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RESUMEN

Los incendios forestales son fenébmenos de caracter local y global, lo cual
estd asociado con aspectos socioeconémicos y ambientales. Las indagaciones
técnicas y cientificas utilizando variables atipicas sobre incendios forestales en el
Ecuador son escasas. Para aportar con informacion sobre este tema se desarrollé
la presente investigacion cuyo objetivo general fue: delimitar areas potenciales
para incendios forestales basados en variables climaticas, topograficas, poder
calorifico en la microcuenca rio Yanuncay. Metodol6gicamente, se descargd
informacion digital del Instituto Geografico Militar (IGM). Se tomaron 24 muestras
de partes vegetativas, tallos y hojas, de cuatro tipos de coberturas priorizadas,
para ser analizadas en el laboratorio Fisico-quimica de la Universidad de Cuenca
y determinar el poder calorifico. Se disefidé mapas de altitud, pendientes,
temperatura, precipitacion y poder calorifico, los cuales fueron unidos para
obtener una sola capa digital y base de atributos; para determinar areas que
muestran la potencialidad de los incendios forestales. Como resultado se registrd
gue los sitios con bajo potencial para incendios forestales presentaron mayor
superficie en la microcuenca, a diferencia de los sitios con media alto potencial.
Se concluyd: el poder calorifico fue mayor en el piso altitudinal alto. Se determiné
tres categorias de potencialidad para incendios forestales: alto, medio y bajo, cuyo
fendmeno es influenciado por las variables de precipitacion baja y temperatura

alta.

Palabras clave: Poder calorifico. Incendios forestales. Coberturas vegetales.
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ABSTRACT:

Forest fires are local and global phenomena, which are associated with
socioeconomic and environmental aspects. Technical and scientific inquiries using
atypical variables on forest fires in Ecuador are scarce. To provide information on this
topic, the present investigation was developed whose general objective was: to
delimit potential areas for forest fires based on climatic, topographical variables,
calorific value in the Yanuncay river micro-basin. Methodologically, digital
information from the Military Geographic Institute (IGM) was downloaded. Twenty-
four samples of vegetative parts, stems and leaves were taken, from four types of
prioritized covers, to be analyzed in the Physical-chemical laboratory of the University
of Cuenca and determine the calorific value. Maps of altitude, slopes, temperature,
precipitation and calorific value were designed, which were joined to obtain a single
digital layer and base of attributes; to determine areas that show the potentiality of
forest fires. As a result, it was recorded that the sites with low potential for forest fires
had a larger area in the micro-basin, unlike the sites with medium high potential. It
was concluded: the calorific power was higher in the high-altitude floor. Three
categories of potentiality for forest fires were determined: high, medium and low,
whose phenomenon is influenced by the variables of low precipitation and high

temperature.

Keywords: Calorific power. Forest fires. Vegetation covers.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales actualmente son fendmenos de caracter local y
regional, lo cual esta asociado con aspectos socioecondémicos y ambientales
(Goémez, 2001). Estos fenbmenos provocan consecuencias negativas en los
ecosistemas nativos o antropogénicos (Barragan & Garcia, 2017). Esto a su vez,
es reflejado en el dafio directo en los bienes y servicios que prestan los
ecosistemas de vegetacién natural. Ademas, estos fendmenos requieren de
fuertes inversiones sociales y econdémicas para la recuperacion o restauracion
ecoldgica de los ecosistemas nativos afectados (Hernando, 2015). Las coberturas
vegetales de mayor incidencia son: bosques, plantaciones, pastizales y sitios de

uso agricola (Bautista 2015).

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (2015) afirma que las mayores causas
ligadas a incendios forestales son de origen antropogénico. Se usa el fuego como
una practica cultural para la preparacion de los terrenos agricolas(Gutiérrez,
Garcia, & Rosset, 2017). Lamentablemente, en muchas ocasiones, estas
practicas terminan siendo incontrolables provocando los incendios forestales
(Zuleta, 2016). Los incendios también son provocados por pirbmanos en actos
mal intencionados. En la region tropical, el origen de los incendios es raro, por lo
tanto, es importante conocer las determinadas regularidades en base al caracter
espacio-temporal de los incendios forestales, impuestos principalmente por las
condiciones meteoroldgicas. Esto ayuda a entender el fendmeno para planificar
el manejo de areas de vegetacion natural (A. P. Martinez, 2021). las cuales

muestran mayor probabilidad de ocurrencia en los meses mas secos del afo



(Villalobos, 2000).

En Ecuador los incendios forestales han sido muy intensos ya que se han
guemado 27326,43 hectareas de pajonales y bosques durante el afio 2020, segun
el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE). Las
provincias que han registrado mayor numero de hectareas quemadas de
cobertura vegetal son: Loja, Pichincha y Azuay. Sin embargo, de julio a
septiembre de 2021 se presento la mayor frecuencia de incendios forestales en el
Ecuador lo que ocasiono la pérdida de 2959,93 hectareas de cobertura vegetal en
498 eventos registrados. Las provincias mas afectadas fueron Loja, Guayas y
Azuay. En el Canton Cuenca, parroquia San Joaquin posee la mayor cantidad de
areas quemadas con 686,36 has (Martinez, 2017).

La informacion técnica y cientifica sobre incendios forestales en el Ecuador
son escasas por falta de iniciativas locales y nacionales las cuales no estan
respaldadas por politicas publicas que se basen en investigaciones rigurosas sobre
este fendmeno (Rodriguez, 2012). Ademas, las pocas investigaciones no estan
registradas en un sistema de informacion geografico cuyo registro permitiria hacer
una mejor gestion por parte de instancias institucionales. Por ejemplo, se podria
establecer metodologias claras con enfoque local y con potencial de réplica, para
determinar y analizar zonas de mayor ocurrencia de incendios forestales en todo

el pais. También, nos servirian para la elaboracion de planes de contingencia al
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identificar futuras zonas de riesgo y asi poder contribuir estrategias de prevencién
como la concientizacion humana, asociada con una intensa educacion ambiental

(Calero, 2020).

