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RESUMEN

Los incendios forestales han cobrado relevancia durante los tltimos afios debido a su
recurrencia en los diferentes continentes, esto ha incrementado el interés en su estudio con el
fin de analizar medidas de prevencion y mitigacion. Puntualmente en el Bosque Protector La
Prosperina, en el Ecuador, los incendios forestales son muy comunes, de tal manera que las
estadisticas demuestran gque anualmente se suscitan alrededor de 80 incendios forestales, oca-

sionando graves dafios en el ecosistema, flora y fauna.

El siguiente trabajo tiene como principal proposito, analizar el riesgo de vulnerabilidad
a incendios forestales especificamente del Bosque Protector La Prosperina, ya que este Bosque
ademas de ser un area protegida con aproximadamente 636 hectareas, cumple una funcion vital
como reserva biologica para la ciudad de Guayaquil. Los datos obtenidos frutos de este trabajo
seran socializados y difundidos con el fin de fortalecer las capacidades de los distintos organis-

mos, tanto administrativos, de control y de respuesta.

Palabras Clave: Bosque Protector 1, Incendios Forestales 2, Vulnerabilidad 3.

ABSTRACT

Forest fires have gained relevance in recent years due to their recurrence on different
continents; this has increased interest in their study to analyze prevention and mitigation
measures. Specifically, in the La Prosperina protected forest, forest fires are very common, in
such a way that statistics show that around 80 forest fires occur annually, causing serious dam-

age to the ecosystem, flora and fauna.
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The main purpose of the following work is to analyze the risk of vulnerability to forest

fires specifically of the La Prosperina protected forest, since this forest, in addition to being a
protected areca with 636 hectares, fulfills a vital function as a biological reserve for Guayaquil

city. The data obtained from this work, will be socialized, and disseminated in order to

strengthen the capacities of the different agencies, both administrative, control and response.

Abstrac: Protected Forest 1, Forest Fires 2, Vulnerability 3.



INTRODUCCION

La presente tesis doctoral se constituye en dos fases. La primera fase la cual abarca el
protocolo de investigacion y la segunda fase la cual corresponde al capitulado, el mismo que
detalla el marco teorico de los incendios forestales, el marco legal vigente y el analisis de vul-

nerabilidad a incendios forestales del bosque como tal.

Alrededor del mundo se ha podido observar que los incendios forestales no cesan, y esto
se debe a su gran mayoria por los efectos del calentamiento global y demas actividades antropi-
cas que en sinergia provocan las condiciones propicias para el desencadenamiento de estos even-

tos generadores de dafio. (Pompa-Garcia & Sensibaugh, 2014).

Esta investigacion es relevante debido al significado y a lo que representa esta area pro-
tegida. La reserva guarda caracteristicas particulares dentro de su ecosistema como flora o fauna
endémica, ecosistemas fragiles o podrian ser lugares de paso de fauna fragil para otro ecosis-
tema; en este contexto surge la necesidad de desarrollar mecanismos que nos ayuden a minimi-
zar los impactos de los incendios forestales dentro del Bosque Protector La Prosperina. (San-

chez, 2015).

El Bosque Protector La Prosperina surgio por iniciativa de la Escuela Superior Politéc-
nica del Litoral, la cual gestiono los terrenos con el INEFAN declarandola zona protegida me-
diante resolucion 203 inscrita en el registro forestal expedido el 15 de abril de 1994, dentro de
la categoria de area de bosques y vegetacion protectores. El Bosque en mencion se encuentra
ubicado al oeste del Ecuador, en la provincia del Guayas, especificamente en la Parroquia rural
Chongoén y urbana Tarqui del cantén Guayaquil, al noreste limita con el bosque protector La

Prosperina Bloque 11, al sur con el Bosque Cerro Blanco ampliacion lote 2, de las 636 hectareas



que comprende el campus Gustavo Galindo de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, el
Bosque Protector ocupa una superficie de 570 hectareas aproximadamente, correspondiendo las

restantes 120 al area de infraestructura del campus universitario. (Sanchez, 2015).

Sin embargo, este bosque es afectado por 80 incendios forestales promedio al afio segin
estadisticas de la Division Técnica Forestal y Ambiental perteneciente al Benemérito Cuerpo de
Bomberos de Guayaquil; esto motiva mas aun el estudio y posterior desarrollo de mecanismo

de prevencion y mitigacion de incendios forestales en areas protegidas. (Sanchez, 2015).

Planteamiento del problema

A nivel nacional e internacional los incendios forestales se han ido sumando de a poco
a los problemas ambientales que mas aquejan a los paises, y se prevé que para los proximos
anos se agravaran mas debido a los efectos del cambio climatico. Estos se dan en mayor pro-
porcion durante la época seca, que es cuando justamente la materia vegetal posee su punto de

ignicion mas bajo.

Esto ha llevado a analizar la situacion especifica del Bosque Protector La Prosperina —
ESPOL, cuyo bosque es de tipo seco tropical (Cafiadas, 1983) y debido a esto en la época seca

sufre repetidamente los estragos de los incendios forestales.

La problematica de los incendios forestales tiene consecuencias transversales en todos
los dmbitos, por lo que surge la necesidad debido a su implicita importancia, de realizar este
analisis que tiene como fin evaluar el riesgo de vulnerabilidad de esta area protegida que cumple
un papel preponderante en el equilibrio biologico y ecosistémico de la ciudad de Guayaquil y

sus alrededores y para tal efecto nos formulamos la siguiente pregunta general de investigacion:
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.Hay que entender que los incendios forestales son eventos generadores de daiio de
indole socio natural, y concebirlos como eventos que se relacionan con los fenémenos so-
ciales? En este contexto se puede entender que las zonas marginadas y empobrecidas son las

que tendran mayor frecuencia de desastres sociales.

Es por estas razones que este estudio trata de zonificar las areas de riesgo de incendios

forestales en el Bosque Protector La Prosperina.

Justificacion

Mas alla de los efectos inicialmente visibles propios de los incendios forestales en el
Bosque Protector La Prosperina, se pueden mencionar varias consecuencias de gran magnitud
que en conjunto merman la capacidad y diversidad biolégica de dicho ecosistema. Dado la im-
portancia que reviste este Bosque para su proteccion y conservacion, en el ambito administrativo
le han asignado a un grupo de bomberos forestales permanentemente capacitados y equipados
para responder emergencias forestales, sin embargo, es mucho lo que falta por implementar con
el fin de minimizar las estadisticas de incendios y al mismo tiempo reducir los impactos am-

bientales e incrementar los servicios ecosistémicos que aporta a la poblacion.

Los incendios que se suscitan en el Bosque Protector afectan ademas a la comunidad de
estudiantes que realizan labores académicas en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, por
este motivo es imperativo trabajar en los tiempos de respuesta, medidas de prevencion y accio-

nes de mitigacion eficientes en materia de combate de incendios.
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En este sentido se puede mencionar que esta investigacion cientifica es fundamental rea-
lizarla debido a la informacion que aporta al analizar la vulnerabilidad de un ecosisterna neural-
gico para la ciudad. Dicha informacion levantada y ademas los analisis de riesgos de vulnerabi-
lidad se vuelven un factor imprescindible para posteriores investigaciones relativas a diversas
areas del conocimiento que tienen como puntales las ciencias naturales, de incendios o de con-
servacion, sin dejar de nombrar que al determinar las vulnerabilidades de un area, esto se trans-
forma en una herramienta para los entes respondedores y administradores de emergencias, de-
bido a que en fases de prevencion y mitigacion pueden ser utilizada como mecanismo de reduc-

cion de dafios.



Objetivo General:

Zonificar las dreas de riesgo y vulnerabilidad de incendios forestales en el Bosque Pro-

tector La Prosperina. Guayaquil-Ecuador.

Objetivos especificos:

e Caracterizar y analizar las zonas de amenaza de incendios forestales en el Bosque Pro-
tector La Prosperina.

e Evaluar las zonas de vulnerabilidad de incendios forestales del Bosque Protector La
Prosperina.

e Evaluar las areas de riesgo con base al andlisis de amenaza y vulnerabilidad.

Hipotesis:

H1.- La zonificacion y evaluacion de las areas vulnerables a incendios forestales es un meca-

nismo de ayuda a los entes respondedores, de control y prevencion.

Variables:

Variable independiente: Vulnerabilidades social

Variable dependiente: Incendios Forestales
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EL Bosque Protector La Prosperina cuenta con 570 hectareas, es un bosque natural con
un marcado aumento de la cubierta vegetal, posee un microclima ocasionado por la presencia
de la Cordillera Chongon Colonche y segin la clasificacion de climas, éste corresponde al AW

Tropical Sabana (Sanchez, 2015)

De acuerdo con datos del Ministerio de Ambiente del Ecuador, la zona del Bosque Pro-
tector La Prosperina posee temperaturas tropicales con cambios constantes y predecibles causa-
dos en su gran mayoria por la influencia de la corriente del Humboldt. La topografia va de
regular a muy irregular, existen pendientes medianas y grandemente pronunciadas. Ademas, el
bosque cuneta con 5 cuencas principales distribuidas en sentido sur-norte, las cuales poseen
cabeceras en cotas variables sobre los 100 msnm, que a su vez se unen a una serie de cuencas
pequenas que descargan aportaciones y una extension de 1000 hectareas. (Ministerio del

Ambiente del Ecuador, 2010)

La cobertura vegetal del Bosque Protector esta distribuida de la siguiente manera: 38.3%
por bosque ecuatoriano deciduo de tierras bajas, y en un 61.7% por bosque ecuatoriano deciduo

en afloramientos calcareos. (Sanchez, 2015)



I. MARCO TEORICO

Marco legal internacional y nacional de los incendios forestales.
FAO: Marco legal para la lucha contra los incendios forestales

Entre los marcos legales internacionales el mas sobresaliente es el expuesto por la FAO
ya que nuestro pais esta adherido a este organismo y nos proporciona materiales vitales para la
operatividad de proyectos en base a incendios forestales (FAO, Marcos legales para la lucha

contra los incendios forestales: Acuerdos internacionales y legislacion nacional, 2012).

La aplicacion de este marco legal trae como beneficios la cooperacion entre paises en
caso de incendios forestales desmesurados, asistencia técnica, informacion actualizada y aseso-
ria a entes gubernamentales en materia de seguridad y prevencion de riesgos. (FAO, Marcos
legales para la lucha contra los incendios forestales: Acuerdos internacionales y legislacion
nacional, 2012) (FAO, Panorama Mundial: Acuerdos internacionales, 2007) (FAO, Comision

Forestal para América Latina y el Caribe. Vigésima s¢ptima reunion, 2012).

