilinea y relieve montafioso
’ Vertiente heterogeénea, interfluvio de climas
Geomorfologia o » 7,0 1,5 15,0
estrechas y superficie del cono de deyeccion

Relieve colinado medio, coluvio aluvial antiguo y

coluvién antiguo >0
Superficie volcanica ondulada 3,0
" Terraza media, valle fluvial 1,0
% Bosque natural, bosque natural invertido, paramo y 100
IS péramo intervenido '
"é Uso de sueloy  Arboricultura, vegetacion arbustiva — arboricultura 70
o cobertura y vegetacién arbustiva- pastos plantados 3,0 30,0
vegetal Cultivos ciclo corto - pasto plantado 5,0
Cultivos ciclo corto 3,0
Pastos plantados 1,0
Muy fuerte (71 a 100 %) 10
Fuerte (41 a 70 %) 9
S Media a fuerte (26 a 40 %) 7 15 15,0
Media (13 a 25 %) 5
Suave (6 a 12 %) 3
Muy suave (2 a 5 %) 1
Igual o mayor a 30,1 °C 10
25,1a30,0°C 7
§ Temperatura 20,1a25,0°C 5 15 15,0
E 15,1a20,0 °C 3
© 10,1a15,0 °C 1
Viento Igual o mayor a 8,1 m/s 10 1,5 15,0
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6,1a8,0m/s
4,1a6,0m/s
2,1a4,0m/s
0,1a2,0m/s

Igual o0 mayor a 91 %
84290 %
76 283 %
68 a 75%
60 a 67 % 10

Humedad
. 1,0 10,0
relativa

~N O W PP, W 01N

Total 10,0 100,0

Elaborado por: autores, 2021

El valor de indice Ponderado de Amenaza de Incendio Forestal, permite definir el nivel
amenaza en base a los criterios que se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Rangos de indices y nivel de amenaza de incendio forestal en la microcuenca del rio

Chazo Juan
Nivel de amenaza Rangos de puntos de indice de amenaza
Media 41a60
Alta 61 a80
Muy alta 81 a100

Fase Il1: Modelamiento del mapa de amenaza de incendio forestal: cada una de las
variables de los factores condicionantes y climaticos con sus respectivas ponderaciones son
representados en mapas tematicos que a su vez son correlacionados mediante el algebra de
mapas en el software ArcGis (10.3), se obtiene como resultados el mapa de amenaza de

incendio forestal, el proceso metodologico se representa en la siguiente figura 2.
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Figura 2. Modelo cartografico para la amenaza de incendio forestal.
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Elaborado por: autores, 2021.

Fase I11: Correlacion de variables: el grado de relacion de las variables en el indice de
Amenaza de Incendio Forestal se trabajo con el software SPSS mediante la
correlacion de Pearson, los criterios fueron adaptados de Amat (2016) y Mondragén
(2014) que se exponen en la tabla 4.

Tabla 4. Criterios para interpretacion del grado de correlacién de Pearson

Tipo de . . .
. Perfecta MuyAlta Alta Media Baja Muy baja = Nula
Correlacion
Positiva 1,00 0.99a0.80 0.792a0.60 10.59a0.40 RoRicR-NoIo RN R-R0N0 ) RRmIN00
) -0.99 a - -0.79 a - [-0.59 a - FEOR - TR0 N R B
Negativa -1.00 0,00

0.80 0.60 0.40 0.20 0.01

Fase IV: Validacion del modelo: para la validacion del modelo se establecio la relacion de
eventos presentados en el 2018 con las zonas de amenaza de incendios forestales

modeladas en el presente estudio.
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RESULTADOS

Se presenta los resultados de la caracterizacion de las variables de los factores
condicionantes y climaticos, el modelamiento de amenaza de incendio forestal por
escenarios, la correlacién de variables de los factores condicionantes y climéticas en la
amenaza, finalmente, la validacion del modelo.

1) Caracterizacion de las variables de los factores condicionantes y climaticos

Uso de suelo y cobertura vegetal: en la parte alta de la zona de estudio predominan los
bosques naturales intervenidos que es la masa forestal que influiria en la amenaza de
incendio forestal; mientras que, en la parte baja predomina los pastos cultivados y cultivos

de ciclo corto que tendrian menor incidencia en la amenaza (figura 3 y tabla 5).