Existen variables propias de la vegetacion que se enlazan con los factores
gue provoca el fuego. Una de estas es el poder calorifico que se constituye como
el poder del combustible que tiene la vegetacién (Hernando, 1990). Esta variable
se relaciona con otros atributos como la densidad de la madera, los contenidos
secos y humedos (Suarez & Hernandez, 2010). Estos contenidos también
guardan intima relacion con variables del clima tanto la temperatura como la
precipitacion (Moreno, Spavento, & Monteoliva, 2022). Estas dos variables son
altamente condicionantes para que el oxigeno sea mas eficiente como factor
externo y que incida directamente sobre los combustibles y que se provoque el
fuego (Cacho & Sendra Ferrer, 2009). Estas variables de clima estan relacionadas
con procesos meteoroldgicos asociados a la temporalidad que es propio de cada
sitio, lugar o region. En los Andes esta temporalidad no es muy marcada; sin
embargo, existen temporadas que se han evidenciado en ciertos afios en donde
la temperatura provocada por una larga estacionalidad de verano ha sido muy
intensa, lo cual ha provocado la quema de grandes superficies en la region andina
(Perez, 2021). A estas variables se suma la pendiente que si un factor de riesgo

en la region andina en donde se asientan grandes superficies de ecosistemas de
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vegetacion nativa .Esta variable es una de las que mayor incidencia marca para
la propagacion del fuego, sumado a la presencia de vientos que cargan grandes
cantidades de oxigeno (Estrela, Pastor, Valiente, & Alloza, 2005). También se
convierte en una variable que favorece al fuego cuando no se maneja
adecuadamente el fuego como herramienta de gestion en la agricultura (Badia,

Pélachs, Vera, Tulla, & Soriano, 2014).

Con estos antecedentes, la presente investigacion elaboré un mapa potencial
el cual permita identificar las potenciales areas en donde puedan generarse
incendios forestales. Esto se lo realiz6 considerando variables climaticas,
topograficas y en el potencial calorifico de las coberturas vegetales en la
microcuenca del Rio Yanuncay del canton Cuenca. Ademas, este estudio seria
uno de los pioneros para ser utilizado con fines especificos en la prevencion y

mitigacion de los incendios forestales en el Austro ecuatoriano.

2. OBJETIVOS
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A continuacién, se describen los objetivos planteados en el presente estudio.

2.1 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Delimitar areas potenciales para incendios forestales basados en variables
climéticas, topogréficas, potencial calorifico de la vegetacion en la microcuenca

rio Yanuncay, cantén Cuenca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la cobertura vegetal en dos pisos altitudinales en la microcuenca

del rio Yanuncay, Azuay Ecuador.

2. Determinar el poder calorifico de las coberturas vegetales con mayor
incidencia para incendios forestales en dos pisos altitudinales en la

microcuenca del rio Yanuncay, Azuay Ecuador.

3. Elaborar un mapa potencial de incendios forestales mediante la combinacion
de las variables topograficas, climéaticas y el potencial calorifico de las

coberturas vegetales en la zona de estudio.

3. HIPOTESIS

Fabian Cobos / Johanna Vifianzaca 20



a. El poder calorifico es diferente en las coberturas vegetales existentes en dos

pisos altitudinales en la microcuenca del rio Yanuncay.

b. EXxisten tipos de coberturas vegetales entre dos pisos altitudinales en la

microcuenca del rio Yanuncay.

c. Las coberturas vegetales existentes en diferentes pisos altitudinales tienen

diferente potencial para la ocurrencia de incendios forestales.

4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Incendios forestales en la Sierra del Ecuador

En el Ecuador una de las zonas de mayor incidencia de incendios forestales
ocurre en la region de la Sierra ecuatoriana (Pazmifio, 2019). Machuca & Vélez
(2021), considera que esto se produce debido a la presencia de la cordillera de los
Andes, la misma que posee una variada orografia lo cual produce diferentes
microclimas locales. Es asi que en ciertos sectores de Los Andes en temporadas
de verano las temperaturas maximas superan los 25°C siendo areas muy
susceptibles para que ocurran incendios forestales (Malpartida, 2016). suceden
en ecosistemas altamente vulnerables como son los ecosistemas secos 0
estacionales, conocidos en el Ecuador como Bosques Secos (A. Aguirre, Granda,

2018). A estas particularidades naturales se suma las causas antropogénicas en
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donde los agricultores tienen una alta incidencia cuando no realizan un manejo
adecuado del fuego como herramienta dentro de las actividades agricolas (Z.
Aguirre & Delgado, 2005; Cueva Toalombo, Caiza Criollo, & Salguero, 2021). En
los Andes mas del 70% de los incididos son provocados antropogénicamente, lo
cual ha destruido gran parte de vegetacién natural e incluso plantaciones

forestales implementadas (Bussmann, 2005).

Sobre incendios forestales en el Ecuador, Pazmifio (2019) realiz6 un estudio
en donde determind que en los Andes del Ecuador tienen mayor incidencia. Aqui,
se empled el indice de Peligro de Incendios Forestales (FFDI) de McArthur para
plantaciones de Eucalyptus, los cuales resultaron muy vulnerables y eficientes
para la ocurrencia de incendios forestales por las caracteristicas propias de la
especie. También se mostré que el peligro de los incendios forestales empieza a
elevarse desde el mes de julio y el peligro asciende hasta alcanzar sus maximos
valores en septiembre y octubre. Al contrario, en el periodo mensual de
noviembre a abril, el peligro de incendios forestales empieza a decrecer de forma
constante. En los meses de mayo y junio el nivel de peligro se estabiliza antes de

iniciar la temporada de incendios forestales.

En la provincia de Pichincha durante los afios de 2015, 2018 y 2019 se
reportaron 12003 incendios forestales con un total de 8533,7 ha quemadas

(Cedefio, 2020). Aqui se registr6 una media anual de 2000,5 incendios. Estos
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fendmenos han acontecido en parroquias tanto rurales como urbanas, entre los
meses de junio y octubre, siendo agosto y septiembre en donde mas sobresalen,
lo cual corresponde a los porcentajes de ocurrencias de incendios y de hectareas

guemadas de 86,7 y 92,4%, respectivamente.