Si tomamos a la prevencion como un medio o herramienta para evitar la ocurrencia de
los incendios forestales, podriamos compararla con una linea contrafuego creada en un punto
estratégico del bosque, ya que la prevencion deriva en el ahorro de millones de dolares en dafios

y en costos de extincion de incendios. (Gratton, 1991) (U.S. FOREST SERVICE, 1989)

De igual manera existen marcos legales nacionales tales como:



Articulo 389 de la Constitucion Politica del Ecuador:

El estado protegerd a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los efectos
negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la prevencion ante el riesgo,
la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, econo-
micas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad. EI sistema
nacional descentralizado de gestion de riesgo esta compuesto por las unidades de gestion de
riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los ambitos local regional y nacional

(Asamblea Constituyente de Montecristi, 2008)

Ley Forestal (2004), segan articulo Namero 57

El Ministerio de Ambiente prevendra y controlard los incendios forestales, plagas, en-
fermedades y riesgos en general que puedan afectar a los bosques y vegetacion natural (Poder

Legislativo del Ecuador, 2004)

Ley Forestal (2004), segun articulo Numero 59

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

a los recursos forestales (Poder Legislativo del Ecuador, 2004)

Disposicion 0621 Ministerio de Bienestar Social; Articulo 242

Toda persona, institucion publica o privada que sea propietaria, arrendatario u ocupante

de cualquier tipo de predios boscosos, baldios o areas densamente arboladas, estan obligados a
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la adopcion de las medidas de prevencion de incendios forestales y evitar los riesgos de exposi-

cion, en caso de cercania a edificaciones (Ministerio de Bienestar Social, 2007)

Figura 1.  Causas de los incendios forestales

CONFLICTOS EN
AREAS PROTEGIDAS

.

QUEMA NO

ACUMULACION DE
COMBUSTIBLES

INCENDIO FORESTAL

SO RECREATIVO

CRECIENTE

CONTROLADA

—» BASURERD

B VIGILANCIA DECRECIENTE

Nota: La figura senala la ruta de los incendios forestales. Fuente: Manual de Preven-

cion de incendios (Vélez, 1987)

Acorde a lo mencionado anteriormente podriamos decir que la prevencion seria el con-
junto de actividades que tienen por objeto reducir o anular la probabilidad de que se inicie un

fuego, asi como limitar sus efectos, si se produce.

En la figura 1, se puede apreciar un modelo general relacional de las causas de los mo-

delos forestales.
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La prevencion podria abarcar ciertas actividades dentro del Bosque Protector La Pros-

perina y dentro del Campus de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, estas actividades

serian: (CEMAGREF, 1990)

. Accion policial o judicial.

. Prediccion y alarma meteorologica.

. Silvicultura preventiva.

. Educacion, sensibilizacion e informacion ambiental.
. Fomento del empleo permanente en defensa forestal.
. Programa de quemas controladas.

. Vigilancia disuasoria y control de accesos a montes.

Las causas netamente antropogénicas tienen medidas de prevencion y disuasion que al
emplearse podrian influir en el accionar de las personas que son potenciales causales de la ocu-
rrencia de los incendios forestales, Las medidas podrian ser tanto de persuasion, conciliacion y

sancion. (Consejeria de Medio Ambiente, 1999)

Siendo las causales antropogénicas las principales causales de los incendios forestales,
podriamos concluir en que el riesgo de los fuegos en los bosques implica en gran parte el nivel
de actividad de los agentes causantes del fuego, debido a esto el principal pilar en el que hay
que trabajar dentro del Bosque Protector La Prosperina seria en la modificacion del comporta-
miento humano para que no utilicen el fuego de manera tal que pueda ser un punto de inicio

para un incendio forestal. (Cote & Bugbee, 1993)

La modificacion del comportamiento o actitud de las personas que influyen dentro del
area protegida podria ser modificada basandonos en tres aristas: (Instituto para la conservacion

de la naturaleza, 1981)
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» La persuasion de las personas se podria lograr mediante clases de educacion ambiental

y difusion de informacion para lograr la concientizacion.

* La conciliacion de los intereses de todos los actores inmersos en la problematica refe-
rente a los incendios forestales mediante legislacion, politicas y normativas con el fin de elimi-

nar los conflictos.

» Las respectivas sanciones de los infractores, incluyendo a negligentes como a incen-

diarios.



Incendios forestales

Especificamente, en la regién costa, podemos tomar como ejemplo el Bosque Protector
La Prosperina, que pertenece a la clasificacion de Bosque Siempre Verde Pie Montano, Bosque
Semideciduo de tierras bajas y Bosque Semideciduo Piemontano y posee una fauna diversa que
podremos observar con mas detalle en la Linea Base de Fauna recabada (Sierra, 1999). La fauna
del Bosque Protector La Prosperina segun el plan de manejo de este, es la que se puede encontrar
en un Bosque Siempre Verde Pie Montano, Bosque Semideciduo de Tierras Bajas y Bosque

Semideciduo Piemontano, esto incluiria: aves, reptiles, anfibios, roedores, etc.

De acuerdo con la linea base del Bosque Protector La Prosperina, éste posee alrededor
de 18 especies de mamiferos, 10 especies entre reptiles y anfibios y aproximadamente 100 aves
registradas hasta el momento, ciertas de estas especies se encuentran clasificadas como vulne-
rables o en estado critico debido a ciertos factores como son la destruccion de sus habitats por

motivos antropogénicos o naturales y la caceria indiscriminada.

De acuerdo a Quinteros et.al. Sefalan que la flora encierra todos los tipos de vegetacion
que se encuentran en una zona especifica. Esto nos ayuda a comprender mejor las condiciones
y caracteristicas de una zona en particular, la flora que podemos encontrar en el Bosque Protec-
tor “La Prosperina™ pertenece a varias familias y estas también estan sujetas a las variaciones
estacionales que se presentan en la zona (Quinteros, Ramos, & Rodriguez, 2010) (Cafadas,

1983).
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Conceptos y definiciones de incendios forestales

La Pirologia Forestal es la encargada de estudiar los fuegos de los bosques y sus patro-
nes, ademads de detallar claramente las caracteristicas de cada tipo de incendio forestal y estudiar
cuales son los factores que influyen en la ocurrencia de estos fendmenos adversos (Andreae,

1991).

Los incendios forestales variaran su definicion de acuerdo con el pais o localidad donde
nos encontremos ya que cada uno tendra sus politicas o normativas, pero en conclusion los in-
cendios forestales son fendmenos adversos o no deseados que afectan a zonas de vegetacion ya

que no cuenta con control humano (Levine, Bobbe, Ray, Witt, & Singh, 1999).

Combustion: La combustion es un proceso quimico que tiene como resultado el des-
prendimiento de luz y calor en el cual se ven inmersos varios elementos. (NFPA, 2008) La
reaccion quimica principal que se da dentro de la combustion es la oxidacion, las oxidaciones
pueden ser lentas y répidas, pero en el caso de las oxidaciones producto del fuego son oxidacio-

nes rapidas donde el oxigeno se mezcla con cualquier combustible. (NFPA, 2008).

Enti¢éndase que combustible es todo material o sustancia que nos rodea, la inica diferen-
cia radica en las diferentes temperaturas de ignicion de cada material. En conclusion, todo ele-
mento, producto o material existente es combustible ya que todo en algun momento podria al-

canzar su temperatura necesaria de ignicion. (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998).

En términos biologicos el fuego seria la liberacion de la energia almacenada en el mate-

rial vegetal a través de la fotosintesis, el proceso de la fotosintesis tiene como fin la elaboracion
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de celulosa y demas hidratos de carbono mediante la interaccion de dioxido carbonico, agua y

energia solar. (Levine, Bobbe, Ray, Witt, & Singh, 1999) (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998)

Tanto la fotosintesis y la combustion las podemos representar mediante formulas y de
esta manera darnos cuenta de que la combustion se basa en la inversa de la formula de la foto-
sintesis (Levine, Bobbe, Ray, Witt, & Singh, 1999) (NFPA, 2008), mismas que a continuacion

se desarrollan:
FOTOSINTESIS— CO; + H20 + Energia = (Ce Hio Os)y + 02
COMBUSTION— (Cs Hio Os)n + O2 + T°C = CO2 + H20 + T°C

La combustion especifica en incendios forestales varia en ciertos aspectos con las com-
bustiones en distintos escenarios referentes a incendios, ya que, en los bosques, o zonas de ve-
getacion, los materiales combustibles disponibles son distintos y con propiedades fisico-biolo-

gicas diferentes. (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998).

Teniendo claro que toda combustion es una oxidacion rapida que se lleva a cabo a altas
temperaturas, podriamos adicionar ciertos procesos especificos que se dan exclusivamente en
zonas de vegetacion. De esta manera podriamos mencionar que un proceso de combustion po-
dria consistir en diversas fases: (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998) (Lourizan, 2000) (Porrero,

Incendios Forestales - Investigacion de causas, 2001).

Precalentamiento: Se da basicamente cuando la fuente de ignicion lleva a cabo un alza

de temperatura del material combustible hasta los 100 ° C
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Combustion de los gases: En esta fase la temperatura de los materiales contaminados
podria encontrarse entre los 300 y 400 °C y se manifiesta un estado de gasificacion de los com-

ponentes

Fase Solida: Observamos que la madera envuelta en fuego arde con llama limpia de
color azul y no se manifiesta gran emanacion de gases de carbono, y los residuos finales son

cenizas.

Cabe recalcar que en la fase de combustion de gases se alcanzan temperaturas elevadas
que derivan en que aun retirando la fuente de ignicion el fuego contintie, debido a que la reaccion
quimica en cadena se encuentra autosostenida. (Porrero, Incendios Forestales - Investigacion de

causas, 2001)

Estados de un Incendio Forestal (Levine, Bobbe, Ray, Witt, & Singh, 1999):

1.- Fuera de control: Se da cuando el fuego se propaga libremente a través de la vege-
tacion sin ningan impedimento, o cuando se da en varios sectores y hasta el momento los entes

de respuesta no han podido controlarlo

2.- Contenido: Esta fase puede ser fruto de los trabajos de los entes de respuesta o bien
por algun factor ambiental, sin embargo, a pesar de estar contenido el incendio puede volver a

su fase de fuera de control.

3.-Circunscripto: Al igual que el anterior estado, se podria volver al estado de fuera de
control con la Anica diferencia de que en este estado el incendio se encuentra cercado en la

totalidad de su perimetro.
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4.- Controlado: Este altimo estado implica la contencion completa en los alrededores
con imposibilidad de que el fuego siga propagandose hacia zonas aledanas, esto derivado de que

la linea de control o corta fuego ha quedado definitivamente marcada.

5.- Extinguido: El incendio como tal ha dejado de existir, inicamente faltaria neutralizar

algunos focos de minima importancia dentro de la zona cercada anteriormente.

