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Resumen

La investigaciéon analiza la dindmica de los incendios forestales en Ecuador entre 2010
y 2025, cuyos resultados se presentan en un visualizador interactivo. Se analizaron
e integraron datos climéticos, de cobertura del suelo y de teledeteccién, y mediante
un analisis de correspondencia multiple se construyé un indice de vulnerabilidad que
identifico variables criticas como: temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento,
responsables de méas del 80 % de la variabilidad observada. Los resultados evidencian que
provincias como Loja, Pichincha y Tungurahua concentran los mayores niveles de riesgo,
especialmente en zonas agricolas y agropecuarias. A nivel nacional, se registraron
mas de 331.000 hectareas afectadas, con un impacto directo sobre comunidades y
ecosistemas. Estos hallazgos destacan la urgencia de fortalecer la gestién del riesgo
mediante enfoques interdisciplinarios, sistemas integrados de monitoreo y estrategias

de prevencién orientadas a la sostenibilidad ambiental.

Palabras claves: Incendios forestales, Visualizador interactivo, Analisis multivariante,

Indice de vulnerabilidad, Gestién del riesgo



Abstract

The research analyzes the dynamics of forest fires in Ecuador between 2010 and 2025,
with the results presented in an interactive visualizer. Climatic, land cover, and remote
sensing data were analyzed and integrated, and through multiple correspondence
analysis, a vulnerability index was developed that identified critical variables such
as temperature, relative humidity, precipitation, and wind, which together explained
more than 80% of the observed variability. The results show that provinces such as
Loja, Pichincha, and Tungurahua concentrate the highest levels of risk, especially in
agricultural areas. At the national level, more than 331,000 hectares were affected, with
a direct impact on communities and ecosystems. These findings highlight the urgency
of strengthening risk management through interdisciplinary approaches, integrated

monitoring systems, and prevention strategies aimed at environmental sustainability.

Keywords: Forest fires, Interactive visualizer, Multivariate analysis, Vulnerability

index, Risk management
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1 Introduccidon

En las ultimas décadas, los incendios forestales han aumentado significativa-
mente en frecuencia e intensidad a nivel mundial, convirtiéndose en una amenaza critica
para la estabilidad ecoldgica y la sostenibilidad ambiental. De acuerdo con MacCarthy
et al. (2023), el fuego fue responsable de aproximadamente el 33 % de la pérdida global
de cobertura arborea en afios recientes, en comparacién con el 20 % registrado en 2001,
superando incluso a otras causas como la mineria y la silvicultura . Este incremento
alarmante refleja una fuerte asociacion con el cambio climatico, las sequias prolongadas

y las practicas humanas inadecuadas.

En este contexto, paises con alta biodiversidad y ecosistemas sensibles, como
Ecuador, con diversas entidades gubernamentales encargadas de la gestion ambiental
y del riesgo operan en un entorno caracterizado por una alta complejidad geografica
y climatica, asi como por una notable diversidad ecosistémica. Estas instituciones
enfrentan serias limitaciones para prevenir y responder eficazmente a los incendios
forestales, especialmente durante la temporada seca, cuando su recurrencia aumenta
considerablemente. A pesar de contar con registros generados por diferentes organismos,
la informacion disponible no ha sido sistematizada, integrada ni aprovechada mediante
herramientas tecnolégicas que faciliten su analisis y aplicacién practica. La falencia de un
enfoque técnico y de plataformas de visualizacion interactivas dificulta la identificacién
oportuna de zonas criticas y restringe la formulacién de estrategias basadas en evidencia.
Como resultado, se compromete la capacidad institucional para priorizar recursos,
proteger la biodiversidad y salvaguardar a las poblaciones mas vulnerables frente a una

almenaza que va en aumento.

Ante esta problemaética, el presente proyecto propone el desarrollo de un
visualizador interactivo en ArcGIS, que integre técnicas estadisticas y herramientas de
sistemas de informacion geogréfica (SIG) para transformar registros histéricos dispersos
sobre incendios forestales en Ecuador en insumos tutiles para la toma de decisiones. El
andlisis descriptivo permitira identificar patrones recurrentes durante la temporada
seca, mientras que la construcciéon de un indice compuesto de severidad facilitara la
categorizacion de los eventos segin su impacto, priorizando las zonas mas criticas. La
representacion geoespacial mediante una plataforma interactiva fortalecera la gestién del
riesgo, optimizando la asignacion de recursos, protegiendo vidas humanas, conservando
ecosistemas y brindando soporte técnico a las entidades encargadas de la planificacion

y prevencion de emergencias.
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1.1 Motivacion del proyecto

Ecuador enfrenta una amenaza por incendios forestales que afectan grave-
mente su biodiversidad, economia y comunidades. La falta de un enfoque técnico y
territorial adecuado para analizar y gestionar este problema ha limitado la efectividad
de las acciones preventivas y la respuesta a emergencias. Este proyecto surge de la
necesidad de integrar informacion dispersa en una herramienta interactiva que permita
analizar patrones y, ademads, de la ausencia de indices que evaliien vulnerabilidades
y fortalezcan la gestion del riesgo, de manera informada y precisa, para proteger los

ecosistemas.

1.2 Descripcién del problema

Los incendios forestales se han convertido en un problema recurrente y de
alta preocupacién en el Ecuador. Cada ano, miles de hectareas de vegetacién natural
son consumidas por el fuego, afectando no solo los ecosistemas y la biodiversidad,
sino también a las comunidades. Provincias como Pichincha, Azuay y Guayas han
registrado episodios criticos durante temporadas secas, generando pérdidas ambientales,
econdémicas y sociales. Las causas de estos eventos son diversas y estas son agravadas
por la variabilidad del clima. Aunque en el Ecuador existen registros y bases de datos
sobre incendios forestales recopilados por distintas instituciones, esta informaciéon no ha
sido adecuadamente tratada, analizada ni articulada en un sistema que permita su uso
eficiente para la toma de decisiones. Esta situaciéon limita la capacidad de los gobiernos
locales y de las entidades competentes para actuar de manera oportuna en la prevencién
y respuesta, asi como para planificar estrategias basadas en evidencia. El problema,
por tanto, no radica tnicamente en la ocurrencia de incendios, sino la ausencia de
un enfoque técnico y territorial que permita comprender su impacto. Esta falta de
herramientas dificulta la toma de decisiones informadas, dejando al pais indefenso
ante una amenaza creciente. El proyecto surge para llenar ese vacio, proponiendo un
analisis integral de los registros historicos, la construccion de un indice que visibilice las
zonas mas criticas y el disenio de un visualizador que presente los resultados de forma
amigable para el uso de los tomadores de decisiones. Todo ello se plantea como un
insumo técnico que les permita priorizar recursos, proteger vidas humanas y fortalecer

la gestion del riesgo a nivel nacional.
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1.3 Justificacion del problema

