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PRÓLOGO  
 La presente publicación está dedicada al tema de Riesgos Naturales relacionados con 
variabilidad del clima, deslizamientos, incendios y vulnerabilidad volcánica.  Se podría 
percibir que el análisis se centra en el medio ambiente físico natural contra el medio ambiente 
humano construido: fuerzas naturalezas que contrarrestan el desarrollo humano. Por su puesto 
que la idea es comprender el comportamiento de los eventos naturales extremos a través de la 
identificación de sus causas y el modelamiento predictivo de su ocurrencia. Sin embargo, los 
riesgos no se enmarcan únicamente dentro de procesos geográficos e hidro-climáticos del 
territorio, el denominado “paradigma fiscalista” señalado ya por Hewitt en su libro por el año 
1983. Los desastres no son únicamente la manifestación de eventos físicos naturales, sino 
además son el producto de factores estructurales de condiciones sociales, económicas o 
ambientales. Es decir, la ocurrencia de eventos naturales extremos se origina en condiciones 
geológicas, hidrológicas, climáticas o geomorfológicas y con la modificación de éstas por 
procesos geodinámicos, vegetación y uso de la tierra, se desencadena el fenómeno que 
finalmente es gravado por actividades humanas que llegan a magnificar la intensidad del 
desastre.   
Consecuentemente, un problema local puede convertirse en un factor subyacente del riesgo, 
al robustecer las condiciones de vulnerabilidad del territorio. De ahí la importancia de 
diferenciar los conceptos de peligro, susceptibilidad y vulnerabilidad. En el presente libro se 
analiza por diferenciado las tres fases de construcción del riesgo en diferentes áreas de 
estudio dentro de la cuenca hidrográfica del río Mira, y se da un especial énfasis a la 
cartografía de incidencia espacial. En cada capítulo se discuten las ventajas e inconvenientes 
de los distintos tipos de cartografía, se proponen conclusiones y recomendaciones para la 
mejora de su utilidad como documentos básicos en toma de decisiones en prevención del 
riesgo. Finalmente, la presente publicación busca ser una herramienta de educación y 
reflexión sobre las formas en que se construye el riesgo.  

 
Paúl Arias Muñoz
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Análisis de la relación del patrón climático ENOS sobre la dinámica del EVI en el 
páramo de la cuenca hidrográfica del río Mira, al norte de Ecuador 

Bryan Vallejo1, Sakira Rivadeneira1 y Paúl Arias Muñoz1 

Carrera de Ingeniería en Recursos Naturales Renovables, Universidad Técnica del Norte, 
Ibarra, Ecuador. Correo de correspondencia: dparias@utn.edu.ec 

Resumen 
El patrón climático de Oscilación del Sur-El Niño ha atraído la atención de la 
comunidad científica internacional, debido a que se considera que constituye una de 
las principales fuentes de variabilidad climática global. En la presente investigación 
se analizó para el periodo 2000-2016, la relación del patrón climático ENOS sobre 
la dinámica del EVI en tres ecosistemas, Herbazal del páramo, Arbustal siempre 
verde-Herbazal del páramo y Rosetal caulescente-Herbazal del páramo, ubicados en 
la cuenca hidrográfica del río Mira. En consecuencia, se evaluó la dinámica 
temporal del páramo mediante el Índice de Vegetación Mejorado (EVI), su relación 
con la precipitación y se determinó la existencia de anomalías estadística en sus 
valores en los periodos ENOS 2000-2009 y 2014-2015. Se comprobó que existe una 
relación entre la variación intra anual de la precipitación y la respuesta espectral 
interanual del páramo medida con el índice EVI. No obstante, el Niño-Oscilación 
del Sur (ENOS) en sus dos fases (El Niño y La Niña) no ocasionó anomalías en la 
respuesta espectral del índice EVI. Así, se concluyó que en los años que se 
manifestó el patrón climático ENOS no existió influencia en el vigor de los tres 
ecosistemas. 
Palabras clave: ENOS, Índice de Vegetación Mejorado, páramo. 

Introducción 
El clima en el planeta está definido por complejas interacciones entre el sol, los océanos, la 
atmósfera, la criósfera, las tierras emergidas y la biosfera (Ochoa et al., 2015). Los patrones 
climáticos son los factores meteorológicos que se desarrollan en la atmósfera y que 
determinan el clima local a corto plazo y afectan el desarrollo de la vida (Ochoa et al., 2015). 
A escala interanual se desarrolla un importante patrón climático producto de la interacción 
océano-atmósfera en el Pacífico ecuatorial, conocido con el nombre de El Niño-Oscilación 
del Sur, ENOS, en español o ENSO, en inglés (Bjerknes, 1969; Philander, 1983). 
El patrón climático ENOS consiste en una oscilación de tres fases: una precursora, otra en la 
que se produce un aumento de las condiciones anómalas inicialmente frente a las costas de 
Perú y Ecuador y una última fase donde se retorna a las condiciones normales hasta casi un 
año después (Philander, 1983). En general al ciclo ENOS se lo puede categorizar en tres 
fases: una neutral, una fase cálida conocida como El Niño y una fase fría conocida como La 
Niña (Wang et al., 2020). Las dos últimas se presentan mediante un calentamiento o 
enfriamiento anormal de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el océano Pacífico 
ecuatorial central y oriental cada tres o siete años (Maturana et al., 2004; Martínez, 2009; 
Trenberth, 2019).  
El Niño se asocia a un debilitamiento de los vientos alisios del este y un aumento anómalo de 
la temperatura superficial del océano Pacífico tropical, que provoca una profundización de la 
termoclina oceánica y el desplazamiento del centro de convección del oeste al centro del 
océano Pacífico tropical (Poveda y Mesa, 1996). La Niña, es su fase opuesta, y ocurre cuando 
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se produce una intensificación del funcionamiento de la celda de Walker por un 
reforzamiento de los vientos alisios, lo cual ocasiona una acumulación de aguas cálidas al 
oeste del Pacífico (Maturana et al., 2004; Comunidad Andina, 2008). 
Aunque existen registros sobre los fenómenos de El Niño y La Niña desde las épocas de la 
colonia, su origen se remonta a escalas de tiempo geológico (Montealegre, 2007). Martínez 
(2009) estima que, al menos en Colombia, la primera presencia de eventos ENOS sucedió en 
la transición del Pleistoceno medio hacia el tardío. Mientras que, el uso de la expresión “El 
Niño” se concede a pescadores artesanales en la costa de Perú, quienes observaron un 
aumento estacional de la temperatura superficial del mar en los meses de diciembre cada 
cierto periodo de tiempo (Maturana et al., 2004). Los pescadores asociaron este evento 
inusual con las festividades de Navidad y el nacimiento del niño Jesús, de acuerdo a la 
creencia cristiana (Trenberth, 2019).  
Hoy en día, se ha determinado que los pescadores peruanos denominaban “corriente de El 
Niño”, a una corriente estacional cálida que se presenta durante todos los años alrededor del 
mes de diciembre, que se traslada de norte a sur a lo largo de la costa de Ecuador y Perú, la 
cual desplaza la corriente fría de Humboldt (Glantz M. , 1996). La relación entre el fenómeno 
de El Niño y la Oscilación del Sur, fue reconocida primero por Bjerknes (1969) y el término 
ENSO (ENOS en español) fue reconocido por Philander (1983).  
Ambas fases ENOS producen fuertes perturbaciones sobre la circulación atmosférica global 
(Poveda y Mesa, 1996), lo cual altera los regímenes de lluvia a escala global (Maturana et al., 
2004), principalmente en zonas tropicales (Hernández, 2002). Esto trae como consecuencia 
sequías en zonas donde regularmente llueve y lluvias torrenciales en zonas usualmente 
desérticas (Poveda y Mesa, 1996). También el ENSO cambia la circulación extratropical lo 
cual genera inusuales precipitaciones en los inviernos del hemisferio norte (Philander, 1983; 
Hernández, 2002). 
En Latinoamérica las perturbaciones climáticas asociadas al ENSO son conocidas. Se ha 
demostrado, por ejemplo, la influencia del ENOS en variables y eventos hidrometeorológicos 
como huracanes que afectan el Caribe noroccidental (Gray, 1992), o el incremento de los 
frentes fríos en Cuba (Hernández, 2002). En el norte de Sudamérica el ENSO se manifiesta a 
través del flujo de la corriente atmosférica, el Chorro del Chocó (Martínez, 2009). Esta 
corriente es un sistema convectivo tropical altamente sensible a los cambios de temperatura 
superficial del mar y de ahí al cambio climático regional o global (Chiang, 2009).  
Al presentarse el fenómeno de El Niño en Sudamérica, normalmente en las áreas húmedas se 
originan largas sequías y en las áreas áridas se originan fuertes lluvias (Carmona y Muñoz, 
2009). En la región se evidencia que El Niño afecta a los márgenes costaneros del Pacífico y 
además provoca daños a la infraestructura por el oleaje producido (Salazar et al., 2016). Un 
estudio realizado en países andinos ha demostrado que, al presentarse El Niño y La Niña, el 
régimen de lluvias se altera, genera una variabilidad climática y afecta el estado de los 
ecosistemas (Hofstede et al., 2014). El Niño produce precipitaciones intensas de poca altitud 
en la vertiente pacífica de los Andes, mientras que las zonas situadas por encima de los 2000 
metros reciben menos lluvia y experimentan temperaturas más altas que en condiciones 
normales (Garreaud, 2009). No hay que olvidar que en Sudamérica la presencia de la 
Cordillera de los Andes ocasiona una gran influencia en los patrones climáticos regionales 
(Cuesta et al., 2012). 
En Perú y Ecuador, aproximadamente cada seis años y durante un periodo entre 12 a 18 
meses, El Niño genera torrenciales lluvias lo que ha ocasionado desastres naturales y sociales 
(Glantz, 2001, p.17). Sin embargo, en ambos países el impacto causado por las lluvias e 
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inundaciones ocurridas posiblemente durante los años de El Niño ha dejado visibles marcas 
en el ambiente natural (Glantz M. , 1996). En Ecuador se determinó una fuerte influencia de 
El Niño sobre la pluviometría en la mayor parte de la costa ecuatoriana, la cual disminuye 
cuando llega a la vertiente occidental de los Andes hasta ser casi nula en los valles 
interandinos y en la vertiente oriental de los Andes (Rossel, 1997).  
Si bien el ENOS es uno de los patrones climáticos más estudiados, también hay que 
mencionar que es uno de los menos comprendidos. Los índices climáticos del ENOS son 
valores que pueden ser utilizados para describir el estado y los cambios en la interacción 
entre el sistema climático. De esta manera se pueden comprender los ciclos y el flujo de 
energía y materia en la atmósfera, a través de análisis estadísticos para la comparación de 
series de tiempo, estimación de medias e identificación de valores extremos y tendencias 
(Quiroz, 2011). Para facilitar la investigación del progreso en fases de los eventos ENOS, la 
Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA) dividió el Océano Pacífico en 
cuatro regiones: Niño 1+2, Niño 3, Niño 3.4 y Niño 4 (Figura 1). Por cada región se estudian 
varios índices que permiten conocer las características de una variabilidad climática.  

 
Figura  1. Regiones del Enos. 

Fuente: Administración Nacional Oceánica y Atmosférica, 2020 

El índice Multivariado ENSO (MEI) es un índice que indica la presencia de un evento ENOS, 
a través de la relación entre el factor océano-atmosférico con la medición de la diferencia 
entre la anomalía promedio mensual de presión atmosférica superficial en Tahití (Polinesia 
Francesa) y el puerto de Darwin (Australia). En el índice MEI los valores positivos 
representan la presencia de El Niño y cuando los valores son negativos representan La Niña 
(Quiroz, 2011). 
A nivel mundial se han desarrollado varios trabajos que utilizan índices espectrales con el fin 
de investigar los impactos del patrón climático ENOS sobre la cobertura vegetal (Gutman et 
al., 2000; Propastin et al., 2010; Vijith y Dodge-Wan, 2020). El Índice de vegetación de 
diferencia normalizada (NDVI) ha sido el índice más utilizado para determinar la respuesta 
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de la vegetación a condiciones climáticas anómalas relacionadas con fenómenos ENOS 
(Salinas-Zavala et al., 2002; Park et al., 2020). Debido a que se demostró que los patrones 
espaciales y temporales de NDVI están en gran medida controlados por parámetros 
climáticos (Yang et al., 1998). 
El índice de vegetación mejorada EVI también ha sido utilizado para determinar la respuesta 
de la vegetación y su relación con fenómenos externos (Moreira et al., 2019). El EVI se 
caracteriza por mejorar la calidad del índice NDVI porque corrige los efectos derivados por la 
nubosidad y los aerosoles en la atmósfera que bloquean la visión de los satélites (Gao et al., 
2003; Poveda y Roldán, 2006). No obstante, la respuesta espectral tanto del EVI y NDVI es 
similar, así lo comprobaron Carvacho y Sánchez (2010)en su estudio de comparación de tres 
tipos de vegetación: agrícola, pradera y forestal en Chile. 
Después de comparar valores promedios NDVI y EVI se demostró que cuando se presentaron 
El Niño y La Niña, en Colombia, la respuesta de la vegetación a la hidrología se modificó 
debido a las anomalías de precipitación (Poveda y Roldán, 2006). En las estepas argentinas se 
probó parcialmente la relación de las fases ENOS y las precipitaciones después de comparar 
valores medios de NDVI (Maggi et al., 2020). En una investigación realizada en quince 
ecosistemas en el sur de Ecuador, que incluía bosque siempre verde, bosque deciduo y 
herbazal de páramo, se concluyó que los cambios en la seria EVI se debieron a una influencia 
de la presencia de El Niño y La Niña (Maita, 2015). 
Sin embargo, en el sector de los Andes al norte de Ecuador ocupado también por herbazal de 
páramo son muy pocos los estudios de las tendencias del clima y sus posibles impactos. Se 
conoce que la consecuencia inmediata de la presencia ENOS es la alteración en el régimen de 
precipitación durante las fases El Niño y la Niña. No obstante, la información sobre los 
impactos ENOS en los ecosistemas es escasa, debido a que generalmente la información es 
limitada en el NOAA. Los cambios en el régimen hídrico afectan la productividad de los 
ecosistemas (Maggi, et al., 2020), y se ha comprobado sus impactos en los páramos 
(Cárdenas y Tobón, 2017). Aquellos efectos se pueden determinar con el índice de 
vegetación mejorada (EVI). El índice de vegetación mejorado (EVI) tiene la finalidad de 
apartar la vegetación del brillo que produce el suelo, facilitando el cálculo e interpretación 
directa de los parámetros biofísicos de la vegetación (Rouse et al., 1974). 
A partir de este análisis surgió la necesidad de comprender las relaciones entre la cobertura 
páramo con las precipitaciones de las distintas fases ENOS en el periodo 2000-2016. Debido 
a que se estima que dicha variabilidad impacta en la vigorosidad de los ecosistemas. En base 
a esa información, el objetivo principal de este trabajo fue caracterizar la dinámica de la 
cobertura vegetal estimada mediante el EVI en tres ecosistemas en la cuenca hidrográfica del 
río Mira. También se estudió las relaciones temporales entre el ENOS y la precipitación. De 
este modo, se planteó como hipótesis que la presencia ENOS en sus dos fases ocasiona 
anomalía en el vigor de los ecosistemas, medido a través del índice EVI.  

Área de estudio 
El área de estudio ocupa una superficie de 651,76 km2 dentro de la cuenca del río Mira y 
corresponde a los espacios ocupados por los siguientes tipos de ecosistema: a) Herbazal del 
páramo, b) Arbustal siempre verde y Herbazal del páramo y c) Rosetal caulescente y 
Herbazal del páramo. Administrativamente la zona de investigación comprende sectores entre 
las provincias de Carchi e Imbabura (Figura 2). 
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Figura  2. Ubicación de la Cuenca Hidrográfica del Río Mira. 

La cobertura páramo identificada en el área de estudio se caracteriza por presentar durante el 
año una única época, la lluviosa. Presenta dos picos pluviométricos en los meses de abril y 
noviembre. No existe una época seca, pero si una caída de la precipitación en los meses de 
mayo a septiembre (Figura 3).  
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Figura  3. Climograma en la cobertura páramo en la cuenca del río Mira. 

Fuente: FAO (2005) 

Caracterización de los ecosistemas 
El ecosistema Herbazal del páramo se encuentra ubicado a 3400 - 4300 m s. n. m. de la 
cordillera occidental y central de los Andes con una superficie de 184,93 km2. Se caracteriza 
por poseer suelos ricos en materia orgánica y una excelente capacidad hídrica por su alta 
humedad. La vegetación se encuentra dominada por los géneros Calamagrostis, Agrostis, 
Festuca, Stipa, Diplostephium, Hypericum y Pentacalia (Ramsay y Oxley, 1997). 
El ecosistema Arbustal siempreverde y Herbazal del páramo se encuentra ubicado a 3300-
3900 m s. n. m. de la cordillera occidental, central y oriental de los Andes con una superficie 
de 123,24 km2. La vegetación está dominada por Calamagrostis spp, y por los géneros 
Baccharis, Gynoxys, Brachyotum, Escallonia, Hesperomeles, Miconia, Buddleja, Monnina e 
Hypericum (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2013). 
El ecosistema Rosetal caulescente y Herbazal del páramo se encuentra ubicado a 3350-4100 
m s. n. m. de la cordillera central y oriental de los Andes con una superficie de 175,32 km2. 
Este se caracteriza por poseer suelos bien drenados. La vegetación está dominada por 
Calamagrostis intermedia y Espeletia pycnophylla (Ramsay, 1992). 

Métodos 
Se analizó la influencia de los patrones climáticos ENOS, El Niño y la Niña, en la dinámica 
del páramo en la cuenca hidrográfica del río Mira mediante la aplicación del índice espectral 
de vegetación (EVI) durante el período 2000-2016. Inicialmente, se delimitó el área de 
estudio y se utilizó el mapa de cobertura de uso del suelo a escala 1:100000 (Ministerio de 
Ambiente del Ecuador, 2015). Después se descargaron imágenes del sensor pasivo MODIS 
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer). Cada imagen se encuentra en formato 
TIFF (Tagged Image File Format) y contenía información binaria de 16 bits por pixel. Se 

Ene Feb Mar Ab My Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic
Precipitación 86 118 106 120 56 46 41 33 42 105 138 118
Temperatura 11,6 11,6 11,8 12,1 12 11,3 11 11,1 11,6 11,8 11,8 11,8
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obtuvieron 748 imágenes tipo raster, entre febrero del 2000 a diciembre del 2016, para el área 
de estudio, debido a que el área comprendió dos tiles h10v08 y h10v09 (Figura 4). Es decir, 
se descargaron 374 imágenes por cada tile.  

 
Figura  4. Tiles a) H10V08 y b) H10V09 Correspondientes al Área de Estudio. 