Partes principales de un incendio Forestal

Durante ¢l proceso de un incendio forestal, éste no se da siempre de una forma regular,
sino que adopta formas de acuerdo con variantes como topografia, condiciones meteorologicas
y tipos de combustibles involucrados. Segun (Sierra, 1999), generalmente se puede identificar

las siguientes partes dentro de un incendio forestal:

Cabeza: Es la zona del incendio que por lo general se propaga con mayor rapidez debido
a la accion del viento o mayor cantidad de combustible disponible, determinando asi su direc-

cion de propagacion.

Cola: Ubicandose en contraposicion a la cabeza por lo general y también identificada

como la parte del incendio que avanza con menor rapidez

Flancos: Los flancos representan los costados del incendio y para definirlos como dere-

cho o izquierdo tiene que ser viendo en sentido desde la cola hacia la cabeza del incendio.

Perimetro: Es la longitud total que abarca el incendio forestal

Dedos: Zonas alargadas y angostas provenientes del incendio central

Bahias: Entrantes o zonas no quemadas entre dedos
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Islas: Zonas que no han sido contaminadas por ¢l fuego en ¢l interior del incendio.

Focos secundarios: Zonas de incendio menores ubicadas fuera del perimetro del incen-

dio principal.

Tipos de incendios forestales

Para poder clasificar los tipos de incendios forestales se podrian tomar en consideracion varios
aspectos como los topograficos, combustibles 0 magnitud de los incendios, sin embargo la cla-
sificacion mas representativa se da por su ubicacion y por donde se propagan, de acuerdo con
esto los incendios forestales se clasifican en: (Garcia, Jonas y el Bosque desaparecido, 1997)

(J. Levine, 1999) (naturaleza, 2010):

Incendios de superficie: La caracteristicas mas comun de este tipo de incendios es que
contamina tanto combustibles vivos o muertos ya que se propaga horizontalmente a través del

bosque, alcanzando como limite maximo un altura de 1.5 metros

Ademas es bien conocido que este tipo de incendios es la causa de los demas tipos de
incendios forestales, ya que la mayoria de los incendios inician dentro de esta clasificacion.

(Porrero, Incendios forestales - Investigacion de causas, 2001)

Incendios de copas: Siendo los mds dificiles de combatir, este tipo de incendios
forestales se distingue debido a que se propaga por las partes altas de los arboles llamadas copas,
contaminando de esta manera las masas arboladas ubicadas a mas de 1.5 metros de altura; La
propagacion de estos fuegos es mayor debido a que a mayor altura el viento soplara con mayor
fuerza que en comparacion con los incendios de superficie. (Porrero, Incendios Forestales -

Investigacion de causas, 2001)
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Incendios de subsuelo: Estos tipos de incendios son los que se producen en menor
proporcion en comparacion con los 2 anteriores, como caracteristicas basicas de este tipo de
fuego podriamos mencionar que tienen un minimo desprendimiento de humo, su material
combustible involucrado es material seco como raices o turbas y su localizacion al igual que su

combate es complejo. (Porrero, Incendios forestales - Investigacion de causas, 2001)

En el Bosque Protector La Prosperina la incidencia de incendios forestales se da en
mayor porcentaje como incendios forestales superficiales a causa de la acumulacion de material
vegetal durante la época seca, sin embargo como se menciond anteriormente los demas tipos
de incendios se producen como derivacion de un incendio superficial, el mismo que luego de
propagarse tiene como consecuencia el desencadenamiento de incendios de copas, los cuales

con ¢l viento como condicion agravante avanzan con mayor velocidad. (A. Cote, 1993)

Causas de Incendios Forestales: (Incendios Forestales - Investigacion de causas) (ICONA,

1981)

En las zonas del Bosque Protector La Prosperina los incendios forestales en su mayoria se deben
a causas antropogenicas, seguidas por las altas temperaturas en conjunto con desechos arrojados

en zonas de vegetacion. A continuacion, se detallardn las principales causas de estos siniestros.

Negligencias: Los incendios forestales debido a negligencias se dan por quemas mal
llamadas controladas de maleza o desechos, que cuando no se tiene la precaucion necesaria que
indudablemente es en la mayoria de los casos, producen fuegos inicialmente controlables, pero
luego de varios minutos desencadenan incendios que solo podrian combatir los entes de res-

puesta competentes.
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Ademas de las quemas de maleza y desechos podemos contemplar los cigarros arrojados

por personas dentro de zonas con vegetacion y fogatas no extinguidas en zonas boscosas.

Naturales: Dentro de las causas naturales encontramos las altas temperaturas del eco-
sistema y el estado de la vegetacion, esta ultima ocasionando un alto grado de inflamabilidad y

combustibilidad.

Cabe mencionar que los factores propios del ecosistema influyen directamente sobre el

comportamiento y propagacion de los incendios.

Incendios relevantes:

Con cifras actualizadas al 2017, la Secretaria de Gestion de Riesgos da a conocer que la
extension afectada por los incendios forestales en territorio ecuatoriano es equivalente a tres
veces la superficie de Guayaquil, esto quiere decir aproximadamente 100 mil hectareas en alre-

dedor de 2700 eventos generadores de dafio. (Comercio, 2017)

Bosque La Prosperina: 1/11/2016

Durante 12 horas los miembros de la Casaca Roja lucharon con las llamas que se exten-
dian alrededor del area protegida de Cerro Azul, ubicado en el sector de la Via Perimetral.
Consta en el informe final del Cuerpo de Bomberos de Guayaquil que se vieron afectadas alre-
dedor de 86 hectareas, las labores de extinciéon se realizaron tanto de manera terrestre como

aérea con ayuda de helicopteros.
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Monte Sinai: 7/10/2020

Ese 7 de octubre del 2020, cuando duefios de ciertas fincas reportaron un incendio en
vegetacion cercana al sector de Monte Sinai. El incendio arrasé criaderos de pollos y chanchos
mientras que los colaboradores del Cuerpo de Bomberos de Guayaquil batallaban con las Ilamas,
al finalizar las labores de extincion se informo que alrededor de 15 hectareas se vieron consu-
midas en su totalidad por las llamas dejando ciertas infraestructuras perjudicadas. (Universo,

El Universo, 2020)

Cerro Colorado: 21/09/2021

Era de noche y la oscuridad se veia alumbrada por las llamas que consumian el Cerro
Colorado, junto a la Autopista Narcisa de Jesus. Al sitio acudieron miembros del Cuerpo de
Bomberos de Guayaquil los cuales junto a varias unidades de combate pudieron extinguir las

llamas luego de 5 horas de arduo trabajo. (Universo, El Universo, 2021)

Estos 3 incendios en los ultimos 5 anos son solo algunos de los muchos eventos que se
dan dentro de dreas protegidas en la costa ecuatoriana, es precisamente por este motivo que se
vuelve fundamental estudiar ¢ implementar acciones de control en dichas dreas protegidas con

el fin de precautelar la integridad de dichos ecosistemas.

Medio ambiente y teoria de sistemas

Lo incendios forestales afectan en su gran mayoria grandes extensiones de bosque o
areas protegidas alrededor del mundo, en este contexto se puede decir que ¢l medio ambiente se
ve afectado directa e indirectamente. Al mismo tiempo se ven inmersos aspectos sociales que

influyen en la materializacion de los incendios, lo que nos lleva a concluir que existen un sin
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numero de factores y disciplinas que interactuan antes, durante y después de los incendios fo-

restales.

Este estudio de investigacion cientifica es abordado desde las lineas de investigacion de
la Escuela Nacional de Proteccion Civil Campus Chiapas, Gestion del Riesgo, asi como desde
la perspectiva de la teoria de sistemas. Esta teoria fue descrita inicialmente por Ludwig von
Bertalanffy, quien en 1928 propuso su teoria general de sistemas. El proponia que la compresion
de los sistemas se puede dar ocurre cuando se estudian en conjunto las interdependencias de sus
partes individuales. (Arnold-Cathalifaud & Osorio, 1998). Existen dos enfoques. El enfoque
reduccionista: Divide ¢l objeto de estudio en sus elementos y los estudia por separado. podria-
mos definir que para este estudio en particular, de los incendios forestales se desarrolld bajo un
enfoque holistico y en cuanto al tipo de sistema, seria un sistema abierto, ya que se dan malti-

ples cambios de energia en los distintos escenarios donde se suscitan los incendios forestales.

Desde el punto de vista de la teoria de los sistemas de Ludwig, se podria decir que el
ecosistema donde se suscitan los eventos generadores de dafio, en este caso los incendios fores-
tales, guardan estrechas relaciones entre si, de que cada una de sus partes se encuentran intima-
mente relacionadas y ademas que dentro de cada sistema yace otro sistema. La teoria de sistemas
como tal tiene 2 enfoques de investigacion, sin embargo, nuestro tema de estudio per sé se en-
casilla donde las distinciones conceptuales de concentran en los procesos de frontera (sis-

tema/ambiente) (Arnold-Cathalifaud & Osorio, 1998).

En este sentido y siendo mas especificos ambientalmente hablando, podriamos concluir
en que ciertos sucesos y condiciones influyen sobre el comportamiento de un sistema y que

jamas un sistema podra igualarse con el ambiente y ademads seguir conservando sus condiciones
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iniciales, lo que a su vez reduce la capacidad de reaccion frente a agentes de cambio externos

(Arnold-Cathalifaud & Osorio, 1998).

Los objetivos de esta investigacion fueron alcanzados en su totalidad ya que producto
de la investigacion se pudieron caracterizar las zonas de amenaza dentro del area protegida,
ademas de evaluar y analizar la vulnerabilidad de las zonas en mencion usando varios mecanis-
mos de estudio, finalmente se pudo lograr definir los porcentajes de vulnerabilidad y amenaza
de las zonas dentro del Bosque Protector con el fin de dirigir los esfuerzos, recursos, etc. a las

zonas que mas lo ameriten.

Se comprueba que efectivamente existen areas mas vulnerables y con mayor probabili-
dad de ocurrencia de incendios forestales dentro del area del Bosque Protector La Prosperina,

debido a factores propios del bosque y factores antropicos, sociales.
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II. METODOLOGIA:

El estudio del Bosque de la Prosperina es interdisciplinar y en cuyo enfoque se aplico
una vision holistica para poder estudiar todas las interrelaciones (sistemas abiertos) acciones
entre sus componentes y las posibles repercusiones, en caso de alterarse alguno de ellos. El
estudio en mencion abarco etapas de caracterizacion del area de los fuegos o incendios foresta-
les, periodo de analisis, seleccion de datos, analisis multicriterio y la eleccion de las variables
para poder determinar la amenaza y la vulnerabilidad. Asi también, se realizo un analisis Mul-
ticriterio, el cual establece un indice que determina un criterio para cada variable mediante una
funcion de utilidad ordinal, una integracion ponderada de los criterios en un valor escalar del

riesgo vy la determinacion de tipos de riesgo en el territorio.