En los ultimos anos, el Ecuador ha experimentado eventos catastroficos
como son los incendios forestales, los cuales representan una amenaza tanto para los
ecosistemas naturales como para las comunidades humanas. Entre el 2010 y el 2025 se
registraron mas de 31.000 incendios forestales, afectando aproximadamente 331.000
hectareas de vegetacion a nivel nacional y afectando también a mas de 689 familias.
Estos eventos generan pérdidas ambientales, econdémicas y sociales considerables, com-
prometiendo la biodiversidad, la calidad del aire y la seguridad de las poblaciones
cercanas. Este proyecto se realiza con el propoésito de generar herramientas técnicas e
informativas que permitan comprender la afectacion y vulnerabilidad ante incendios
forestales en el Ecuador. La necesidad de este estudio se fundamenta en la falta de
sistematizacion y andlisis territorializado que permita identificar con precision las
zonas mas impactadas, y orientar asi medidas efectivas de prevencion, mitigacién y
respuesta. Es fundamental adoptar enfoques sustentados en informacion objetiva y
analisis riguroso para generar una base solida que motive la acciéon por parte del Estado.
Esto implica considerar no solo los aspectos fisicos del fenémeno, sino también las
condiciones sociales, econdmicas y ambientales que incrementan la vulnerabilidad de los
territorios. En este contexto, el desarrollo de un indice de afectacion y vulnerabilidad
permitira integrar diversas dimensiones del riesgo y ofrecer herramientas estratégicas
que fortalezcan la planificacion territorial y orienten la formulacion de politicas publicas
mas eficaces. Desde una perspectiva social, este estudio busca contribuir a la proteccién
de las poblaciones expuestas y a la conservacién de los recursos naturales, fortaleciendo
la capacidad de las instituciones y comunidades locales para actuar con anticipacion
y resiliencia. Ademas, el uso de tecnologias de informacion geografica como ArcGIS
en este contexto representa un aporte importante al campo del analisis espacial y su

aplicacion en la gestion ambiental y de riesgos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Categorizar los incendios forestales en Ecuador segtin su impacto mediante
una herramienta interactiva basada en sistemas de informacion geografica, con el
proposito del fortalecimiento de la gestion del riesgo y la proteccion de los ecosistemas

y las poblaciones vulnerables.
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1.4.2 Objetivos Especificos

» Analizar registros histéricos de incendios en el territorio ecuatoriano mediante
técnicas de estadisticas descriptiva para la identificaciéon de zonas criticas de

recurrencia.

o Construir un indice compuesto de vulnerabilidad de los incendios forestales,
utilizando variables cuantificables, para la asociaciéon de areas prioritarias en la

gestion del riesgo.

o Disenar una plataforma interactiva utilizando ArcGIS para la visualizacion de da-

tos, facilitando la interpretacion y el acceso por parte de tomadores de decisiones.
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2 Marco Tedrico

Los incendios forestales constituyen una de las principales amenazas am-
bientales que afectan seriamente a los ecosistemas terrestres, en particular en naciones
con alta diversidad bioldgica como el Ecuador, que alberga una amplia variedad de
zonas ecoldgicas, incluidas regiones de la Amazonia. Estas areas de alto valor ambiental
se ven afectadas por incendios provocados tanto por condiciones climaticas extremas
como por actividades humanas. Esta problematica resalta la necesidad de estudios que
integren tecnologias de teledeteccion y andalisis espacial a nivel nacional para disenar

estrategias de gestiéon ambiental mas eficaces y sostenibles.

2.1 Definicién y efectos

Los incendios forestales, segiin Pausas (2020), se refieren a la quema de vege-
tacion en diversos ecosistemas terrestres como bosques, sabanas, pastizales y matorrales.
Estos eventos, al propagarse sin intervencién inmediata, generan impactos significativos
en los ambitos ecolégico, meteoroldgico y socioeconémico . Los efectos de estos incendios
son complejos y dificiles de cuantificar, ya que alteran las propiedades fisico-quimicas y
biologicas del suelo, afectando su fertilidad, la capacidad de regeneracién y la resistencia

de las especies vegetales frente a enfermedades y plagas.

2.2 Causas

Las causas de los incendios forestales pueden clasificarse en naturales y
antropicas. De acuerdo con la Secretaria de Gestién de Riesgos (2023), los factores
naturales incluyen fenémenos como la caida de rayos y las erupciones volcanicas.
No obstante, las condiciones meteoroldgicas extremas —como temperaturas elevadas,
sequias prolongadas y vientos intensos— también desempenan un papel fundamental en
la propagacion del fuego. Desde un enfoque fisico-quimico, la combinacién de oxigeno,

calor y material combustible crea un entorno propicio para la combustién espontanea.

Sin embargo, en Ecuador, la mayoria de los incendios forestales tienen origen
antropico, producto del descuido o de practicas deliberadas. De acuerdo con el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (2025), entre las causas mas frecuentes se
encuentran la preparacion de tierras agricolas, la renovacion de pastizales y el cambio
de uso del suelo, acciones muchas veces realizadas de forma inadecuada o sin criterio

técnico. Ademas, se suman actos piromaniacos y comportamientos irresponsables de
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visitantes en areas protegidas, motivados por la falta de conocimiento sobre el uso

controlado del fuego Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica (s.f).

2.3 Tecnologia geoespacial y técnicas estadisticas como herra-

mientas para la gestion del riesgo

La aplicacién de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), combinada con
técnicas estadisticas, resulta esencial para fortalecer la gestion del riesgo de incendios
forestales. En Estados Unidos, méas de 22000 operativos coordinadores utilizan pla-
taformas como ArcGIS Dashboards para visualizar en tiempo real los perimetros de
incendios, alertas y datos meteorologicos, lo cual ha mejorado significativamente la

coordinacién interinstitucional y la autogestion comunitaria del riesgo Schultz (2022).

Ademas, Fire Neural Network socio de Esri integrd sensores de rayos, datos
de vientos, sensores térmicos, drones y andlisis con inteligencia artificial dentro de
entornos SIG para identificar zonas con mayor probabilidad de ignicién por descargas
eléctricas. Esta solucion ha demostrado reducir considerablemente el tiempo de respuesta

ante incendios provocados por rayos, fortaleciendo la planificacion preventiva Esri
(2024).

En América Latina, el estudio de Barcia-Sardinas et al. (2019) en la provin-
cia de Cienfuegos (Cuba) demostr6 cémo el uso de percepcién remota y SIG permitio
identificar los focos de calor con mayor recurrencia, interpretar los factores meteorolé-
gicos asociados y proponer estrategias de mitigacion méas precisas. Este enfoque valido
la efectividad de las herramientas geoespaciales para el monitoreo activo y la mejora

de sistemas de alerta temprana.

En conjunto, los avances en tecnologias geoespaciales y estadisticas permiten
transformar la gestiéon del riesgo en torno a los incendios forestales, pasando de un

enfoque reactivo a uno predictivo y colaborativo.

2.4 Revision de Literatura

La literatura nacional ha comenzado a profundizar en el analisis espacial y
temporal de los incendios forestales. Por ejemplo, Cisneros Vaca et al. (2024) determi-
naron que entre 2010 y 2020, la regién Litoral concentré la mayor superficie afectada,
con mas de 380 mil hectdreas quemadas. Las tierras agropecuarias y la vegetacion
arbustiva y herbacea fueron las mas impactadas, evidenciando un vinculo entre uso del

suelo y riesgo de incendios.
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Por otra parte, Pazmino (2019) aplicé el indice FFDI (Forest Fire Danger
Index) de McArthur para analizar la estacionalidad del peligro de incendios en Ecuador,
estableciendo que los meses de mayor riesgo se extienden de julio a noviembre, en
concordancia con la temporada seca. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de enfoques

preventivos ajustados al comportamiento estacional del fenémeno.