A continuación, se calculó el índice de vegetación EVI para los tres ecosistemas: Herbazal 
del páramo (HsSn02), Arbustal siempre verde-herbazal de páramo (AsSn01) y Rosetal 
caulescente-herbazal del páramo (RsSn01) de forma mensual por los diecisiete años de 
estudio (2000-2016) mediante la aplicación de la Ecuación (1). 𝐸𝑉𝐼 = 2,5(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐼𝑅 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑅)/(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐼𝑅 + 𝐶1 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑅 − 𝐶2 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐵 + 𝐿 ( 1 )

Donde: 
Banda IR = es la banda del infrarrojo cercano 
Banda R = es la banda visible roja  
Banda B = es la banda visible azul  
L= (0 para vegetación densa, 0,5 para cobertura intermedia y 1 para vegetación rala)  
C1 = 6, C2 = 7,5 son los coeficientes adoptados en el algoritmo 

Los valores del EVI fluctúan entre -1 y 1, y están en función de la energía absorbida. Cuando 
los valores son mayores a cero, es porque existe vegetación viva y si presenta valores 
negativos representan superficies sin vegetación, que también puede ser: nieve, cuerpos de 
agua y rocas (Figura 5) (Poveda y Roldán, 2006). 
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Figura  5. Simbología del Índice de Vegetación EVI. 

Obtenidos los valores EVI de forma mensual por el periodo 1990-2016 se comprobó la 
presente hipótesis a) Existe relación entre la oscilación de la precipitación mensual 
multianual con la oscilación de la vigorosidad del páramo multianual. Para ello, se aplicó la 
prueba estadística de correlación de Spearman y se categorizó la transición mensual de los 
valores. Al momento que aumentó un valor entre dos meses se estableció una variable 
dummy con valor (1), y cuando se redujo un valor entre dos meses se estableció un variable 
dummy con valor (2).   
Posteriormente se aplicó la ecuación de Grubbs (Ecuación 2) y se comprobó la presente 
hipótesis a) existe datos anómalos entre los promedios EVI de los tres ecosistemas durante el 
periodo 2000-2016 y en los periodos 2009-2010 y 2014-2015. 
 𝑔𝑚𝑎𝑥 = x − 𝑥σ  

(2)

Donde: 
σ= desviación estándar 𝑥= promedio 
x= valor considerado anómalo 

Resultados y discusión 
Se presentó una variación mensual y anual en los valores del índice de vegetación EVI en la 
cobertura páramo. Para el periodo 2000-2016 los valores EVI, en general del páramo, 
mensualmente mantienen una tendencia y una distribución espacial. El análisis temporal 
confirma que se alcanzó la cúspide de EVI al mismo tiempo que en la precipitación (Figura 
6). En efecto, la precipitación y EVI alcanzaron sus máximos valores en abril y noviembre. 
Sin embargo, la presencia de única época lluviosa durante todo el año ocasiona que la 
variabilidad mensual del EVI sea mínima.  
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Figura  6. Oscilación de los valores de precipitación y EVI para el periodo 2000-2016. 

De este modo, se observó que la variación de valores para ambos casos, precipitación y EVI, 
es muy similar. Por ejemplo, se observó que en la transición de enero a febrero aumentaron 
tanto los valores de precipitación como los valores del coeficiente EVI. Esta relación se 
comprobó para la transición entre todos los meses gracias a los resultados de la prueba 
estadística Spearman, que presentó un nivel de significancia de 0,019 (Tabla 1). Es decir, se 
acepta una correlación entre el aumento y/o disminución de los valores EVI con los valores 
de pluviosidad. Es decir, cuando el índice EVI presenta valores altos existe alta concentración 
de agua lo que se traduce en vigorosidad de la planta. En consecuencia, se concluye que 
cuando aumenta la precipitación, aumenta el vigor en el páramo y viceversa.  
Tabla 1.  
Análisis estadístico de la influencia de la precipitación sobre EVI. 

Transición 
Mensual 

Precipitación EVI Correlación Nivel 
significancia Transición Categoría Transición Categoría 

Enero – 
Febrero 

Aumenta 1 Aumenta  1 0,691 0,019 

Febrero – 
Marzo 

Disminuye 2 Aumenta  1 

Marzo – Abril Aumenta 1 Aumenta  1 
Abril - Mayo Disminuye 2 Disminuye 2 
Mayo – Junio Disminuye 2 Disminuye 2 
Junio – Julio Disminuye 2 Aumenta  1 
Julio – Agosto Disminuye 2 Disminuye 2 
Agosto – 
Septiembre 

Aumenta 1 Aumenta 1 

Septiembre – 
Octubre 

Aumenta 1 Aumenta 1 

Octubre – 
Noviembre 

Aumenta 1 Aumenta 1 

Noviembre – 
Diciembre  

Disminuye 2 Disminuye 2 
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Respuesta espectral a la influencia ENOS por ecosistema 
Los tres ecosistemas: Herbazal del páramo (HsSn02), el Arbustal siempre verde-herbazal de 
páramo (AsSn01) y Rosetal caulescente-herbazal del páramo (RsSn01) presentan similar 
tendencia espectral EVI. Es decir, el comportamiento del vigor del páramo ha sido similar en 
los tres ecosistemas durante el periodo 2000-2017, con leves diferencias en los promedios 
espectrales. 

 
Figura  7. Promedio Anual del Espectro del Índice EVI para los ecosistemas durante el periodo 2000-2016. 

Los ecosistemas HSsn02, HSsn02 presentan similar promedio espectral EVI, mientras que el 
ecosistema RsSn01 presenta menor respuesta espectral. Esto pese a que los tres ecosistemas 
se ubican entre los mismos niveles altitudinales (3400-4300 m s. n. m.). No obstante, el 
ecosistema Rosetal caulescente y Herbazal del páramo está ubicado en zonas más bajas, entre 
3350 y 4100 m s. n. m., por lo que estaría expuesto a actividades antrópicas. De acuerdo con 
el Ministerio de Ambiente del Ecuador (2013), las quemas asociadas a la agricultura y 
ganadería extensiva han provocado disminución en la densidad de la vegetación de páramo.   
Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba estadística Grubbs, en 
ningún año del periodo existió anomalía en el comportamiento del vigor de los tres 
ecosistemas, HSsn02, HSsn0, RsSn01. Incluso no se identificó ninguna anomalía en los 
periodos ENOS: 2009-2010 y 2014-2015 (Tabla 2). Es decir, El Niño y la Niña no 
ocasionaron ninguna anomalía en el comportamiento de la vigorosidad de los ecosistemas 
páramo en la cuenca del río Mira.  
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Tabla 2.  
Análisis de datos anómalos EVI de acuerdo a la prueba de Grubbs. 

Año Cob* 
Páramo 

Rs 
Sn01 

Hs 
Sn02 

As 
Sn01 

Páramo Rs 
Sn01 

Hs 
Sn02 

As 
Sn01 

 

Valores EVI Prueba de Grubbs calculada g 
calculado 

g 
tabular

2000 0,281 0,277 0,298 0,268 -0,920 -0,461 -0,706 -1,424 2,47 
2001 0,305 0,289 0,311 0,317 -0,073 -0,073 -0,204 0,032 
2002 0,315 0,293 0,327 0,328 0,276 0,089 0,387 0,337 
2003 0,331 0,320 0,340 0,334 0,803 0,961 0,900 0,528 
2004 0,336 0,328 0,340 0,342 0,992 1,226 0,912 0,769 
2005 0,336 0,323 0,339 0,348 0,997 1,077 0,871 0,945 
2006 0,323 0,308 0,319 0,343 0,524 0,562 0,076 0,793 
2007 0,335 0,310 0,344 0,352 0,949 0,646 1,053 1,069 
2008 0,343 0,331 0,347 0,351 1,204 1,326 1,178 1,023 
2009 0,339 0,317 0,345 0,356 1,075 0,856 1,083 1,184 
2010 0,330 0,314 0,338 0,340 0,790 0,771 0,843 0,706 
2011 0,294 0,267 0,310 0,306 -0,460 -0,784 -0,238 -0,304 
2012 0,277 0,260 0,275 0,297 -1,037 -1,014 -1,594 -0,554 
2013 0,279 0,253 0,295 0,291 -0,956 -1,234 -0,831 -0,731 
2014 0,268 0,249 0,281 0,274 -1,361 -1,360 -1,373 -1,248 
2015 0,271 0,254 0,300 0,262 -1,234 -1,224 -0,641 -1,602 
2016 0,262 0,249 0,272 0,265 -1,570 -1,363 -1,716 -1,523 
X* 0,308 0,291 0,317 0,316  
σ* 0,0291 0,030 0,025 0,0339 
*Cob=Cobertura 
*Χ=Promedio  
*σ=Desviación estándar 
** Años con presencia del patrón climático ENOS  
 
Se demostró que el EVI es un buen indicador para diferenciar el vigor de los ecosistemas, 
Herbazal del páramo (HsSn02), el Arbustal siempre verde-herbazal de páramo (AsSn01) y 
Rosetal caulescente-herbazal del páramo (RsSn01) ubicados en la cuenca hidrográfica del rio 
Mira. Aun cuando los tres ecosistemas muestran valores intermedios de EVI, ninguno de 
estos fue estadísticamente diferente (Tabla 1). Esto coincide con lo señalado por Garreaud 
(2009) de que no existe influencia del Niño-Oscilación del Sur (ENSO) en la producción de 
precipitaciones por encima de los 2000 m s. n. m. Además, Rossel (1997), señala que la 
influencia del ENOS disminuye en las vertientes oriental y occidental de los Andes 
ecuatorianos, sectores donde están ubicados los tres ecosistemas estudiados.   

Conclusiones 
La presente investigación permitió caracterizar la dinámica de la cobertura páramo y sus 
relaciones con la oscilación de la precipitación intra anual en una zona que posee escasos 
datos e información. El EVI obtenido a partir del sensor MODIS entregó información 
diferenciada para los distintos ecosistemas páramo en la cuenca del río Mira. Se probó que 
existe una relación entre la variación intra anual de la precipitación y la respuesta espectral 
interanual del páramo medida con el índice EVI. No obstante, no se determinó la influencia 
del Niño-Oscilación del Sur (ENOS) en sus dos fases (El Niño y La Niña) sobre la respuesta 
espectral del índice EVI.  
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Ello no evidencia ningún grado de conexión climática del fenómeno ENSO con una 
afectación de precipitaciones y el EVI en los páramos de la cuenca hidrográfica. Esto sugiere 
que los efectos de las alternancias de las fases del ENSO en el EVI no producen cambios en 
el vigor de los ecosistemas Herbazal del páramo, Arbustal siempre verde-herbazal de páramo 
y Rosetal caulescente-herbazal del páramo. Estos resultados aportan mucha información que 
contribuye a la comprensión de los efectos del fenómeno ENSO en la cobertura vegetal 
páramo ubicada a lo largo de la región interandina. Sin embargo, se recomienda profundizar 
las investigaciones en los páramos con series más largas que permitan confirmar o 
contrarrestar las nulas relaciones existentes entre el fenómeno ENSO y el EVI encontradas 
aquí.  
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Resumen 
Los deslizamientos representan el 9% de los desastres ocurridos en la década de 
1990s a nivel mundial. En el cantón Pimampiro, límite administrativo donde se 
ubica la subcuenca del río Mataquí, entre el año 2011 y 2019 se registraron 23 
movimientos de remoción de masa, entre deslizamientos, deslaves y flujos de lodo. 
En la presente investigación se determinó el peligro a deslizamientos en la 
subcuenca del río Mataquí. Se analizó la susceptibilidad a deslizamientos de ladera, 
mediante la aplicación de la metodología Fuzzy, para lo cual se consideraron las 
siguientes variables: precipitación, cobertura vegetal, litología, pendientes, distancia 
a ríos, distancias a vías, y distancias a fallas geológicas. Los resultados mostraron 
que alrededor del 98% de la superficie de la subcuenca presenta una susceptibilidad 
alta y muy alta a deslizamientos. 
Palabras clave: deslizamiento, Fuzzy, susceptibilidad.  

Introducción 
Los desastres naturales son una amenaza a la vida humana y a la economía global. En países 
en vías de desarrollo las consecuencias de los desastres naturales llegan a ser catastróficas, 
debido a la falta de inversión social en la población, lo cual genera vulnerabilidad en la 
población (Alcántara-Ayala, 2002). Se estima que los impactos de los desastres naturales 
aumentan la brecha entre países ricos y pobres (Khan et al., 2020). Por ejemplo, en el periodo 
1970-2002 se produjeron 6436 desastres naturales, de los cuales el 77% ocurrieron en países 
en vías de desarrollo ocasionando impactos económicos que condicionan el desarrollo 
(Strobl, 2012). Entre los desastres por fenómenos naturales ocasionados por el movimiento de 
grandes masas de tierra, están los corrimientos de tierra o deslizamientos causados por la 
inestabilidad de ladera o pendiente (Varnes, 1984). De hecho, los deslizamientos representan 
el 9% de los desastres ocurridos en la década de 1990s a nivel mundial (Gómez y Kavzoglu, 
2005). 
El origen del término movimiento de remoción en masa (mass movement) partió como una 
diferenciación de términos realizado por Penck (1894) entre movimiento de masa (mass 
movement) y transporte de una masa (mass transport). El primer término hace referencia al 
movimiento de un cuerpo por influencia de la gravedad mientras el segundo hace alusión al 
transporte de un cuerpo efectuado por un agente como el agua. El término deslizamiento de 
tierra (landslide) fue acuñado primero por Sharpe (1938) con el fin de definir el movimiento 
de masa de tierra ladera abajo por influencia de la gravedad. Varnes (1958) incluyó al 
término el desplazamiento por la ladera tanto de masa de tierra como de elementos artificiales 
producto del fenómeno. Sin embargo, fue Coates (1977) quien incluyó a los deslizamientos 
como una categoría dentro de los movimientos de remoción en masa.  
Es decir, se define como el deslizamiento como el movimiento y desprendimiento de una 
parte del material superficial (suelos, agregados, rocas) de una ladera., por la acción directa 
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de la fuerza de la gravedad, hasta encontrar un nuevo punto de reposo (Alcántara-Ayala, 
1999). Mientras que, el concepto de remoción en masa engloba más procesos geofísicos, 
conocidos como: flujos (de barro, de detritos, lahares, reptación y solifluxión), deslizamientos 
(bloques rocosos, detritos), desprendimientos y aludes (Cruden, 1991). El peligro o amenaza 
de deslizamiento es considerado como la probabilidad de ocurrencia del desplazamiento de 
tierra ladera abajo, en un tiempo y espacio determinado (Varnes 1984; Fell, 1994). 
La probabilidad espacial de deslizamiento corresponde a la susceptibilidad que se relaciona 
con factores estáticos o intrínsecos como: pendiente, litología, distancia a las vías, cobertura y 
uso de suelo (Chowdhury, 1976). En cambio, la probabilidad temporal se relaciona con 
factores dinámicos o externos como: lluvia, terremotos o erupciones volcánicas (Van Westen 
et al., 2005). A estos últimos factores se los considera como detonantes de susceptibilidad 
(Dahal et al., 2008). Se ha modelado la susceptibilidad a deslizamientos a través del uso de 
dos tipos de metodologías: cualitativas y cuantitativas. En el enfoque cuantitativo se utiliza, 
generalmente, el juicio de expertos (Zare et al., 2013). 
El enfoque cuantitativo se basa en modelos y aplicaciones matemáticas (Neaupane y Achet, 
2004). En ambos enfoques, el uso del sistema de información geográfica (SIG) para el 
modelado de susceptibilidad a deslizamientos se ha utilizado cada vez más (Zare et al., 2013), 
porque incluso ha permitido automatizar los procesos y reducir el trabajo en campo sin perder 
la confiabilidad de los resultados (Yalcin, 2008). 
Los modelos de deslizamientos de predicción cuantitativa generalmente se basan en tres 
marcos metodológicos: a) teoría de probabilidad; 2) teoría de conjuntos difusos; 3) teoría de 
la evidencia Dempster-Shafter (D-S). Todas estas teorías buscan predecir deslizamientos 
futuros y se basan en dos premisas: la evidencia pasada y la representación espacial 
(Tangestani, 2009). La primera premisa señala que los deslizamientos futuros ocurrirán bajo 
las mismas circunstancias que los deslizamientos pasados ocurridos, ya sean en el área de 
estudio o en áreas similares de las cuales los expertos han obtenido información. La segunda 
señala que los datos espaciales que representan los factores detonantes o causas pueden ser 
almacenados en base de datos GIS. 
Se han desarrollado varios estudios que cartografían la susceptibilidad a deslizamientos 
utilizando GIS y modelos de probabilidad (Guzzetti et al., 1999; Castellanos-Abella y Van 
Westen, 2008; Althuwaynee et al., 2012; Zare et al., 2013; Althuwaynee et al., 2014; Demir, 
2019; Berhan et al., 2020) pero son limitados los estudios que utilizan la metodología Fuzzy 
(Pradhan, 2010, 2013; Chen et al., 2019; Leonardi et al., 2020). 
La idea de la lógica difusa es considerar los objetos espaciales en un mapa como miembros 
de un conjunto (Zadeh, 1965). En la teoría de conjuntos difusa, la pertenencia puede tomar 
cualquier valor entre 0 y 1, lo cual refleja el grado de pertenencia. Al trabajar en SIG con 
capas temáticas, generalmente el atributo de interés se mide en intervalos discretos, y la 
función de pertenencia se puede expresar como una tabla que relaciona las clases temáticas 
con los valores de la pertenencia. 
En Ecuador durante el período 1970 - 2019 se han registrado 7836 casos de movimientos de 
remoción en masa, incluyendo deslizamientos, deslaves y flujos de lodo (Desinventar, 2020). 
De acuerdo con la misma base de datos, normalmente, el factor detonante fue las fuertes 
precipitaciones presentadas en las diversas zonas afectadas. Los daños en Ecuador son 
comúnmente en las redes viales del país, lo cual ocasiona problemas de comunicación y 
pérdidas económicas para el país  (Ortiz, 2013). Debido a la frecuencia de eventos de 
deslizamientos, en el Ecuador se han realizado estudios de evaluación tanto de la amenaza o 
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peligro generalmente utilizando metodologías cualitativas (Demoraes y D'Ercole, 2001; 
D’Ercole y Trujillo, 2003) y de la vulnerabilidad por exposición (D’Ercole y Metzger, 2004).  
En el cantón Pimampiro, límite administrativo donde se ubica la subcuenca del río Mataquí 
únicamente se reportan deslizamientos a partir del año 2011, donde para el periodo 2011-
2019 ocurrieron 23 movimientos de remoción de masa, entre deslizamientos, deslaves y 
flujos de lodo (Desinventar, 2020). Sin embargo, esto no significaría que en años anteriores 
no ocurrieron deslizamientos, sino que no existió una cultura de registrar la ocurrencia de los 
eventos. Esto sin duda ocasiona una falta de desconocimiento de los efectos de los 
deslizamientos en el sector y no ha permitido que se implementen herramientas de 
prevención. Porque únicamente los 23 deslizamientos identificados han ocasionado pérdidas 
materiales, pérdidas humanas y han afectado de forma recurrente tramos de la vía San 
Francisco de Sigsipamba-Pimampiro, y la cabecera cantonal de Pimampiro (Desinventar, 
2020). Debido a que, en áreas, como la subcuenca del río Mataquí, donde existen 
asentamientos humanos en zonas montañosas, el riesgo es mayor para las personas e implica 
costos sociales y económicos. 
No cabe duda, que los deslizamientos son la consecuencia más común de la inestabilidad de 
ladera debido a condiciones estáticas como la cobertura de suelo y factores dinámicos como 
la actividad sísmica y precipitación. Por ese motivo, el objetivo principal del presente estudio 
fue evaluar el peligro de deslizamiento en la subcuenca del río Mataquí, mediante el uso del 
método lógica difusa. Debido a que en el sector se registra de forma recurrente 
deslizamientos y presenta cercanía a fallas geológicas y alta precipitación por zonas. Se 
planteó operaciones entre variables estáticas y dinámicas bajo el marco metodológico del 
conjunto difuso. Entre las variables dinámicas se incluyó la presencia de precipitación e 
inestabilidad sísmica. De esta manera, se obtuvo un modelo cuantitativo de probabilidad-
deslizamiento para el área de estudio además se identificó los lugares que presentan mayor 
susceptibilidad. Con los resultados obtenidos, se espera representar el peligro a deslizamiento 
en diferentes sectores de la subcuenca del río Mataquí y la generación de conciencia en la 
comunidad sobre el peligro al cual se está expuesto.  