El area de estudio abarca las 570 hectareas de bosque secundario semideciduo pertene-
ciente al Bosque Protector La Prosperina, ubicado en la cordillera Chongoén Colonche y cuenta
con zonas que sobrepasan los 300 metros sobre el nivel del mar, la zona de estudio cuenta con
un microclima himedo en las partes altas y seco en la parte baja del bosque, de esta manera
albergando un gran numero de especies. Posee algunas caracteristicas fisico-ambientales que se

detallaran a continuacion en la tabla 1.
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Tabla 1. Parametros fisicos del Bosque Protector La Prosperina
Parimetro Minima Mixima Media
Temperatura 24.40°C 2529°C |  25.04°C
Precipitacion 879 mm 1028 mm 149 mm
Pendiente 5.61% 2897% | 13.67%
Altura 118.2 msnm | 421.% msnm : 22536 msnm

Nota: Datos tomados del (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2010)

Dentro de las 690 hectareas que abarca el Campus Gustavo Galindo (figura 2), 120 hec-
tareas pertenecen a la Escuela Superior Politécnica del Litoral, universidad guayaquilefa que

alberga a miles de estudiantes de diversas carreras.

El area de estudio (Figura 2) posee un microclima derivado de la actividad de la cordi-
llera Chongon Colonche y segun la clasificacion Koppen, el clima esta clasificado como AW

Tropical Sabana, promedio de temperatura anual de 25.5 grados centigrados. (Sanchez, 2015)
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Figura 2. Area de Estudio (Bosque Protector Prosperina)
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Nota. La figura muestra el area que ocupa el bosque la Prosperina. Fuente: Sistema Na-
cional de Informacion. Elaboracion propia

Figura 3. Geomorfologia del drea de estudio
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Nota. La figura muestra la geomorfologia del bosque. Fuente: Sistema Nacional de Informa-

cion. Elaboracion propia.
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En la figura 3 podemos ver la distribucion de las Unidades Geomorfologicas, siendo el
relieve Costa, macro relieve Piedemonte y meso relieve Colinas medianas la que predomina en
un 90% en el area de estudio del Bosque protector Prosperina. En los limites con el bosque
protector cerro blanco hay una parte que corresponderia al 10 % restante donde se identifica el

relieve costa, macro relieve cordillera y meso relieve montafias bajas

En cuanto a los pisos vegetacionales que se encuentran dentro del area de estudio, segin
la informacion cartografica proporcionada por el Ministerio del Ambiente, se describe lo si-

guiente:

¢ Bosque semideciduo de tierras bajas del Jama-Zapotillo

¢ Bosque siempreverde estacional de tierras bajas del Jama-Zapotillo

¢ Bosque siempreverde estacional piemontano de Cordillera Costera del Pacifico Ecua-
torial

e Bosque semideciduo de Cordillera Costera del Pacifico Ecuatorial
Ademas, el suelo en su mayor proporcion es de origen residual y transportado bajo pro-
cesos de meteorizacion, erosion y sedimentacion, en algunos puntos llega a espesores de 1 me-
tro, mientras que en algunas zonas las facies lutilicas supera el metro de espesor (figura 4). Posee
5 quebradas principales inventariadas como recursos hidricos dentro del area protegida.

(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2010).
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Figura 4. pistribucién de pisos vegetacionalg_s en el area de estudiq._
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Nota. La figura sefala la distribucion de pisos vegetacionales del bosque. Fuente: Sistema na-
cional de informacion. Elaboracion propia

El area protegida y de estudio posee una extensa flora y fauna actualmente inventariada
y estudiada por una fundacion establecida hace varios anos producto de la interaccion de la
academia con el sector privado. Existen alrededor de 180 especies endémicas y una fauna ex-
tremadamente rica, la cual incluye al jaguar, animal representativo de la costa, venado cola
blanca, sainos, osos hormigueros, monos aulladores, ardillas, ranas y en cuanto a flora el bosque
posee arboles maderables, plantas medicinales y comestibles (ceibos, guayacan, palosanto, pe-
chiche, algarrobo, Fernan Sanchez (Triplaris quayaquilensis.), Bototillo (Cochlospermum viti-

folium), neem) (Universo, El Universo, 2016)

Periodo de analisis

El periodo de abarca el estudio en mencion abarca desde el afio 2013 hasta el 2020
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Seleccion de datos
Todas las variables que se tomaran en cuenta seran seleccionadas en base a los criterios,

segun (Franco, 2011):

Datos actualizados: datos e informacion reciente que permita el analisis pertinente du-

rante ¢l periodo de estudio en el area de estudio.

Datos espaciales: Poder contar con datos e informacion que posibilite el analisis espacial

dentro del drea de estudio.

Datos evaluables: Cada variable debera poder ser evaluada y clasificada.

Datos representativos: Cada variable debera relacionarse con el planteamiento del pro-

blema.

Se definiran subvariables independientes que guardaran relacion con el analisis multi-
criterio, dichas subvariables deben ser representativas de las variables de amenaza y vulnerabi-
lidad con el fin de vincularlos con el riesgo de incendios forestales de tal manera que sea posible

la representacion espacial de estos. (Del Hoyo, 2008).

Como método de representacion de datos se empleard el modelo raster, el cual es un
método de representacion discreta donde los objetos son representados por valores y posiciones
definidas dentro del espacio. El método réster corresponde a una imagen cualquiera sea su for-
mato, la cual esta formada por datos en una matriz de cuadrados de igual tamafio dispuestos en

filas y columnas, donde la unidad fundamental es el pixel.

Al trabajar con el modelo raster se tuvo que definir rangos altos, medios y bajos de ma-

nera numeérica, de tal manera que: alto=3, medio=2, bajo=1. Dichos rangos se asignan segun
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(Ubilla-Bravo, 2013), en donde se evaluo la predisposicion tedrica a ser condicionante o a ge-
nerar una mayor susceptibilidad frente a un proceso natural o antropico que derive en una ame-
naza, de tal manera que entre mas alto sea el rango mayor es la probabilidad de ocurrencia en

funcidn de las variables que generan una mayor susceptibilidad. (Alegria, 2020)

Referente a la evaluacion de riesgo ante incendios forestales utilizando la téenica multi-
criterio, cabe afnadir que consiste en poder seleccionar las variables en base a una previa revision
bibliografica y de este modo reproducir un modelo ponderado en SIG (Sistema de informacion

geografica). (Peralta, 2010).

Analisis Multicriterio (AMC)

A partir del andlisis multicriterio se pueden tomar decisiones, ya que compara alternati-
vas desde varios puntos de vista, criterios y objetos en conflicto. Al integrar el sistema de infor-
macion geografica y el andlisis multicriterio se simplifica la interpretacion de la informacion de
caracter espacial, de tal manera que se puedan elaborar las bases de datos con base en las carac-

teristicas del territorio. (Esse, 2014).

Esta metodologia en mencion nos resulta totalmente eficaz debido a las bondades de

esta, va que nos permite identificar las zonas de amenaza.

El método empleado en el estudio es el de comparacion de Pairwise o Pares de Saaty, el
cual emplea la comparacion uno a uno entre cada indicador. Dichos juicios nos permiten asignar
pesos relativos a los indicadores y de esta manera analizar la consistencia entre las respuestas.
(Alegria, 2020). Se logra conformar una matriz con los factores a comparar en sus filas y co-

lumnas, luego se procede a establecer el peso de cada factor como medida cuantitativa de la
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consistencia de los juicios de valor entre pares de factores. (Alegria, 2020). Podemos apreciar

esto en la tabla 2

Tabla 2. Escala de comparacion entre pares de Saaty 1980

19 v ous | 13 1

3

Itn
I-a

=

Extremadamente = Muy Fuerte- Modera- Igual de Moderadamente | Fuertemente Muy fuerte- Extremada-
fuerte- mente damente mente mente
importante
mente
Menos importante Mis importante

Fuente: (Ubilla-Bravo, 2013).

La escala que representa la intensidad de los juicios de valor es detallada en la tabla 3,

identificando de esta manera la escala numérica con la respectiva escala verbal y leyenda:

. Tabla 3. Intensidad de los juicios para la matriz
Escala numérica Escala verbal Explicacion
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen igualmente a la pro-

piedad o criterio

3 Moderadamente mas importante un

elemento que el otro

El juicio y la experiencia previa favorecen a un cle-

mento frente al otro

5 Fuertemente mas importante un ele-

mento que el otro

El juicio y la experiencia previa favorecen fuerte-

mente a un elemento frente al otro

7 Mucho mas fuerte la importancia de

un elemento que la del otro

Un elemento domina fuertemente. Su dominacién

esta probada en prictica

9 Importancia extrema de un elemento

frente al otro

Un elemento domina al otro con el mayor orden de

magnitud posible.

Fuente: (Moreno, 2002)
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Al momento de jerarquizar los factores o subvariables que definen la amenaza y la vul-
nerabilidad, la informacion es espacializada a traves de sistemas de informacion geografica, de

tal manera que se logra definir las arcas de riesgo en el Bosque Protector La Prosperina.

Metodologia de evaluacion de riesgo de incendios forestales

Dentro de esta investigacion, se generd un mapeo de riesgo de incendios forestales en el
area del Bosque Protector La Prosperina, en este contexto se puede concluir que esta investiga-

cion tiene como producto el mapa de riesgo de incendios forestales y su posterior analisis.

Como punto de partida en estudio se interrelacionaron variables de amenaza y vulnera-
bilidad ante incendios forestales, siendo conocedores que el riesgo nace de la convergencia de
variables socio-territoriales y una amalgama de aspectos que en sinergia influyen en la materia-

lizacion del evento generador de dafio.

Durante la elaboracion de las cartas de variables de amenaza y vulnerabilidad se proce-
dieron a emplear reclasificaciones y escaldas utilizadas en otras investigaciones donde se em-
plean metodologias multicriterio. Se realizd un andlisis de consistencia, donde los valores no
deben superar el 0,1 y acercandose al ideal de 0,05 (Eastman, 2006), todo esto relacionado a la
aplicacion del método de filtros que se aplica a los pesos obtenidos para cada factor, con el fin
de evitar un contraste sin logica entre los pares. (Alegria, 2020). Este esquema se lo puede apre-

ciar en la figura 5.
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Figura 5. Es metodoldgico

. RIESGO DE
é; AMENAZA x VULNERABILIDAD == INCENDIOS
E FORESTALES
I. Pendiente 1. Uso de suelo
é A ;P;’S‘F'?“ 2 DLn:lFIdd poblacional JERARQUIZACION
- 2. REAVIA 3. Cercania a campamentos Modelo AHP
_g 4. Area qu?mac!a 4. Nivel socioecondémico Saaty, 1979
7 5. Eventos historicos 5. Materialidad de la
de incendios vivienda

Fuente: (Alegria, 2020)

Una vez que se logra procesar los datos obtenidos del territorio, se proceden a reclasificar
los valores de cada subvariable con el fin de obtener el cruce de amenazas y vulnerabilidades,
dandonos asi los mapas de amenazas y vulnerabilidades para posteriormente obtener el mapa de

riesgo y de esta manera delimitar las areas de riesgo en el mapa desde un punto de vista espacial.