Figura 3. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal Tabla 5. Area y porcentajes de uso de suelo y

cobertura vegetal

Uso de suelo y Area en

g Porcentaje
e cobertura vegetal ha
- Bosque natural
3 intervenido 5864,3 39,7
Cultivos de ciclo corto -
2 8 pastos plantados 5119,3 34,6
Kilémetros g
Leyenda: Cultivos de ciclo corto  1452,6 9,8
Arboricultura - Pastos plantados VegetaCién arbustiva -
B osque natral _ , §  arboricultura 609,2 41
Bosque natural intervenido -
Cultivos de ciclo corto Pastos plantados 494.4 3,3
Cultivos de ciclo corto - Pastos plantados Pé.ra.mo 460 6 3 1

Pastos plantados
- Paramo
Paramo intervenido
:’j Vegetacion arbustiva - Arboricultura
- Vegetacion arbustiva - Cultivos de ciclo corto
- Vegetacion arbustiva - Pastos plantados

9828000

Vegetacion arbustiva -
pastos plantados 313,0 2,1
Bosque natural 218,5 15

9822000

Arboricultura - pastos

696000 700000 704000 708000 712000 716000

plantados 197,3 1,3
Paramo intervenido 56,2 0,4
Vegetacion arbustiva -

Cultivos de ciclocorto 1,0 0,0

Total 14786,52 100,00

Fuente: (MAGAP, 2012). Elaborado por: autores, 2021
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Geomorfologia: el area de estudio al poseer una topografia irregular predomina las

unidades morfologicas con fuertes pendientes como: vertiente abrupta, vertiente rectilinea

con fuerte diseccion, vertiente rectilinea, entre otras, que podrian incidir en el incremento

de la amenaza (figura 4 y tabla 6).

Figura 4. Mapa de unidades morfologicas
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Tabla 6. Area y porcentajes de unidades morfoldgicas

Unidad morfoldgica Areaen ha Porcentaj
Vertiente abrupta 5284,81 35,74
Vertiente rectilinea con

fuerte diseccion 3272,86 22,13
Vertiente rectilinea 1765,72 11,94
Vertiente heterogénea 1036,42 7,01
Vertiente  abrupta con

fuerte diseccion 697,59 4,72
Barranco 640,66 4,33
Superficie volcanica

ondulada 468,18 3,17
Valle fluvial 464,59 3,14
Coluvion antiguo 423,80 2,87
Coluvio aluvial antiguo 225,54 1,53
Interfluvio  de  cimas

estrechas 167,25 1,13
Relieve montafioso 158,77 1,07
Relieve colinado medio 89,37 0,60
Relieve volcanico

montafoso 65,12 0,44
Terraza media 19,52 0,13
Superficie de cono de

deyeccion 6,32 0,04
Total 14786,52 100,00

Fuente: (MAGAP, 2012). Elaborado por: autores, 2021
Pendiente: el territorio presenta irregularidad por estar localizada en las estribaciones de los

Andes, por tal razén, la zona posee en su mayor parte pendientes muy fuertes y fuertes

(figura 5y tabla 7).
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Figura 5. Mapa de pendientes

| Pendiente de la Microcuenca del rio Chazo Juan

700000 704000 708000 712000 716000 720000 724000 728000 732000

Leyenda:

- Muy suave: 2a5 %
| suave: 6212 %
d Media: 13 a 25 %
[ Media a fuerte: 26240 %
| |Fuerte:41270%
I uy fuerte: 71 a 100 %

9852000
m

9848000

9844000

9840000

2
Kilometros

9836000

700000 704000 708000 712000 716000 720000 724000 728000 732000

9840000 9844000 9848000 9852000

9836000

Tabla 7. Area y porcentajes de pendientes

Area en Porcentaj

Pendiente

ha e
Muy fuerte
(71 a 100 %) 6339,56 42,87
Fuerte
(41270 %) 5037,91 34,07
Media a fuerte
(26 a 40 %) 1739,75 11,77
Media
(13 a 25 %) 717,02 4,85
Suave (6 a 12
%) 468,18 3,17
Muy suave
(2a5%) 484,11 3,27
Total 14786,52 100,00

Fuente: (MAGAP, 2012). Elaborado por: autores, 2021

Temperatura: la informacion de cada estacion fue sistematizada para obtener los valores

méaximos, promedios y minimos; segin datos de las estaciones localizadas en la zona de

influencia, el valor maximo es 32° C que registra en Caluma, el valor minimo de 10° C en

El Corazon y el promedio es de 20° C (tabla 8).