Adicionalmente, la investigacién de Ramos-Rodriguez et al. (2021) analiz6
la ocurrencia de incendios forestales en el cantén Santa Ana, provincia de Manabi,
durante el periodo 2012-2018. Este estudio descriptivo identifico los factores temporales
y espaciales que influyen en la ocurrencia de incendios, destacando la importancia de

considerar las caracteristicas locales en la gestion del riesgo de incendios.

A diferencia de las investigaciones previas, este estudio propone un anéalisis
nacional de los incendios forestales en Ecuador mediante el uso de plataformas de
teledeteccion ArcGIS y herramientas de analisis estadistico. Este enfoque permite iden-
tificar las zonas mas vulnerables, ver patrones temporales de ocurrencia. La informacién
generada busca ser un insumo para instituciones gubernamental, con el fin de disenar

estrategias de prevencion y mitigacion basadas en evidencia solidas.
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3 Metodologia

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, descriptivo y aplicado,
con componentes exploratorios, debido a la naturaleza del fenémeno analizado y los

objetivos planteados.

3.1 Fuentes de datos

Para el desarrollo del presente estudio se emplearon tres bases de datos

oficiales ecuatorianas y bases descargadas de plataformas con informacion satelital.

3.1.1 Base de datos de eventos de la SNGR

La primera base de datos corresponde a los registros histéricos de eventos
peligrosos recopilados por la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos (SNGR), la cual
contiene un total de 95.461 observaciones y 87 variables. Esta base presenta informacion

sobre distintos tipos de desastres naturales registrados en el territorio ecuatoriano.

Sin embargo, un anélisis inicial revel6 que muchas variables contenian una
alta proporcién de valores faltantes o valores nulos, incluyendo variables completas
sin datos ttiles. Para depurar la informacion y focalizar el analisis, se procedié en
primer lugar a filtrar la base por el tipo de evento, seleccionando tnicamente aquellos

catalogados como incendios forestales, lo que redujo el conjunto a 31.745 observaciones.

Posteriormente, se aplicd una estrategia de limpieza orientada a la identifi-
cacion de variables con escasa o nula informacién. Para ello, se calculd el nimero de
valores faltantes por variable, y se eliminaron aquellas que presentaban mds del 90 %
de datos faltantes, por carecer de utilidad analitica. Tras este proceso, la base quedd
reducida con aproximadamente 65 variables, manteniéndose inicamente aquellas con

contenido informativo suficiente para el analisis posterior.

3.1.2 Bases de informacién satelital

Para complementar la informacion oficial proporcionada sobre las variables
climéticas, se recopilé informacion satelital de temperatura, precipitacion, humedad re-
lativa y velocidad del viento correspondiente a los cinco dias previos al incendio. Estos da-
tos fueron obtenidos de la plataforma NASA POWER (https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/) para el ano 2018.
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Adicionalmente, se opté por trabajar con el Indice EVI (Enhanced Vegetation
Index), ya que es un indice de vegetacién optimizado que corrige las influencias
atmosféricas y reduce la interferencia del suelo y la senal de fondo U.S. Geological
Survey (2022). Para el calculo del mismo se obtuvo las informacién por el satelite
Landsat 7 en un periodo de tiempo que abarcar del 2016-2019 con mediana de las

imagenes satelitales por Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/) .

3.2 Desarrollo del visualizador interactivo

El visualizador interactivo que contiene un analisis descriptivo de las princi-
pales variables de la base de datos de eventos de incendios forestales fue desarrollado

en ArcGIS, una plataforma especializada en sistemas de informacién geografica.

El visualizador permite explorar variables clave como las hectareas de
cobertura vegetal quemadas, las hectareas de cultivos perdidos, la cantidad de familias
afectadas, el nimero de personas heridas, los bienes privados y publicos afectados, y
el nivel de la emergencia. Para representar esta informacion se desarrollaron distintos
elementos visuales, entre ellos un mapa de eventos georreferenciados, un mapa de calor
que muestra las zonas de mayor concentracion de incendios, un grafico de pastel que
resume los eventos por provincia, un grafico de lineas para observar la evolucién temporal
por afio, tablas que evidencian la frecuencia de los distintos niveles de emergencia, y un
grafico de barras que representa la superficie vegetal afectada. Ademas, se incorporaron

indicadores numéricos que muestran valores acumulados de las variables mas relevantes.

Todos estos componentes estan integrados mediante una interfaz interactiva
que permite filtrar los datos segin ano, mes, provincia, cantéon y parroquia, brindando

asl una experiencia analitica mas flexible y adaptada a los intereses del usuario.

3.3 Analisis descriptivo correlacional

El analisis correlacional se basa en tres grupos de variables principales: uso

de suelo, variables climaticas e interacciéon humana.

3.3.1 Correlacién con el uso de suelo

El analisis de correlacién con el uso de suelo se realizé por temporada:
lluviosa (Enero - Junio) y seca (Julio - Diciembre) del ano 2018, ano en el cual fue
proporcionada la informacién del uso de suelo, tanto a nivel nacional como provincial.

En el anélisis se calculd:
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a. Conteo estandarizado del niimero de eventos por categoria de uso de
suelo: Defina Ag el nimero total de areas en el territorio nacional o provincial
en la categoria c; n(a.) el total de eventos en el area a. y H(a.) el nimero de
hectareas totales en el drea a.. El conteo estandarizado del nimero de eventos
por categoria de uso de suelo se calculé como:

Ac

numero de eventos por hectarea en la categoria ¢ = Z

ac=1

b. Indice de proximidad del nimero de eventos por categoria de uso de
suelo: Se calcularon las distancias euclidianas entre cada par de eventos d;; en la
temporada en el drea a. de la categoria de uso de suelo c. El indice de proximidad
del nimero de eventos por categoria de uso de suelo se calculé como
A i—1 e

1 zc: Yo E?Sjl d;j

LET ()
ac—l 2

c. Hectareas quemadas por categoria de uso de suelo: Se calculd el total y el

Indice de proximidad en la categorfa ¢ =

porcentaje de hectareas quemadas por categoria del suelo en cada temporada a

nivel nacional y provincial.

3.3.2 Correlacion con variables climaticas

Para el analisis de correlacion de los eventos y las variables climaticas,
se convirtieron los registros de incendios y las estaciones meteorologicas en objetos
espaciales utilizando sus respectivas coordenadas geograficas. A continuacion, se calcu-
laron las distancias euclidianas entre cada evento de incendio y todas las estaciones
disponibles. Para cada incendio, se identificé la estacion més cercana, aquella con
la menor distancia lineal. Finalmente, se contabilizé el total de eventos que fueron
asignados a cada estacion climética de forma mensual. La manipulacién de las dos

bases de datos se realizd en R.