Identificacion de zonas de amenaza

De manera general, las amenazas dan a notar la combinacion de dreas ambientales donde
existe el peligro y el individuo no puede controlar. La evaluacion de la amenaza implica la
ponderacion y categorizacion de subvariables o diferentes factores que influyen en la probabi-
lidad de que un incendio forestal se materialice. En la figura 6 podremos observar la evaluacion
de cada variable de amenaza y sus respectivos componentes y los criterios de los que surgen los

factores o subvariables.
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Figura 6. Resumen variable de amenaza y método empleado

N W N L
Objetivo Criterios Factores | Parimetros Resultado
= . )
e || (e
Identificar las -_—
zonas de
amenaza de ——
incendios
forestales para Antripico
las comunas del —_—
Premval
durante ¢l
periodo de
| onda” |
Eventos de
incendios
\\ / \\_ A ™ o

Fuente: (Alegria, 2020)

Pendiente:

La pendiente es considerada por muchos uno de los factores mas importantes dentro de
la propagacion del fuego, ya que se sabe que al aumentar la pendiente aumenta la facilidad en
la que el fuego de propaga por el area. (Abarca, 2005). Mas alla de la velocidad de la propaga-
cion, existen otros aspectos en los que la pendiente influye de manera directa, tal es el caso de
las formas de transmisidn de la energia, esto debido a que, en las zonas con pendientes altas, la
conveccion y la radiacion son mucho mas eficientes, ademas favorece la continuidad y la dis-
ponibilidad de material combustible tanto horizontal como vertical, se calcula que el factor pen-

diente resulta que la propagacion del incendio sea 20 veces mayor. (Andreae, 1991).
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La pendiente también puede crear varios escenarios dependiendo de su grado. Si la pen-
diente es abrupta y la propagacion es vertical esto acelera exponencialmente el secado de los
materiales combustibles mediante radiacion o conveccion al subir el aire caliente, mientras que
si el fuego avanza pendiente abajo la velocidad disminuye sin embargo es muy probable que
esto genere caida de materiales inflamados y provoque nuevos focos en el drea. (Ramos

Rodriguez, 2010).

A traveés de plataformas de Sistemas de Informacion geografica se obtuvieron los valores
de pendientes y exposicion solar para el area de estudio e influencia, dichos valores obtenidos
fueron derivados en porcentajes. En la tabla 4 se puede observar los rangos que son considerados
para la posterior reclasificacion de la pendiente en porcentaje. Las pendientes bajas ubicadas en
las planicies vy hasta un 30% de elevacion son consideradas bajas, entre 30% y 60% son consi-
deras medias y mas de 60% con consideradas altas.

En la tabla 4 se puede apreciar la Facilidad de propagacion de incendios forestales de-
pendiendo de la pendiente.

Tabla 4. Facilidad de propagaciéon de incendios forestales
Rango de pendientes

Pendientes %% Rangos

0-50 Baja

50-70 | Media |
+70 | Alta

Fuente: (Ubilla-Bravo, 2013)
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Exposicion:

La exposicion basicamente se refiere a la posicion de las laderas referente al angulo de
incidencia de los rayos solares. La importancia de la exposicion de las laderas es tal debido a
que incide directamente en la temperatura y himedas relativa, por ende, la vegetacion o material
combustible tiene menor contenido de agua y mayor temperatura, mientras que la vegetacion

ubicada en umbria posee menor temperatura y mayor humedad. (A. Cote, 1993).

Uno de los factores primordiales en los bosques o areas protegidas son los microclimas,
y estos son generados por la configuracion geografica y las pendientes. Al mismo tiempo los
microclimas influyen en los regimenes de vientos, los cuales son factores imperativos en el

desenvolvimiento de los incendios forestales.

La materia vegetal o combustible posee un comportamiento directamente influenciado
por los rayos del sol. Por esto se puede concluir que la vegetacion ubicada en la cara norte tiene
una alta temperatura y a su vez una tasa de humedad menor debido a la poca cantidad de agua
que posee el suelo, mientras que la vegetacion ubicada en la cara sur la cual tiene una orientacion
indirecta del sol es mas abundante y con mayor contenido de humedad, sin embargo todo esto
cambia en periodos de sequia, la cual invierte el comportamiento de la materia vegetal aumen-

tando de manera proporcional el riesgo a incendio forestales. (Ramos Rodriguez, 2010).

La exposicion solar influye directamente con la orientacion de las corrientes, el conte-
nido de humedad y el nivel de rayos solares recibidos por la materia vegetal, en este contexto se

puede determinar que las zonas con mayor recepcion de rayos solares tienen mayor probabilidad
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de ignicion. Se resumiria de la siguiente manera: mucha probabilidad de ignicion con alta ex-
posicion de solana, luego con media probabilidad semi-solana y semi-umbria y finalmente con

baja umbria.

Tabla 5. Probabilidad de ignicién de incendios forestales por exposicion so-
lar
Ignicién de incendios forestales
Plano 0° Alta
Solana (270° a 45°)  Alta
Semi-solana (225° a 270°) Media
Semi-umbria (45° a 90°)  Media
Umbria (90° a 225°) Baja

Fuente: (Ubilla-Bravo, 2013)

Segin (Abarca, 2005) y (Ubilla-Bravo, 2013) se definié que una exposicion de solana y
plano representan una alta probabilidad de ignicion, semi-solana y semi-umbria una media y
umbria baja. En la tabla 5 se podra observar el resumen de los rangos con los valores expresados

en grados centigrados de Probabilidad de ignicion de incendios forestales a exposicion solar.

Red vial:

Sin duda algunas los caminos o redes viales, sean estas estatales, cantonales o de segundo
orden mas conocidas en nuestro pais son de gran relevancia para el transporte y la comunicacion
entre sectores con el fin de intercambiar bienes o servicios, lograr tomar contacto con otras

comunidades o por simple movilidad, en relacion a esto también se puede entender que al existir
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una via existira de igual manera la presencia de individuos y por ende actividades antropicas las
cuales generan escenarios de riesgo y vulnerabilidad en las zonas de influencia y en este caso
en particular en el area de estudio. Segun (Martinez, 2004) la actividad humana es un factor para
tomar en consideracion en el estudio de incendios forestales, lo cual técnicamente es conocido
como Riesgo humano de ignicion, dicho riesgo es proporcional a la probabilidad de ocurrencia
de incendio como derivacion de actividades humanas. De esta manera se puede explicar que la
sola presencia de caminos, vias, etc. genera una relacion significativa con la ocurrencia de in-

cendios.

En la tabla 6, se apreciaran los criterios de reclasificacion de los principales caminos del
Bosque Protector La Prosperina, donde podemos distinguir el tipo de autopista, caminos pavi-
mentados, vias, senderos o huellas. Los rangos de amenaza se definieron por cada area de in-

fluencia de cada tipo de camino segun lo elaborado por (Ubilla-Bravo, 2013). (tabla 6).

Tabla 6. Probabilidad de incendios forestales segiin cercania a caminos
Ignicion de incendios forestales
Tipo de carpeta segiin cercania
Autopista Camino pavimentado Sendero o huella Rangos
1-2 o +vias

Menor a 100 metros Menor a 40 metros  Menor a 40 metros Alta
Entre 100 y 150 metros | Entre 40 metros y 80 metros Entre 40 v 80 metros Media

Mayor a 150 metros Mayor a 80 metros Mayor a 80 metros Baja

Fuente: (Ubilla-Bravo, 2013)
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Area quemada:

En el estudio que estamos desarrollando se consideraran las arcas que ya han sido afec-
tadas por el fuego durante el periodo de estudio, donde la cubierta vegetal ha sido consumida.
Generalmente para poder estudiar un area que ha sido consumida por el fuego se procede a
realizar una clasificacion de imdgenes satelitales empleando el cociente normalizado de 4rea

quemada (NBR). (Navarro Cerrillo, 2015).

En la tabla 7 se puede distinguir la reclasificacion para el area quemada y su area de
influencia, se procedio a determinar que el rango de alta amenaza corresponde cuando la misma
area se ve afectada en diferentes afios, los valores medios de amenaza se consideraron para un

area de influencia de 100 metros y los bajos a més de 100 metros.

Tabla 7. : Reclasificacion de areas quemadas
Area quemada

Categorias Rangos
Area quemada Alta
A 100 metros Media

Mayor a 100 metros Baja

Fuente: (Alegria, 2020)
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Eventos historicos de incendios:

Al momento de analizar los incendios, un aspecto relevante es la incidencia. Para anali-
zar la incidencia desde un punto de vista espacial se puede trabajar con puntos donde se requie-
ren un par de coordenadas con el fin de lograr la localizacion usando patrones de puntos. Al
mismo tiempo se procede a usar la densidad, la cual cuantifica los puntos por unidad de super-
ficie (Ubilla-Bravo, 2013). La ocurrencia de incendios forestales se suele estudiar mediante la
cantidad de incendios en una zona determinada en un periodo de tiempo determinado, de tal
manera que sea factible la caracterizacion de la magnitud de la amenaza en areas especificas.

(Pérez, 1997).

Herramientas con el fin de analizar y estudiar la ocurrencia de incendios forestales exis-
ten muchas, pero para efecto de este estudio en particular se trabajo con la densidad de focos de
incendio de tal manera que se pueda expresar en términos espaciales su influencia en el drea de
estudio. Se procedio a emplear la estimacion de la densidad de Kernel como método estadistico

no paramétrico con el objetivo de estimar las densidades de probabilidad. (Koutsias, 2014).

Basandonos en el estudio de (De La Riva Fernandez, 2005) se procedio a utilizar el
Método Kernel con el fin de obtener la estimacion de la densidad, transformando los datos pun-
tuales en una superficie continua raster expresadas por valores de nimero de incendios por hec-
tarea, expresando la informacion puntual no como una localizacion exacta, sino como una ex-
presion de un cierto grado de incertidumbre (Alegria, 2020). Esta reclasificacion se la puede

apreciar en la tabla 8.