4.2 Coberturas vegetales mayormente afectadas por incendios forestales

Los incendios que afectan directamente a la cobertura vegetal son
catalogados como perturbaciones ecolégicas, cuyas consecuencias pueden
llegar a ser destructivas para el medio ambiente (Bernal, 2021). En este caso, la
principal fuente de combustible es el tipo de vegetacion y el estado del material
vegetativo (vivo o muerto) que forma parte de la triada del fuego EI problema de
los incendios se torna grave cuando alteran de manera definitiva los procesos
naturales de un ecosistema dejando asi dafios irreparables en sus componentes
estructurales, sus dinamicas y sus interrelaciones ecologicas (Bond & Keeley,

2005).

Las coberturas vegetales mas afectadas por incendios forestales tienen que
ver con la produccion agricola (Estacio & Narvdez, 2012). También otras
coberturas como la vegetacion herbacea (paramos), arbustiva (matorrales),
arbdrea, bosques humedos y secos (Estacio & Narvaez, 2012) se ven afectadas.

Con respecto a los ecosistemas de vegetacion natural son de gran importancia,
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puesto que son habitats de otros organismos biolégicos (Rodriguez, 2012).

Reyes & Balcazar (2021) afirman que en el canton Loja de toda la cobertura
natural, el 20,5% tiene una alta probabilidad de incendios con una incidencia del
50%hasta el 80%, en donde las coberturas de vegetacién arbustiva y herbacea
representan el 21,3% y 51,3% respectivamente. La cobertura forestal arborea es
la menos susceptible a incendios forestales, con un area que representa el 2,9%.
A continuacion, se detalla (Tabla 1) la cantidad de hectareas de coberturas
vegetales quemadas desde el afio 2018 hasta el 2021 y las provincias mas

afectadas.

Tabla 1. Hectéareas afectadas por incendios forestales en el Ecuador.

Areas de coberturas
vegetales Provincias Afo
guemadas.
Loja, Pichincha,
Loja, Imbabura,
21336,2 hectareas Pichincha, Carchi, 2019
Guayas, ElI Oro vy
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Chimborazo.

Loja, Pichincha,

Pichincha, Cafar,

Imbabura y Loja

27904,91 hectareas 2020
Azuay, Guayas y
Chimborazo.
1820.3 hectareas Azuay, Guayas, 2021

Fuente: SNGRE (https://www.gestionderiesgos.gob.ec/informes-de-

situacion-por- incendios-forestales/, consultado: 08/01/2022)

4.3 Variables climaticas y su relacion con los incendios forestales

El climay el conjunto de variables ambientales son las que mas influyen para

gue se genere un incendio forestal, debido a que crean condiciones Optimas para

gue se produzca este evento (Pefia, 2019). Esto a su vez trae consigo variables

especificas como: temperatura, humedad relativa, precipitacion y la velocidad del

viento (Huaman, 2018). ElI comportamiento de todas estas variables son

determinantes al momento de un incendio debido a que este fenOmeno requiere

de elevadas temperaturas, baja humedad relativa, y niveles muy bajos de

precipitacion. EI comportamiento de estas variables climaticas conlleva a que la
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vegetacion pierda humedad llegando a un punto en donde sea mas propensa a
inflamarse (Hern, 2013). Ademas, es importante recalcar que para la existencia
de ignicion se requiere acciones que pueden ser naturales o causadas por el

hombre (Castro, 2014).

Bradstock, Williams, & Gill (2012) indican que la velocidad del viento también
contribuye en la intensidad de un incendio forestal cuando se reduce la cantidad
de humedad en la vegetacion ya que el viento provee de oxigeno para la
combustién. De la misma manera en la propagacion de un incendio, el viento
interviene y es capaz de cambiar el sentido del avance del incendio (Bonilla,
2001). Otras variables que determinan la intensidad de losincendios forestales
son los suelos y la topografia (Keetch & Byram, 1968). Los suelos secos y con
pendientes positivas, por ejemplo las laderas, estas hacen que la propagacion del

fuego sea intensa y mas rapida (Bradstock et al., 2012).

Reyes-Bueno & Balcazar-Gallegos (2021) demostraron que cuando hay bajas
temperaturas entre 9,2 y 12,5 °C y una precipitacion de 75 mm, existe mayor
probabilidad de que suceda un incendio forestal. Avila, Pompa, & Vargas (2010)
afirman que los factores mas importantes que inciden en la ocurrencia de los
incendios son: la susceptibilidad de la vegetacién al fuego, intensidad en el
cambio de uso del suelo y la precipitacion. Otro estudio realizado por Pérez-

Verdin, Marquez-Linares, Cortés-Ortiz, & Salmeron-Macias (2013) afirman que la
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baja precipitacion tiene una influencia directa en el numero de incendios. Ademas,
expresan que los incendios no sdlo estan influenciados por factores ambientales
(precipitacion, temperatura y altitud) sino también por factores antropogénicos
tales como: indice de gravedad de poblacion, distancia a caminos, distancia a
localidades, distancia areas deforestadas, y que ademas su efecto es variable en

funcion de la ubicacion de los incendios.

Ocampo & Beltran (2018), en su estudio de modelaciéon demuestran que
la disminucion de la precipitacion se da en el periodo de verano y por el
fendmeno de El Nifio. Esto a su vez hace que aumente la necro masa por
ende exista mayor cantidad de material inflamable cual esta asociado

directamente con los incendios forestales.