Tabla 8. Valores méaximos, minimos y promedios de temperatura (en ° C) por estaciones

meteoroldgicas de influencia a la microcuenca del rio Chazo Juan

) ) Altura Temperatura Temperatura Temperatura
Estacion meteoroldgica
(msnm) maxima minima promedio

La Palma (1) 2401 17,5 13,4 15,3
San Simo6n (2) 2350 15,3 13,0 14,2
El Corazén (2) 1560 20,1 10,0 17,9
Chazo Juan (1) 905 26,2 18,0 20,4
San José de Camaron (1) 503 25,4 19,4 22,4
Caluma (2) 350 32,9 21,3 23,6
Pueblo Viejo (2) 19 28,4 23,3 26,3
General 32,9 10,0 20,0

Fuente: (1) (UEB, 2021). (2): (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020). Elaborado por: autores, 2021
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En la figura 6 y tabla 9 se evidencia las zonas de los tres escenarios de temperaturas

(maximas, promedios y minimas) en el area de estudio.

Figura 6. Mapa de zonas de temperaturas

Zonas de temperaturas con valores maximos

Leyenda:

Temperatura maxima
Zonas de tempertura
Bl >.12300°C

[ J2o1a250°C
B 15.12200°C

2
Kilometros

Zonas de temperaturas con valores promedios

Leyenda:

Temperatura promedio

Zonas de tempertura

I 151a200°C

20,1a250°C

12
Kilometros

Leyenda:

Temperatura minima
Zonas de tempertura
Il 01a150°C
[ 151a200°C

Tabla 9. Zonas

de

temperaturas

(méximas,

promedio y minimo) en hectareas y porcentaje

Zonas de rangos

de temperatura Areaen ha  Porcentaje
Zonas de temperaturas méaximas
25,1a30,0°C 7211,61 48,77
20,1a25,0°C 7202,48 48,71
_ 372,43 2,52
Total 14786,52 100,00
Zonas de temperaturas promedios
20,1a25,0°C 5272,14 35,66
_ 9514,38 64,34
Total 14786,52 100,00
Zonas de temperaturas minimas
14359,29 97,11
10,1 a 15,0 °C 427,23 2,89
Total 14786,52 100,00

Fuente: (UEB, 2021), (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020). Elaborado por: autores, 2021
Velocidad del viento: en la zona de estudio el valor maximo es 10 m/s que registra en la

parte alta en El Corazon, el valor minimo es de 0,1 m/s en la parte baja en Chazo Juan y

San José de Camaron, el promedio es de 2,4 m/s (tabla 10).

Tabla 10. Valores maximos, minimos y promedios de velocidad (m/s) del viento por estaciones

meteoroldgicas de influencia a la microcuenca del rio Chazo Juan

. . Velocidad viento Velocidad viento Velocidad viento
Estacién meteoroldgica Altura (msnm) . . )
maxima minima promedio
La Palma (1) 2401 5,6 0,8 2,3
San Simén (2) 2350 3,5 0,2 2,2
El Corazon (2) 1560 10,0 4,0 6,4
Chazo Juan (1) 905 4,8 0,1 0,7
San José de Camardn (1) 503 3,3 0,1 15
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Caluma (2) 350 6,9 0,2 34
Pueblo Viejo (2) 19 0,9 0,2 0,4
General 10,0 0,1 2,4

Fuente: (1 (UEB, 2021). (2): (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020). Elaborado por: autores, 2021
En la figura 7 y tabla 11, se presenta los mapas y valores de las zonas de velocidad del
viento por escenarios (maximas, promedios y minimas) de la zona de estudio.