Con el nimero de eventos asignados a cada estacion se elabord una ex-
ploracién grafica de mapas de calor de las estaciones georeferenciadas relacionando
temperatura, precipitacion, velocidad del viento y el niimero de eventos por tempo-
rada seca y lluviosa de dos afios con mayor recuento de eventos y un ano con menor
recuento de eventos en el periodo de informaciéon disponible. Adicionalmente, a nivel
nacional, se realizaron gréficos de lineas (a través de los anos) del niimero de eventos

con temperaturas y precipitacién total minimas y maximas en cada temporada.
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3.3.3 Correlacion con interaccion humana

Para analizar la posible correlacién de los eventos de incendios con la
interaccion humana se calcul6 el promedio de la distancia euclidiana de los eventos
de cada temporada al centroide més cercano de un poblado a nivel provincial. Este

calculo se realizo solo para los eventos identificados en areas forestales o de vegetacion.

3.4 Construccion del indice de vulnerabilidad

Se construyé un indice de vulnerabilidad para el ano 2018, considerando cada
categoria de uso de suelo, por provincia y por temporada. Para la construccion del indice
de vulnerabilidad se seleccionarion las variables: temperatura, precipitacion, humedad
relativa, velocidad del viento, el indice de EVI. Estas variables fueron seleccionadas de
la revision bibliografica con especial atencién a la metodologia del proyecto para un
sistema de prediccién de incendios forestarles en México CONAFOR-CONACYT (2011)
y el estudio de Parvar et al. (2024) . Adicionalmente, se incluyé el conteo estandarizado
de eventos, el indice de proximidad y el indice de cercania a poblados para las areas
forestales calculados. Se realizé una reduccién dimensional por medio de Componente
de Anélisis Principales (PCA). Se seleccionaron los componentes principales con mayor
aportacién que expliquen en conjunto no menos del 80 % de la variabilidad total.
Finalmente, se construyo el indice como una ponderacién de las variables que aportaban
mayor variabilidad a las dimensiones, usando como pesos la contribucién de cada
componente principal a la variabilidad total. Para ello, se consideraron tinicamente las
variables con mayor contribucién en cada componente principal seleccionado. El calculo
del indice se realizé multiplicando el valor estandarizado de cada variable por el peso
asignado al componente correspondiente, asi como por el peso de la variable dentro de
dicho componente. Adicionalmente, se incorporé el signo asociado a la relaciéon de cada

variable con la ocurrencia del evento como lo indica el estudio de México.
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4 Resultados de la investigacion

4.1 Visualizador interactivo en Arcgis

En este visualizador mostrado en la Figura 1 se crearon varios apartados
donde se pueden evidenciar diferentes indicadores relacionados con los datos disponibles.
Ademas, se pueden realizar consultas mediante filtros de ano, mes, provincia, cantéon y
parroquia, como se puede observar en la Figura 2 lo que permite obtener los siguientes

resultados de manera general:

Familias Afectadas Ha de Cultivos Perdides Cobertura Vegetsl Quemada Personas Heridas Bienes Privados Afectados Bienes Piblicos Destruidos

689 5735Ha 3;,368.4 Ha 258 166 15

HA de Cobertura Vegetal Afectada por Provincia

Total de Incendios Forestales

31,730

2010 - 2024

N° de Incendios

Figura 1 — Vista General del Visualizador

2 de Cultivos Perdidos Ha de Cobertura Vegetal Guemada Personas Heridas Bienes Privados Afectados

,735Ha 331,368.4 Ha 258 166

s HA de Cobertura Vegetal Afectada por Provincia

PROVINCIA

CANTON

PARROQUIA

Figura 2 — Vista de los Filtors del Visualizador
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4.1.1 Impacto general de los incendios forestales

Dentro del analisis exploratorio realizado mediante el visualizador interactivo,
se identificaron diversos indicadores clave correspondientes al periodo 2010-2024, lo que
permitié dimensionar la magnitud del impacto de los incendios forestales en Ecuador. En
total, se registraron aproximadamente 331.400 hectareas de cobertura vegetal quemada,
lo que representa una pérdida significativa para los ecosistemas del pais. Ademas, se

reportaron 5.700 hectareas de cultivos perdidos, afectando la producciéon agricola local.

4.1.2 Implicaciones sociales y territoriales

Desde el punto de vista social, los incendios han impactado directamente a
un promedio de 689 familias, y se registraron al menos 258 personas heridas, lo que
evidencia consecuencias significativas para la salud y el bienestar de las comunidades.
A esto se suman las afectaciones materiales, con un total de 166 bienes privados y 15
bienes publicos danados, lo que implica repercusiones econémicas y operativas tanto

para los hogares como para las instituciones locales.

4.1.3 Visualizacién geoespacial de los incendios forestales

La Figura 3 muestra el mapa de calor correspondiente a la distribucién
espacial de incendios forestales registrados en el Ecuador. En esta visualizacion, las
zonas con mayor concentracién de eventos se representan en colores calidos (amarillo y
rojo), mientras que las dreas con menor incidencia aparecen en tonos maés frios (azul

claro).
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Figura 3 — Mapa de calor de la localidad de ocurrencia de incendios forestales en
Ecuador de 2012 a 2023

Pasto
L]

A partir del andlisis visual, se observa una alta densidad de eventos en la
regién interandina, especialmente en provincias como Loja, Azuay, Canar, Chimborazo,
Tungurahua y Cotopaxi. Estas dreas coinciden con zonas de transicién entre coberturas
vegetales y usos antropicos, lo que podria indicar una mayor vulnerabilidad a la
ocurrencia de incendios por factores tanto climaticos como humanos. También se
evidencia cierta concentracion en zonas del sur de la Costa, particularmente en El Oro

y el suroeste de Guayas.

La presencia extendida de puntos calientes a lo largo del perfil andino sugiere

que esta regiéon es especialmente susceptible durante la temporada seca.
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4.1.4 Cobertura vegetal afectada por provincia
HA de Cobertura Vegetal Afectada por Provincia

" 84.5k
Mostrar todo

50k 41.9k 27 4k
30.1k
25.4k
19.6k 18.5k 18.4k

13.7k 8.8k 8.4k 7.6k 6.1k

Loja Azuay  Pichincha ImbaburaChimborazo Guayas El Oro Carchi  Cotopaxi  Manabi Canar Tungurahua Bolivar

HA de Cobertura Vegetal Afectada por Provincia

4.5k Mostrar todo
4k 3.4k
2k 4 1.6k
i 593 380.8
| 143.7 38.3 14.4 29
0
Santa Elena  Esmeraldas Los Rios Zamora Chinchipe MNapo  Morona SantiagoSucumbios  Sto Domingo  Orellana Pastaza

Figura 4 — Héctareas de cobertura vegetal quemada por provincia durante los anos
2012 vy 2023

El analisis provincial de la cobertura vegetal afectada revela una concentra-
cién marcada de dafios en ciertas regiones del pais. Tal como se observa en la Figura 4,
la provincia de Loja lidera el ranking con més de 50.000 hectareas quemadas, seguida
por Pichincha (41.900 ha), Chimborazo (37.400 ha), y El Oro (30.100 ha). Estas cuatro
provincias acumulan una proporcion significativa del total nacional de cobertura vegetal

afectada.