4.4 El poder calorifico de la vegetacion y su determinacion

El poder calorifico es la cantidad de energia liberada en forma de calor,
cuando una unidad de combustible se quema completamente en un calorimetro o
bomba (Gravalos et al., 2016). En el calorimetro se produce combustiones o
circunstancias concretas. Para ello, se incluye en el recipiente de disgregacion
una muestra de combustible previamente pesada, se enciende la muestra y se
mide el aumento de temperatura que se desarrolla en el calorimetro (Moran,

2018).
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Para determinar el valor calorifico bruto (Ho) de la muestra se produce
mediante de la siguiente formula: Ho= (C*DT — QExt1 —QExt2)/m; en donde m =
peso de la muestra, C= capacidad térmica del calorimetro, DT= aumento de la
temperatura del agua calculado en la caldera interna de la celda de medicion,
QExt1= Valor de correccién para la energia térmica que procede de la fibra de
algodén como ayuda para el encendido, QExt2= valor de correccién para la
energia térmica procedente de adyuvantes de combustién adicionales (Moran,

2018)

Nufiez, Rodriguez, Proupin, & Diz (2002). considera que existen otras
variables para determinar la capacidad que tienen las especies vegetales para influir
en los incendios forestales, y es la resistencia que tienen dichas especies para
controlar y propagar el fuego. Esta variable es conocida como “flamabilidad”; sin
embargo, esta depende de la naturaleza de los combustibles y el nivel de humedad,

ambos influenciados por el material y el ambiente.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El area de estudio fue la microcuenca del Rio Yanuncay que se encuentra ubicada
en la provincia del Azuay al sur del Ecuador (Figura 1A, 1B), la cual posee una

marcada distribucién altitudinal que va desde los 2480 hasta 4320 msnm (Figura
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1C). Esta microcuenca posee una superficie de 41485 ha. Segun ETAPA — EP

(https://www.etapa.net.ec/noticias/detalle/id/1390/contenido/etapa-ep-realiza-

recorrido-a-la-subcuenca-del-rio-yanuncay) la microcuenca del rio Yanuncay

posee un clima que va desde templado hasta frio, con lluvias en los meses de
marzo, abril y mayo. También presenta fuertes vientos en agosto, posee clima
templado entre septiembre a febrero y clima completamente frio que va desde los

meses de noviembre y diciembre.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la microcuenca del Rio Yanuncay. A) Ubicacién

de la provincia del Azuay en el sur del Ecuador; B) Ubicacion de la microcuenca del
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rio Yanuncay en la provincia del Azuay; C) Microcuenca del rio Yanuncay y su

distribucién altitudinal.

5.2 Metodologia

5.2.1 Metodologia para el objetivo especifico uno: “ldentificar la cobertura
vegetal en dos pisos altitudinales en la microcuenca del rio Yanuncay, Azuay

Ecuador”

Para el desarrollo de este objetivo se buscé y descargd la informaciéon en
formato “shapefile” del afio 2018 sobre la cobertura vegetal a una escala de 1:25
000 del area de estudio, del portal del Instituto Geogréafico Militar (IGM)

(https://www.geoportaligm.gob.ec/portal/). Se selecciondé cuatro coberturas de

interés por ser las de mayor incidencia segun reportes locales, nacionales y
regionales para incendios forestales, las cuales fueron: paramo, matorral,
plantacion y bosque (Guerra, 2021) Todos los poligonos pertenecientes a estas

cuatro coberturas fueron unificados para determinar su area total (ha).

Las coberturas vegetales de interés y antes mencionadas fueron
estratificadas en dos categorias o pisos altitudinales. Para el manejo de la
informacion geogréfica obtenida, se utilizo el programa ARCGIS de escritorio con

licencia académica.
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5.2.2 Metodologia para el objetivo especifico dos: “Determinar el poder
calorifico de las coberturas vegetales con mayor incidencia para incendios
forestales en dos pisos altitudinales en la microcuenca del rio Yanuncay, Azuay

Ecuador”

Para determinar el poder calorifico se seleccion6 tres muestras por cada
cobertura vegetal en cada piso altitudinal, dando un total de 24 muestras (3 muestras
x 4 coberturas vegetales x 2 pisos altitudinales = 24) (Anexo 1). Para la toma de las
muestras en cada cobertura analizada se seleccionaron los siguientes biotipos:
arboles para bosque y plantacion; arbustos para matorral y hierbas para paramo.
Para los arboles se cortaron y tomaron partesvegetativas del tallo, ramas gruesas
(> 2 cm de diametro) y hojas. Para el matorral se utilizaron partes del tallo, hojas y
ramas, y para el paramo herbaceo se consideraron plantas completas. Para cada

cobertura se tomo partes vegetativas de al menos cinco individuos.

Las muestras recolectadas fueron cortadas y trituradas para formar una sola
muestra de 1 g. Estas muestras inicialmente fueron pesadas y secadas en la estufa
del Laboratorio de Botanica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias a 80°c por 48
horas; luego que se obtuvo el peso en seco se la volvié a pesar (Anexo 2). Para el
analisis del poder calorifico se utilizé una bomba calorimetra IKA modelo C200 del
Laboratorio Fisicoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de

Cuenca (Anexo 3). Este analisis consistié en someter de 0,5 a 0,7 g de la muestra o
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biomasa a una reaccion de combustion, en donde el valor del poder calorifico fue la
cantidad de calor que se desprendié por unidad de masa de la biomasa en funcién
de la capacidad de ebullir en 10 ml de agua (Herrera, Carrillo, Lopez, & Rutiaga,

2017).

5.2.2.1 Disefio experimental para el objetivo especifico dos

El disefio que se utilizé fue en bloques completamente al azar BCA. El factor
de bloqueo fueron los pisos altitudinales. Dentro de cada bloque estuvieron todas
las coberturas vegetales de interés que fueron considerados como tratamientos.
El modelo del disefio fue el siguiente: Yij = p+Ti+Bj+€ij, donde; | corresponde a
la media general, Ti el efecto del i-ésimo tratamiento, Bj el efecto del j-ésimo

blogue (j=1,b) y €ij es el error aleatorio asociado a la observacion Yij.