Área de estudio 
La subcuenca del río Mataquí está ubicada en el sector sur oriental de la cuenca del río Mira y 
ocupa el 6,69% de la cuenca. En la subcuenca se incluye las parroquias Mariano Acosta y 
San Francisco de Sigsipamba, y parte de las parroquias de Pimampiro y Chuga pertenecientes 
al cantón Pimampiro en la provincia Imbabura (Figura 8).  
La subcuenca tiene un área de 356,16 km2 y un perímetro de 91,14 km, la longitud del río 
principal es de 8,12 km y la altitud media es de 2254, 76 m s. n. m. Su precipitación 
promedio fluctúa entre 500 y 1000 mm. Se encuentra entre los climas Ecuatorial 
Mesotérmico Semi-húmedo con temperaturas anuales que oscilan entre 12 y 20 °C. Mientras 
que la parte alta de la cuenca cuenta con un clima Ecuatorial Frío de Alta Montaña, con 
temperaturas inferiores a 8 °C (Pourrut, 1983). La geología del área de estudio está 
conformada por: andesitas, brechas, granodioritas, pegmatitas, anfibolitas, depósitos 
aluviales, coluviales, y rocas metamórficas no diferenciadas.  
En lo que concierne a los asentamientos humanos de acuerdo al V Censo de Población y VI 
Censo de Vivienda se estima que un 7% se auto identifica como indígena, mientras que el 4% 
de la población en la cuenca se auto identifica como afrodescendiente (Instituto Nacional de 
Estadística y Censos , 2010). La principal actividad económica es la agricultura, donde el 
20% de la población se dedica a esta actividad. Seguido por el comercio, siendo esta la 
segunda actividad a la que se dedica la población en un 17%. Finalmente se estima que para 
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el año 2020 alrededor de 5000000 personas habitan la cuenca (Instituto Nacional de 
Estadísticas y Censos, 2020). 

 
Figura  8. Mapa de Ubicación de la Subcuenca del Río Mataquí en la Cuenca del Río Mira. 

Métodos 
El estudio se dividió en dos etapas: en la primera, se determinó la susceptibilidad mediante el 
método la Lógica de Fuzzy; y en la segunda se validó el modelo de susceptibilidad mediante 
la aplicación de la Curva ROC. 
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En la Etapa I se zonificó el grado de susceptibilidad a deslizamientos mediante el uso de la 
metodología Fuzzy. Se identificó y cartografió variables estáticas y dinámicas. Las variables 
predictoras estáticas fueron: litología, pendientes, uso y cobertura de suelo, geología, 
distancia a vías de comunicación, distancia a ríos. Las variables predictoras dinámicas fueron: 
distancia a las fallas geológicas y precipitación. En total siete variables se representaron con 
cartografía temática, a través del uso de archivos SIG tipo raster. Con el fin de aplicar la 
metodología Fuzzy primero se normalizó los datos (Ecuación 1) y se convirtió a radianes 
cada variable normalizada (Ecuación 2). 𝑁 = Vo − Vm𝑉𝑀 − 𝑉𝑚 ( 3 )

Donde: 
 N= Normalización  
Vo= Variable original  
VM= Valor máximo 
Vm= Valor mínimo  𝑅 = 𝑁 ∗ 1, 570769326 ( 4 )

Donde: 
R= Radianes 

Posteriormente, se obtuvo la probabilidad del modelo mediante la aplicación de la función 
Fuzzy que corresponda en cada variable (Tabla 3)  
Tabla 3.  
Función de probabilidad por Caso Fuzzy. 
Casos FUZZY Rango Función 

 
I caso de análisis Fuzzy 

0° a 180° 
En radianes: 
0 a  

𝑃 = cos(𝑅)   * 
Función Coseno 

 
II caso de análisis Fuzzy 

0° a 180° 
En radianes: 
0 a  

𝑃 = sin (𝑅)* 
Función Seno 

*P= Probabilidad; cos=coseno, sin=seno y R= valor en radianes  

Después se cartografió la probabilidad de cada una de las siete variables y se dividió en 
cuatro intervalos: 1) 0 – 0,25; 2) 0,26 – 0,50; 3) 0,51 - 0,75; 4) 0,76-1. El primer intervalo 
corresponde a baja probabilidad, el segundo a media probabilidad, el tercero a alta 
probabilidad y el cuarto a muy alta probabilidad (Figura 9). 
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Figura  9. Variables Normalizadas según el Modelo Fuzzy. 

Nota: Las variables normalizadas de acuerdo al método Fuzzy son: a) cobertura de suelo b) distancia a fallas 
geológicas c) distancia a red hídrica d) distancia a vías e) geología f) pendientes y g) precipitación. 

Finalmente, se aplicó la Ecuación (3) mediante el uso de algebra de mapas y así se obtuvo el 
modelo de susceptibilidad, al cual se lo dividió en cinco categorías, muy baja, baja, media, 
alta y muy alta. 𝑌 = (𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎𝑠 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑑 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎+ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣í𝑎𝑠 + 𝑔𝑒𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 + 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛)/7 

( 5 )

En la Etapa II se validó el modelo de susceptibilidad mediante la aplicación de la Curva ROC 
(Chung y Fabbri 2003). La hipótesis partió en que existe asociación entre eventos de 
deslizamientos registrados y el modelo de susceptibilidad. La comprobación de la hipótesis se 
realizó mediante el cálculo del área bajo la curva (Figura 10). En la curva un valor menor a 
0,5 indica que el modelo no tiene capacidad predictiva, pero un valor de 1 indica que el 
modelo tiene máxima capacidad predictiva (Gutiérrez et al., 2018). Bajo este marco 
metodológico se evaluó la validez o confianza del modelo. Es decir, se consideró al modelo 
válido siempre que supere el área teórica, igual a 0,5 (p < 0,05 y/o intervalo de confianza que 
no contiene al 0,5). 
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Figura  10. Curva ROC (Receiver Operating Characteristic). 

Fuente: Gutiérrez et al., (2018) 

El proceso consistió en utilizar 16 puntos o coordenadas, donde se evidenció la manifestación 
de deslizamientos pasados. A estos se los categorizó como verdaderos positivos (VP). 
También se utilizó 16 coordenadas de sectores en donde no se evidenciaron deslizamientos, a 
los cuales se los categorizó como verdaderos negativos, VN. Después se calculó la 
sensibilidad (Ecuación 4) y especificidad (Ecuación 5) del modelo (Amorim et al., 2009). 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐹𝑉𝑃 = ( )  ( 6 )

Donde: 
FVP= Fracción de verdaderos positivos 
VP= Verdadero positivo 
FN= Falso negativo 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐹𝑉𝑁 = 1 − 𝐹𝐹𝑃 = =  

( 7 )

Donde: 

FVN= Fracción de verdaderos negativos 
FFP= Fracción de falsos positivos 
VN= Verdadero negativo 
FP= Falso positivo 
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Ambas etapas siguieron una secuencia de procesos que incluyó la aplicación de las funciones 
seno y coseno del modelo Fuzzy y la validación del mapa de susceptibilidad con la aplicación 
del área bajo la curva (Figura 11). 

 

Figura  11. Esquema Metodológico para Determinar y Validar el Modelo de Susceptibilidad. 

Resultados y discusión 
Ningún sector de la subcuenca del río Mataquí presenta susceptibilidad baja, únicamente el 
2% del territorio presenta susceptibilidad moderada y el 98% restante se distribuye entre 
susceptibilidad alta y muy alta, según se indica en la Figura 12. 
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Figura  12. Susceptibilidad a Deslizamientos en la Subcuenca del Río Mataquí. 

La susceptibilidad moderada se produciría porque pese a que estas zonas se encuentran sobre 
zonas planas y sobre geología considerada dura, también se encuentran cerca de vías y fallas 
geológicas principales. De hecho, estas dos últimas características impedirían que estas zonas 
presenten susceptibilidad baja.  
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Otra característica particular del territorio es que el 64% del territorio presenta susceptibilidad 
alta y el 33% presente susceptibilidad muy alta. La susceptibilidad alta se distribuye 
alrededor del todo el territorio y la susceptibilidad muy alta se concentra principalmente 
desde el centro hacia el sur, entre la zona alta y media-alta de la subcuenca hidrográfica. La 
presencia de altos niveles de susceptibilidad en la cuenca implica que todo del territorio está 
expuesto de algún modo al peligro de deslizamiento, en consecuencia, todos los centros 
poblados conviven de forma constante con el riesgo.   
La susceptibilidad “alta” y “muy alta” se construyó por la presencia de pendientes onduladas 
y escarpadas dentro del territorio, geología susceptible por meteorización y acumulación de 
pluviosidad. Sin embargo, las variables que aumentaron la susceptibilidad fueron: la 
presencia cercana de vías, fallas geológicas y redes hídricas. La presencia de cobertura 
vegetal natural, como bosque, páramo y vegetación arbustiva, inciden en la disminución de la 
susceptibilidad, pero se observa que no jugaron un rol predominante. Sin embargo, la 
presencia de pendientes escarpadas, geología como: aluviones, coluviones y andesitas, fallas 
geológicas cercanas, y la alta pluviosidad —sobre los 800 mm— influyeron en la 
construcción de susceptibilidad. Eso sin olvidar que la red hídrica y las vías agravaron las 
condiciones de mayor peligro.  
El flujo de la red hídrica es uno de los factores más importantes que afectan la estabilidad del 
terreno.  (Pradhan, 2013; Demir, 2019). Sin embargo, la red hídrica no es el factor más 
importante. El factor considerado más importante para dar origen a deslizamientos es el grado 
de la pendiente, porque el grado de inclinación influye directamente en los deslizamientos 
(Demir, 2019). La presencia de fallas geológicas también es reconocida por varios autores 
como un factor influyente en el origen de deslizamientos (Chunga, 2013; Althuwayne et al., 
2014; Demir, 2019). Chunga (2013) señala que su influencia se podría producir a través de 
planos lístricos. Finalmente, las rocas tipo aluvión o coluvión son muy propensas a erosión y 
deslizamientos, y a las rocas andesitas son susceptibles a la meteorización porque es fácil su 
desintegración al humedecerse y secarse (Suárez, 2020). 
En esta cuenca la susceptibilidad a deslizamientos es muy alta, se construye principalmente 
cerca de las terrazas de la red hídrica y cerca de fallas geológicas (Figura 13). La influencia 
de las terrazas del rio, es reconocido por Althuwaynee et al., (2014) quienes señalan que es 
común que los deslizamientos inicien cerca de las terrazas fluviales por la acción de la 
corriente hídrica. La acción erosiva de los ríos se completa primero por la geología debido a 
que las rocas aluviales o coluviales son más susceptibles a fracturación (Suárez, 2020). Los 
suelos coluviales influyen en gran medida en la susceptibilidad a deslizamientos (Abascal y 
González-Bonorino, 2015). Después influye la inestabilidad del suelo generada por las 
pendientes, pero que según Chang y Liu (2004) únicamente generarían estabilidad desde 5° 
hasta 60° de inclinación. Las fallas geológicas tienen un rol complementario al generar 
inestabilidad el terreno (Pradhan, 2010) y al incidir en la estabilidad de las rocas andesitas, 
propensas a deslizamiento por fracturación sísmica (Suárez, 2020). Finalmente, el último 
factor de susceptibilidad es la precipitación, al ser considerada como el principal factor 
detonante y culminante en la generación de susceptibilidad (Althuwaynee et al., 2012). 
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Figura  13. Ubicación de red hídrica, fallas geológicas y centros poblados sobre el modelo de susceptibilidad. 

Validación del modelo 
El modelo de susceptibilidad de deslizamientos se considera válido o confiable porque el 
valor obtenido del área bajo la curva ROC fue de 0,97 (Figura 14). De este modo se 
comprobó que las variables: cobertura vegetal, litología, distancias a fallas geológicas, 
distancia a ríos, distancia a la red vial, precipitación y pendiente son variables predictoras de 
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futuros deslizamientos. Sin duda, con estos resultados se ratifican el rol de las variables 
estáticas y dinámicas en la predicción de modelos cuantitativos de deslizamientos. 

 
Figura  14. Curva ROC (Receiver Operating Characteristic). 

Conclusiones 
El modelo de susceptibilidad obtuvo un área bajo la curva de 0,97 por lo que se lo considera 
aceptable. Por ese motivo el enfoque de lógica difusa aplicado con herramientas SIG 
proporciona un método flexible en el desarrollo de una red de inferencia cuantitativa.  
Se concluye que la susceptibilidad a deslizamientos se construye sobre zonas con pendientes 
escarpadas, rocas tipo aluvión o coluvión y que cada vez que se acerca a la red hídrica, fallas 
geológicas y vías va incremento la susceptibilidad a muy alta. Otros factores que inciden en 
el aumento de susceptibilidad es la pluviosidad anual sobre 800 mm. La presencia de 
cobertura vegetal natural como bosque y vegetación arbustiva disminuye la susceptibilidad, 
pero se observó que no es un factor determinante en este territorio. Finalmente debido a la 
incidencia de las vías en el peligro se recomienda realizar obras de infraestructura en las vías 
de comunicación, como: terrazas, revestimientos de hormigón, muros de gaviones para la 
estabilización de taludes.  
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Resumen 

El fuego es un elemento natural importante en la evolución y desarrollo de la 
humanidad. No obstante, cuando tiene un manejo inadecuado y se torna 
incontrolable, se producen los incendios, los que ocasionan pérdidas ambientales, 
sociales y económicas. En el presente estudio se zonificó las áreas susceptibles a 
incendios de cobertura vegetal en la subcuenca del río Mataquí, en el cantón 
Pimampiro. Se identificaron nueve factores biofísicos que intervienen en la 
generación de incendios: temperatura, precipitación, déficit hídrico, 
evapotranspiración, cobertura de suelo, cercanía a vías, pendiente, orientación del 
terreno y altitud, a través de la aplicación de la metodología multicriterio. Estos 
factores fueron ponderados y aplicados en una ecuación de susceptibilidad 
mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica. Los resultados mostraron 
que la subcuenca del río Mataquí presenta 5 rangos de susceptibilidad: nula o muy 
baja, baja, moderada, alta y extrema. Las categorías extrema y alta ocupan el 26% 
del área de estudio, siendo las coberturas de cultivos y pastos las más susceptibles.  
Palabras clave: cobertura vegetal, incendios, multicriterio, susceptibilidad 

Introducción 
El fuego ha sido una de las principales fuerzas evolutivas que han moldeado la estructura, la 
composición y la distribución geográfica de los ecosistemas con coberturas vegetales del 
mundo, al impactar sobre sus componentes estructurales, sus dinámicas, sus interrelaciones y 
sus procesos (Bond y Keeley, 2005). Los ecosistemas han desarrollado un complejo sistema 
de interrelaciones entre el clima, el suelo y la vegetación el cual hace posible la presencia o 
ausencia natural del fuego (Parra-Lara y Bernal-Toro, 2011).  
La propagación del fuego sin control se lo conoce como un incendio (FOPAE, 2002). Su 
origen puede tener causas naturales como: temperatura, viento, humedad; sin embargo, desde 
hace algunos años las causas antrópicas han aumentado en las estadísticas (Oliveira, 2002).  
En ecosistemas terrestres los incendios provocan desastres ecológicos y daños materiales 
inmensurables, pues afectan principalmente a recursos como el suelo, fuentes de agua, aire, 
biodiversidad, e incluso los servicios ambientales (Julio y Bosnich, 2005; Riberiro et al., 
2007).  
En los últimos años, los incendios de cobertura vegetal son un tema que ha preocupado a 
diversas instituciones en diferentes regiones del mundo, por el incremento exponencial en el 
número de sucesos, debido al cambio de temperaturas y negligencia en las actividades 
humanas (Díaz-Hormazábal y González, 2016). Autores como Parra-Lara y Bernal-Toro 
(2011) y Jiménez et al., (2016) consideran que los incendios de coberturas vegetales son una 
problemática multicausal, aunque pueden tener un origen natural o antrópico, en ambos casos 
su ocurrencia depende de la confluencia de varios factores determinantes como: condiciones 
climáticas, topografía, actividades humanas como las agrícolas y ganaderas, y el tipo de 
vegetación que es la fuente de combustible.  
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Según reportes de la FAO (2006), en el año 2000, la superficie mundial afectada por el fuego 
fue de 350 millones de hectáreas, de los cuales 2,9 millones fueron en América Latina, donde 
el 85% de los incendios fueron de origen antrópico. En Ecuador, para octubre del año 2019, 
los incendios forestales ocasionaron una pérdida de cobertura vegetal de 18768,70 hectáreas a 
nivel nacional, como resultado de 1799 eventos registrados. Las provincias mayormente 
afectadas fueron Loja, Imbabura, Pichincha, Guayas, Carchi y El Oro. En el caso de 
Imbabura, se registraron 325 incendios, los cuales dejaron como resultado 3296,86 hectáreas 
de cobertura vegetal quemada (Servicio Nacional de Gestión de Riesgos y Emergencias, 
2019). 
En el territorio ecuatoriano, los estudios sobre incendios de cobertura vegetal son escasos, 
siendo los más relevantes dos que se realzaron en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). 
En el primero, se aplicó una metodología combinada que consistió en realizar un registro 
visual del incendio y el tratamiento digital de imágenes para determinar los niveles digitales 
de reflectancia, con el fin de mejorar los programas de emergencia y planificación, y como 
resultado se determinó la recurrencia de los incendios forestales (Estacio y Narváez, 2012). 
En el segundo caso, Columba y Quisilema (2013) establecieron las áreas vulnerables a 
incendios forestales, mediante la Lógica Fuzzy aplicando herramientas geoinformáticas, a 
través del procesamiento de imágenes satelitales, en la que se determinó varios modelos, 
definiendo cual tiene mejor ajuste a la realidad del DMQ. 
A nivel de Imbabura, no existe evidencia de estudios sobre áreas propensas a incendios de 
cobertura vegetal en el cantón Pimampiro, y menos en la subcuenca del río Mataquí; a pensar 
que, en el año 2019, en esta zona se reportaron pérdidas anuales entre 5 y 180 hectáreas de 
vegetación por incendios. Además, se estima que el 95% d e los incendios reportados dentro 
de la subcuenca fueron por causas antrópicas y que el mayor número de incendios se 
registran en época de verano (Corporación OSSO, 2016). Por lo que, el objetivo de este 
estudio fue determinar las áreas de susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal en la 
subcuenca del río Mataquí, mediante un modelo de susceptibilidad de incendios generado por 
técnicas multicriterio. Como hipótesis se plantea que el modelo de susceptibilidad es 
confiable para el área de estudio. 