En el otro extremo, provincias como Pastaza, Orellana, Santo Domingo y
Sucumbios reportan niveles considerablemente més bajos de cobertura vegetal afectada.
Este contraste evidencia la necesidad de enfoques diferenciados en la gestion del riesgo,
considerando las particularidades territoriales en la ocurrencia y extensién de los

incendios forestales.

4.2 [ndice de proximidad entre eventos

Luego de calcular el promedio de proximidad de eventos segin la provincia,
el tipo de suelo y la temporada correspondiente, se decidié analizar seis provincias en

funcion de su relevancia, evidenciada previamente en el Dashboard. El criterio para la
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selecciéon fue escoger las tres provincias con mayor cobertura vegetal quemada en el
ano 2018: Azuay y Loja, con mas de 4.000 hectareas de cobertura vegetal quemada, y
Pichincha, con mas de 3.000 hectareas. Por otra parte, también se seleccionaron las
tres provincias con menor extension de cobertura vegetal quemada para el mismo ano:
Zamora Chinchipe, con 30 hectareas; Santo Domingo de los Tsachilas, con 22 hectéreas;

y Orellana, con 7 hectareas de cobertura vegetal quemada.

Como se puede observar en la Tabla 1 para la provincia del Azuay, la
vegetacion arbustiva, el area poblada y los cultivos son los tipos de uso de suelo con
mayor afectacion, segtn el porcentaje de area quemada. Ademas, en cada uno de estos
casos se evidencia que el promedio de proximidad entre los eventos es bastante reducido,
variando entre 1,83 y 2,19 metros. Este analisis indica que los incendios en estas areas

tienden a ocurrir muy préximos entre si.

Cuadro 1 — Eventos por tipo de terreno y temporada en la provincia del Azuay

Tipo de suelo Temporada % Ha quemada Indice proximidad
area poblada Lluviosa 0,0118 2,1947
area poblada Seca 0,3265 11,6965
bosque nativo Seca, 0,1127 5,7556
cultivo Lluviosa 0,0414 0,0353
cultivo Seca 0,1507 0,5582
erial Seca 0,7486 0,0000
infraestructura antropica Seca 0,1567 15,1164
paramo Lluviosa 0,2114 5,3081
paramo Seca 0,0116 0,0000
pastizal Lluviosa 0,0233 1,5373
pastizal Seca 0,1375 2,3576
plantacion forestal Seca 0,1734 0,0000
vegetacion arbustiva Lluviosa 0,0117 0,4061
vegetacion arbustiva Seca 0,6104 1,1836
vegetacion herbacea Lluviosa 0,0015 0,0000
vegetacion herbacea Seca 0,1042 1,1312

Para la provincia de Loja, se puede observar en la Tabla 2 que la plantacion
forestal, el area poblada y la vegetacién arbustiva son las tres areas de uso de suelo
mas afectadas. El promedio de proximidad de los eventos en estas areas varia entre
0y 4,79 metros. Un valor de 0 puede indicar dos situaciones: que solo se registré un
evento, o que todos los eventos ocurrieron en el mismo lugar. Asimismo, se observa que
la plantacion forestal presenta un 1,69 % de 4rea quemada, representando hasta ahora

el porcentaje mas alto de cobertura vegetal afectada segiin su proporcion.
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Cuadro 2 — Porcentaje de area quemada e indice de proximidad por tipo de terreno y
temporada en la provincia de Loja

Cobertura Temporada % Ha quemada Indice proximidad
area poblada Lluviosa 0,3241 15,9429
area poblada Seca 1,1344 4,7920
bosque nativo Seca 0,2011 3,3400
cobertura nubosa Seca 0,1104 0,0000
cultivo Lluviosa 0,0166 0,0000
cultivo Seca 0,1101 0,0142
infraestructura antropica Lluviosa 0,1999 0,0000
infraestructura antropica Seca 0,1999 0,0000
mosaico agropecuario Lluviosa 0,0377 0,0238
mosaico agropecuario Seca 0,1369 0,0017
paramo Seca 0,0912 0,6401
pastizal Lluviosa 0,0089 1,3366
pastizal Seca 0,1677 5,1215
plantacion forestal Lluviosa 0,0002 0,0000
plantacion forestal Seca 1,6945 0,0000
vegetacion arbustiva Lluviosa 0,0072 0,6114
vegetacion arbustiva Seca 0,2999 1,6241
vegetacion herbacea Lluviosa 0,0084 0,0000
vegetacion herbéacea Seca 0,0875 5,9147

Para la provincia de Pichincha, se puede observar en la Tabla 3 que la
infraestructura antropica, el pastizal y el cultivo son los tres tipos de uso de suelo con
mayor porcentaje de area quemada. El promedio de proximidad entre eventos varia
entre 0,01 y 1,16 metros, lo que indica que estos eventos se registraron muy cerca entre
si, aunque la distancia promedio es menor que en la provincia de Loja, pero mayor
que en la provincia de Azuay. Ademas, se observa que la infraestructura antropica
presenta un 1,1 % de 4rea quemada, siendo este el segundo valor més alto, detrds de la

plantacion forestal de Loja.
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Cuadro 3 — Porcentaje de area quemada e indice de proximidad por tipo de terreno y
temporada en la provincia del Pichincha

Cobertura Temporada % Ha quemada Indice proximidad
Area poblada Lluviosa 0,0002 9,2422
Area poblada Seca 0,0727 25,3421
Bosque nativo Seca 0,1124 0,0221
Cultivo Lluviosa 0,0486 0,0128
Cultivo Seca 0,2710 0,0196
Infraestructura antrépica Lluviosa 0,0006 0,0000
Infraestructura antropica Seca 1,1073 0,8472
Mosaico agropecuario Seca 0,4211 0,0000
Paramo Lluviosa 0,0689 15,0413
Paramo Seca 0,0178 43,5714
Pastizal Lluviosa 0,0112 0,1096
Pastizal Seca 0,5741 1,1673
Plantacion forestal Lluviosa 0,0688 1,8564
Plantacion forestal Seca 0,0969 3,1611
Vegetacion arbustiva Lluviosa 0,0016 1,8120
Vegetacion arbustiva Seca 0,0530 6,4076
Vegetacion herbéacea Lluviosa 0,0022 0,0000
Vegetacion herbacea Seca 0,0075 0,0000

En la provincia de Zamora Chinchipe, segiin la Tabla 4, se observa que
las areas de vegetacion quemada son bastante reducidas; asimismo, el promedio de
proximidad entre eventos es de 0 metros. Esta situacién también se evidencia en la
provincia de Orellana, como se muestra en la Tabla 6, lo que indica que, segin los

registros, solo se presentd un evento.

Cuadro 4 — Porcentaje de area quemada e indice de proximidad por tipo de cobertura
y temporada en la provincia de Zamora Chinchipe

Cobertura Temporada % Ha quemada Indice proximidad
Area poblada Lluviosa 0,0181 0,0000
Bosque nativo Lluviosa 0,0001 0,0000
Bosque nativo Seca 0,0027 0,0000
Pastizal Seca 0,0012 0,0000
Vegetacion arbustiva Seca 0,0000 0,0000
Vegetacion herbacea  Seca 0,0241 0,0000

En la Tabla 5, correspondiente a la provincia de Santo Domingo de los

Tséchilas, se observa un comportamiento similar al de Orellana y Zamora Chinchipe.
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Sin embargo, en el area poblada se registra un promedio de proximidad entre eventos

de 5,7 metros, con un total de 5 eventos segin los registros.