Figura 7. Mapa de zonas de velocidad del viento Tabla 11. Zonas de velocidad del viento (méximas,

promedio y minimo), area en hectareas y porcentaje

Zonas de velocidad del viento con valores maximos

Zonas de rangos de . )
. . Areaenha Porcentaje

Leyenda: velocidad del viento

Velocidad maxima

Zonas de velocidad Zonas de velocidad del viento maximas

- 41a6,0m/s

21a4,0mis 4,1a6,0 m/s 12628,73 85,41
12

— Kilometros 2157’79 14759

Zonas de velocidad del viento con valores promedios

Total 14786,52 100,00
Leyenda: ] ] ]
NOIOCHET promotNg Zonas de velocidad del viento promedio
Zonas de velocidad
21a40m/is 280,7 1,90
2 [ 0.1a2,0m/s 145059 98,10
Zonas de velocidad del viento con valores minimos Total 14786,52 100,00
Leyenda: Zonas de velocidad del viento minimas
R 0,1a2,0 mis 14786,52 100,00
Zonas de velocidad
01a20mis Total 14786,52 100,00
12
— Kilémetros

Fuente: (UEB, 2021), (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020). Elaborado por: autores, 2021
Humedad relativa: se observa en la tabla 12 que el valor maximo es 98% de humedad que
registra en la parte alta en El Corazon, el valor minimo es de 63% en la parte baja en San

José de Camardn, el promedio es de 86%.
Tabla 12. Valores en porcentajes de maximos, minimos y promedios de humedad relativa por

estaciones meteorolégicas de influencia a la microcuenca del rio Chazo Juan

» . Altura . Humedad i
Estacion meteoroldgica Humedad maxima . Humedad media
(msnm) minima
La Palma (1) 2401 92 66 83
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San Simon (2) 2350 88 70 81
El Corazén (2) 1560 98 78 93
Chazo Juan (1) 905 93 68 86
San José de Camaron (1) 503 89 63 81
Caluma (2) 350 97 83 89
Pueblo Viejo (2) 19 96 81 88
General 98 63 86

Fuente: (1 (UEB, 2021). (2): (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020). Elaborado por: autores, 2021
De igual forma, en la figura 8 y tabla 13, se detalla los mapas y valores correspondientes a

las zonas de humedad relativa (maxima, promedio y minima) en el area de intervencion.

Figura 8. Mapa de zonas de humedad relativa Tabla 13. Zonas de humedad relativa (maximas,

promedio y minimo), area en hectareas y porcentaje

Zonas de humedad relativa con valores maximos

Zonas de rangos de

Leyenda: humedad relativa

Humedad relativa max.

Areaenha Porcentaje

Porcentaje de humedad
I 'gual 0 mayora 91 %

I s429%

Zonas de humedad relativa maximas

Igual 0 mayor a 91 % 13340,02 90,22

Kilémetros

Zonas de humedad relativa con valores promedios 84 a 90 % 1446150 9178

Total 14786,52 100,00

Leyenda: - -
Zonas de humedad relativa promedio

Humedad relativa prom.
1982,39 13,41

Po;e;t:j:oduz humedad 84 a 90 %
" e 76283 % 1280413 86,59
Kilémetros

Zonas de humedad relativa con valores minimos Total 14786152 100100
" Zonas de humedad relativa minimas
Leyenda:
Humedad relativa min. 68 a 75% 14235,75 96,28
Porcentaje de humedad
68a75% 60 a 67 % 550,77 3,72
peere Total 14786,52 100,00

Kilémetros

Fuente: (UEB, 2021), (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020). Elaborado por: autores, 2021
2) Modelamiento de amenaza de incendio forestal por escenarios de valores
maximos, promedios y minimos
Los resultados de modelamiento de los mapas de amenazas de incendios forestales por
escenarios, muestran que en el escenario con valores maximos (correlacion de mapas de

factores condicionantes, valor maximo de temperatura y velocidad del viento, y valor
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minimo en humedad relativa) presenta en su mayor parte zonas con niveles de amenaza
muy alta, principalmente en parte alta de la microcuenca por la presencia de areas con
bosque natural intervenido y su geomorfologia irregular con fuertes pendientes, seguida
del nivel media, alta y baja; para el escenario de valores promedios (correlacion de mapas
con valores promedios de las variables condicionantes y detonantes), predominan los
niveles de amenaza alta y media; en el escenario con valores minimos (correlacion de
mapas de factores condicionantes, valor minimo de temperatura y velocidad del viento, y
valor méximo en humedad relativa), predominan los niveles altos y medios, pero aumentan

las &reas con niveles bajos y muy bajos (figura 9 y tabla 14).