Área de estudio 
La subcuenca del río Mataquí se localiza en el cantón Pimampiro, entre las parroquias rurales 
Pimampiro, Chugá, Mariano Acosta y San Francisco de Sigsipamaba, al este de la provincia 
de Imbabura, en el norte de Ecuador. Sus límites geográficos son: al norte el cantón Bolívar, 
al sur los cantones Cayambe y Gonzalo Pizarro, al este el cantón Sucumbíos y al oeste el 
cantón Ibarra. La subcuenca tiene una superficie de 356,16 km2 y se encuentra dentro de la 
cuenca del río Mira, en la cual ocupa el 6,69% de su superficie total, como se indica en la 
Figura 15. 
Los tipos de climas que se presentan en el área de estudio son tres, en la parte baja de la 
subcuenca se encuentra el clima ecuatorial mesotérmico seco (EMS), el cual está asociado a 
los valles interandinos abrigados; en la parte media de la subcuenca el ecuatorial 
mesotérmico semi-húmedo (EMSH) característico de la zona interandina, y en la parte alta 
domina el clima ecuatorial de frío de alta montaña (EFAM) situado en los rangos 2000 a 
3000 m s.n.m. (Pourrut, 1983). 
De acuerdo con la clasificación de Holdridge ( 1987), las formaciones ecológicas presentes 
en la subcuenca son: bosque húmedo montano (bhM), bosque húmedo montano bajo (bhMB), 
bosque muy húmedo montano bajo (bmhMB), bosque seco montano bajo (bsMB), y estepa 
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espinosa montano bajo (eeMB). Por su ubicación en la región Andina su temperatura media 
es 12,94 °C y precipitaciones promedio de hasta 730 mm/anuales.  

 
Figura  15. Mapa de Ubicación de la Subcuenca del Río Mataquí en la Cuenca del Río Mira. 

Según datos del Instituto Nacional de estadística y Censos (2020), la población proyectada 
para este año es de 13269 habitantes que representa el 1,5% de la población total de la cuenca 
del río Mira. De acuerdo con datos de CEPAL (2011) el 77,32% de la población en su 
mayoría son mestizos, el 14,16% son indígenas, el 4,03% son blancos, el 3,62% son 
afroecuatorianos y el 0,87% se autodenominan mulatos. Esto debido al desarrollo de la 
agricultura, ganadería, y silvicultura como principales actividades y fuentes de ingresos de la 
población.  
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Métodos  
El método no experimental transversal se utilizó para el desarrollo del presente estudio. Se 
desarrolló modelos espacialmente explícitos con el fin de obtener el mapa de susceptibilidad 
de incendios a través de un proceso metodológico dividido en dos etapas.   
Etapa I: Zonificación de áreas propensas a incendios de cobertura vegetal en la subcuenca 
del Río Mataquí 
En esta etapa, primero, se realizaron entrevistas a once expertos, los cuales fueron clasificados 
en dos grupos: cuatro profesionales investigadores y 7 técnicos implicados en la toma de 
decisiones. A los expertos se les hizo un cuestionario de seis preguntas para evaluar la 
probabilidad de ignición y propagación del fuego de las coberturas vegetales en base a la 
problemática del área de estudio. Las preguntas fueron de tipo no estructuradas o abiertas 
(Murillo, 2011) y estructuradas, y la calificación rigió bajo la escala de Likert (Alaminos-
Chica y Castejón-Costa, 2006; Murillo, 2011). La selección de expertos se hizo mediante la 
metodología Snow Ball, técnica que utiliza cadenas de referencia para conformar una red y 
seleccionar a los participantes, la cual finaliza cuando uno de los expertos da como referencia 
a otro participante que ya fue entrevistado (Baldin y Munhoz, 2011).  
A los expertos se les planteó las nueve variables que influyen en la ignición y propagación de 
incendios propuestas por Coelho et al., (2016): precipitación, temperatura, evapotranspiración 
potencial, déficit hídrico, pendientes, orientación del terreno, cercanía a las vías, altitud y 
cobertura del suelo. Para alcanzar el consenso entre los expertos se empleó la metodología 
Delphi, la cual consiste en recolectar simultáneamente juicios de expertos sobre un problema 
de interés, para luego procesar la información y mediante técnicas estadísticos, construir un 
acuerdo general del grupo de expertos, es decir, permite la transformación de apreciaciones 
individuales en un juicio colectivo (García-Valdés y Suárez-Marín, 2013). De acuerdo a la 
experticia se confirmaron los nueve factores y se los dividió entre climáticos y físicos. Los 
climáticos son: precipitación, temperatura, evapotranspiración potencial, déficit hídrico y los 
físicos los cuatro factores restantes.  
Por cada factor se realizó cartografía temática y de acuerdo su contribución en la ocurrencia 
de incendios se establecieron cinco niveles de susceptibilidad: muy bajo, bajo, moderado, alto 
y extremo; excepto en cobertura de suelo donde también se estableció la categoría nula. La 
calificación de los nueve factores predictores se detalla a continuación. 
     Factores climáticos  
Precipitación: A menor presencia de lluvias, mayor es la probabilidad de que ocurra un 
incendio (Pabón-Caicedo, 2011; Muñoz- Robles y Santana-Arias, 2018; Coelho et al., 2016). 
La precipitación media anual se determinó con información de pluviosidad para el periodo 
1986-2017, de 11 estaciones meteorológicas, Inguincho (distancia 53,19 km), Izobamba 
(distancia 176,64 km), La Concordia (distancia 163,36 km), San Gabriel (distancia 35,72 
km), Otavalo (distancia 35,24 km), Cahuasquí-FAO (distancia 31,20 km), FF Carchi 
(distancia 39,77 km), Tufiño (distancia 55,71 km), Julio Andrade (distancia 41,94 km), Pablo 
Arenas (distancia 35,62 km), Cotacachi (distancia 32,71 km) y Pimampiro dentro del área de 
estudio. 
Para interpolar la pluviosidad se usó en tecnología SIG el método determinístico Inverse 
Distance Weight (IDW). Un método que permite validar la interpolación, al comparar los 
valores observados con los calculados (Andrade y Moreano, 2013).  Finalmente, se utilizó la 
media y la desviación estándar para la categorización de los cinco niveles de susceptibilidad 
(Tabla 4). La suma y resta de una desviación estándar en la media estableció los rangos 
máximo y mínimo. Los valores intermedios se generaron mediante intervalos. 
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Tabla 4.  
Susceptibilidad a Incendios por rangos de precipitación. 

Valor Rangos de precipitación (mm) Susceptibilidad 
1 >827,17 Baja 
2 827,17 – 756,58 Moderada 
3 756,58 – 686 Alta 
4 686 – 615,43 Muy alta 
5 < 615,43 Extrema 
Temperatura: Este factor influye directa e indirectamente en la combustión y propagación de 
los incendios, porque incide en el incremento de la combustibilidad de las coberturas 
vegetales (Villares-Ruíz y López-Blanco., 2004). Se determinó la distribución espacial de la 
temperatura para un periodo de 30 años (1986-2015) mediante la interpolación de la 
información meteorológica de seis estaciones meteorológicas del INAMHI. Las estaciones 
fueron Inguincho (distancia 53,19 km), Izobamba (distancia 176,64 km), La Concordia 
(163,36 km), San Gabriel (35,72 km), Otavalo (distancia 35,24 km), Cahuasquí-FAO (31, 20 
KM). La interpolación de la temperatura se la realizó a través de la ecuación (1) para calcular 
la temperatura determinada y con la ecuación (2) para calcular la temperatura real del área de 
estudio. 𝑇 𝑇 + (Г(𝑍 − 𝑍 ó )) ( 8 )

Donde:  
TDet = Temperatura determinada a un nivel de referencia,  
Tmensual = es el valor de la temperatura mensual de la estación 
ᴦ = es el valor de nx de la ecuación de la recta 
ZDet = altitud referencial a 1000 m. 
Zestación = altitud de la estación. 𝑇 , 𝑇 + (Г(𝑍 − 𝑍 )) ( 9 )

Donde,  
Tx,y= Temperatura real   
TDet = corresponde a la temperatura determinada 
ᴦ = valor de nx de la ecuación 
ZDEM = es el DEM del área de estudio 
ZDet = valor de altitud referencial. 

Finalmente, se utilizó la media y la desviación estándar para la categorización de los cinco 
niveles de susceptibilidad (Tabla 5). La suma y resta de dos desviaciones estándar en la 
media estableció los rangos máximo y mínimo. Los valores intermedios se generaron 
mediante intervalos. 
Tabla 5.  
Susceptibilidad a incendios por rangos de temperatura. 

Valor Rangos de temperatura (°C) Susceptibilidad 
1 <11,87 Baja 
2 11,87 – 12,54 Moderada 
3 12,55 – 12,93 Alta 
4 12,94 – 13,46 Muy alta 
5 >14, 01 Extrema 
Evapotranspiración potencial (ETP): La evapotranspiración potencial representa la pérdida de 
humedad de la cobertura vegetal (Soares y Batista, 2007; Coelho et al., 2016). El cálculo de 
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la ETP se realizó por medio del método Thorntwaite (1948), con la aplicación de las 
ecuaciones (3) (4) (5) y (6). 𝑒 = 16 ∗ (10 ∗ 𝑡𝑚 𝐼)  ( 10 )

Donde:  𝑒= evapotranspiración mensual sin ajustar (mm/mes),  𝑡𝑚= temperatura media mensual (°C), 𝐼= índice de calor anual 𝑎= variable establecida 𝑖𝑗 = 𝑡𝑚5 .
 

( 11 )

Donde: 
ij= Índice de calor mensual  
tm= Temperatura mensual en °C 
 𝑎 = 0,000000675 ∗  𝐼 − 0,0000771 ∗ 𝐼 + 0,01792 ∗ 𝐼 + 0,49239 ( 12 )𝐸𝑇𝑃 = 𝑒 ∗ 𝐿 ( 13 )

Donde: 𝑒= evapotranspiración mensual 𝐿= factor de corrección, establecido para latitud 0º 

Finalmente, se utilizó la media y la desviación estándar para la categorización de los cinco 
niveles de susceptibilidad (Tabla 6). La suma y resta de una desviación estándar en la media 
estableció los rangos máximo y mínimo. Los valores intermedios se generaron mediante 
intervalos. 
Tabla 6.  
Susceptibilidad a Incendios por rangos de Evapotranspiración potencial. 

Valor Rangos de ETP (mm) Susceptibilidad 
1 >632,78 Baja 
2 632,79 – 693,48 Moderada 
3 693,49 – 754,18 Alta 
4 754,19 – 814,88 Muy alta 
5 < 814,89 Extrema 

Déficit hídrico: Este factor está relacionado con los incendios como consecuencia de un 
periodo continuo o transitorio de sequía, de esta forma cuanto mayor es la deficiencia hídrica, 
mayor es la susceptibilidad a la generación de incendios. Para el cálculo del déficit hídrico se 
aplicó la ecuación (7) establecida por Thornthwaite y Mather (1955), donde se tomó en 
cuenta como la entrada de agua a la precipitación y como salida la evapotranspiración 
potencial. Al obtener valores negativos existe déficit hídrico. 𝐷𝐸𝐹 = 𝑃𝑟𝑒𝑐 − 𝐸𝑇𝑃 ( 14 )

Donde:  
Def = es el valor del déficit hídrico 
Prec = es la precipitación 
ETP = es la evapotranspiración potencial. 
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La pérdida de humedad de la vegetación aumenta la probabilidad de incendiarse. Finalmente 
se utilizó la media y la desviación estándar para la categorización de los cinco niveles de 
susceptibilidad (Tabla 7). La suma y resta de una desviación estándar en la media estableció 
los rangos máximo y mínimo. Los valores intermedios se generaron mediante intervalos. 
Tabla 7.  
Susceptibilidad a Incendios por rangos de Déficit Hídrico. 

Valor Rangos de Déficit hídrico (mm) Susceptibilidad 
1 < 0 Baja 
2 0,01 – 63,28 Moderada 
3 63,29 – 126,56 Alta 
4 126,57 – 189,84 Muy alta 
5 >189,84 Extrema 

     Factores físicos 
Altitud: Está relacionada directamente a las relaciones climáticas del área de estudio, en altas 
elevaciones las temperaturas son más bajas, con lo cual se disminuye la susceptibilidad a 
incendios (Soares y Batista, 2007). La altitud se generó a través del uso del ASTER-DEM 
georreferenciado para la subcuenca. El ASTER DEM contiene pixeles con resolución 
espacial de 30 m basada en el modelo digital de elevación global (GEDM) de ASTER, que ha 
sido proporcionado por el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).  
El DEM se reclasificó para asignar susceptibilidades con base a los rangos utilizados en la 
metodología de Coelho et al., (2016) adaptándola al estudio. Se asignó cinco categorías 
mediante el uso del valor promedio y la desviación estándar. La suma y resta de una 
desviación estándar en la media estableció los rangos máximo y mínimo. Los valores 
intermedios se generaron mediante intervalos (Tabla 8). 
Tabla 8.  
Rangos de Altitud de Susceptibilidad a Incendios. 

Valor Rangos de altitud Susceptibilidad 
1 >3460,01 Baja 
2 3460,01 – 3020 Moderada 
3 3020, 01 - 2580 Alta 
4 2580, 01 - 2140 Muy alta 
5 < 2140, 01 Extremo 
Pendientes: La velocidad de propagación de los incendios aumenta debido al incremento de 
las pendientes. En terrenos escarpados el tiempo de propagación la velocidad de propagación 
es mayor (Villares-Ruíz y López-Blanco, 2004; Soares y Batista, 2007)  
Se generaron las pendientes mediante la aplicación de tecnología SIG en el DEM. Las 
pendientes fueron reclasificadas en cinco rangos, desde menores a 5% hasta superiores a 
45%. Los rangos de susceptibilidad de la subcuenca son cinco y el nivel asciende al igual que 
el porcentaje de pendientes (Tabla 9). 
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Tabla 9.  
Susceptibilidad a Incendios por rangos de pendientes. 

Valor Rangos de pendientes (%) Susceptibilidad 
1 >15 Baja 
2 15,01 – 25 Moderada 
3 25,01 - 35 Alta 
4 35, 01 - 45 Muy alta 
5 >45,01 Extrema 
Orientación del terreno: La orientación tiene influencia sobre las condiciones de humedad y 
tipo de material combustible, en función de las condiciones de iluminación solar (Soares y 
Batista, 2007). Se generó la cartografía de orientaciones mediante la aplicación de tecnología 
SIG en el DEM. Se clasificación las orientaciones en cinco categorías (Tabla 10). Para su 
categorización se consideró los números de incendios ocurridos y la dirección del viento. 
Tabla 10.  
Susceptibilidad a incendios por rangos de Orientación del Terreno. 

Valor Orientación Susceptibilidad 
1 Plano Baja 
2 Norte – Sur Moderada 
3 Suroeste - Oeste Alta 
4 Noroeste – Sureste Muy alta 
5 Noreste - Este Extrema 

Cercanía a las vías: El mayor porcentaje de incendios se asocian a lugares donde existe 
mayor desarrollo de actividades antrópicas. La proximidad de carreteras y núcleos urbanos 
son factores que deben propician el aumento al riesgo de incendio en áreas de cobertura 
vegetal (Yang et al., 2007; Tian et al., 2013). Para el cálculo de este factor se utilizó la red 
vial que se obtuvo a través del Sistema Nacional de Información (SNI) y el historial de 
incendios del área de estudio (2014-2017) reportado por la Secretaría de Gestión de Riesgos 
(SGR).  
Se realizó la cartografía de este factor con el cálculo la distancia euclidiana en un SIG. Se 
determinó la distancia desde cada pixel de la red vial hasta el origen más cercano de conato 
de incendio registrado. Se determinaron cinco niveles de susceptibilidad para lo cual se 
adaptó la metodología de Coelho et al. (2016) y se sumó un valor de 20 (m) al valor mínimo 
(6m), hasta obtener los cinco niveles. Las distancias superiores a 66 m son la quinta categoría 
de susceptibilidad baja. Finalmente, las cinco categorías muestran que mientas más alejado de 
las vías se encuentren las áreas, existe menos probabilidad de generarse un incendio (Tabla 
11). 
Tabla 11.  
Susceptibilidad a incendios por rangos de proximidad a las vías. 

Valor Rangos de proximidad a las vías (m) Susceptibilidad 
1 >66 Baja  
2 66, 01 – 46 Moderada 
3 46,01 – 21 Alta 
4 21,01 – 6 Muy alta 
5 < 6,01 Extrema 

Cobertura del suelo: Para el estudio se utilizó una imagen satelital LANDSAT 8 para el año 
2017, a la cual se hizo un pre-tratamiento para realizar las correcciones radiométricas y 
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geométricas. Se realizó una clasificación supervisada de la imagen mediante el uso de 420 
puntos de control, repartidos entre los ocho tipos de coberturas de suelo presentes en el 
cantón: bosque, páramo, vegetación arbustiva, cuerpo de agua, frutales, cultivos y zona 
urbana.  
La clasificación supervisada se validó mediante el uso de coordenadas de control de las ocho 
coberturas de suelo. Se aplicó el índice Kappa, cuyo valor fue de 0.7. Según las categorías de 
fuerzas de concordancia utilizadas por Landis y Koch (1977) esta clasificación se 
“considerable”. Las categorías de susceptibilidad a incendios se asignaron en base a 
información recopilada después de consulta a los once expertos antes señalados (Tabla 12).  
La clasificación de los rangos de susceptibilidad de las diferentes coberturas vegetales se 
realizó después de aplicar una entrevista a los 11 expertos previamente mencionados. La 
moda permitió establecer de forma preliminar el nivel de susceptibilidad. Estos valores 
fueron socializados y mediante la metodología Delphi se alcanzó el consenso entre los 
expertos y se definió las cinco categorías (Tabla 12). 
Tabla 12.  
Susceptibilidad a incendios por cobertura de suelo. 