Tabla 8. Reclasificacion densidad Kernel

Reclasificacion de la densidad de incendios forestales

Fuente: (Alegria, 2020)

Densidad Kernel incendio * Km?2 Rangos
3 o mas Alta

1a3 Media
Oal Baja
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Al haber reclasificado los factores o subvariables mediante las condiciones especificas

para cada uno en rangos de alta, media y baja amenaza se procede a establecer los juicios de

valores mediante la comparacion de pares de Saaty. Una vez obtenidos los valores AHP para

las subvariables mediante la calculadora Raster se efectiia la multiplicacion de los valores si-

guiendo la formula que se detalla a continuacion. (Alegria, 2020) (Abarca, 2005)

Ecuacion para generar la carta de amenaza de incendios forestales

P = (F1*W) * (F2*W) * (F3*W) * (F4*W) * (F5*W)

Donde:

P= Valores finales que representan el grado de amenaza

F= Cada uno de los cinco factores, expresado en puntajes de 1 y 3 segiin rangos

W= Ponderacidn o peso originado de la matriz de Saaty, expresados en valores de 0 a 1
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Identificacion de zonas de vulnerabilidad

Segun las Naciones Unidas, la vulnerabilidad corresponde a la interaccidn y sinergia de
diversos factores, tales como: fisicos, sociales, econdmicos y ambientales. En el contexto de los
incendios forestales, se puede establecer que los incendios contemplan variables sociales en
cuanto a la valoracion de los danos a las viviendas, salud de los individuos y la percepcion de

la sociedad frente a los incendios forestales. (UNISDR, 2009).

Especificamente el componente humano es complejo de modelar y espacializar, sin em-
bargo lo que si se puede realizar son aproximaciones o estimaciones mediante el analisis de
alguna variables o indicadores que permitan representar factores socioeconomicos que eleven
la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales y a su vez hagan mas vulnerables ciertos
territorios en comparacion con otros, algunos de estos factores pudieran ser: cambios en el uso

de suelo, cambios demograficos, actividades recreativas, urbanizacion, ete. (Del Hoyo, 2008).

En la figura 7 se alberga algunos elementos derivados de una revision bibliografica, los

cuales componen la vulnerabilidad en el estudio y evaluacion de riesgo de incendios forestales.

Figura7. Resumen de variables de vulnerabilidad y método empleado
Fuente: (Alegria, 2020)
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Uso de suelo:

La institucion lider en llevar las cifras y el catastro del uso del suclo en temas de areas
protegidas es el Ministerio de Ambiente MAE, debido a esto se cree importante abordar el factor

suelo, ya que el grado de afectacion va de la mano con la severidad de los incendios forestales.

La modificacion del uso del suelo también se considera un factor considerable en la pro-
pagacion de los incendios ya que al modificar el suelo se modifican la estructura y la distribucion

de la vegetacion, la cual es potencial combustible, de manera tal que se altere el régimen de

incendios. (ICONA, 1981).

La tabla 9 muestra la clasificacion de uso de suelo segiun la FAO y el uso de suelo fue
obtenido a través de la plataforma Google Earth Engine, la cual posee los tipos de cobertura

terrestre en escalas anuales y resoluciones de 500 metros.

Tabla 9. Clasificacion de uso de suelo segiin FAO
Valor Descripcion
1 ' Bosque nativo
3 ‘ Zona antropica
9 ' Mosaico agropecuario
| |
10 Miscelineo senupermanente

Fuente: (Google, Engine, Google Earth, s.f.)
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Posteriormente se procedio a identificar los usos de suelo que se dan dentro del area de
estudio para a su vez poder determinar las categorias en las que se reclasificara el uso de suelo.
En un alto rango se considero las categorias donde existe presencia humana o actividades agri-
colas, por otro lado, los bosques densos, abiertos y arbustos se les asigno el rango de media

vulnerabilidad y al resto de categorias baja vulnerabilidad (Alegria, 2020) (Tabla 10).

Tabla 10. Reclasificacion del uso de suelo
Reclasificacion de uso de suelo
Categorias Rangos
Tierras de cultivo herbacea — tierras urbanas y urbanizadas. Alta
Bosques densos — i_)'usques abicrtos — arbustos. | Media
Arido-Cuerpos de agua-Herbaceas naturales. Baja

Fuente: (Alegria, 2020)

Densidad de 1a poblacion:

Tanto el crecimiento de la poblacion como las caracteristicas de la habitabilidad de los
asentamientos juegan un papel preponderante en la ocurrencia de los desastres, en este caso en

especifico los incendios forestales.

En el area de estudio al ser un bosque protector y area protegida la densidad poblacional

es minima, sin embargo, se utilizo el meétodo de los filtros de Kernel, el cual localiza de manera
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detallada a la poblacion a escala de manzanas para luego generar mediante una formula simple

la densidad poblacional por hectdrea. (Sarricolea, 2004).

DPM = Poblacion total por manzana / Superficie en hectarea por manzana

Basados en la formula anterior, se considera a la cantidad de personas censadas en terri-
torio y para la reclasificacion de la densidad se consideran los propuestos dentro del censo 2017,

Lo cual aparece en la tabla 11.

Tabla 11.  Reclasificacion de la densidad poblacional
Densidad poblacional por manzanas Rangos

(persona censada por hectarea).

150 a 300 ' Alta
20 a 150 Media
0a20 Baja

Fuente: (Alegria, 2020)

Nivel socioecondmico:

Si bien es cierto que los desastres se pueden presentar en cualquier parte del mundo sin
distinciones sociales ni econdmicas, no es menos cierto que los efectos de dichos desastres no
son iguales para todas las clases socioeconomicas, ya que las repercusiones de los desastres no
se distribuyen al azar y responden a factores como desigualdad social y economica (Campos-

Vargas, 2015).
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En el contexto de este estudio en particular el factor de vulnerabilidad econdomica sera
evaluado utilizando el ultimo censo realizado a una escala de manzanas con el fin de poder
determinar las diferencias en el nivel de vida. En la tabla 12 se muestra la reclasificacion en

funcion de la vulnerabilidad econdomica frente a los incendios forestales.

Tabla 12. Reclasificacion del nivel socioecondémico

Reclasificacion NSE
Nivel socioeconémico Rangos
C Alta
B Media
A Baja

Fuente: (Alegria, 2020)

Materialidad de la vivienda:

Las caracteristicas de las viviendas derivan de la misma vulnerabilidad socioeconomica
de los individuos, de esto se desprende la exposicion a situaciones de riesgos a las cuales estan
sometidas las personas. (Caballero, 2004). Las viviendas y demads estructuras siempre estaran
expuestas a los diversos comportamientos del fuego debido a que el fuego las comienza
afectando desde el exterior alterando la composicion de los materiales mediante un proceso
llamado pirélisis. Con el fin de evaluar la vulnerabilidad, la variable de materialidad fue evalu-
ado segun las consideraciones del censo nacional donde se categorizan como: Aceptable, recu-

perable e irrecuperable.
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Tabla 13. Definicion de categorias del indice de materialidad
Indicador

Dimensién Categorias

De acero u hormigdn armado; albafileria de ladrillo, bloques de ce- Aceptable

mento o piedra; tabique forrado por ambas caras (madera u otro).
Muros Adobe; tabique sin forro interior (madera u otro); barro, quincha, pirca
u otro elemento artesanal.

Material de desechos y/o reciclaje (carton, lata, sacos, plasticos) y otros
materiales.
Tejas; tejuela, losa de hormigon con ciclo interior, zing o pizarrefio con
cielo interior, zine, pizarrefio, teja, tejuela o madera sin cielo interior.
Techo Fonolita; paja, coirdn, totora o caha.
Material de desechos y/o reciclaje (plasticos, latas, etc.)

Recuperable

Irrecuperable

Aceptable

Recuperable
[rrecuperable

Radier revestido (parquet, ceramica, tabla, linoleo, flexit, baldosa, al- Aceptable

fombra, etc.); tabla o parquet sobre soleras o vigas.

Piso Radier no revestido, madera, plasticos o pastelones directamente sobre Recuperable
tierra.
| Piso de tierra Irrecuperable

Fuente: (Alegria, 2020)

Luego procedimos a reclasificar las categorias del indice de materialidad en media, alta

y muy alta. En la tabla 13 se aprecia la reclasificacion del indice de materialidad.

Tabla 14. Reclasificacion del indice de materialidad

indice de materialidad Rangos
Aceptable Materialidad en muros, piso y techo aceptable. Media
Recuperable Muro recuperable, y un indicador aceptable, sea piso o techo. Alta
Mas de un indicador recuperable y ningin indicador irrecupera-
ble.
Alta
Al menos un indicador irrecuperable (muro, piso o techo)
Irrecuperable Muy alta

Fuente: (INEC, 2017)
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Cercania a campamentos:

Derivado de la desigualdad social y econdmica se ha hecho cada vez mas comun el asen-
tamiento de campamentos donde individuos de escasos recursos se instalan, estos campamentos
en su gran mayoria se ubican en zonas de alto riesgo las cuales estan expuestas a amenazas

naturales 0 humanas. (Alcantara Diaz, 2019)

Al ser asentamientos irregulares, estos no poseen servicios basicos, redes de apoyo ni
emergencia, lo cual imposibilita tomar respuesta rapida en caso de presentarse algun evento
generador de dafo, en este caso en particular incendios forestales. (Salazar, 2017). La tabla 15

muestra la reclasificacion de cercania a campamentos.

Tabla 15.  Reclasificacién de cercania a campamentos
Cercania a campamentos
Distancia en metros Rangos
0 a 500 Alta
500 a 1000 | Media
1000 y mas Baja

Fuente: (Alegria, 2020)

Una vez reclasificados todos los factores o subvariables en los rangos de alta, media y
baja vulnerabilidad se continua con los juicios de valor empleando la comparacion de los pares
de Saaty. Una vez obtenidos los valores AHP para las subvariables mediante la herramienta

Calculadora raster se proceden a multiplicar los valores utilizando la siguiente formula:



Ecuacion para generar la carta de vulnerabilidad de incendios forestales

P = (F1*w) * (F2*w) * (F3*w) * (F4*w) * (F5*w)

Donde:

P = Valores finales que representan el grado de vulnerabilidad.

F = Cada uno de los cinco factores, expresado en puntajes de 1 y 3 segan umbrales.

W = Ponderacidn o peso originado de la matriz de Saaty, expresados en valores de O a 1.

35
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III. RESULTADOS

En relacion con los analisis realizados se presentan los resultados obtenidos con el fin
de identificar las zonas de amenazas y vulnerabilidades de incendios forestales en el Bosque
Protector La Prosperina con la presencia de los factores y subvariables em forma de capas y la

reclasificacion de éstos en forma de mapas.
Identificacion de las zonas de amenaza de incendios forestales
Subvariable pendiente:

La ocurrencia de los incendios forestales va de la mano con la presencia de pendientes
pronunciadas, las cuales son un factor preponderante en la propagacion de los incendios ya que
éstas actilan como canales de corrientes de viento y complejizan las acciones de mitigacion. Se
pudo determinar que las zonas con mas valores altos de amenaza se ubican hacia el este

colindando con el gje vial y la zona urbana de La Prosperina.