Cuadro 5 — Porcentaje de area quemada e indice de proximidad por tipo de terreno y
temporada en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas

Cobertura Temporada % Ha quemada Indice proximidad
Area poblada Seca 0,0454 5,7024
Bosque nativo Seca 0,0025 0,0000
Cultivo Seca 0,0113 0,0000
Infraestructura antrépica Seca 0,0000 0,0000
Pastizal Seca 0,0014 0,0000
Vegetacion arbustiva Seca 0,0002 0,0000

Cuadro 6 — Porcentaje de area quemada e indice de proximidad por tipo de terreno y
temporada en la provincia de Orellana

Cobertura Temporada % Ha quemada Indice proximidad
Bosque nativo Seca 0,0001 0,0000
Pastizal Lluviosa 0,0059 0,0000
Pastizal Seca, 0,0012 0,0000

4.3 Distancia de eventos hacia los poblados e Indice de Vegeta-
cion Mejorado (EVI)

En esta seccion se presenta el promedio de la distancia de los eventos al
poblado més cercano, asf como el Indice de Vegetacién Mejorado (EVI), previamente

obtenido de datos satelitales.

En la Tabla 7, correspondiente a la provincia de Azuay, se observa que el
area de infraestructura antropica se encuentra considerablemente més cercana a un
poblado, con una distancia de 144,60 metros. Por el contrario, el paramo es la cobertura

que se encuentra mas alejada, aproximadamente a 6 kilometros.

En cuanto al EVI, se puede apreciar que el bosque nativo, los cultivos y los

pastizales presentan la mejor salud vegetativa entre las diferentes coberturas analizadas.
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Cuadro 7 — Distancia entre eventos y poblados e Indice de Vegetacién Mejorado (EVI)
por tipo de cobertura y temporada en la provincia del Azuay

Cobertura Temporada Dist eventos pobl Indice EVI
Area poblada Lluviosa 0,0000 0,3007
Area poblada Seca 0,0000 0,2633
Bosque nativo Seca 3008,3524 0,4879
Cultivo Lluviosa 902,3541 0,4550
Cultivo Seca 1144,4094 0,3761
Erial Seca 883,7734 0,2109
Infraestructura antrépica Seca 144.,6060 0,1567
Paramo Lluviosa 4436,1551 0,2518
Péaramo Seca 5926,2978 0,2334
Pastizal Lluviosa 989,8001 0,4499
Pastizal Seca 1360,6093 0,3886
Plantacion forestal Seca 1326,7002 0,3405
Vegetacion arbustiva Lluviosa 1764,2927 0,3369
Vegetacion arbustiva Seca 2014,0112 0,3796
Vegetacion herbéacea Lluviosa 1236,4706 0,2985
Vegetacion herbacea Seca 1735,7832 0,2358

Para la provincia de Loja, segiin la Tabla 8, se observa que la cobertura
nubosa es el area mas cercana a los poblados con solo 80.46 metros de distancia,

mientras que el paramo vuelve a ser el area més alejada con 3.21 kilémetros.

En cuanto al EVI, se aprecia que la infraestructura antrépica, el pastizal y
la plantacion forestal presentan una mejor salud vegetal en comparacion con las deméas

coberturas; sin embargo, se registran miltiples areas con valores altos de este indice.
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Cuadro 8 — Distancia entre eventos y poblados e Indice de Vegetacién Mejorado (EVI)
por tipo de cobertura y temporada en la provincia de Loja

Cobertura Temporada Dist eventos pobl Indice EVI
Area poblada Lluviosa 0,0000 0,2793
Area poblada Seca 0,0000 0,2752
Bosque nativo Seca 3130,5912 0,3827
Cobertura nubosa Seca 80,4657 0,2917
Cultivo Lluviosa 2362,6525 0,3399
Cultivo Seca 1473,2682 0,3494
Infraestructura antrépica Lluviosa 163,0980 0,3507
Infraestructura antrépica Seca 257,3837 0,4693
Mosaico agropecuario Lluviosa 1772,1034 0,2995
Mosaico agropecuario Seca 1465,0783 0,3701
Péaramo Seca 3214,7628 0,3444
Pastizal Lluviosa 1580,4640 0,4256
Pastizal Seca 1659,9659 0,3860
Plantacion forestal Lluviosa 146,9158 0,4120
Plantacion forestal Seca, 1970,5410 0,3481
Vegetacion arbustiva Lluviosa 1054,3032 0,2301
Vegetacion arbustiva Seca 2144,6804 0,3605
Vegetacion herbacea Lluviosa 1645,6874 0,2999
Vegetacion herbacea Seca 2898,0621 0,3188

Finalmente, en la Tabla 9 se observa que la infraestructura antropica se
encuentra mas cercana al poblado, con apenas 0,95 metros, siendo la menor distancia
entre todas las categorias comparadas anteriormente. Por el contrario, el paramo es
el area mas alejada, con 5,6 kilémetros de distancia, situacién que se repite en las

provincias de Azuay y Loja.

En cuanto al EVI, es de notar que el bosque nativo, el pastizal y el paramo

presentan la mejor salud vegetativa.

4.4 Analisis de las variables climaticas

Los datos presentados en los siguientes gréaficos fueron obtenidos a partir
de informacion satelital. Cada valor corresponde al promedio de los cinco dias previos
a cada incendio registrado en el afio 2018. El tamano de cada observacién indica la
repeticion de eventos en el mismo lugar y se mantiene constante en este andlisis, el cual
se centra en la época seca. Se observa, ademas, una recurrencia moderada de eventos

en provincias como Azuay, Loja, Guayas y Pichincha.
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Cuadro 9 — Distancia entre eventos y poblados e Indice de Vegetacién Mejorado (EVI)
por tipo de cobertura y temporada en la provincia de Pichincha

Cobertura Temporada Dist eventos pobl Indice EVI
Area poblada Lluviosa 0,0000 0,3155
Area poblada Seca 0,0000 0,2979
Bosque nativo Seca 2429,4685 0,4476
Cultivo Lluviosa 1462,2509 0,3487
Cultivo Seca 418,8734 0,3494
Infraestructura antrépica Lluviosa 0,9573 0,2059
Infraestructura antrépica Seca 471,3701 0,2681
Mosaico agropecuario Seca 145,9323 0,3459
Paramo Lluviosa 5671,1904 0,3263
Paramo Seca 4188,3387 0,3977
Pastizal Lluviosa 1678,9533 0,4768
Pastizal Seca 710,0689 0,4272
Plantacion forestal Lluviosa 671,1804 0,3340
Plantacion forestal Seca 299,7599 0,3384
Vegetacion arbustiva Lluviosa 1277,3346 0,3188
Vegetacion arbustiva Seca 755,2029 0,3621
Vegetacion herbacea Lluviosa 186,6933 0,3014
Vegetacion herbacea Seca 819,7753 0,3861

4.4.1 Precipitacion media

La Figura 5 muestra la distribucion espacial de la precipitaciéon acumulada
en los cinco dias previos al evento. En general, la precipitacion es baja en gran parte del
pais, con valores entre 0 y 40 milimetros. Sin embargo, en la zona central se registran

valores ligeramente mayores, entre 40 y 60 milimetros.