Valor Coberturas del suelo Susceptibilidad 
1 Cuerpo de agua Baja 
2 Zona urbana Moderada 
3 Frutales Alta 
4 Bosque Muy alta 
4 Pastizal Muy alta 
4 Vegetación arbustiva Muy alta 
5 Cultivos Extrema 
5 Páramo Extrema 

Generación de ecuación la susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal 
El primer paso hacia la generación de incendios fue generar coeficientes ponderados por cada 
factor. Se usaron dos métodos el multicriterio Análisis de Proceso Jerárquico (AHP) 
desarrollado por Saaty (1992). Se usó el método Delphi y se alcanzó el consenso de cuáles 
son los factores influyen en la ocurrencia de incendios. La escala fue de (1) a (9) donde el 
valor más alto representa mayor influencia (Tabla 13) 
Tabla 13.  
Influencia de los factores en la susceptibilidad a incendios. 

Factores biofísicos Ponderación 
Cobertura vegetal 1 
Temperatura 2 
Pendientes 3 
Orientación del terreno 4 
Evapotranspiración 5 
Déficit hídrico 6 
Altitud 7 
Precipitación 8 
Cercanía a las vías 9 

Después se adaptó el Análisis de Proceso Jerárquico, y se fijaron los valores de importancia 
mediante el uso de una escala de comparación pareada. Los coeficientes determinados 
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representan la ponderación por cada variable y finalmente construyen la ecuación de 
susceptibilidad de incendios (Tabla 14, Tabla 15 y Ecuación 8). 
Tabla 14.  
Escala de 9 Puntos para Comparaciones Apareadas. 
Importancia  Definición Explicación 
1 Igual importancia Dos elementos contribuyen idénticamente al objetivo 
3 Dominancia débil La experiencia manifiesta que existe una débil 

dominancia de un elemento sobre otro 
5 Fuerte dominancia La experiencia manifiesta que existe una fuerte 

dominancia de un elemento sobre otro 
7 Demostrada 

dominancia 
La dominancia de un elemento sobre otro es 

completamente demostrada 
9 Absoluta dominancia Las evidencias demuestran que un elemento es 

absolutamente dominado por otro 
2, 4, 6, 8 Valores intermedios Son valores intermedios de decisión 
Fuente: García, Noriega, Díaz y De la Riva (2006) 

Tabla 15.  
Ponderación de Factores Biofísicos que influyen en Incendios. 

Factores Ponderación 
Orientación del terreno 0,08 
Cercanía de las vías 0,05 
Altitud 0,08 
Pendientes 0,07 
Temperatura 0,08 
Cobertura vegetal 0,19 
Evapotranspiración 0,17 
Déficit hídrico 0,15 
Precipitación 0,11 
 𝑆𝑢𝑠𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0,19𝐶𝑉 + 0,17𝐸𝑇𝑃 + 0,15 𝐷𝐻 + 0,11𝑃𝑟𝑒𝑐 + 0,08𝑇 + 0,08𝐴𝑙𝑡 + 0,08𝑂𝑇+ 0,07𝑃𝑒𝑛𝑑 + 0,05𝑉𝑖𝑎𝑠 

( 15 )

Donde:  
CV=Cobertura de suelo 
ETP = Evapotranspiración 
DH = Déficit Hídrico 
P = Precipitación 
T = Temperatura 
Alt = Altitud  
OT = Orientación del terreno 
Pend = Pendiente 
Vías = Proximidad a Vías 

En base a la ecuación obtenida se aplicó la técnica de álgebra de mapas y se generó el modelo 
de susceptibilidad a incendios de cobertura vegetal. La susceptibilidad de incendio se dividió 
en cinco categorías: muy baja, baja, moderada, alta y extrema. 
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Etapa II. Validación estadística del modelo de susceptibilidad de incendios en la subcuenca 
del Río Mataquí 
Se validó el modelo comparando las zonas de muy alta y extrema susceptibilidad con los 
incendios registrados por la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos en el año 2018.  Se 
planteó como hipótesis la existencia de asociación entre el modelo obtenido y los incendios 
registrados. La comprobación estadística se realizó, con la aplicación de la curva ROC. 

Resultados y discusión  
En la subcuenca del río Mataquí menos del 1% no presenta algún tipo de susceptibilidad a 
incendios de cobertura vegetal. Una cuarta parte del territorio, alrededor 26%, presenta 
susceptibilidad alta o extrema a este evento extremo, tal como se observa en la Figura 16. 
Las susceptibilidades alta y extrema se concentran en la parte baja de la cuenca. Los espacios 
territoriales que presentan susceptibilidad extrema ocupan únicamente el 2 % de la 
subcuenca, se los podría considerar parches de alta peligrosidad, por su forma de distribución. 
Son espacios pequeños que se observa se localizan dentro de las parroquias urbanas de 
Pimampiro, Chuga. La susceptibilidad alta se concentra con mayor proporción en los mismos 
sectores, pero a la vez se presenta al norte de las parroquias San Francisco de Sigsipamba y 
Mariano Acosta. En la subcuenca el 24% de su territorio presenta susceptibilidad alta. 
Tanto en la susceptibilidad alta como extrema se produjeron por las siguientes características: 
altas temperaturas, baja pluviosidad, déficit hídrico, alta evapotranspiración, poca distancia a 
las vías, pendientes escarpadas y su ubicación sobre cultivos, pastos y bosques. Sin embargo, 
la diferencia entre una y otra susceptibilidad en la subcuenca se debió por la presencia de 
cultivos y pastos, temperaturas superiores a 14°C, pendientes escarpadas superiores a 45% y 
finalmente la presencia de vías a menos de 66 metros. 
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Figura  16. Modelo de Susceptibilidad de Incendios de la Subcuenca del Río Mataquí. 

Un resultado particular en la subcuenca es observar que en la parte alta de la subcuenca no se 
presenta ni alta ni extrema susceptibilidad. Está condición se produce a pesar de la existencia 
de coberturas de páramos y bosques. Aunque el páramo es considerado una cobertura muy 
susceptible, la presencia de bajas temperaturas, alta pluviosidad, excedente hídrico, y su 
difícil accesibilidad harían que la susceptibilidad en este ecosistema sea entre baja y 
moderada. Similares condiciones ocasionarían que los bosques de la parte alta de la 
subcuenca presenten moderada susceptibilidad.  
Sin embargo, esto no significa que estas coberturas y sectores estén exentos a la propagación 
de incendios, porque únicamente son menos susceptibilidad a la ignición. Hay que recordar, 
que la cobertura vegetal es el factor que más influye para que un incendio inicie, debido a la 
capacidad de combustión por fenología vegetal (Millery y Urban, 2000; Rentería-Anima et 
al., 2005; Jiménez et al., 2016). Además, el fuego puede propagarse sin control por los 
ecosistemas y aumentar su intensidad a medida que aumenta la inclinación de la pendiente. 
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En Ecuador, el constante uso del fuego en prácticas agrícolas y ganaderas en el cambio de 
uso del suelo ocasiona pérdida de coberturas naturales (Estacio y Narváez, 2012). 
Validación del modelo 
La validación del modelo con los incendios registrados en el año 2018 muestra un área bajo 
la curva de 0,95% (Figura 17). En ese sentido se acepta al modelo de susceptibilidad como 
válido, con lo cual se acepta la relación directa entre la susceptibilidad obtenida y las 
cicatrices de incendios, que evidencian la presencia de incendios en el sector. 

 
Figura  17. Curva ROC (COR) de validación de modelo de susceptibilidad. 

Autores como Pabón-Caicedo (2011), Muñoz-Robles y Santana-Arias (2018) manifiestan 
que la cobertura vegetal y factores climáticos contribuyen de manera más frecuente en la 
predicción de patrones espaciales en la ocurrencia de incendios Sin duda, la combinación 
espacial de factores climáticos (temperatura, precipitación), antrópicos (cercanía a las vías y 
centros poblados, cobertura vegetal) y topográficos (pendientes, altitud) permite determinar 
las zonas susceptibles a incendios con mayor exactitud (Yang et al,, 2007; Tian et al., 2013; 
Ajin et al., 2017). 

Conclusiones 
La subcuenca del río Mataquí presenta un 24% de su territorio presenta susceptibilidad alta a 
incendios de cobertura vegetal y un 2% presenta susceptibilidad extrema. Ambos tipos de 
susceptibilidad se concentran en la parte baja de la subcuenca hidrográfica.  Tanto en la 
susceptibilidad alta como extrema se presentaron las siguientes características: altas 
temperaturas, baja pluviosidad, déficit hídrico, alta evapotranspiración, poca distancia a las 
vías, pendientes escarpadas y su ubicación sobre cultivos, pastos y bosques. Aunque el 
páramo fue considerado una cobertura muy susceptible, la presencia de bajas temperaturas, 
alta pluviosidad, excedente hídrico, y su difícil accesibilidad hicieron que la susceptibilidad 
en este ecosistema sea entre baja y moderada. Esto implica que este ecosistema no está 
exento de incendios. Porque si bien son áreas con baja probabilidad de ignición en 
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comparación a otras coberturas, a la vez son áreas con capacidad de combustión en caso de 
propagación. 
El modelo de susceptibilidad obtenido mediante la aplicación SIG de la metodología 
multicriterio es confiable. Debido a que entregó información rápida sobre la disposición 
espacial de los incendios de cobertura vegetal en el territorio. La combinación espacial de 
factores climáticos, antrópicos y topográficos permitió determinar las zonas susceptibles a 
incendios con mayor exactitud. 
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Resumen 
La expansión descontrolada del fuego puede ocasionar efectos irreversibles en la 
vegetación natural. En el Ecuador, en el año 2018 los incendios de cobertura vegetal 
ocasionaron una pérdida de 13452,6 hectáreas de cobertura. En el cantón Ibarra 
también se han perdido hectáreas a causa de los incendios de cobertura vegetal. 
Bajo esos antecedentes, en el presente estudio se realizó una zonificación de 
cobertura vegetal propensa a incendios en el cantón Ibarra. Se usaron nueve factores 
que inciden directamente en los incendios de cobertura vegetal: precipitación, 
temperatura, déficit hídrico, evapotranspiración potencial, pendientes, orientación 
del terreno, proximidad a las vías, cobertura y uso de suelo y altitud, las cuales 
fueron reclasificadas mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica y 
ponderadas a través del proceso multicriterio analítico jerárquico de Saaty. Los 
resultados mostraron que el cantón Ibarra presenta cinco categorías de 
susceptibilidad que son: muy bajo, bajo, moderado, alto y extremo. Las zonas con 
susceptibilidad extrema ocupan 14,55% en el cantón, donde las coberturas con 
mayor susceptibilidad son cultivos, pastizales, vegetación arbustiva y bosque. 
Palabras clave: cobertura vegetal, incendios, multicriterio, susceptibilidad. 

Introducción 
Existen diferentes perturbaciones que pueden afectar la dinámica de los ecosistemas, entre las 
cuales se encuentran los incendios (Burel y Baudry, 2002). El fuego es una perturbación que 
ha impactado con mayor intensidad la estructura, composición y dinámica de los ecosistemas 
(Bond y Keeley, 2005). Existen incendios que ocasionan pérdida de individuos y biomasa, los 
cuales pueden producirse de forma súbita o episódica y ocasionar alteraciones en las 
interrelaciones presentes en el ecosistema (Lloret, 2004). Autores como Parra-Lara y Bernal-
Toro (2010) señalan que a este tipo de incendios se los debe categorizar como “incendios de 
cobertura vegetal”. Porque esta categoría de incendios sobre los ecosistemas es más amplia y 
no se reduce a una cobertura vegetal, el bosque. De ahí que, hablar de incendios forestales es 
una forma reducida de concebir un incendio. Debido a que, la naturaleza es un conjunto 
heterogéneo de coberturas vegetales sobre la cual se puede propagar el incendio. 
Los incendios de cobertura vegetal han pasado de un origen generalmente natural a orígenes 
antrópicos, de forma cai exponencial, lo cual ha ocasionado que los eventos incendiarios 
vayan en aumento (Ferri, 2003). El origen antrópico puede ser por características como: 
cambio de uso de suelo (Koutsias et al., 2010), características del sistema agrícola (Rodrigues 
et al., 2014), densidad y distribución poblacional (Mourão y Martinho, 2014; Gutiérrez et al., 
2015) o accesibilidad (Moreno, 2011). En las últimas décadas se ha convertido en uno de los 
problemas ambientales más importantes, en parte debido a la incidencia del cambio climático, 
porque con el aumento de la temperatura se aumenta la probabilidad de ignición de la 
cobertura vegetal (Litscherta et al., 2014).  
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Existen otros factores que influyen en la ocurrencia de un incendio, los cuales se encuentran 
asociados al clima tales como: temperatura, viento, humedad (Jaiswal et al., 2002). La 
topografía también es un factor muy importante que con el viento influyen en la propensión del 
fuego, el cual se propaga más rápidamente en la pendiente (Parisien et al., 2005). Sin embargo, 
la causa que aumenta la probabilidad de ignición es la quema de biomasa por incendios de 
pastizales, bosques y residuos, la cual se la realiza para convertir nuevas tierras a usos 
agrícola-ganaderos (Mielnicki et al., 2005). Muñoz (2000) reafirma esta hipótesis y señala 
que la principal causa que origina los incendios es el uso del fuego en agricultura y 
especialmente en la actividad ganadera.  
Las consecuencias directas de esta última actividad es la pérdida de cobertura vegetal natural. 
El cambio de cobertura incitada por el fuego ocasiona grandes alteraciones en el ecosistema, 
como aumento de la escorrentía superficial (Anderson, Hoover y Reinhart, 1976; Helvey, 
1980; Townsenda y Douglas, 2004; Solera y Cerdá, 2009, Seibert, et. al., 2010; Robinne et. 
al, 2016), afección en la disponibilidad de agua (DeBano et al., 1998), aumento de la tasa de 
erosión del suelo (Anderson et al., 1976; Morris y Moses, 1987; Scott, 1993; Lavee et al., 
1995; Smith et al., 2011; Nyman et al., 2011) y destrucción del paisaje (Corbi, 2014). 
Sin duda, el impacto del hombre es innegable desde la emisión de combustibles fósiles, su 
contribución al cambio climático (IPCC, 2014), hasta el aumento de asentamientos en zonas 
propensas a incendios (Madsen, Hayne y McCaffrey, 2018). En consecuencia, cada vez se 
observa más impactos negativos en la dinámica de los ecosistemas (Hunter & Robles, 2020), 
y las comunidades humanas (Mhawej et al., 2017; (Madsen et al., 2018). En ese sentido, los 
efectos de los incendios de cobertura vegetal van desde el nivel local y regional, si se 
considera los problemas que causan a las comunidades anfitrionas (Thapa et al., 2013), y las 
pérdidas humanas y económicas manifestadas (Hunter y Robles, 2020).  
En el Ecuador, en el año 2018 los incendios de cobertura vegetal ocasionaron una pérdida de 
13452,6 hectáreas de cobertura, como consecuencia de 929 eventos registrados. De acuerdo 
con estos datos las provincias que presentaron un mayor número de incendios fueron: Loja, 
Pichincha, Chimborazo y Azuay. Imbabura, por su parte, registró un total de 489,6 hectáreas 
quemadas, como consecuencia de 60 eventos registrados (Secretaria de Gestión de Riesgos, 
2018). 
El cantón Ibarra al ser la capital de la provincia Imbabura ha estado expuesto a los incendios 
de cobertura vegetal, por consiguiente, también se han perdido hectáreas de su territorio. Pese 
a ello, no existen trabajos previos sobre la susceptibilidad de la cobertura vegetal a este tipo 
de incendios. Por lo cual, el objetivo principal de este estudio fue desarrollar un modelo 
estadístico con el fin de zonificar la susceptibilidad a incendios de cobertura vegetal 
utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG). Este modelo asigna ponderaciones a 
variables climáticas y físicas, elegidas por la practicidad de su aplicación y su relación directa 
con la ocurrencia de incendios de cobertura vegetal. La principal hipótesis que se plantea es 
que el modelo estadístico de susceptibilidad obtenido se comporta de manera similar que los 
focos de calor registrados en el área de estudio. 

Área de estudio 
El cantón Ibarra está ubicado a 115 km al norte de Quito y a 125 km al sur de la ciudad de 
Tulcán, con una extensión de 1105,56 km2 (Figura 18). Está conformado por cinco parroquias 
urbanas: San Francisco, El Sagrario, Caranqui, Alpachaca y Priorato, y siete parroquias 
rurales: San Antonio, La Esperanza, Angochagua, Ambuquí, Salinas, La Carolina y Lita. El 
cantón ocupa el 20,78% de la cuenca del río Mira y es el cantón donde residen más número 
de habitantes dentro de la cuenca hidrográfica.  
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De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Censos (2020) la población proyectada 
para este año es de 221149 habitantes, lo cual representa el 26,53% de la población total 
existente en la cuenca hidrográfica. Las principales actividades productivas son de tipo: 
agropecuario, industrial y servicios, de los cuales el más representativo es el sector de 
servicios con un 58% en actividades de comercio al por mayor y menor. El sector industrial 
representa el 19, 38% centrado en la industria manufacturera. Finalmente, el sector 
agropecuario con un 11,61% se da principalmente en las parroquias rurales: Lita, La Carolina 
y Salinas en actividades ganaderas, agrícolas, silvicultura y pesca (Instituto Nacional de 
Estadística y Censos , 2010).  
De hecho, hasta el año 2018 se estima que el 53% del territorio es ocupado por cultivos y 
pastos, y únicamente el 2% son espacios urbanos. Por ello, la distribución de cobertura en el 
cantón es heterogénea y en el cantón se distribuyen 11 tipos de ecosistemas de acuerdo con la 
clasificación de Holdridge (1967) que van desde páramo pluvial subalpino en las zonas altas 
hasta bosque muy húmedo premontano en las zonas bajas. 
El cantón Ibarra se encuentra en un rango altitudinal de 480 a 4500 m s. n. m., y presenta 
temperaturas medias anuales desde 5°C hasta 23°C. El clima en el cantón se divide en tres 
épocas: una seca y dos épocas lluviosas. De acuerdo con el Climograma, la época seca se 
distribuye entre los meses de julio y agosto con precipitaciones no mayores a 34,69 mm y 
temperaturas no inferiores a 15,90 °C, y las dos épocas lluviosas están comprendidas entre los 
meses de enero – junio y septiembre – diciembre, las cuales registraron valores de 
precipitación de 123,2 mm a 143,3 mm y temperaturas entre 16 °C a 16,29 °C (Figura 19).  
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Figura  18. Mapa de ubicación del cantón Ibarra en la cuenca del río Mira. 