Figura 8. Pendientes del area de estudio.
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En la figura #8 podemos darnos cuenta de que del 0% al 50% es de baja propagacion, de
50% a 70% es de media propagacion y de 70% a 100% es de alta propagacion tomando en
cuenta la variable pendiente. El drea con mayor tasa de propagacion de incendios con respecto

a la pendiente corresponde un area de 253 hectareas aproximadamente, lo cual corresponde al

36,6% del area de estudio.

Figura9.  Reclasificacién de valores de pendiente.
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Subvariable exposicion solar:

Tanto el porcentaje de solana que recibe el lugar de estudio como el tipo de vegetacion
existente juegan un papel vital en la ignicion y propagacion de los incendios forestales. Mediante
las figuras 10y 11 podemos visualizar las zonas que poseen mayor porcentaje de exposicion de
solana, y a esto se anade que la vegetacion existente es de tipo xerofita, lo cual representa que

poseen poco porcentaje de humedad relativa, que a su vez implica un menor punto de ignicion

del material combustible.

En la tabla 16 se puede apreciar la proporcion de los eventos de incendios forestales para

cada rango de facilidad de propagacion de incendio forestal segun la reclasificacion de la ex-

posicion solar. (Alegria, 2020)

Figura 10.  Exposicion solar del drea de estudio.
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En la figura 11 se puede observar que el lugar de estudio en su gran mayoria posee zonas

de media facilidad de propagacion, luego las zonas de alta facilidad y finalmente las zonas de

baja facilidad de propagacion.

Tabla 16. Proporcion de eventos de incendios segin rango de reclasificacion
de amenaza para exposicion solar

Porcentaje de incendios
para cada rango

Rango %

Alta 44.73

Media 43.29

Baja 11.98

Fuente: (Alegria, 2020)

Figura 11.  Reclasificacion de exposicion solar.
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La exposicion solar reclasificada se puede apreciar en la figura 11, en donde se determina
mediante método raster que el area de mayor probabilidad de incendios forestales en cuanto a
exposicion solar corresponde a un areca de 300 hectareas aproximadamente, mientras que el area

de media probabilidad de ocurrencia corresponde a 190 hectareas, y finalmente baja probabili-

dad con 200 hectareas.
Subvariable red vial

En el Bosque Protector La Prosperina se distinguen varios sistemas de redes viales, desde
la cantonal (Perimetral) que es la via principal mas cercana al area de estudio hasta las vias

internas propias del campus universitario.

Figura 12.  Red vial del 4rea de estudio
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

En la figura 12 se puede visualizar la clasificacion de las vias seglin su tipo, para efectos
de esta investigacion se procedio a clasificar en autopistas, caminos pavimentados, sendero o

huella con el objetivo de generar las areas de influencia correspondientes al tipo de carpeta segun
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(Ubilla-Bravo, 2013), arrojando los siguientes datos: autopistas | kilometro, caminos pavi-

mentados 7 kilometros y senderos 18 kilometros.

Al reclasificar la variable red vial obtenemos que las zonas con mayor amenaza de in-
cendios forestales son donde se encuentran las principales vias de acceso al area de estudio, de
este modo podemos ver en la figura 13 los valores reclasificados de las areas de influencia en el
area de estudio. El area con mayor probabilidad de ocurrencia de incendios forestales por acer-
camientos a redes viales es de 70%, media probabilidad 26% y baja probabilidad 4%, cabe men-

cionar que la mayor drea corresponde a los senderos.

Figura 13.  Reclasificacion de la red vial.
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Subvariable densidad de incendios forestales:

El analisis de esta variable deriva de la conjugacién de la densidad poblacional, la cual
es casi nula en el area de estudio. Sin embargo, al usar la densidad de Kernel en un periodo de
tiempo junto con los puntos de incendios dentro del periodo de tiempo del estudio se obtuvo las

concentraciones de incendios recurrentes.

Figura 14.  Puntos de incendios forestales 2013-2020.
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

Se puede observar en la figura 14 que la mayor densidad de incendios se concentra en el
inferior este del area de estudio con una concentracion de 11 incendios forestales dentro del
rango de tiempo del estudio, mientras que la zona con menor densidad de incendios se ubica en

la parte norte media del 4rea estudio con 2 incendios forestales en el rango de tiempo de estudio.
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Figura 15. M_gpa de reclasificacion densidad de Kernel
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Elaboracion propia

Subvariable drea quemada

Las areas afectadas por el fuego en el area de estudio se procedieron a distribuir espa-
cialmente con el fin de observar la concentracion y recurrencia de estos incendios en un mismo

lugar.

Se han podido identificar 3 areas: el area con mayor densidad de incendios forestales cs

de 0.24 km2, mientras que el area de media densidad es de 2.42 km2,
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Figura 16.  : Area quemada 201 3-2020.
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Elaboracion propia

En la figura 17 se puede observar la reclasificacion de las areas quemadas, dado que en
la tabla 17 para zonas de alta amenaza se mantuvo la misma area quemada, luego se aplico un
buffer de 100 metros generando zonas de media amenaza alrededor del rango anterior vy final-

mente las zonas que se encuentran mas alla del area de influencia se consideraron como zonas

de baja amenaza
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Figura 17. Reclasiﬁcaci(m de drea quemada 2013-2020.
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Elaboracion propia

El area de alta probabilidad de ocurrencia de incendios corresponde a 16 hectareas del
Bosque, mientras que el area de media probabilidad de ocurrencia es de 42 hectareas. En térmi-

nos de porcentaje seria 2,31% y 6,08% respectivamente.

Juicios de valor variable amenaza

La comparacion entre pares para la variable de amenaza se puede apreciar en la tabla 18,
en donde notamos que la subvariable drea quemada posee el mayor peso en comparacion con

las demas subvariables.
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La asignacion de los valores en el juicio valor se debe a la incidencia territorial de cada

subvariable en el Bosque Protector La Prosperina durante los afios 2013-2020.

Tabla 17. Juicios de valor de las subvariables de amenaza
Juicios de valor
FACTORES Cercania Exposicion Pendiente Area Ocurrencia
a caminos solar histérica
quemada
Cercania a caminos 1 1/3 1/5 1/7 1/5
Exposicion solar 3 | 1 1/3 1/5 1/3
Pendiente 5 3 1 1/3 1
Area quemada 7 5 3 1 3
Ocurrencia historica 5 3 1 1/3 1

Fuente: Elaboracion propia, (Alegria, 2020)

Con base en a los datos obtenidos para cada factor de amenaza, se pueden definir los

valores ponderados v el grado de consistencia de la matriz para la variable de amenaza es del

0,6. Lo que quiere decir que se encuentra dentro de los rangos aceptables para la comparacion

de pares.

Tabla 18.

Ponderacion de los valores de amenaza

Subvariables o factores = AHP
Cercania a caminos 0,044
Exposicion solar | 0,089
Pendiente 10,202

Area quemada 0,464
Ocurrencia historica 0,202

Fuente: Elaboracion propia, (Alegria, 2020)
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Zonas de amenazas para el Bosque Protector La Prosperina y sitios adyacentes

Se puede observar que predomina el drea quemada como factor de amenaza dentro de la
zonificacion espacial de los incendios forestales, sin embargo, la ocurrencia historica y la
pendiente son significativos en extension e importancia dentro del area de estudio y en la eval-

uacion de los incendios forestales.
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

En la figura 18 de riesgo de incendios forestales, se pueden visualizar las zonas con alta
amenaza de incendios forestales, las cuales en total abarcan 66 hectareas aproximadamente, lo

cual representa 9,56% del area de estudio.
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El area total de las zonas de amenaza media es de 109 hectareas, representando 15,79%

del area de estudio.

Las acciones de combate o liquidacion de incendios forestales en el drea de estudio son
complejas debido a la falta de caminos y trocha, ademas de las pendientes existentes. Los ve-
hiculos de emergencia a pesar de ser todo terreno no pueden ingresar a zonas donde existen
quebradas. Por otra parte, la existencia en ciertas zonas de embalses de agua artificiales merma
la complejidad de las acciones de combate si es que se llegase a contar con helicopteros equi-

pados.

Identificacion de las zonas de vulnerabilidad de incendios forestales

Subvariable uso de suelo

Dentro del Bosque Protector se procedid a aplicar ciertas consideraciones sobre el uso
del suelo tomando en cuenta la planificacion territorial. Posteriormente se identificaron los dis-
tintos usos, distinguiendo asi, cuatro clasificaciones:

e Bosque nativo

e Zona antropica

e Mosaico agropecuario
e Miscelineo

En la figura 19 se puede apreciar la espacializacion del area en estudio, donde se estra-

tifica segun los criterios aplicados en la metodologia, de acuerdo con la variable uso de suelo.
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Dentro de las areas que predominan, encontramos que de bosque nativo existen 381,89 hee-
tareas, de zona antropica 273,80 hectareas, de mosaico agropecuario 23,41 hectareas y de mis-

celaneo semipermante 10,9 hectareas.

Figura 19.  Cobertura y uso de suelo del drea de estudio.

s - — o wan -
i i 1 I
i4 u-¢'¢

e rwaa a1 Pty |}

L i
L3

a4t o

L
v

P . g Ty
s <t e, Pt 4 89 vt
FasnEana =R
Dt Pamaas i s

Tt i i

U v ma B

L it v i P

Frscsas: i | v i Ve
T 1TH

T2 I T T T

L =T
i e

Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

En las figuras 19 y 20 podemos visualizar el predominio de zonas de media vulnerabi-
lidad, que basicamente ocupan 371,89 hectareas, seguido por alta vulnerabilidad con 254,3 hec-

tareas y finalmente baja vulnerabilidad con 9,81 hectareas.
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Figura 20.  Reclasificacion de valores de uso de suelo.
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion
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Subvariable densidad poblacional

Si bien es cierto que dentro del Bosque Protector La Prosperina no existen poblaciones
significativas, no es menos cierto que existen asentamientos urbanos periféricos que indirec-
tamente podrian influir sobre el comportamiento de esta area. Las dreas mds densamente
pobladas se encuentran al noroeste del drea de estudio, seguido por la zona sureste de la zona

de estudio.
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Figura 21. Densidad poblacional del drea de estudio
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

Al reclasificar la variable de densidad poblacional obtenemos la figura 22, el cual nos
muestra que la mayor area densamente poblada ocupa 11 hectareas aproximadamente, seguida

por un area de 16 hectareas.
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Figura 22. " Reclasiﬁcacién dc_a- la densid_ad poblacional del drea de estqdiu

Bl e s

_._,___‘_,!_‘. bl NEy

[Ea

por Densidad Pobiacional

Y wlum’

[ __EUH
Mcila [
I Bajs alion” mhee |

Ve o o 't b e s B
: E

Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

Subvariable cercania a campamentos

Por la geografia que posee el area protegida se complejiza el asentamiento de grupos
humanos, a pesar de esto, se han tomado en cuenta ciertos grupos de personas que se han in-

stalado en las periferias del area de estudio.
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En la siguiente imagen visualizaremos la ubicacion exacta de los asentamientos dentro
del area del Bosque Protector, los cuales se ubican al noreste y noroeste del area de estudio,

opuestamente ubicados.