Previo las pruebas de medias de la variable evaluada (poder calorifico), se
comprob6 el supuesto de normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilks (p <
0,05); los resultados obtenidos fueron normales. Luego se comprobd la
homocedasticidad mediante graficos de dispersion entre los residuos y predichos.
La variable evaluada fue analizada utilizando un ANDEVA (Fisher, p < 0,05),
considerando el efecto del bloque, los tratamientos (coberturas) y sus
interacciones. Para mejorar la exactitud del modelo e incrementar la potencia de

las pruebas de los factores se utilizé el peso humedo y el peso seco como
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covariables, de manera independiente (el calculo del peso seco, ver metodologia
del objetivo dos). Los datos fueron analizados con el programa estadistico Infostat

(Rienzo, 2009).

5.2.3 Metodologia para el tercer objetivo especifico: “Elaborar un mapa
potencial de incendios forestales mediante la combinacion de las variables
topograficas, climaticas y el potencial calorifico de las coberturas vegetales en la

zona de estudio”

Para cumplir con este objetivo se procedi0 de manera secuencial

considerando las variables correspondientes:

5.2.3.1 Variables topogréficas

Se disefid6 un mapa altitudinal diferenciado en dos pisos altitudinales

siguiendo el siguiente procedimiento:

1)  Se utilizé como insumo digital principal, el modelo de elevacion digital (DEM),
el mismo que adquirido en el Laboratorio de Geomantica de la Universidad de
Cuenca Facultad Ciencias Agropecuarias. Luego este modelo fue convertido en un

raster de altitudes.

2) La capa raster de pisos altitudinales fue reclasificada en dos categorias: piso

altitudinal bajo - Cla) 2480 msnm a 3400 msnm; piso altitudinal alto — C2a) 3400 msnm a
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4320 msnm. La letra a significa el piso altitudinal. El procedimiento aplicado fue el
siguiente: ArcToolbox > Spatial Analysis Tools > Reclass > Reclassify > Input raster
(DEM) > Classify > Method > Equal interval (Agregar pisos altitudinales 2480 msnm
a 3400 msnm).

3) El raster de altitudes luego de ser reclasificado fue convertido a formato
shapefile - poligono de la siguiente manera: ArcToolbox > conversion Tools > From

raster > Raster to polygon.

Dentro de las variables topograficas también se disefi6 un mapa de

pendientes bajo el siguiente procedimiento:

1) Para realizar el mapa de pendientes se utilizo el DEM realizado en el mapa
anterior. El detalle informatico fue el siguiente: ArcToolbox > Analysis Tools >
Surface > Slope > Input raster (DEM) > Output measurement (percer_rise). Este

procedimiento permitié obtener una capa raster de pendientes (Slope).

2) Luego, la capa raster del Slope fue reclasificada siguiendo el siguiente
procedimiento: ArcToolbox > Analysis Tools > Reclass > Reclassify > Input raster
(slope) > Classify > Method > Equal Interval. Se consideraron tres rangos de
clasificacion los cuales se describen a continuacion: 1) 0 — 25: Pendiente Baja

(C1lpe); 2) 25 — 45%: Pendiente Media (C2pe) y 3) > 45%: Pendiente Alta (C3pe).

5.2.3.2 Variables de climatoldgicas
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Se disefiaron mapas de distribucion espacial de temperatura y precipitacion,

mediante el siguiente procedimiento:

1)  El mapa de distribucion espacial de temperatura y de precipitacién fueron
realizados a partir de datos histéricos anuales de los afios de 1970 hasta el 2000
estos datos fueron extraidos de la base mundial Worldclim

(https://www.worldclim.org/). En este sitio web se encuentra disponible

informacion de tipo raster (.tif) con resolucion espacial de 1 km? (Hijmans et al.,
2005). Se aplico este procedimiento debido a que no existen estaciones

meteoroldgicas en la microcuenca de estudio.

2)  Elraster (.tif) de temperatura y precipitacién fueron recortados al limite al area
de estudio de la microcuenca del rio Yanuncay. El proceso informatico
correspondiente fue: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by

Mask.

3) El raster (.tif) recortado a la zona de estudio fue reclasificado en tres
categorias de acuerdo a los valores minimos y maximos. Se consideraron los
siguientes rangos de clasificacion segun la metodologia de Jer6nimo & Gomez
(2006), para el mapa de distribucidon espacial temperatura: 1) Temperatura
baja (C1t); 2) Temperatura media (C2t) y 3) Temperatura alta (C3t). Para el mapa

de distribucién espacial de precipitaciéon 1) Precipitacién baja (Clp); 2)
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Precipitacion media (C2p); 3) Precipitacién alta (C3p). Para las dos variables se
aplicé el siguiente procedimiento: ArcToolbox > Analysis Tools > Reclass >

Reclassify > Input raster (.tif) > Classify > Method Equal Interval.

4) Las capas raster (.tif) resultantes de las dos variables fueron transformadas
a formato shapefile tipo poligono de la siguiente manera: ArcToolbox > conversion

Tools > From raster > Raster to polygon.

5.2.3.3 Poder calorifico

Para levantar la capa digital del poder calorifico, se utilizo las coberturas de

interés como capa base. Luego se procedio se la siguiente manera:

1) A la capa de cobertura vegetal en formato shapefile, en su tabla de
atributos se le agrego un campo (columna). En esta columna se colocaron los
datos del poder calorifico provenientes de los resultados de laboratorio (Anexo 4).
Estos resultados fueron el promedio de las muestras analizadas que

corresponden a cada cobertura y piso altitudinal.

2 Luego, los valores del poder calorifico, segun los valores maximos y
minimos fueron categorizados segun la metodologia de (Poveda, Gualotufia,
Jara, & Escanta, 2009). en tres categorias: 1) poder calorifico bajo (C1lpc); 2)

poder calorifico medio (C2pc) y; 3) poder calorifico alto (C3pc).
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5.2.3.4. Poder calorifico diferenciado por coberturas vegetales y pisos

altitudinales

Para realizar un mapa que represente el poder calorifico segun las coberturas
vegetales y pisos altitudinales, se utilizé la capa de cobertura vegetal y poder
califico unificados (ver subcapitulo anterior) diferenciada por los pisos

altitudinales.