 
Figura  19. Climograma del cantón Ibarra. 
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Métodos 
El método que se aplicó para la presente investigación fue no experimental transversal, a 
través del uso de modelos espacialmente explícitos. Para la consecución de los objetivos el 
proceso metodológico se dividió en dos etapas: 
Etapa I: Zonificación de áreas susceptibles a incendios de cobertura vegetal en el Cantón 
Ibarra 
En esta etapa, primero, se realizaron entrevistas a once expertos seleccionados mediante la 
metodología Snow Ball. Esta metodología permitió la selección de un nuevo experto por 
recomendación de otro, lo cual hizo fácil su ubicación. Cuando se volvió a repetir el nombre 
del experto se saturó la información y se finalizó la selección. A cada experto se presentaron 
las nueve posibles variables, planteadas por Coelho et al. (2016), como predictoras de la 
susceptibilidad a incendios de cobertura vegetal. Las respuestas fueron tabuladas y después 
de aplicar la moda estadística se identificaron respuestas similares en los expertos. De este 
modo, se identificaron nueve (9) factores que inciden en los incendios de cobertura vegetal 
que se congregaron en dos grupos: factores físicos y factores climáticos. Los factores físicos 
son pendientes del terreno, cobertura de suelo, proximidad a las vías, orientación del terreno, 
altitud. Los factores climáticos son precipitación, temperatura, evapotranspiración y déficit 
hídrico. 
Por cada factor se realizó cartografía temática y según sus características particulares que 
contribuyen a la ocurrencia de incendios se establecieron cinco niveles de susceptibilidad en 
cada uno de ellos: muy bajo, bajo, moderado, alto y extremo; excepto en cobertura de suelo 
donde también se estableció la categoría nula. La calificación de los nueve factores 
predictores se detalla a continuación. 
     Factores físicos 
Altitud: Se generó a través del uso del ASTER-DEM georreferenciado para el cantón Ibarra. 
El ASTER DEM está compuesto por una cuadrícula de celdas con una resolución espacial de 
30 m basada en el modelo digital de elevación global (GEDM) de ASTER, que ha sido 
proporcionado por el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS).  
El DEM se reclasificó para asignar susceptibilidades con base a los rangos utilizados en la 
metodología de Coelho et al. (2016) adaptándola al estudio. El proceso de asignación de 
susceptibilidad se lo hizo a través del uso de la regla práctica del intervalo, donde la mayoría 
de los valores (hasta 95%) se encuentran dentro de dos desviaciones estándar de la media 
(Triola, 2004). Los valores asignados a la susceptibilidad fueron cinco, donde el valor uno es 
una susceptibilidad muy baja y cinco es extrema (Tabla 16).  
Tabla 16.  
Determinación de susceptibilidad. 

Valor Susceptibilidad Regla práctica del intervalo 
1 Muy Baja Media – dos desviaciones estándar 
2 Baja Media – una desviación estándar 
3 Moderada Media 
4 Alta Media + una desviación estándar 
5 Extrema Media + dos desviaciones estándar 
Fuente: Modificado de Coelho et al. (2016) 

Pendientes: Se estima que mientras menor sea el valor de la pendiente, más plano será el 
terreno y mientras más alto sea el valor de la pendiente, más empinado será el terreno 
(Burrough y McDonell, 1998 ). Se obtuvo la calificación de pendientes a partir del uso del 
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DEM en un Sistema de Información Geográfica. El geodata tipo raster se calculó en unidades 
de porcentaje (altitud en porcentaje), al cual se realizó una reclasificación asignando rangos 
entre 5% y 45%. Finalmente se clasificó en cinco niveles de susceptibilidad. (Tabla 17). 
Tabla 17.  
Clasificación de pendientes para el cantón Ibarra. 

Valor Rangos de pendientes (%) Susceptibilidad 
1 < 5 Muy baja 
2 5 - 15 Baja 
3 15 - 25 Moderada 
4 25 - 45 Alta 
5 < 45 Extrema 

Orientación del terreno: El cálculo de la orientación del terreno se presenta mediante valores 
de cada pixel que muestran la dirección de brújula a la que apunta la superficie en esa 
ubicación (Burrough y McDonell, 1998 ). Se mide en el sentido de las agujas del reloj en 
grados de 0 (hacia el norte) a 360 (hacia el norte) y el valor es negativo en las zonas planas 
(Tabla 18).       
Tabla 18.  
Orientación del terreno. 

Orientación Grados (°) 
Plano -1 
Norte – Noreste 0 – 45 
Noroeste – Oeste 45 – 90 
Oeste – Suroeste 90 – 135 
Suroeste – Sur 135 – 180 
Sur – Sureste 180 – 225 
Sureste – Este 225 – 270 

Se calculó la orientación del terreno utilizando el DEM mediante el uso del SIG con la 
herramienta Aspecto. La susceptibilidad se determinó también en cinco categorías y se la 
obtuvo combinando información con el historial de incendios y la dirección del viento de las 
estaciones meteorológicas: Cahuasqui, Mira, Izobamba, Inguincho, Ibarra y Otavalo (Tabla 
19). 
Tabla 19.  
Clasificación de Orientación para el cantón Ibarra. 

Valor Orientación del terreno Susceptibilidad 
1 Plano Muy Baja 
2 Oeste Baja 
3 Sur, Sur Oeste Moderada 
4 Norte, Nordeste, Sureste, Noreste Alta 
5 Este Extrema 

Proximidad a las vías: Se establece que a menor distancia de las vías es mayor la probabilidad 
de ocurrencia de incendios (Flores et al., 2016). Para calcular este factor se utilizó la red vial 
que se obtuvo a través del Sistema Nacional de Información (SNI) y el historial de incendios 
del cantón a través de la Secretaría de Gestión de Riesgos (SGR).  
El proceso inició con el cálculo de la distancia euclidiana en un SIG. Se determinó la 
distancia desde cada pixel de la red vial hasta el origen más cercano de conato de incendio 
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registrado. Finalmente, se determinó cinco niveles de susceptibilidad a través de la regla 
práctica del intervalo, donde las distancias más cortas tienen una susceptibilidad extrema y 
las distancias más lejanas una susceptibilidad muy baja (Tabla 20). 
Tabla 20.  
Clasificación de proximidad a las vías. 

Valor Rangos de cercanías a las vías (metros) Susceptibilidad 
1 > 75 Muy Baja 
2 57 – 75 Baja 
3 39 – 57 Moderada 
4 24 – 39 Alta 
5 < 21 Extrema 

Cobertura de suelo: Para el estudio se utilizó una imagen satelital LANDSAT 8 para el año 
2017, a la cual se hizo un pre-tratamiento para realizar las correcciones radiométricas y 
geométricas. Se realizó una clasificación supervisada de la imagen mediante el uso de 296 
puntos de control, repartidos entre los ocho tipos de coberturas de suelo presentes en el 
cantón: cultivos, bosque, vegetación arbustiva, páramo, cuerpos de agua, área urbana, área 
erosionada y pastizal. 
Posteriormente, se validó la clasificación supervisada mediante el uso de 100 coordenadas de 
control de las ocho coberturas de suelo. Se aplicó el índice Kappa, cuyo valor fue de 0,795. 
Según las categorías de fuerzas de concordancia utilizadas por (François et al., 2003) esta 
clasificación es “considerable”. Finalmente, se asignó las categorías de susceptibilidad a 
incendios, en base a la información recopilada después de consulta a los once expertos antes 
señalados (Tabla 21).  
 
Tabla 21.  
Clasificación de cobertura de suelo. 

Valor Cobertura del suelo Susceptibilidad 
2 Cuerpo de agua Nula 
3 Área ersosionada Baja 
4 Bosque, pastizal, vegetación 

arbustiva 
Alta 

4 Cultivo, páramo Extrema 

Factores climáticos 
Precipitación media: Es un factor que puede ser considerado de influencia directa en la 
ocurrencia de incendios porque el riesgo extremo se da en zonas con bajas precipitaciones 
(Pérez et al., 2013). Para su cálculo se obtuvo un geodata tipo raster de los datos medios 
mensuales del periodo 1970 a 2000 de la plataforma World Clim.  Este archivo geoespacial 
se proyectó a la zona 17 Sur, se hizo un resampleo hasta alcanzar una resolución espacial de 
30 metros y fue delimitado para cubrir la superficie del cantón de Ibarra.  
Se utilizó esta información debido a la inconsistencia de los datos proporcionados por el 
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), al no disponer datos consistentes 
para un periodo de 30 años. Esta información se validó con datos de precipitación media 
obtenida a través del INAMHI para el mismo periodo de las estaciones: Otavalo, Inguincho e 
Izobamba. Finalmente, se asignó la susceptibilidad a través del uso de la regla práctica del 
intervalo en los cinco niveles de susceptibilidad, en base a que donde existe menor 
precipitación existe mayor probabilidad de ocurrencia de incendios (Tabla 22). 
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Tabla 22.  
Clasificación de precipitación. 

Valor Rangos de precipitación Susceptibilidad 
1 >2369,23 Muy baja 
2 1758 – 2369,23 Baja 
3 1146,77 – 1758 Moderada 
4 535,32 – 1146,77 Alta 
5 < 535,54 Extrema 

Temperatura media: También se obtuvo un geodata tipo raster de los datos medios mensuales 
del periodo 1970 a 2000 de la plataforma World Clim, con el fin de mantener el mismo 
periodo de tiempo que la precipitación. Los datos fueron proyectados a la zona 17 Sur, fueron 
delimitados al área de estudio y se realizaron resampleos con el objeto de alcanzar 30 metros 
de pixel. Se validó información con los datos de las estaciones meteorológicas: Otavalo, 
Inguincho e Izobamba. Finalmente, se asignó la susceptibilidad a través del uso de la regla 
práctica del intervalo en los cinco niveles de susceptibilidad, en base a que los lugares donde 
hay mayores temperaturas son los más probables a la ocurrencia de incendios (Tabla 23). 
Tabla 23.  
Clasificación de temperatura. 

Valor Rangos de temperatura Susceptibilidad 
1 < 8,28 Muy baja 
2 8,28 – 12,12 Baja 
3 12,12 – 15,97 Moderada 
4 15,97 – 19,81 Alta 
5 >19,81 Extrema 

Potencial de evapotranspiración (ETP): Cuando la evapotranspiración es alta existe una 
mayor susceptibilidad a incendio por lo propensa que se vuelve la vegetación seca a 
encenderse (Villabona y Armenteras, 2012). Para su calculó se utilizó el método de 
Thornthwaite (1948) mediante la aplicación de la ecuación 1, ecuación 2, ecuación 3, 
ecuación 4 y la Tabla 24. 𝑒 = 16 ∗ (10 ∗ 𝑡𝑚 𝐼)  ( 16 )

Donde:  𝑒= evapotranspiración mensual sin ajustar (mm/mes),  𝑡𝑚= temperatura media mensual (°C), 𝐼= índice de calor anual 𝑎= variable establecida 

ij = 𝑡𝑚5 .
 

( 17 )

Donde: 
ij= Índice de calor mensual  
tm= Temperatura mensual en °C 𝑎 = 0,000000675 ∗ 𝐼 − 0,0000771 ∗ 𝐼 + 0,01792 ∗ 𝐼 + 0,49239 ( 18 )
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𝐸𝑇𝑃 = 𝑒 ∗ 𝐿 ( 19 )

Donde: 𝑒= evapotranspiración mensual 𝐿= factor de corrección, establecido para latitud 0º 

Tabla 24.  
Factor de corrección. 

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Latitud 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 
Fuente: Thornthwaite (1948) 

La susceptibilidad de la evapotranspiración potencial se estableció mediante el uso de la regla 
práctica del intervalo y se determinaron cinco categorías (Tabla 25). 
Tabla 25.  
Clasificación de evapotranspiración potencial. 

Valor Rangos Evapotranspiración Susceptibilidad 
1 < 6347,24 Muy baja 
2 6347,24 – 760,39 Baja 
3 760,39 – 883,54 Moderada 
4 883,54 – 1006,69 Alta 
5 >2006,69 Muy alta 

Déficit hídrico: Este factor se determinó en base al cálculo del balance hídrico, que utiliza el 
método de Thornthwaite y Mather (1955). De esta manera los valores negativos se consideran 
déficit y los positivos se consideran excedente (Ecuación 5). 

 𝐷𝐻 = 𝑃 − 𝑃𝐸𝑇 ( 20 )

Donde: 
DH= Déficit hídrico 
P= Precipitación media 
PET= Evapotranspiración potencial 
La susceptibilidad se estableció a través del uso de la regla práctica del intervalo y se 
determinaron cinco categorías (Tabla 26). 
Tabla 26.  
Clasificación de déficit hídrico. 

Valores Rangos de Déficit Hídrico Susceptibilidad 
1 >1472,64 Muy baja 
2 927,57 - 1472,64 Baja 
3 39 – 57 Moderada 
4 21 – 39 Alta 
5 < 21 Extrema 

Generación de la ecuación de susceptibilidad 
Para la generación de la ecuación de susceptibilidad se utilizó el análisis multicriterio 
jerárquico (AHP), técnica desarrollada por Saaty (1980), la cual se basa en la técnica 
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multicriterios para clasificar las diferentes categorías. Los niveles de importancia de los 
criterios se estiman por medio de comparaciones pareadas entre ellos, por escala (Tabla 27). 
Tabla 27.  
Escala de importancia del método Saaty. 
Importancia Definición Explicación 
1 Igual importancia Dos elementos contribuyen idénticamente al objetivo 
3 Dominancia débil La experiencia manifiesta que existe una débil 

dominancia de un elemento sobre otro. 
5 Fuerte dominancia La experiencia manifiesta que existe una fuerte 

dominancia de un elemento sobre otro. 
Fuente: Modificado de Saaty, (1980) 

El método AHP se aplicó para la comparación de las nueve variables seleccionadas. Los 
promedios verticales y horizontales de la comparación pareada fueron calculados, y 
finalmente se obtuvo la ponderación multicriterio por factor (Tabla 28). 
Tabla 28.  
Ponderación de Factores que Intervienen en la Ocurrencia de Incendios. 

Factores físicos y climáticos Ponderación 
Altitud 0,05 
Proximidad a las vías 0,06 
Déficit hídrico 0,07 
Temperatura 0,07 
Orientación del terreno 0,07 
Precipitación 0,11 
Pendiente 0,12 
Evapotranspiración potencial 0,16 
Cobertura del suelo 0,28 
Total  

La ecuación de susceptibilidad de incendios fue producto de la suma ponderada de los nueve 
factores predictores, que incluye los coeficientes ponderados de la Tabla 28, como se observa 
en la Ecuación 6.  𝑆𝐼𝑛𝑐𝑒𝑛 = (0,05 ∗ 𝐴𝑙𝑡 + 0,06 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑥. 𝑉í𝑎𝑠 + 0,07 ∗ 𝐷𝐻 + 0,07𝑇 + 0,07 ∗ 𝑂𝑇 + 0,11∗ 𝑃 + 0,12 ∗ 𝑃𝑒𝑛𝑑 + 0,16 ∗ 𝐸𝑡𝑝 + 0,28 ∗ 𝐶𝑈𝑆) 

( 21 )

Donde:  
SIncen = Susceptibilidad de incendios 
Alt = Altitud 
Prox.Vías = Proximidad a Vías 
DH = Déficit Hídrico 
T = Temperatura 
OT = Orientación del terreno 
P = Precipitación 
Pend = Pendientes 
Etp = Evapotranspiración 
CUS=Cobertura de suelo. 

En base a todo el proceso matricial desarrollado y al modelo matemático obtenido se aplicó la 
técnica de álgebra de mapas y se generó el mapa preliminar de susceptibilidad a incendios de 
cobertura vegetal. Una vez que se concluyó el mapeo preliminar de susceptibilidad de 
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incendio, se realizó un filtrado para eliminar los píxeles aislados que no representaban el 
análisis en estudio. La susceptibilidad de incendio se dividió en cinco categorías: muy baja, 
baja, moderada, alta y extrema. 
Etapa 2: Validación del modelo de susceptibilidad 
La validación del modelo se realizó mediante la utilización de focos de calor, los cuales 
fueron obtenidos desde el portal del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de 
Brasil (INPE). El INPE cuenta con una base de datos de focos de calor para Sudamérica 
desde el año 1998, para Ecuador existen datos desde el año 2000. Para el área de estudio se 
usó información desde 2000 hasta el 2018, la cual corresponde a los satélites AQUA, GOES, 
NOAA, TERRA, ATSR, TRMM (Figura 20).  

 
Figura  20. Focos de calor presentados en el catón Ibarra para el periodo 2000-2018. 

De esta manera se cruzó espacialmente la información de los focos de calor con las categorías 
de susceptibilidad alta y extrema y se comprobó la siguiente hipótesis: a) existen semejanzas 
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o asociación entre el modelo obtenido y los focos de calor (están asociadas). La 
comprobación se hizo con la aplicación de la prueba Ji cuadrado (Χ2) a un nivel de 
significancia del 5% y con la obtención del área baja de la curva ROC. En este último análisis 
se consigue la exactitud más alta cuando los valores son más próximos a uno (1) (Burgueño 
et al., 1995). 
Bajo estos antecedentes metodológicos y con el fin de simplificar la comprensión del proceso 
metodológico se elaboró un Flujograma del método (Figura 21). 

 

Figura  21. Flujograma de la Metodología. 

Resultados y discusión 
En el cantón Ibarra el 40% del territorio presenta susceptibilidad extrema y alrededor de un 
14% presenta susceptibilidad muy alta. En ambas susceptibilidades existe una relación directa 
con la presencia de cultivos y páramos, los cuales ocupan alrededor del 59% del territorio y 
son consideradas coberturas susceptibles. Debido a que en la primera cobertura generalmente 
se inician los incendios y en la última llega a expandirse por influencia de la inclinación del 
terreno.  
Se observa que la susceptibilidad extrema se distribuye entre las parroquias de La Carolina y 
Salinas (Figura 22). El motivo sería porque en estos sectores la temperatura supera los 
19,81°C, existe gran presencia de bosques, pastos y cultivos, la orientación del terreno es 
generalmente hacia el este y es común encontrar pendientes escarpadas superior a 25% e 
incluso al 45%. 
La susceptibilidad alta se distribuye por todo el territorio excepto en las áreas urbanas y al 
sureste del cantón. Aunque condiciones como la temperatura promedio superior a los 
19,81°C, presencia de bosque pastizal y vegetación arbustiva, y pendientes entre 25% y 45% 
ocasionan este tipo de susceptibilidad; en sectores como Lita, otras condiciones como la 
precipitación superior a 1146 mm con excedente hídrico, o la existencia de más de 75 metros 
de distancia a las vías más cercanas, evitan que se alcance la susceptibilidad extrema. 
Además, la presencia de bosques tropicales pluviales evita que sea en estos sectores donde se 
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originen los incendios, porque se los considera ecosistemas aislados del fuego con capacidad 
adaptiva por presencia de precipitación (Parra-Lara y Bernal-Toro, 2010).  
Otros lugares con susceptibilidad alta se encuentran en el sur de la parroquia San Antonio y al 
norte de las parroquias La Esperanza y Angochagua, cerca al volcán Imbabura. El grado de 
susceptibilidad identificado se produciría principalmente por la presencia de las coberturas: 
páramo, bosque y vegetación arbustiva; la presencia de pendientes escarpadas, precipitación 
entre los 535,32 mm y 1146,77 mm, sectores con déficit hídrico y finalmente una orientación 
del terreno que propicia la expansión del incendio (hacia norte, norteste, nortoeste y sureste).  