Figura 9. Mapa de amenaza de incendio forestal por Tabla 14. Resultados de niveles de amenaza de

escenarios incendio forestal por escenarios
Nivel de | .
Amenaza de Incendio Forestal, escenario con Areaen ha Porcentale
valores maximos de factores climaticos amenaza
Leyenda: Escenario con valores maximos
Nivel de amenaza
- Muy alta 5633,67 38,10
B A
Vit yA\| r:} 4090,08 27,66
Baja 3
D Perfil Microcuenca MEdIa 4668’08 31'57
Hismetros o Fremosdea Baja 394,70 2,67
Amenaza de Incendio Forestal, escenario con
valores promedios de factores climaticos Total 14786,52 100,00
Leyenda: Escenario con valores promedios
Nivel de amenaza
Il Ata yA\| r:} 6553,98 44,33
Media
| Baja Media 6431,52 43,50
B Muy baja .
[ Perfil Microcuenca Baja 1760,84 11,91
L - ®  Eventos de 2018 i
= Muy baja 40,18 0,27
Amenaza de Incendio Forestal, escenario con

valores minimos de factores climaticos Total 14786,52 100,00

Eevenda: Escenario con valores minimos

Nivel de amenaza

edla
| Baja Media 5569,59 37,67
I Muy baja
[ Perfil Microcuenca Baja 2894,66 19,58
12 @ Eventos de 2018
e Kil6metros Muy baja 305,44 2,07

Total 14786,52 100,00
Fuente: (MAGAP, 2012), (UEB, 2021), (INOCAR, 2002) e (INAMHI, 2020). Elaborado por:
autores, 2021
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3) Correlacién de variables condicionantes y climaticas en la amenaza de incendio

forestal

El analisis de correlacion de Pearson al nivel de significancia de 0,01 para determinar la
incidencia de los factores condicionantes y climaticos en el indice Ponderado de Amenaza
de Incendio Forestal (IPAIF), para el escenario de los valores maximos (figura 15),
promedios (figura 16) y minimos (figura 17) en la zona de estudio, se obtiene que para los
tres escenarios la variable uso de suelo y cobertura vegetal presenta una relacion muy alta
(valores respectivos: 0,829, 0,817 y 0,883); registran relaciones altas, las variables
geomorfologia (0,600, 0,637 y 0,635) y pendiente (0,620, 0,666 y 0,662); por su parte,
poseen relaciones muy bajas, bajas y media en las variables: humedad (0,007, 0,424 y -
0,379) y temperatura (-0,003, -0,527 y -0,065); la variable viento registra relacion nula
(N/C) en los escenarios maximos y minimos, mientras que, en el escenario promedio una
relacion muy baja, se puede atribuir que en el &rea de estudio posee zonas con velocidades
bajas, por tanto, tienen muy baja o nula incidencia en el IPAIF. De igual forma, se observa
que la geomorfologia presenta relaciones muy altas con el uso de suelo — cobertura vegetal
y pendiente (escenario maximo), asi como, con la velocidad del viento (escenario
promedio) y la pendiente (escenarios promedio y minimo), se podria atribuir que la
morfologia del territorio tendria influencia en los otros factores. Finalmente, se debe
mencionar, existe una relacién inversa, entre la temperatura y humedad relativa, a mayor
temperatura menor humedad o viceversa, esto influye en el incremento o disminucion de

los niveles de la amenaza de incendio forestal.

Figura 15. Correlacion de variables en escenario de valores maximos y su incidencia en el indice

de amenaza de incendios forestales de la microcuenca del rio Chazo Juan, método de Pearson

Variables IPAIF
IPAIF 1,00 us _cv
us_cv 0,829 1,00 geom
geom 0,600 0,087 1,00 pend
pen 0,620 temp
1,00 V_vien
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hum
1,00

N/C
0,005

N/C
-0,178

N/C
-0,174

v_vien

hum

0,748 N/C

Figura 16. Correlacion de variables en escenario de valores promedios y su incidencia en el indice

de amenaza de incendios forestales de la microcuenca del rio Chazo Juan, método de Pearson

Variables IPAIF
IPAIF 1,00 us_cv
us_cv 0,817 1,00 geom
geom 0,637 0,111 1,00 pend
pen 0,666 0,150 0,865 1,00 temp
temp -0,527 m -0,193 -0,278 1,00 v_vien
0,113 0,190 0,102 -0,170 1,00 hum

0,113 0,230

-0,484 0,082

Figura 17. Correlacion de variables en escenario de valores minimos y su incidencia en el indice

de amenaza de incendios forestales de la microcuenca del rio Chazo Juan, método de Pearson