1) A la capa de poder calorifico y cobertura vegetal (unificada) diferenciada
por los pisos altitudinales (formato shapefile) en su tabla de atributos se le agregé
un campo (columna). En esta columna se codificaron las coberturas y los pisos

altitudinales.

2) Las codificaciones que correspondieron a ocho poligonos resultantes que
representaron a las cuatro coberturas vegetales en dos pisos altitudinales fueron
las siguientes: Bosque Cla, Bosque C2a, Paramo Cla, Paramo C2a, Plantacion
Cla, Plantacion C2a, Matorral Cla, Matorral C2a (4 coberturas x 2 pisos
altitudinales). Se calculd el area de los poligonos resultantes, se realizé la

respectiva edicion para el mapa respectivo.

5.2.3.5 Mapa potencial de incendios forestales
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Las capas digitales resultantes en formato shapefile de las variables
topograficas, de clima y poder calorifico fueron unidas mediante la herramienta
unién del programa Arcgis. Este procedimiento permitio obtener una sola capa
digital en formato shapefile con una sola tabla de atributos. Luego se afiadié un
nuevo campo (columna) para unificar los cédigos que corresponden a cada una
de las variables categorizadas. Esta unificacion fue realizada mediante la suma

automatica de la calculadora digital del programa Arcgis.

Para la valoracion de los poligonos resultantes de la unificacion de las
variables utilizadas, se sumé cada categoria de cada variable considerando solo
el valor numérico de los cddigos provienes de cada capa digital. Para la
precipitacion se considerd una valoracion inversa, es decir la precipitacion baja
(C1p) tomo un valor de 3, la precipitacion media (C2p) un valor de 2 y para la
precipitacion alta (C3p) un valor de 1. Esto se lo realiz6 debido a que las areas
con mayor lluvia son menos susceptibles al calor lo que provoca incendios
forestales. La valoracién de todos los poligonos fue ingresada en un nuevo
campo, el cual es el definitivo para considerar las areas con mayor potencial para
incendios forestales. También se calcul6 el area de cada uno de los poligonos
finales. No se considerd la categorizacion de los pisos altitudinales, porque la
interaccion entre las coberturas vegetales y pisos altitudinales, el poder calorifico

como variable determinante no fue estadisticamente diferente. A continuacion, se
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describe un ejemplo de valoracién de capas resultantes (Tabla 2). En la figura 2
se muestra un esquema sobre las variables utilizadas para generar el mapa

potencias de incendios forestales.

Tabla 2. Ejemplo sobre la valoracién de los poligonos resultantes para determinar

areas potenciales para incendios forestales.

Codigo resultante Valor numérico Valoraciéon Area (ha)
de los cédigos

provenientes

Cla- 1+1+3+1 6 2,6
Clpe+C1lt+Clp+Clpc

C2a- 3+1+3+3 8 0,5
3pe+C1lt+Clp*+C3pc

C: Categoria de las variables consideradas; a: pisos altitudinales; pe: pendiente; t:
temperatura; p*: precipitacién (considerando un valor inverso de valoracién); pc:

poder calorifico.

Finalmente se realiz6 un mapa final mediante una categorizacion de la
valoracion de todos los poligonos basada en los limites superior e inferior,

controlando tres niveles o categorias: C1) bajo potencial para incendios
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forestales; C2) medio potencial para incendios forestales; C3) alto potencial para

incendios forestales.

Figura 2. Esquema metodolégico para disefiar el mapa potencial de

Esquema metodoldgico para disefhar el mapa
potencial de incendios.

Poder calorifico Climéticas Topogréaficas Cobertura Vegetal
Biomasa (hojas, tallos, Temperatura Pendiente Tipos de cobertura
ramas) Precipitacion Altitud vegetal.

incendios forestales.

6. RESULTADOS

6.1 Cobertura vegetal (objetivo uno)

Con respecto a las coberturas vegetales de interés, el paramo fue la que
registré la mayor cantidad de superficie dentro de la microcuenca del rio Yanuncay
con 28821,9 ha que representa el 69,5% de las coberturas de interés. Luego la
cobertura de vegetacion arbustiva registré 2764,1 ha (6,7%) seguido de la cobertura
de la plantacion forestal con 1836,1 ha que representa el 4,4%. La cobertura vegetal

de bosque nativo registré la menor superficie con 239,6 ha (0,5%).
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Figura 3. Mapa de cobertura vegetal en la microcuenca del rio Yanuncay.

6.2. Poder calorifico (objetivo dos)

Considerando al peso humedo como covariable (la cual result6 ser significativa

p = 0,0001) el poder calorifico fue superior estadisticamente (p = 0,0037) en el piso

altitudinal alto (Figura 3A). También fue superior significativamente en la plantacién

y bosque (p = 0,0031) a diferencia de la vegetacion arbustiva - matorral y paramo

gue presentaron los menores valores (Figura 3B). La interaccién entre el efecto del
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bloque (pisos altitudinales) y las coberturas vegetales no registré diferencias

significativas (p = 0,6555).

A) B)
o 187939 . o 19461.1-
S A S A
© 183906 g 188522,
2 =
< 5 182433
G 17987.3 S 31 s
3 [ ]
[#] i .
5 175840 8 17634.4 ‘Bc
=] o —c
: - o 17025.4! -
o 17180.7 Plantacidn Bosque Matorral Paramo

Piso_Alto Pizo_Bajo

Pisos altitudinales Coberturas vegetales

Figura 4. Promedio del valor del poder calorifico en la microcuenca del Yanuncay:
A) Comparacion entre los dos pisos altitudinales(alto-bajo); B) Comparacion entre

coberturas vegetales.

Considerando al peso seco como covariable (la cual resulto ser significativa; p
= 0,0001) se obtuvo resultados similares que con el peso humedo. El poder
calorifico fue superior significativamente en la plantacion y bosque (p = 0.0001) a
diferencia de la vegetacion arbustiva - matorral y paramo que presentaron los
menores valores (Figura 4A). También fue superior estadisticamente (p = 0,0029)
en el piso altitudinal alto (Figura 4B). La interaccion entre el efecto del bloque (pisos

altitudinales) y las coberturas no registro diferencias significativas (p = 0,3279).
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Figura 5. Promedio del valor del poder calorifico en la microcuenca del Yanuncay.
A) Comparacién entre los dos pisos altitudinales(alto-bajo); B) Comparacion entre

coberturas vegetales.