 
Figura  22. Modelo de Susceptibilidada Incendios de Cobertura Vegetal del Cantón Ibarra. 

El comportamiento de las susceptibilidades alta y extrema coincide con la presencia de 
temperaturas altas, coberturas naturales, pendientes escarpadas y orientaciones que propician 
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la expansión del fuego. El motivo sería porque en condiciones de la luz solar, la orientación 
afecta el contenido de humedad y el tipo de material combustible. Las pendientes escarpadas 
e inclinadas incrementan proporcionalmente el fuego, debido a que la inclinación favorece el 
ascenso del aire caliente y en consecuencia el aumento de la combustibilidad en las 
coberturas presentes por efecto secado (Jaiswal et al., 2002; Ruiz y Blanco, 2004; Parisien et 
al., 2005), 
Las coberturas naturales en general son sensibles al fuego al carecer de estrategias 
adaptativas a este fenómeno, excepto coberturas como el bosque pluvial porque presenta una 
condición climática particular (Parra-Lara & Bernal-Toro, 2010). La temperatura, por su 
parte, regula el contenido de humedad del combustible de tal manera que disminuye la 
humedad y aumenta la probabilidad de ignición y propagación (Lloret, 2004). Otra variable 
que influyó directamente sobre la susceptibilidad alta del cantón fue el déficit hídrico, porque 
según Casado et al. (2007) aumenta la combustibilidad por bajos índices de humedad. 
Por otro lado, son pocos los espacios del cantón que concentran susceptibilidad muy baja y se 
concentran en las zonas urbanas. La ausencia de cobertura vegetal, excepto en parques o 
avenidas hace que la susceptibilidad sea casi nula. También son pocos los espacios con 
susceptibilidad baja, los cuales se distribuyen por todo el territorio. Sin embargo, se observa 
que existe una concentración de esta susceptibilidad al sureste del cantón. Se trata de una 
zona cubierta por páramo, vegetación arbustiva, relictos de bosque y con pendientes 
escarpadas. La razón por lo que no alcanzaría un nivel más alto de susceptibilidad es porque 
aquí se presentan bajas temperaturas, alta pluviosidad, exceso hídrico y poca accesibilidad. El 
último factor influye puesto que, al no existir vías evita la presencia del hombre y además 
aleja actividades agrícolas o ganaderas, las cuales son consideradas detonantes (Flores et al., 
2016). 
Validación del modelo 
La validación estadística muestra que el modelo realizado es aceptable porque existe 
asociación entre la ubicación de los focos de calor y la susceptibilidad alta y extrema a 
incendios que predice el modelo. Se llegó a esta afirmación porque el nivel de significancia 
de la prueba chi-cuadrado fue menor a 0,05 alcanzando casi un 99,99% de asociación, y el 
área bajo la curva ROC fue de 0,862, valor muy cercano a uno (Figura 23). 

 
Figura  23. Curva ROC. 
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Bajo estos números estadísticos se concluye que el modelo de susceptibilidad es válido, y que 
al igual que Coelho et al. (2016) se recomienda el modelo para ser adaptado en regiones 
subtropicales, tropicales, mediterráneas, y ecuatoriales, con la única condición de adecuar las 
variables al clima local.  

Conclusiones  
En el cantón Ibarra un 14% del territorio presenta susceptibilidad extrema y generalmente se 
distribuye entre las parroquias La Carolina y Salinas. La susceptibilidad alta ocupa un 41% 
de la superficie y se concentra en sectores de la parroquia Lita. En ese contexto, las 
coberturas más susceptibles son: cultivos, pastos, vegetación arbustiva y bosque. En 
contraparte, la susceptibilidad baja ocupa un 9,72% del cantón y se distribuye al sur del 
mismo. Mientras que la susceptibilidad muy baja ocupa un 4,19% del área del cantón y se 
localiza en los centros urbanos, como la ciudad.  Los resultados mostraron ser 
estadísticamente aceptables después de realizar el cruce de datos de las áreas clasificadas con 
susceptibilidad alta y extrema con los focos de calor. Si bien el páramo dentro de la 
subcuenca es considerado una cobertura muy susceptible, la presencia de bajas temperaturas, 
alta pluviosidad, excedente hídrico, y su difícil accesibilidad hacen que la susceptibilidad en 
este ecosistema sea entre baja y moderada. Sin embargo, esto no significa que aquí no se 
presentarán incendios, más bien significa que son áreas con baja probabilidad de ignición 
pero que mantienen su capacidad de combustión en caso de propagación. Bajo este 
antecedente que confirma la susceptibilidad y propagación a incendios en diferentes tipos de 
cobertura, se confirma que el término adecuado para este tipo de quemas es, incendios de 
cobertura vegetal, y no el término común utilizado, incendios forestales. 
En los sectores con susceptibilidad alta y extrema se recomienda la implementación de líneas 
corta fuegos y la instalación de torres de vigilancia entre 15 a 20 metros de altitud, con el fin 
de cubrir el mayor campo visual posible. La aplicación de estas recomendaciones podría 
evitar la recurrencia anual de incendios de cobertura vegetal en el cantón Ibarra. 
El modelo de susceptibilidad obtenido mediante la aplicación SIG de la metodología 
multicriterio es confiable. Porque la información entregada de susceptibilidad coincide con 
los focos de calor presentados. El comportamiento de las susceptibilidades alta y extrema 
principalmente coincide con la presencia de temperaturas altas, coberturas naturales, 
pendientes escarpadas y orientaciones que propician la expansión del fuego. 
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Resumen 
La provincia Carchi cada año ha sido afectada por incendios de cobertura 
vegetal, originados principalmente por el uso no controlado del fuego en las 
actividades agrícolas y manejo de pastizales, dichos incendios han causado daños 
a la vegetación arbustiva y vegetación herbácea de la Reserva Ecológica El 
Ángel. El objetivo de la investigación fue analizar las zonas susceptibles a 
incendios de cobertura vegetal, empleando la metodología de análisis 
multicriterio estableciendo pesos a los factores climáticos de precipitación, 
evapotranspiración, temperatura y velocidad del viento, y a los factores 
topográficos de pendiente del terreno, uso del suelo, orientación de las laderas y 
cercanía a las vías, factores que fueron determinados como influyentes en la 
ocurrencia de incendios, con los que se estableció una ecuación de 
susceptibilidad que fue procesada a través del uso de Sistemas de Información 
Geográfica. Los resultados mostraron que el factor cobertura vegetal, es el que 
mayor valor de ponderación presentó en la ocurrencia de incendios. La Reserva 
Ecológica El Ángel y zona de amortiguamiento, presentó en la mayor parte de la 
superficie una susceptibilidad a incendios alta, que ocupó el 39,33% del total del 
área estudiada; seguido de una susceptibilidad muy alta ocupando un 29,35% de 
la superficie y con menor porcentaje, presentó una susceptibilidad muy baja con 
un 2,18% del total. Al existir grandes superficies con susceptibilidades altas y 
muy altas, se plantearon estrategias para la prevención y/o mitigación de 
incendios de cobertura vegetal, basadas principalmente en la educación 
ambiental y el manejo del fuego como herramienta para las actividades agrícolas 
a través de capacitaciones.  
Palabras clave: Factores climáticos, Factores topográficos, Incendios de 
cobertura vegetal, Susceptibilidad. 

Introducción 
Históricamente, el fuego ha sido una fuerza evolutiva de la naturaleza, tanto en las especies 
biológicas, como en los ecosistemas y el paisaje. Sin embargo, los cambios de uso del suelo 
ocurridos durante los tres últimos siglos en los distintos continentes, combinados con los 
cambios climáticos de carácter global y regional, han conllevado a la alteración de los 
patrones naturales de ocurrencia de este fenómeno en la mayor parte de los ecosistemas con 
coberturas vegetales, transformándolos, disminuyendo su biodiversidad y comprometiendo su 
capacidad productiva (Parra-Lara, 2011; Bond y Keeley, 2005). 
Los incendios de cobertura vegetal se han convertido en un problema ambiental de gran 
preocupación y gravedad en las últimas décadas, dicho problema se presenta a nivel mundial 
y sobre todo en los países con grandes extensiones de áreas boscosas (Parra-Lara, 2011) 
siendo más evidente en las zonas tropicales, las cuales son las más afectadas por acción del 
calentamiento global (Mejía, 2017). Según la FAO (2012), la mayoría de los incendios 
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forestales son de origen antrópico y los factores que más influyen en el aumento y la 
gravedad de los mismos son: el descuido de los turistas al visitar determinada zona, actos de 
vandalismo, imprudencias como el abandono de residuos combustibles y la falta de medios 
eficaces para combatirlos en el terreno 
Vaersa (2012) considera que un incendio de cobertura vegetal es un fuego que, cualquiera sea 
su origen, se propaga sin control en terrenos rurales y urbanos, a través de vegetación leñosa, 
arbustiva o herbácea, viva o muerta. Es decir, es un fuego injustificado y descontrolado, en el 
cual los combustibles son materiales vegetales y durante su propagación puede destruir 
ganado, viviendas, como también vidas humanas.  
A nivel ecológico, los incendios de cobertura vegetal proporcionan un escenario negativo en 
los bosques y humedales afectados, ya que se genera una disminución de los recursos 
hídricos por reducción de la infiltración y significativa alteración del ciclo hidrológico, la 
reducción de la humedad de los suelos, el incremento de la erosión eólica e hídrica (Rico, 
2011). Otras alteraciones significativas son la desertificación, la pérdida de la biodiversidad 
por muerte y migración de la fauna local, incremento de la temperatura que afecta el 
microclima, la contaminación del aire por emisiones de CO2 entre otros gases tóxicos; 
finalmente, el aumento del efecto de invernadero y la modificación de belleza paisajística 
(Vera, 2015). 
Según la FAO (2006), en el año 2000 los incendios forestales afectaron una superficie de 350 
millones de hectáreas a nivel mundial, de los cuales 2,9 millones fueron en América Latina, 
donde el 85% de los incendios fueron de origen antrópico. En Ecuador, en octubre del año 
2019, los incendios forestales ocasionaron una pérdida de cobertura vegetal de 18768,70 
hectáreas a nivel nacional, como resultado de 1799 eventos registrados. Las provincias 
mayormente afectadas fueron Loja, Pichincha, Imbabura, Carchi, Guayas y El Oro. En el 
caso de Carchi, se registraron 48 incendios, los cuales dejaron como resultado 1502,49 
hectáreas de cobertura vegetal quemada (Servicio Nacional de Gestión de Riesgos y 
Emergencias, 2019). 
En Ecuador, son escasos los estudios sobre incendios de cobertura vegetal, sin embargo, de 
los existentes, la mayoría se concentran en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Es así 
que en la provincia de Carchi, no se registra ningún estudio a profundidad sobre esta 
problemática, a pesar de que en los cantones Espejo, Tulcán y Mira, las parroquias La 
Libertad, El Ángel, Maldonado y Tufiño cada año han sido afectados por incendios de 
cobertura vegetal (Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos, 2017), los cuales han sido 
originados principalmente por el uso no controlado del fuego en agricultura y manejo de 
pastizales, causando graves daños a proyectos agrícolas, pecuarios y agroforestales, así como 
a plantaciones, zonas boscosas y áreas protegidas principalmente la Reserva Ecológica El 
Ángel. 
La Reserva Ecológica El Ángel fue designada como área protegida por el recurso hídrico que 
proviene de sus páramos y humedales, que se constituye en una importante fuente de 
abastecimiento y aporte para varias cuencas hidrográficas (Ministerio del Ambiente, 2008). 
La mayor superficie de este sitio está conformada por páramos húmedos, razón por la cual, 
representa una fuente vital de abastecimiento de agua para Carchi, al aportar casi la totalidad 
de este recurso para la población de la provincia (Ministerio del Ambiente, 2015). Por lo que, 
el objetivo de este estudio fue zonificar las áreas susceptibles a incendios de cobertura vegetal 
en la REEA y zona de amortiguamiento, mediante un modelo de susceptibilidad de incendios 
de cobertura vegetal en función de variables climáticas con un análisis multicriterio. La 
hipótesis planteada fue que existe relación entre el modelo obtenido y los focos de calor. 
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Área de estudio 
La Reserva Ecológica El Ángel (REEA) se encuentra ubicada en la provincia de Carchi en la 
Sierra Norte de Ecuador, en la jurisdicción de las parroquias La Libertad y El Ángel del 
cantón Espejo, Maldonado y Tufiño del cantón Tulcán y La Concepción en el cantón Mira 
(Figura 24). El área protegida tiene una superficie de 90,18 km2 dentro de la cuenca del río 
Mira que equivale al 1,69% de la superficie total de la cuenca. La REEA se extiende en un 
rango altitudinal que varía entre 3200 m s. n. m. y 4 200 m s. n. m. de 87,71 km2 (Ministerio 
del Ambiente, 2015). 
Según la clasificación climática de Pourrut (1995) la REEA tiene un clima Ecuatorial Frío de 
Alta Montaña, con temperaturas medias anuales entre los 5 ºC a 6º C y un rango de 
precipitación de 2000 a 3000 mm anuales. La REEA y su zona de influencia, constituyen un 
importante refugio de biodiversidad de la cordillera occidental de Los Andes, al proteger y 
conservar ecosistemas de montaña como páramos, turberas, lagunas y bosques. La REEA se 
encuentra cubierta, casi en un 90% de su superficie total por el ecosistema Rosetal 
caulescente y herbazal montano alto y montano alto superior de páramo, lo que anteriormente 
se conocía como páramo de frailejones. 

 
Figura  24. Ubicación de la Reserva Ecológica El Ángel en la cuenca del río Mira. 
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A nivel provincial, los datos del último censo del INEC, señalan que Carchi tiene una 
población de 164.524 habitantes, que representa el 1,1% de la población nacional. Las 
principales actividades socioeconómicas de la provincia del Carchi son agrícolas y pecuarias, 
esto debido a la potencialidad productiva de la provincia.  
La Reserva Ecológica El Ángel es la principal fuente de abastecimiento del recurso hídrico 
para la provincia del Carchi, debido a que abastece a cuatro cantones de la provincia del 
Carchi: Bolívar, Espejo, Mira y Tulcán, a las parroquias de El Ángel, La Libertad, San Isidro, 
La Concepción, Maldonado y Tufiño, las cuales conforman el área de influencia indirecta 
para la REEA. Con respecto al área de influencia directa, se encuentran a aquellas 
comunidades que geográficamente intersecan con la zona de conservación del área protegida: 
La Comuna Indígena Pasto La Libertad, la Comuna Indígena Pasto La Esperanza, la 
Comunidad Palo Blanco y las asociaciones 23 de Julio y San Luis (Ministerio del Ambiente, 
2015). 

Métodos 
Inicialmente se determinaron los factores topográficos y climáticos que inciden en la 
ocurrencia de incendios en la reserva ecológica y zona de amortiguamiento mediante la 
aplicación de una serie de entrevistas, a un grupo de once expertos en la que se plantearon 
factores considerados como influyentes en la ignición y propagación de incendios dentro del 
área de estudio.  
Para la selección de los expertos se empleó una técnica de muestreo no probabilística 
denominada “Snow ball” la cual utiliza cadenas de referencia a manera de red (Baldin y 
Munhoz, 2011). Es decir, cada individuo participante recomienda a otro y finaliza cuando 
uno de los participantes recomienda a otro que ya fue tomado en cuenta para la entrevista. Se 
clasificó a los expertos en 2 grupos: 7 profesionales técnicos y 4 profesionales académicos. 
Se empleó la metodología Delphi, la misma que se define como un proceso donde convergen 
una serie de personas considerados expertos con el fin de obtener un consenso frente a una 
temática o problemática en común. La ventaja de la metodología aplicada consistió en la 
flexibilidad al captar diversidad de opiniones de los expertos en la temática de incendios, las 
cuales fueron entregadas de forma anónima y confidencial, obteniendo de esta manera un 
consenso con alto grado de confiabilidad (Reguant-Álvarez y Torrado-Fonseca, 2016). Una 
vez seleccionados los factores biofísicos se adaptaron de acuerdo con las características del 
área de estudio, clasificando la susceptibilidad en 5 rangos para cada uno de los factores 
identificados.  
Factores climáticos 
Precipitación: La precipitación media anual se determinó con los datos disponibles de ocho 
estaciones meteorológicas del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología () cercanas al 
área de estudio, de un periodo de 30 años (1986-2015). Para la interpolación de la 
precipitación se utilizó el método Spline, autores como Díaz et al. (2008) afirman que es el 
procedimiento de interpolación más adecuado para eventos de precipitación pluvial ya que 
crea una superficie de respuesta que corresponde con las características del terreno, la 
interpolación se realizó mediante el software ArcGIS. 
Temperatura: Se trabajó con datos de temperatura media mensual para los años 1986-2015, 
con los datos obtenidos de 6 estaciones meteorológicas del INAMHI.  La interpolación de la 
temperatura se lo realizó a través de la Ecuación (1) de la temperatura determinada 
(Espinoza, 2010): 
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𝑇 𝑇 + (Г(𝑍 − 𝑍 ó )) ( 22 )

Donde:  
TDet = es el dato de temperatura a determinar  
Tmensual = es el valor de la temperatura mensual de la estación  
ᴦ = es el valor de nx de la ecuación de la recta   
ZDet = altitud referencial 
Zestación = altitud de la estación 

A partir del valor (nx) obtenido del gráfico de dispersión y el valor de homologación o altitud 
referencial de 1000m, se estableció el valor de la temperatura determinada, la que permitió 
calcular la temperatura real del área de estudio, a partir de la Ecuación 2:  𝑇 , 𝑇 + (Г(𝑍 − 𝑍 )) ( 23 )

Donde,  
TDet = corresponde a la temperatura determinada 
ᴦ = valor de nx de la ecuación  
ZDEM = es el DEM del área de estudio 
ZDet = valor de altitud referencial 
 
Evapotranspiración potencial: El cálculo de la evapotranspiración se realizó con la aplicación 
del método de Turc (Pereyra, Cruz y Pérez, 2010), el cual utiliza como parámetros la 
precipitación anual y la temperatura media anual (Ecuación 3):  𝐸𝑇𝑅 = 𝑃0,9 + 𝑃𝐿  ( 24 )

Donde,  
ETR = corresponde al valor de evapotranspiración en mm/ año 
P = es la precipitación anual en mm 
L = es un parámetro heliotérmico que tiene por expresión: 
 𝐿 =  300 + 25 𝑡 + 0,005𝑡  ( 25 )

Donde,  
t = Temperatura media anual en °C 
Velocidad del viento: Para la obtención de los datos de velocidad del viento se procedió a 
descargar la información del geoportal Global Wind Atlas, la cual proporciona acceso 
gratuito a los datos sobre la densidad de la energía eólica y la velocidad del viento en 
múltiples alturas utilizando los últimos datos históricos del tiempo y el modelado, con una 
resolución de salida de 250 m; es una herramienta muy útil para obtener datos potenciales de 
recursos eólicos a nivel provincial y local. 
Factores topográficos 
Pendiente: Usando el DEM SRTM con resolución de 30 m de píxel y herramientas de 
ArcGIS 10.5 se generó el ráster reclasificado de pendientes, en el cual se determinaron los 
rangos y el nivel de susceptibilidad a cada uno de estos.  
Orientación del terreno: Se aplicó la herramienta Aspect del software ArcGIS 10.5 al DEM 
SRTM para obtener ráster de orientación del terreno. Posteriormente, se procedió a 
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determinar los rangos de susceptibilidad tomando en cuenta el histórico de incendios ocurrido 
en el área de estudio.  
Cercanía a las vías: Para realizar el mapa de vías se tomó en cuenta la información de vías a 
escala 1:250000 del SNI (Sistema Nacional de Información) y con el histórico de incendios 
del área de estudio (2014-2019).  
Cobertura vegetal: Para determinar el nivel de susceptibilidad del suelo se aplicó el siguiente 
procedimiento de tres etapas: primero, se geo-referenciaron los polígonos de cobertura 
vegetal, es decir, se geo-referenciaron 632 puntos en campo y en un Sistema de Información 
Geográfica de acuerdo con los 5 tipos de cobertura vegetal y cuerpos de agua existentes 
(Tabla 29). 
Tabla 29.  
Cobertura Vegetal de la REEA. 