Variables IPAIF

IPAIF 1,00 us _cv

us_cv 0,883 1,00 geom

geom 0,635 0,129 1,00 pend

pen 0, 662 0,16 0,880 1,00 temp

temp 0,06 0,059 0,14 0,159 1,00 v_vien

V_vien 1,00 hum
hum 0,379 -0,410 0,159 0,230 0,10 1,00

Donde: IPAIF: indice Ponderado de Amenaza de Incendio Forestal, us_cv: uso de suelo y
cobertura vegetal, geom: geomorfologia, pen: pendiente, temp: temperatura, v_vien:

velocidad del viento, hum: humedad relativa. Grados de correlacion: perfecta, muy alta,

alta, media, [[E'E, Wanula (N/C)]

4) Validacion del modelo
En el trabajo desarrollado por Aldaz y Cargua (2018) durante el periodo julio a diciembre
2018 se identificaron en la zona de estudio 18 eventos y se complementaron con 2 eventos
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del mismo afio registrados en la base de datos de DESINVENTAR (2021), en total son 20
eventos (figura 10 y tabla 15). En el escenario de valores méximos, se localizan 8 eventos
en la zona de nivel muy alto y 12 en la zona alta, mientras que en el escenario de valores
promedio, 19 eventos se localizan en la zona de nivel alta y 1 evento en el nivel media; por
su parte, en el escenario de valores minimos, por igual (10 eventos), los incendios se
localizan en la zona de nivel alta y media. Por consiguiente, los eventos de incendio

concuerdan con las zonas de amenaza de nivel muy alta y alta.
Tabla 17. Localizacién de eventos de incendios forestales de 2018 y su relacién con el indice y
nivel de amenaza con escenarios de valores maximos, promedio y minimo en la microcuenca Chazo

Juan

Datos de eventos de incendios Escenario  valores Escenario valores Escenario  valores

forestales maximo promedio minimos
AR Latitud Longitud Altura indice Nivel indice Nivel indice Nivel

fio

X) ) 2 amenaza amenaza amenaza amenaza amenaza amenaza

2018* 715829 9848485 3664 76,0 Alta 65,0 Alta 61,0 Alta
2018* 715620 9848541 3622 76,0 Alta 65,0 Alta 61,0 Alta
2018** 710587 9848787 1662 80,5 Muy alta 69,5 Alta 65,5 Alta
2018** 710868 9848875 1760 80,5 Muy alta 69,5 Alta 65,5 Alta
2018* 707240 9850014 2576 82,0 Muy alta 74,0 Alta 64,0 Alta
2018* 709103 9851208 2613 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713144 9851325 3181 67,0 Alta 56,0 Media 52,0 Media
2018* 713140 9851368 3177 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713125 9851424 3173 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713128 9851443 3167 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713140 9851448 3162 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713132 9851467 3156 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713137 9851483 3160 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713122 9851555 3155 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 709666 9851696 2656 73,0 Alta 62,0 Alta 58,0 Media
2018* 713178 9851696 3173 82,0 Muy alta 71,0 Alta 67,0 Alta
2018* 713101 9851717 3166 82,0 Muy alta 71,0 Alta 67,0 Alta
2018* 712917 9851852 3054 82,0 Muy alta 71,0 Alta 67,0 Alta
2018* 712897 9851863 3052 82,0 Muy alta 71,0 Alta 67,0 Alta
2018* 712918 9851867 3056 82,0 Muy alta 71,0 Alta 67,0 Alta

Fuente: * (Aldaz & Cargua, 2018); ** (DESINVENTAR, 2021).
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DISCUSION