Precipitacion 5 dias (mm)

0
20
40
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80

L 100
120

Figura 5 — Precipitacion media
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4.4.2 Temperatura media

La Figura 6 muestra la temperatura media en los cinco dias previos al
evento. Se observa claramente la diferencia de color entre las regiones del pais: en
la cordillera de los Andes las temperaturas oscilan entre 10 y 20 grados centigrados,

mientras que en la zona costera se registran valores entre 23 y 30 grados centigrados.

@® Base clara
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Temp. media 5 dias (°C)
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Figura 6 — Temperatura media

4.4.3 Humedad Relativa

La Figura 7 muestra la humedad relativa media en los cinco dias previos al
evento. A diferencia de la temperatura, los valores en la Sierra tienden a ser mas altos,
mientras que en la Costa se mantienen moderadamente bajos, con rangos de 60 % a
75 % en la Costa y de 80 % a 90 % en la Sierra.
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Figura 7 — Humedad Relativa

4.4.4 \Velocidad del viento

La Figura 8 muestra la velocidad media del viento en los cinco dias previos
al evento. Se evidencia que en la Sierra y parte de la Costa los vientos son moderados,
entre 1 y 3 metros por segundo, mientras que en las zonas costeras se registran vientos

mas fuertes, de entre 4 y 5 metros por segundo.
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Figura 8 — Velocidad del viento

PN

4.5 Analisis de correspondencia miultiple

El analisis de correspondencia multiple fue realizado con distintas variables
entre ellas:
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En la figura 9 se muestra el porcentaje de varianza explicado por cada
una de las siete dimensiones obtenidas en el analisis de correspondencia miiltiple. La
primera dimensién explica el 33.6 % de la varianza, seguida por la segunda con un
21.7%, y la tercera y cuarta que explican el 15.7 % y 13 % respectivamente, acumulando
mas del 80 % de la variabilidad total, lo que indica que estas dimensiones resumen

adecuadamente la informaciéon original.

Figura 9 — Dimensiones

Scree plot
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El grafico 10 muestra la contribucién porcentual de diferentes variables
a la primera dimension del andlisis de correspondencias multiples. Se observa que
las variables con mayor aportacién son Temp_ 5dp, con un 35,9 %, seguida por
HumRel__5dp con un 29,8 %, Wind__5dp con un 16,3 % y Precip__5dp con un
12,4 %, todas ellas por encima de la linea de referencia. Por otro lado, las variables
Ind__Evi, Conteo__est__eventos y Dist__eventos__pobl presentan contribuciones
muy bajas (3,0 %, 1,8 % y 0,8 %, respectivamente), lo que sugiere que aportan poco a

la explicacion de la variabilidad capturada en la primera dimension.
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Figura 10 — Aportacién de las variables a la dimensién 1

Para identificar las variables que aportan a la segunda dimensién, se debe
revisar el grafico 11, donde la variable Conteo__est__eventos aporta un 47 % vy

Precip_ 5dp un 28,7 %, ambas por encima de la linea de referencia.
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Figura 11 — Aportacién de las variables a la dimensién 2

En el grafico 12 se evidencian las variables que aportan mayor relevancia a la
tercera dimension, donde Ind__Evi contribuye con un 63,5 % y Dist__eventos__pobl

con un 21,5 %, ambas por encima de la linea de referencia.
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Figura 12 — Aportacién de las variables a la dimension 3

Por tltimo, para determinar qué variables son significativas en la cuarta
dimensién, se debe consultar el grafico 13, donde Dist__eventos__pobl aporta un
65,8 %, Wind_ 5dp un 159% y Ind__Evi un 15,2 %, todas por encima de la linea de

referencia.
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Figura 13 — Aportacién de las variables a la dimensién 4

El grafico 14 muestra un biplot del analisis de componentes principales con
las dos primeras dimensiones, que explican el 33.6 % y 21.7 % de la varianza, respectiva-

mente. Cada punto representa una observacion agrupada segun diferentes tipos de uso
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de cobertura del suelo, indicados con distintos simbolos y colores. Las flechas indican
las variables ambientales originales y su direccion y longitud muestran su relaciéon e
importancia en cada dimension. Se observa que la variable Temp__ 5dp esta relacionada
negativamente con la primera dimensién, mientras que HumRel_5dp, Precip_ 5dp
y Dist__eventos__pobl tienen una relacion positiva con esa dimension. Para la dimen-
sion 2, ninguna variable destaca fuertemente, aunque Dist__eventos_ pobl y Hum-
Rel__5dp muestran una ligera influencia positiva. La variable Conteo__est__eventos
contribuye negativamente en ambas dimensiones. En cuanto a los grupos, se observa
cierta separacion, con bosque nativo agrupandose en la zona positiva de ambas
dimensiones, y cultivo y otras tierras agricolas mas hacia valores negativos de la

primera dimension.
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Figura 14 — Biplot con las 2 primeras dimensiones

4.6 Indice de Vulnerabilidad

El mapa de calor en la figura 15 muestra la distribucion espacial del indice
de vulnerabilidad para el ano 2018, desagregado por provincias y categorias de vulne-
rabilidad (Alto, Medio, Bajo). Se observa que la mayoria de las provincias presentan
concentraciones significativas en la categoria de vulnerabilidad Media, con algunos
casos destacados en alto y bajo. Provincias como Loja, Esmeraldas y Pichincha exhiben

altos valores en la categoria Media y cierto grado de vulnerabilidad Alta, lo que sugie-
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re una mayor susceptibilidad a las condiciones consideradas. Otras provincias como
Tungurahua, Manabi y Chimborazo también muestran una mezcla importante entre
las categorias Media y Alta, destacando su riesgo en funciéon de las variables climaticas
y de proximidad consideradas. En contraste, provincias como Napo, Morona Santiago,
Canar y Bolivar tienden a posicionarse en categorias de vulnerabilidad baja o media,
indicando condiciones mas favorables o menor incidencia de los factores asociados al

indice.
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Figura 15 — Indice de vulnerabilidad por provincia

En la figura 16 se observa que las coberturas de vegetacién herbéacea, mosaico
agropecuario, cultivo y areas pobladas presentan las frecuencias mas altas en el nivel
de vulnerabilidad alta, lo que indica una mayor exposicién o sensibilidad a factores
como temperatura, precipitaciéon, humedad, viento, indice EVI, conteo de eventos
y proximidad a incendios y poblados. Por otro lado, la mayoria de las coberturas,
incluyendo vegetacién arbustiva, pastizal, plantacion forestal y areas pobladas, tienen
mayor presencia en el nivel medio, reflejando una vulnerabilidad moderada producto de
la combinacién ponderada de las variables mediante anélisis de componentes principales.
Asimismo, coberturas como bosque nativo, otras tierras agricolas y cobertura nubosa
muestran una frecuencia considerable en el nivel bajo, indicando menor influencia de

condiciones adversas en estas areas.
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Figura 16 — Indice de vulnerabilidad por tipo de uso del suelo
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5 Consideraciones Finales

5.1 Conclusiones

Los resultados de este estudio confirman que los incendios forestales en el
Ecuador constituyen una problematica socioambiental en aumento, con méas de 331.000
hectareas afectadas entre 2010 y 2025, y con impactos directos sobre 689 familias, 258
personas lesionadas, ademas de cultivos e infraestructura. Estos datos evidencian la

alta vulnerabilidad tanto de los ecosistemas como de las comunidades.