Figura 23. Campamentos
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

En la figura 24 se muestran las areas de influencia de cada zona donde se encuentran

asentamientos humanos, con el fin de visualizar las zonas propensas a actividades humanas que



74

desemboquen en potenciales incendios forestales. El area de alta vulnerabilidad corresponde a

34,17 hectareas, mientras que al area de media vulnerabilidad es de 77,68.

Figu ra 24,
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Subvariable grupos socioecondémicos

La distribucion espacial de los individuos dentro del drea protegida se da en mayor pro-
porcidn en las periferias y en algunas urbes cercanas al area de estudio. Dichos individuos se

han clasificado segun los grupos socioeconomicos para luego ubicarlos espacialmente.
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Figura 25.  Mapa de grupos socioeconémicos
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion
Elaboracion propia

En la figura 26 podemos visualizar la reclasificacion de los grupos socioecondomicos en

las respectivas categorias dentro del area de estudio:



76

Alta vulnerabilidad 6,82 hectareas, media vulnerabilidad 50,04 hectareas y baja vulner-

abilidad 32,17 hectareas.
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Figura 26. Mapa de reclasificacion de grupos socioecondémicos
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Subvariable materialidad de la vivienda

Las viviendas ubicadas dentro y cerca del area de estudio fueron estudiadas en base a
informacién obtenida a través de los distintos censos realizados en la zona, ademas de infor-

macion levantada en algunas tesis del area de estudio.

De esta manera podemos identificar las zonas donde se ubican las viviendas mas vulner-
ables en la zona norte central y en el noreste del drea de estudio, mientras que la media vulner-

abilidad esta ubicada al sur y noroeste del area de estudio.

Figura 27.  Areas de viviendas de acuerdo con indices de materialidad
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Al reclasificar el indice de materialidad, visualizamos que predomina la media vulnera-
bilidad en la zona de estudio producto de que los materiales de construccion de las viviendas
son de riesgo aceptable, ocupando un hectareaje de 82,21, mientras que el area de alta vulnera-

bilidad es de 6,82 hectareas.

Figura 28.
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La comparacion entre pares de Saaty para la variable vulnerabilidad se expresa en la

tabla 19, donde podemos observar cuales son las subvariables que tienen mayor peso, es decir

la densidad poblacional y la cercania a campamentos. De hecho, sin necesidad de los pares de

Saaty, podriamos analizar que dado la cantidad de personas por superficie derivan las acciones

antropicas que realizan los grupos humanos en combinacion con cuan cerca se encuentran de

los asentamientos humanos, siendo ambas aristas importantes en la creacion y posterior desar-

rollo de eventos generadores de dafio como los incendios forestales.

Tabla 19. Juicios de valor subvariable vulnerabilidad
Juicios de valor
FACTORES | Usode Densidad dela | Materialidad Cercania a Nivel
suelo poblacion de la vivienda campamen-
tos socioeconomico

Uso de suelo | 1/5 1/3 1/5 1/3
Densidad de 5 1 5 1 3
la poblacion

Materialidad 3 1/5 | 1/5 1/3
de la vivienda

Cercania a 5 1 5 1 3
campamentos

Nivel socio- 3 1/3 3 1/3 1

economico

Fuente: Elaboracion propia, (Alegria, 2020)

A continuacion (tabla 20), procedemos a ponderar los valores, tomando en cuenta que el

grado de consistencia es de 0,6, es decir esta dentro de los rangos aceptables para la comparacion

de pares.
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Tabla 20.  Ponderacion de valores de vulnerabilidad

Subvariables o factores

AHP

Uso de suelo
Densidad de la poblacion
' Materialidad de la vivienda

Cercania a campamentos

10,054
10.353
| 0,087

10,353

Nivel socioecondémico

0.152

Fuente: Elaboracion proﬁia, (Alegria, 2020)

Zonas de vulnerabilidad para el Bosque Protector La Prosperina y sitios adyacentes

En la presente tesis se pudo zonificar la vulnerabilidad del Bosque La Prosperina en

cuanto a incendios forestales, tomando en cuenta varias subvariables que involucran a los indi-

viduos como tal (densidad, aspectos socioeconomicos, viviendas, etc.).

En la figura 29 se puede observar la zonificacion de vulnerabilidad a incendios

forestales, siendo asi que las zonas mas vulnerables son donde se concentran la mayor cantidad

de individuos o zonas donde se dan actividades antropicas y sus zonas de influencia. En este
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contexto se puede definir que 301,6 hectareas corresponden a zonas de baja vulnerabilidad rep-
resentando un 43,71 % del area de estudio, 40 hectareas son zonas de media vulnerabilidad con

un 5,97% y 347.2 hectareas son zonas de alta vulnerabilidad con un 50,31 %.

Figura 29. Mapa de vulnerabllldad de incendios forestales.
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Zonas de riesgo para el bosque protector la Prosperina

En la figura 30 se puedo representar €l cruce de los mapas referentes a las amenazas y
vulnerabilidades para toda el area de estudio, tomando en consideracion las 10 subvariables

previamente consideradas para zonificar el riesgo.

El valor agregado de tener un mapa zonificado en cuanto al riesgo de incendios se puede
fraducir en la formulacion de medidas de prevencion Optimas y mas eficientes, en una her-

ramienta 1til en labores de extincion de incendios forestales, en una herramienta de estudio,
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analisis y seguimiento con el fin de profundizar en la conservacion y preservacion de areas

protegidas vulnerables.
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Elaboracion propia

Las zonas de bajo riesgo abarcan 213,94 hectareas, representando un 31,01 % del drea
de estudio, las zonas de alto riesgo abarcan 405,76 hectareas y representando un 58,81%, mien-

fras que las zonas de riesgo moderado abarcan 70,82 hectareas representando un 10,27% del

area de estudio.
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IV. DISCUSION

Los incendios forestales y su periodicidad tienen semejanzas en zonas como las medi-
terraneas y las zonas subtropicales de Africa y América del sur. A pesar de las considerables
distancias se puede llegar a comparar las superficies devastadas por el fuego, la intensidad y el
calor de este, ya que la vegetacion dadas las condiciones subtropicales es semejante. (Chuvieco,

2012),

Es la primera vez que se realiza una investigacion cientifica de este tipo, abarcando la
tematica de incendios forestales en la zona del Bosque Protector La Prosperina. De esta manera
se crea un precedente para seguir con estudios de este tipo que son de interés en varias areas del
conocimiento, no solo ampliando literatura, sino, creando herramientas de ordenamiento terri-

torial a partir de estudios relacionados a los riesgos.

Este estudio en particular logré analizar las 690 hectareas del area protegida Bosque La
Prosperina, las cuales han sufrido en los tltimos afios el azote de los incendios forestales. La
metodologia empleada en este estudio abordd variables relacionadas tanto a la amenaza como a
la vulnerabilidad, las cuales se estudiaron mediante una evaluacion multicriterio atada a su vez
en literatura, experiencias y trabajo de campo, posteriormente el resultado de las ponderaciones
se integrd con el fin de determinar el riesgo para finalmente zonificar las zonas de riesgo.

(Alegria, 2020).

En este contexto, los resultados muestran que mas de la mitad del area de estudio es
susceptible y posee un gran riesgo de incidencia de incendios forestales. Debido a que retinen
algunas condiciones que propicia y potencia la ocurrencia y propagacion de los incendios

forestales. La presencia de poblacion, las actividades antropicas y el uso de suelo, entre otras
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son algunas de las condiciones imperativas para la ocurrencia de estos eventos generadores de

dafio.

Desde una perspectiva macro, Guayaquil y el Ecuador en general deben empezar a ana-
lizar lo ocurrido en otros paises con el fin de adoptar medidas preventivas y de extincion en la
lucha contra incendios, con el fin de generar resiliencia frente a estos eventos adversos que cada

vez se vuelven mas comunes y se intensifican debido al cambio climatico.

Los objetivos de esta investigacion fueron alcanzados en su totalidad ya que producto de
la investigacion se pudieron caracterizar las zonas de amenaza dentro del area protegida, ademas
de evaluar y analizar la vulnerabilidad de las zonas en mencion usando varios mecanismos de
estudio, finalmente se pudo lograr definir los porcentajes de vulnerabilidad y amenaza de las
zonas dentro del Bosque Protector con el fin de dirigir los esfuerzos, recursos, etc. a las zonas

que mas lo ameriten.

Se comprueba que efectivamente existen arcas mas vulnerables y con mayor proba-
bilidad de ocurrencia de incendios forestales dentro del area del Bosque Protector La Prosperina,

debido a factores propios del bosque y factores antropicos, sociales.
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V. CONCLUSIONES

El area de estudio en si es victima de muchos incendios al aflo, repitiéndose afio a afio.
En algunos casos llegan a ser de gran magnitud mientras que otros no pasan de la fase incipiente,
sin embargo, existe un perjuicio y consecuencias para el drea protegida, flora y fauna de este

bosque.

Tomando en referencia la amenaza, se puede establecer que las variables que mas inci-
den en la ocurrencia y propagacion de los incendios forestales son: la ocurrencia historica y la
pendiente, esto debido a que la pendiente en combinacién con las corrientes de viento sirve de
mecanismo para la propagacion exponencial de los incendios al mismo tiempo que complejiza
las acciones de extincion por parte de los entes respondedores. En otro sentido la ocurrencia
historica es relevante debido a que es mas probable que un hecho ocurra dado que ya ocurrio

(en una zona especifica) a que ocurra en otro lugar, mas conocida como teoria bayesiana.

En cuanto a la vulnerabilidad, se consideraron aspectos relacionados al individuo como
tal con el fin de analizar e incluir en los aspectos relevantes la exposicion y la capacidad del
individuo a resistir y sobreponerse ante estos eventos generadores de dano como los incendios
forestales, y los resultados arrojaron que las variables preponderantes fueron: la densidad
poblacional y la cercania a campamentos. Dichas variables desembocan en las actividades an-
tropicas, las cuales son los gatillos que inician los incendios forestales que luego se propagan

por zonas va intervenidas por grupos humanos.

Son varios los resultados de esta investigacion y multiples los fines donde puedan ser
empleados. Territorialmente hablando, este estudio nos da una optica hacia donde no se deben

dirigir los planes habitacionales y hacia donde se deben dirigir los esfuerzos de conservacion.
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Es primordial aplicar politicas publicas donde estos estudios tengan su mayor impacto y hagan
eco en acciones preventivas y de lucha contra incendios forestales, para que a su vez los recursos
sean usados eficientemente y generar a su vez estrategias de gestion de riesgos priorizando

tiempo y fomentando la conservacidn.
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