En el estudio de la incidencia de factores condicionantes y climaticos en la amenaza de
incendio forestal de la microcuenca del rio Chazo Juan, con respecto a las variables del
factor condicionante, el uso de suelo y cobertura vegetal tiene muy alta incidencia,
principalmente en la parte alta de la microcuenca al poseer en su mayor parte bosques
naturales intervenidos que constituye la masa forestal que actia como combustible e
incrementa la amenaza, esto concuerda con los resultados del trabajo de Vadrevu, Eaturo y
Badanirath (2009) que determina que las clases de coberturas terrestres como: tierras
agricolas, bosques, superficies descubiertas, vegetacion seca y densa son factores que
inciden en el riesgo de los incendios forestales, siendo los bosques el factor mas alto debido
a su vulnerabilidad; de igual forma, en el modelo de evaluacion del riesgo de incendios en
cuencas del mediterrdneo de Turquia, se estima que el tipo de vegetacion es el factor
relevante por su alta inflamabilidad (Colak & Sunar, 2020). Por su parte, la geomorfologia
del area de estudio presenta una topografia irregular donde predominan las fuertes
pendientes que aumentan la amenaza, en estudios similares mencionan que, los incendios se
propagan mas rapido cuando aumenta la pendiente, mientras que, las areas planas son
menos propensos (Vargas & Quesada, 2018); asimismo, se establece que las formas de
relieve y los rangos de vulnerabilidad indican un patron en la morfologia y el
comportamiento en la composicion de las laderas, orientacion y localizacion,
establecen relaciones causales y dinamicas entre las formas del relieve y la
vulnerabilidad a incendios forestales (Torres-Rojo, Magafa-Torres, & Ramirez-Fuentes,
2007); del mismo modo, se establece que el indice de peligro de incendios forestales,
mantienen una relacion exponencial entre la ocurrencia, el area quemada y la
pendiente (Vilar, Nieto, & Martin, 2010).

En referencia a las variables del factor climatico, en la zona de estudio la temperatura
registra valores maximos entre 26,2 °C a 17,5°C durante los meses de agosto, septiembre y
noviembre, los valores minimos de 19,4°C a 13,4 °C en julio, noviembre y diciembre;
mientras que, la humedad relativa tiene valores maximos de 93% a 89% en febrero, marzo
y abril, valores minimos de 68% a 63% en septiembre y noviembre; en tanto que, la

velocidad del viento, valores maximos de 5,6 m/s a 3,3 m/s en julio, agosto y septiembre,
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valores minimos de 0,1 m/s a 0,8 m/s en enero y abril (UEB, 2021). Por tanto, en los meses
de septiembre y noviembre se incrementaria la amenaza de incendio forestal ya que se
presenta mayor temperatura y menor humedad; esto tiene relacion con lo mencionado por
Pazmifio (2019) que establece en la relacion del Indice de Peligro de Incendios
Forestales (FFDI por sus siglas en inglés) en la region andina de Ecuador, indica que,
existe una relacion directa proporcional de la temperatura y los calores de indice, es
decir, a mayor temperatura mayor riesgo de incendios forestales, por otra parte, se
verifica la relacion inversamente proporcional entre la humedad relativa y el
resultado del FFDI, por tanto, mientras menor humedad relativa exista en el ambiente
el peligro de incendio incrementa (Pazmifio, 2019). La velocidad del viento en la zona
podria contribuir al aumento de la amenaza en agosto y septiembre que registra los
valores méximos; lo anterior, tiene relacion con estudios que determinan que la
intensidad, direccion y velocidad de propagacion del fuego, siendo sus principales
efectos la desecacion de la vegetacion, aporte de oxigeno para la combustion,
desplazamiento de chispas, propagacion de las llamas hacia el combustible (Attila,
2021).

CONCLUSIONES

La correlacion de los factores condicionantes y climéaticos (mayor detalle a partir de
informacion de estaciones meteoroldgicas en el area de influencia) permitié elaborar mapas
de escenarios y zonificacion de niveles de amenaza de incendio forestal a escala local. La
informacion generada podra ser utilizada para el disefio e implementacién de medidas de
reduccion de acuerdo a la zonificacion de la amenaza con escenarios de valores maximos y

promedios que presentan niveles muy alta y alta en la microcuenca del rio Chazo Juan.

De acuerdo al andlisis de correlacién de Pearson al 0,01, los factores condicionantes tienen
una alta incidencia, mientras que los climaticos poseen mediana y baja significancia,
incluso en el viento en los escenarios maximo y minimo es nula; en la relacion de la

temperatura y humedad relativa son inversas, a mayor temperatura menor humedad lo que
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incrementa la amenaza, a menor temperatura mayor humedad, por consiguiente, disminuye

la amenaza de incendios forestales

A pesar que Ecuador presenta anualmente eventos de incendios forestales, sin embargo,
existen pocos estudios de la amenaza a escala local, por lo que se debe continuar con
investigaciones en la tematica; el presente estudio se deberia replicar en otras zonas a nivel
nacional, debido a la importancia de las cuencas hidrograficas en los territorios, la
ocurrencia de eventos como los incendios forestales pueden afectar a los servicios

ambientales e incrementar otros riesgos.
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