La region interandina concentra la mayor ocurrencia de incendios, especial-
mente en Loja, Azuay y Pichincha, lo cual estd asociado a factores de uso del suelo y a
condiciones climéticas extremas (temperatura, precipitacién, humedad y viento) que

favorecen la propagacion del fuego.

El andlisis del Indice de Vegetacién Mejorado (EVI) mostré que los bosques
nativos y pastizales presentan mayor vigor vegetativo, mientras que los cultivos son los
mas vulnerables por su proximidad a focos de incendio y alta sensibilidad en el indice
de riesgo. En consecuencia, provincias como Loja, Tungurahua, Guayas y Pichincha

registran niveles de vulnerabilidad medio y alto.

En conjunto, estos hallazgos demuestran que los incendios forestales no
pueden entenderse solo como eventos naturales, sino como fenémenos complejos donde
interactiian factores climaticos, ecologicos y sociales. Por ello, su gestién exige un
enfoque interdisciplinario e interinstitucional que permita reducir la vulnerabilidad,
fortalecer la prevencion y avanzar hacia la sostenibilidad de los ecosistemas y el bienestar

de la poblacion.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda fortalecer la gestién del riesgo de incendios forestales en
el Ecuador mediante acciones concretas. En primer lugar, es necesario consolidar la
colaboracién interinstitucional entre entidades nacionales, académicas y comunitarias

para mejorar la recopilaciéon y manejo de la informacién.

Asimismo, se sugiere ampliar y diversificar las fuentes de datos, incorporando
informacion satelital proveniente de programas como Landsat o Sentinel, lo que permitira

un andlisis mas preciso de la dinamica de la cobertura vegetal y del clima.
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De igual forma, resulta prioritario garantizar la calidad y fiabilidad de los
datos a través de protocolos estandarizados y capacitacion técnica en verificacion en

campo y teledeteccion.

También se recomienda desarrollar sistemas integrados de informacién a
nivel nacional que centralicen datos climaticos, satelitales y de uso del suelo, facilitando

el acceso abierto y la gestion preventiva.

Finalmente, se plantea impulsar investigaciones futuras que profundicen en
la relacion entre cambio climatico, uso del suelo y vulnerabilidad, generando insumos
técnicos de largo plazo para la planificacién territorial y la reduccion del riesgo de

incendios.



44

Bibliografia

Barcia-Sardinas, S., Fontes-Leandro, M. & Viera-Gonzélez, E. Y. (2019). Los focos de
calor y los incendios forestales en la provincia cienfuegos, cuba. Revista cubana de

meteorologia, 25, 265-277. Citado en la pagina 17.

Cisneros Vaca, C., Calahorrano, J. & Manzano, M. (2024). Anélisis espacial y temporal
de incendios forestales en el ecuador utilizando datos de sensores remotos. Colombia
forestal, 27(1). Citado en la pagina 17.

CONAFOR-CONACYT (2011). Desarrollo de un sistema de predicciOn de peligro de

incendios forestales para mExico. Citado en la pagina 22.

Esri (2024). Esri startup partner uses gis to transform wildfire protection plans.
ArcNews. Accedido el 12 de junio de 2025. Citado en la pagina 17.

MacCarthy, J., Richter, J., Tyukavina, S., Weisse, M. & Harris, N. (2023). Los tltimos
datos confirman: los incendios forestales estan empeorando. Insight, World Resources
Institute (WRI). Accedido el 12 de junio de 2025. Citado en la pagina 12.

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (s.f). Prevencion y control de
incendios: una prioridad nacional. sitio web. Accedido el 12 de junio de 2025. Citado

en la pagina 17.

Parvar, Z., Saeidi, S. & Mirkarimi, S. (2024). Integrating meteorological and geospatial
data for forest fire risk assessment. Journal of Environmental Management. Citado

en la pagina 22.

Pausas, J. G. (2020). Incendios forestales. Los libros de la Catarata. Citado en la
pagina 16.

Pazmino, D. (2019). Peligro de incendios forestales asociado a factores climaticos en
ecuador. FIGEMPA: Investigacion y Desarrollo, 7(1), 10-18. Citado en la pagina
18.

Ramos-Rodriguez, M. P., Garcia-Castro, H. J., Franca Tetto, A., Carlos Batista, A.,
Manrique-Toala, T. O. & Estévez-Valdés, 1. (2021). Ocurrencia de incendios forestales
en el cantén santa ana, provincia de manabi, ecuador (2012-2018). Rewvista Cubana
de Ciencias Forestales, 9(3), 322-339. Citado en la pagina 18.



Bibliografia 45

Schultz, A. (2022). Real-time wildfire awareness emerges from firefighter cloud co-
llaboration. Esri Blog. Accedido el 12 de junio de 2025. Citado en la péagina
17.

Secretaria de Gestion de Riesgos (2023). Incendios forestales. sitio web. Accedido en
2025. Citado en la pagina 16.

U.S. Geological Survey (2022). Landsat enhanced vegetation index. https://www.usgs.
gov/landsat-missions/landsat-enhanced-vegetation-index. El EVI corrige
algunas condiciones atmosféricas y el ruido del fondo del dosel, y es mas sensible en

areas con vegetacion densa. Citado en la pagina 20.


https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-enhanced-vegetation-index
https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-enhanced-vegetation-index

	Primeira folha
	Resumen
	Abstract
	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Índice general
	Introducción
	Motivación del proyecto
	Descripción del problema
	Justificación del problema
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos


	Marco Teórico
	Definición y efectos
	Causas
	Tecnología geoespacial y técnicas estadísticas como herramientas para la gestión del riesgo
	Revisión de Literatura

	Metodología
	Fuentes de datos
	Base de datos de eventos de la SNGR
	Bases de información satelital

	Desarrollo del visualizador interactivo
	Análisis descriptivo correlacional
	Correlación con el uso de suelo
	Correlación con variables climáticas
	Correlación con interacción humana

	Construcción del índice de vulnerabilidad

	Resultados de la investigación
	Visualizador interactivo en Arcgis
	Impacto general de los incendios forestales
	Implicaciones sociales y territoriales
	Visualización geoespacial de los incendios forestales
	Cobertura vegetal afectada por provincia

	Índice de proximidad entre eventos
	Distancia de eventos hacia los poblados e Índice de Vegetación Mejorado (EVI)
	Análisis de las variables climáticas
	Precipitación media
	Temperatura media
	Humedad Relativa
	Velocidad del viento

	Análisis de correspondencia múltiple
	Índice de Vulnerabilidad

	Consideraciones Finales
	Conclusiones
	Recomendaciones

	Bibliografía

		2025-09-12T12:08:32-0500


		2025-09-12T22:15:19-0500