6.3 Mapa potencial de incendios forestales (objetivo tres)

6.3.1. Mapa de altitud

El piso altitudinal de nivel alto presentd la mayor superficie con
34053,9 ha que representa el 82% de la microcuenca del rio Yanuncay (Figura 5).
Luego el piso altitudinal bajo present6 7431,4 ha, el cual representa el 18% de toda

la microcuenca.
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Figura 6. Mapa de pisos altitudinales de la microcuenca del rio Yanuncay.

6.3.2. Mapa de pendientes

La pendiente baja que va desde 0 a 25% fue la que presentd mayor superficie
en la microcuenca del rio Yanuncay con el 80% que representan 33365 ha (Figura

6). Luego la pendiente media que estd dentro de 25-45% posee 7753 ha que
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equivale al 19% de superficie. La pendiente alta que contiene a las pendientes >

45%, registro la menor superficie con 241 ha (1%).
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Figura 7. Mapa de pendientes de la microcuenca del rio Yanuncay.

6.3.3 Mapa de temperatura

La temperatura baja correspondio al intervalo entre 4 - 8°C y presento la mayor
superficie en la microcuenca del rio Yanuncay con 32103 ha que representa el 77%

(Figura 7). Luego, la temperatura media que va desde 8 — 11,4°C presentd 6793,2
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ha (17%). La temperatura alta que tiene un intervalo entre 11,4 — 15,2°C present6

la menor superficie dentro de la microcuenca con 2588,3 ha (7%).
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Figura 8. Mapa de temperatura con los rangos clasificados en la microcuenca del

rio Yanuncay.

6.3.4 Mapa de precipitacion

La precipitacion media presentd la mayor superficie en la microcuenca del rio

Yanuncay con 16391,5 ha que representa el 40% (Figura 8). Luego la precipitacion
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baja present6 16368,9 ha (39%). La precipitacion alta presentd la menor superficie

dentro de la microcuenca del rio Yanuncay con 9340 ha (21%).
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Figura 9. Mapa de precipitacion de la microcuenca del rio Yanuncay.

6.3.5 Mapa poder calorifico

El resultado de las coberturas vegetales y los valores del poder calorifico
mostraron que el poder calorifico alto posee un area de 1835,9 ha que representa

5,5% de las coberturas vegetales de interés (Figura 9). El poder calorifico medio
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registré una superficie de 696,4 ha, que representa el 2%, y el poder calorifico bajo

con un area de 31126,3 ha con el 92,5%.
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Figura 10. Mapa poder calorifico de la microcuenca del rio Yanuncay.
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6.3.6. Mapa poder calorifico diferenciado con coberturas vegetales y pisos

altitudinales

La plantacion forestal en el piso altitudinal bajo fue la cobertura vegetal con
mayor poder calorifico con 18556 J/g en un area de 251,6 ha (Figura 10). Luego, la
cobertura de plantacion forestal en el piso altitudinal alto decrecié con 18519,3 J/g
en una superficie de 1584,3 ha. La siguiente cobertura vegetal con menos superficie
fue el matorral en el piso altitudinal alto con 18096 J/g en 456,9 ha. Continua
decrecientemente el bosque en el piso altitudinal alto con 18004,7 J/g en un area
de 7,9 ha. Luego la misma cobertura de bosque en el piso altitudinal bajo desciende
con 17815,3 J/g en 231,5 ha. Después, la cobertura de paramo en el piso altitudinal
bajo registré 17430 J/g en una superficie de 829,5 ha. Luego el mismo paramo en
el piso altitudinal alto present6 17333,3 J/g en 27989,7 ha. Al final con menor poder
calorifico fue el matorral en el piso altitudinal bajo con 17199,7 J/g con un area de

2307 ha.
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Figura 11. Mapa poder calorifico (coberturas y pisos altitudinales) de la

microcuenca del rio Yanuncay.

6.3.7 Mapa potencial de incendios forestales

El area que tiene alto potencial para incendios forestales tiene una superficie
de
276,2 ha que representa 0,8% de las coberturas utilizadas. Luego el area que
representa medio potencial para incendios forestales posee una superficie de

6210,2 ha que corresponde al 18,5%. Por ultimo, el area con bajo potencial para
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incendios forestales posee 27096,8 ha que representa el 80,7%.
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Figura 12. Mapa potencial de incendios de la microcuenca del rio Yanuncay.
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7. DISCUSION

Segun los resultados obtenidos, el peso humedo y el peso seco de las
muestras obtenidas de cada cobertura vegetal de interés fueron importantes para
ajustar los modelos en el analisis de varianza. Esto permitié obtener diferencias
significativas en el efecto del bloque (pisos altitudinales) y las coberturas vegetales.
El peso humedo y seco estan condicionados por los atributos de la vegetacion,
como la densidad de la madera u otros componentes morfolégicos y anatomicos
(densidades, tamafios de ramas, formas de las hojas entre otras), en la vegetacion

o biotipos méas importantes en cada cobertura vegetal (Ahrens et al., 2020).

El poder calorifico y su mayor resultado obtenido en el piso altitudinal alto se
debe posiblemente a que en este piso la vegetacion lefiosa presente en las
plantaciones, bosque y matorral son mas duras en densidad. Esta mayor densidad
se debe posiblemente a aspectos ecoldgicos vy fisioldgicos de adaptacion. Mazén
et al. (2020) afirman que la densidad de la madera se incrementa con la elevacion
(piso altitudinal) lo cual es consistente con nuestra afirmacién. Con respecto a la
adaptacion, las partes organoldgicas de los vegetales a menores temperaturas se
endurecen para evitar los dafios mecéanicos en sus tejidos provocados por las bajas

temperaturas e intensas precipitaciones (Ahmad et al., 2016).
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Los mayores valores de poder calorifico registrados en las plantaciones y
bosque se deben a que las especies lefiosas poseen mayor densidad en sus partes
principales de indagacién que son las ramas y tronco. Estas partes organolégicas
poseen mayor densidad de la madera, la cual esta directamente relacionada con
el poder calorifico. También el material vegetal de las plantaciones y bosque
presentan menor contenido de humedad lo cual incide notablemente en el poder
calorifico. Salazar (2016) y Santos (2020) afirman que cuando la biomasa de la
vegetacion presenta mayor humedad, el calor generado en la combustién es
utilizado en parte para evaporar el agua, lo que provoca directamente disminucion

en el poder calorifico.

Este estudio es una aplicacion técnica para determinar zonas potenciales de
incendios utilizando sistemas de informacion geografica (SIG). Aqui se pudo
integrar variables climaticas como temperatura, precipitacién, coberturas
vegetales, pendiente, altitud y el poder calorifico como algo singular del presente
trabajo. Varias variables han sido sugeridas en el modelo conceptual de la
ocurrencia de incendios descrito por Chibinda, Arada, & Pérez (2017). Con
respecto al poder calorifico de cada cobertura vegetal, corresponde a una variable
elemental, no comun en otros trabajos para determinar estos escenarios de
prediccion de incendios forestales. De manera especifica altos indices de poder

calorifico indica alta combustion e indices de bajo poder calorifico indica baja
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combustion La pendiente es otra variable importante como lo afirman quienes
demuestran que el riesgo de incendios se incrementa proporcional y positivamente
con la pendiente, es decir en pendientes altas existe mayor probabilidad de

incendios forestales a diferencia en sitios con pendientes bajas (Ruiz, 2004)

Otros estudios realizados lbarra (2016) y Pazmifio (2019) acerca del
comportamiento de los incendios forestales, causas y prevencion, sugieren el uso
de modelamientos espaciales, con imagenes satelitales, variables climaticas y
fisiograficas similares a las que se utilizaron en este estudio. No obstante, ninguno
utiliza la variable del poder calorifico dentro de sus modelamientos. Es por ello que
este estudio se lo puede considerar como pionero en el Sur de Ecuador para
determinar zonas con alta incidencia a incendios forestales en una escala local,
como es en este caso la microcuenca del rio Yanuncay para poder replicarlo a

nivel regional.

Integrando todas las variables consideradas en la presente investigacion se
puede argumentar y proponer un protocolo técnico para determinar areas
potenciales para incendios forestales. Esta argumentacion se basa en los
resultados obtenidos, los cuales ya han sido expuestos, descritos y analizados
previamente. No obstante, estos resultados pueden ser similares o diferentes a
otros contextos en donde se pueda replicar esta investigacion, lo cual estara

condicionada por las variables circundantes en regiones o provincias altamente
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diversos en ecosistemas, como lo es la region sur del Ecuador no se puede dar
mayor prioridad a las variables consideradas ya que en conjunto forman los
factores externos que provocan los incendios forestales. Sin embargo, en tema
sociocultural debe ser considerado, ya que como se lo ha mencionado
anteriormente es uno de los factores mas determinantes para que se dé la
potencialidad de incendios forestales Esto ocurre en distintitos ecosistemas de la

region tropical y particularmente en nuestro pais (Keating, 2007).

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Se seleccionaron cuatro coberturas vegetales por considerarlas como las mas
susceptibles para los incendios forestales. De estas coberturas dentro de la
microcuenca del rio Yanuncay el paramo registro la mayor cantidad de superficie a
diferencia del bosque nativo que presentd la menor superficie. Con respecto al
paramo es un ecosistema que histéricamente ha sido quemado lo que ha provocado

alternaciones ecologicas mediante la destruccidon de su estructura y funcionalidad.

El poder calorifico entre los dos pisos altitudinales fue diferente, siendo el piso
altitudinal alto el que registr6 mayor valor. Ademas, las coberturas vegetales de
plantacion forestal y bosque fueron las que presentaron mayores valores en

comparacion con el paramo y matorral que registraron los menores valores. En
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cuanto a la plantacién forestal y bosque los mayores valores pueden ser atribuidos
a las caracteristicas morfolégicas y anatomicas que presentan la vegetacion o

biotipos principales que forma parte de estos ecosistemas de vegetacion.

En el mapa final como resultado de la unién de todas las variables: climaticas
(temperatura y precipitacion), topograficas (pendiente y altitud), poder calorifico y
coberturas vegetales de interés se determind tres categorias; alto, medio y bajo
potencial para incendios forestales. Las areas que pertenecen al piso altitudinal bajo
estan directamente relacionadas con las areas con mayor potencialidad a incendios
forestales, cuyo fendbmeno es influenciado por las variables de precipitacion baja y

temperatura alta.

8.2 RECOMENDACIONES

Es importante que este estudio sea replicado como una nueva herramienta
para generar estrategias para la prevencion y control de incendios forestales en las
zonas que presenten alto riesgo o mayor potencialidad. Ademas, se recomienda en
futuros estudios considerar variables adicionales como la velocidad del viento, el
tiempo de combustion de las coberturas vegetales, y aun mas importante la
determinaciéon del poder calorifico que sea mas especifica, es decir a nivel de

especies.
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10. ANEXOS

Anexo 1.Toma de muestras en el campo.  Anexo 2. Secado de muestras en la
estufa.
(W Bloque Cobertura PC (J/G)
- Piso Bajo Paramo 17430

Piso_Bajo Matorral 1719967
Piso_Bajo Plantacion 18566

Piso Bajo Bosque 1781533
Piso_Alto Paramo 1733333

P 3
RS,
i~
25
4,
=
..
-

Piso_Alto  Matorral 18096
Piso Alto DPlantacion 1851933
Piso_Alto Bosque 18004.67

Anexo 3.Bomba calorimetra IKA modelo Anexo 4. Promedios del poder calorifico

C200 de las coberturas vegetales
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