Categorías de Uso del Suelo/ Cobertura Vegetal 
Cuerpos de agua 
Páramo de frailejones 
Páramo arbustivo 
Páramo herbáceo 
Páramo de almohadillas 
Áreas intervenidas 

Segundo, se realizó la clasificación supervisada de la imagen de satélite Landsat 8 del año 
2016 con los puntos de la cobertura vegetal previamente geo-referenciados, para comprobar 
la validez de la clasificación se realizó la matriz de confusión y se calculó el coeficiente 
Kappa. 
Tercero, se clasificó los rangos de susceptibilidad de las diferentes coberturas vegetales, 
mediante la tabulación de los datos obtenidos en las entrevistas a los expertos; la cual se 
realizó a través del uso de medidas de tendencia central. La aplicación de la moda permitió 
establecer el nivel de susceptibilidad de cada una de las coberturas vegetales, clasificando 5 
categorías.  La zonificación de la susceptibilidad a incendios de cobertura vegetal se realizó 
en 5 pasos: primero, se realizó la tabulación de datos, donde la moda fue la medida que se 
aplicó en el estudio, la cual indica el número que se repite con mayor frecuencia, esto 
permitió determinar la influencia de cada uno de los factores biofísicos previamente 
determinados en la generación y propagación de incendios. Segundo, se formuló la ecuación 
de susceptibilidad. Para plantear los coeficientes de la ecuación se aplicó la metodología de 
decisión multicriterio desarrollado por Saaty (1992), denominada AHP (Analytic Hierarchy 
Process) cuyos valores de importancia se obtuvieron usando una escala de comparación 
pareada (Tabla 30). 
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Tabla 30.  
Escala de 9 Puntos para Comparaciones Apareadas. 

Importancia Definición Explicación 
1 Igual importancia Dos elementos contribuyen idénticamente 

al objeto 
3 Dominancia débil La experiencia manifiesta que existe una 

débil dominancia de un elemento sobre 
otro 

5 Fuerte dominancia La experiencia manifiesta una fuerte 
dominancia de un elemento sobre otro 

7 Demostrada dominancia La dominancia de un elemento sobre otro 
es completamente demostrada 

9 Absoluta dominancia Las evidencias demuestran que un 
elemento es absolutamente dominado por 

otro 
2, 4, 6, 8 Valores intermedios Son valores intermedios de decisión 
Fuente: Saaty (1992) 

El tercer paso, consistió en la aplicación de la ecuación de susceptibilidad (5) en el software 
ArcGIS, esto permitió obtener el mapa de susceptibilidad para la Reserva Ecológica El Ángel 
y zona de amortiguamiento. 𝑆𝑢𝑠𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = (0,23255 ∗ 𝑈𝑠𝑜 + 0,2050 ∗ 𝑃𝑒𝑛𝑑 + 0,1772 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐 + 0,1037 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝+ 0,0799 ∗ 𝑉. 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 0,0790 ∗ 𝐶. 𝑣í𝑎𝑠 + 0,0640 ∗ 𝐸𝑇𝑅 + 0,0587∗ 𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 

( 26 )

Donde: 
Uso = raster reclasificado de Uso del suelo  
Pend = raster reclasificado de Pendientes  
Prec = raster reclasificado de precipitación  
Temp= raster reclasificado de Temperatura  
V. viento= raster reclasificado de Velocidad del Viento  
C. vías= raster reclasificado de Cercanía a las vías 
ETR = raster reclasificado de Evapotranspiración  
Asp = raster reclasificado de Orientación del Terreno  

En el cuarto paso, fue la validación del modelo de susceptibilidad de incendios de la REEA 
empleando los datos de los “FOCOS DE CALOR” descargados del servidor INPE (Instituto 
Nacional de Investigaciones Espaciales) de Brasil. Finalmente, para comprobar 
estadísticamente la aceptación del modelo se aplicó la prueba estadística de Chi cuadrado 
(X2) y la curva Característica Operativa Relativa (ROC). Las pruebas se realizaron utilizando 
el software IBM SPSS Statistics.  
Definición de estrategias 
Para el diseño de la propuesta con estrategias de riesgo de incendio de cobertura vegetal, se 
aplicó el enfoque Presión Estado Respuesta (PER) que está basado en una lógica de 
causalidad; es decir, las actividades humanas ejercen presiones sobre el ambiente y cambian 
la calidad y cantidad de los recursos naturales (estado); asimismo, la sociedad responde a 
estos cambios a través de políticas ambientales, económicas y sectoriales (respuestas) 
(Pandia, 2018). En la Figura 25, se indica el enfoque PER. 
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Figura  25. Esquema de Presión, Estado, Respuesta. 

Fuente: Elaboración propia con base en Pandia (2018). 

Resultados y discusión  
Los factores biofísicos que inciden en la ocurrencia de incendios en la reserva ecológica El 
Ángel y zona de amortiguamiento fueron ubicados de mayor (1) a menor (8) influencia con 
respecto a la opinión de los expertos ante la ocurrencia de incendios (Tabla 31).  
Tabla 31.  
Factores que Influyen en la Ocurrencia de Incendios. 

Factores Importancia 
Cobertura vegetal 1 
Temperatura 2 
Pendientes 3 
Orientación del terreno 4 
Precipitación 5 
Evapotranspiración 6 
Velocidad del viento 7 
Cercanía a las vías 8 

Factores climáticos 
Precipitación: La precipitación multianual dentro del área d estudio oscila entre los 730 hasta 
1109,40 mm/anuales. Se estableció los rangos de susceptibilidad en 5 niveles (muy bajo, 
bajo, moderado, alto y muy alto) (Tabla 32). 
Tabla 32.  
Rangos de Precipitación de Susceptibilidad a Incendios de la REEA y Zona de 
Amortiguamiento. 

Valor Rangos de precipitación (mm) Susceptibilidad 
1 >1109,40 Muy Bajo 
2 1109,30 – 985,616 Bajo 
3 985,60 – 861,82 Moderado 
4 861,81 – 738,03 Alto 
5 <738,02 Muy Alto 

Temperatura: La temperatura es un factor biofísico que influyó en la generación de incendios 
dentro el cantón, la temperatura media anual es de 11,79 °C. Los niveles de susceptibilidad se 
clasificaron en 5 niveles (Tabla 33). 
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Tabla 33.  
Rangos de Temperatura de Susceptibilidad a Incendios de la REEA y Zona de 
Amortiguamiento. 

Valor Rangos de temperatura (°C) Susceptibilidad 
1 <6,05 Muy Bajo 
2 6,06 – 7,96 Bajo 
3 7,97 – 9,87 Moderado 
4 9,88 – 11,78 Alto 
5 >11,79  Muy Alto 

Evapotranspiración: La evapotranspiración potencial (ETP) es un factor biofísico que influye 
en la generación de incendios, este factor dentro del área de estudio muestra pérdidas de 
humedad que van desde los 430 a 480 mm/anuales. La susceptibilidad de la reserva ecológica 
muestra los 5 niveles de riesgo a incendios que se presentan en el área de estudio (Tabla 34). 
Tabla 34.  
Rangos de ETP de Susceptibilidad a Incendios de la REEA y Zona de Amortiguamiento. 
Valor Rangos de Evapotranspiración (mm) Susceptibilidad 

1 <430,27 Muy Bajo 
2 430,28 – 447,17 Bajo 
3 447,28 – 464,07 Moderado 
4 464,08 – 480,97 Alto 
5 > 480,98 Muy Alto 

Velocidad del viento: El viento es un elemento del clima que influye directamente sobre la 
vegetación, al disminuir significativamente el contenido de humedad favoreciendo la 
deshidratación de la vegetación la cual incide como combustible vegetal. Para el área de 
estudio se presentaron valores de velocidad del viento que oscilan entre 3 y 7 m/s (Tabla 35). 
Tabla 35.  
Rangos de Velocidad del Viento de Susceptibilidad a Incendios de la REEA y Zona de 
Amortiguamiento. 

Valor Rangos de velocidad del viento (m/s) Susceptibilidad 
1 <3,01 Muy Bajo 
2 3,02 – 4,54 Bajo 
3 4,55 – 6,07 Moderado 
4 6,08 – 7,6 Alto 
5 >7,7 Muy alto 

Factores topográficos  
Pendientes: Las pendientes del terreno son un factor biofísico que influye en los incendios, 
debido a la facilidad de la propagación que se generan en fuertes pendientes. Dentro de la 
reserva ecológica El Ángel existen pendientes menores a 10% hasta superiores a 45%. Los 
rangos de susceptibilidad del área de estudio son 5 (Tabla 36), el nivel asciende al igual que 
el porcentaje de pendientes. 
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Tabla 36.  
Rangos de Pendiente de Susceptibilidad a Incendios de la REEA y Zona de Amortiguamiento. 

Valor Rangos de pendientes (%) Susceptibilidad 
1 <10 Muy Bajo 
2 10,01 - 20 Bajo 
3 20,01 - 30 Moderado 
4 30,01 – 40 Alto 
5 > 40,01 Muy Alto 

Orientación del terreno: La orientación del terreno es un factor topográfico del área de 
estudio que interviene en la generación de incendios. Para clasificar las orientaciones en 5 
niveles de susceptibilidad (Tabla 37) se tomó en cuenta el número de incendios ocurridos y la 
dirección del viento. 
Tabla 37.  
Rangos de Orientación del Terreno de Susceptibilidad a Incendios de la REEA y Zona de 
Amortiguamiento. 

Valor Orientación del terreno Susceptibilidad 
1 Plano Muy Bajo 
2 NE, O Bajo 
3 N, NO Moderado 
4 S, E Alto 
5 SO, SE Muy Alto 

Proximidad a las vías: El factor biofísico proximidad a las vías en el área de estudio, muestra 
que la mayoría del territorio presenta susceptibilidad baja a incendios por la poca red vial 
existente. Los niveles de susceptibilidad dentro de la reserva y zona de amortiguamiento 
(Tabla 38), muestra que mientas más alejado de las vías se encuentren las áreas, existe menos 
probabilidad de generarse un incendio. 
Tabla 38.  
Rangos de Proximidad a Vías de Susceptibilidad a Incendios de la REEA y Zona de 
Amortiguamiento. 

Valor Proximidad a las vías (m) Susceptibilidad 
1 >400,1 Muy Bajo 
2 300,1 – 400 Bajo 
3 200,1 – 300 Moderado 
4 100,1 – 200 Alto 
5 <100 Muy Alto 

Cobertura vegetal: Como resultado de la clasificación de la imagen Landsat, se obtuvo un 
valor del coeficiente de Kappa de 0,61 el cual representa un grado de concordancia 
considerable para la clasificación de coberturas vegetales del área de estudio. Las 
características de propagación e intensidad de los incendios de cobertura vegetal dependen de 
la disponibilidad del material vegetativo combustible sobre el terreno. Al identificar el tipo de 
coberturas se determinó cuáles presentan mayor susceptibilidad a incendios (Tabla 39). 
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Tabla 39.  
Susceptibilidad a Incendios de la Cobertura Vegetal de la REEA y Zona de Amortiguamiento. 

Valor Cobertura Vegetal Susceptibilidad 
1 Cuerpos de agua Muy Bajo 
2 Páramo de almohadillas Bajo 
3 Páramo arbustivo Moderado 
4 Páramo de Frailejones Alto 
5 Áreas intervenidas/ Páramo herbáceo Muy Alto 

Para la zonificación de la reserva en zonas susceptibles a incendios, se procedió a calcular los 
valores de ponderación de cada factor (Tabla 40). 
Tabla 40.  
Ponderación de Factores Biofísicos Influyentes en Incendios de la REEA. 

Factores biofísicos Ponderación  
Cobertura vegetal 0,2325 
Pendiente  0,2050 
Precipitación 0,1772 
Temperatura 0,1037 
Velocidad del viento 0,0799 
Cercanía a las vías 0,0790 
Evapotranspiración 0,0640 
Orientación del terreno 0,0587 

Tomando en cuenta los valores obtenidos de la ponderación de cada factor, se aplicó la 
ecuación de susceptibilidad a incendios para el área de estudio. Una vez aplicada la fórmula 
del Índice de susceptibilidad se clasificó el área de estudio en zonas de susceptibilidad muy 
alta, alta, moderada, baja y muy baja, teniendo como resultado el mapa de zonas susceptibles 
a incendios de cobertura vegetal de la reserva ecológica El Ángel y zona de amortiguamiento 
como se presenta en la Figura 26. 
El modelo de susceptibilidad de la reserva ecológica El Ángel permite evidenciar que el área 
de estudio está dominada por la susceptibilidad alta y muy alta que ocupan el 68% de la 
superficie, de los cuales el 39,33% corresponde a la susceptibilidad alta, seguido de una 
susceptibilidad muy alta con un porcentaje de 29,35%. 
El valor de significancia de Pearson (0,012) permitió comprobar la asociación de los focos de 
calor, con el modelo de susceptibilidad propuesto, de este modo la hipótesis alternativa fue 
aceptada por lo que se afirma que existe una relación entre el modelo obtenido y los focos de 
calor. 
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Figura  26. Modelo de Susceptibilidad de Incendios de Cobertura Vegetal de la REEA y Zona de 

Amortiguamiento. 

En la REEA la susceptibilidad de incendios se expresa en los factores relacionados a la 
presencia humana en el área y a los factores climáticos. Jiménez, Urrego y Toro (2016) 
señalan que los factores climáticos proporcionan las condiciones óptimas para que un 
incendio se genere mientas que los factores topográficos son los que determinan la 
propagación y la magnitud de un incendio. Para el área de estudio, se determinaron como 
factores climáticos que inciden en la ocurrencia de incendios a la precipitación, 
evapotranspiración, velocidad del viento y temperatura; y como factores topográficos: la 
pendiente del terreno, uso del suelo, orientación del terreno y la cercanía a las vías.  
Estrategias de prevención y mitigación de incendios en la reserva Ecológica El Ángel 
Considerando el Enfoque PER se identificaron los indicadores correspondientes a la Presión, 
Estado, Respuesta, tal como se indica en la Tabla 41. 
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Tabla 41.  
Enfoque Presión – Estado –Respuesta. 

PER Indicador 
Presión Incremento del número de visitantes al área protegida 
 Avance de la frontera agrícola 
Estado Incendios de cobertura vegetal 
 Áreas degradadas por incendios 
Respuesta Capacitación y conformación de brigadas de emergencias para respuestas 

oportunas ante eventos de incendios 
 Conformación de brigadas comunitarias debidamente entrenadas para 

brindar una respuesta oportuna y adecuada ante cualquier emergencia de 
incendio 

 Establecimiento de brigadas comunitarias organizadas y capacitadas para 
brindar apoyo en cualquier evento de incendios 

 Implementación de torres de vigilancia en zonas con riesgo alto y muy 
alto 

 Instalación de torres de control para mantener un monitoreo constante en 
las zonas de riesgo alto y muy alto 

 Detección y alerta de conatos de incendios en un momento oportuno para 
obtener una respuesta oportuna y evitar afectaciones mayores al 

ambiente 
 Identificación de rutas de acceso más rápido para los bomberos y guarda 

parques  

Las estrategias que permitan prevenir y mitigar el riesgo de incendio de cobertura vegetal 
para la Reserva Ecológica El Ángel, se indican a continuación: 

 Estrategia 1: Capacitación y conformación de Brigadas de Emergencia para dar una 
respuesta oportuna ante eventos de Incendios. 

 Estrategia 2. Implementación de torres de vigilancia en zonas con riesgo alto y muy 
alto. 

 Estrategia 3. Identificación de rutas de acceso más rápidas para los bomberos y 
guardaparques. 

 Estrategia 4. Implementar un sistema de monitoreo y alerta de quemas controladas. 

 Estrategia 5. Educación ambiental enfocada a los pobladores de la zona de 
amortiguamiento con énfasis en manejo del fuego como una herramienta. 

Para la REEA y la zona de amortiguamiento, la cobertura y uso del suelo que presenta una 
susceptibilidad alta y muy alta está dada principalmente en la categoría áreas intervenidas, 
páramo herbáceo y páramo de frailejón que se distribuye en casi el 70% del total del área de 
estudio En este sentido, los factores determinantes de la susceptibilidad alta y muy alta están 
dados principalmente por las características del combustible. La vegetación herbácea es 
considerada como un combustible de rápida ignición debido a su bajo contenido de humedad 
y poca área foliar, lo que hace que el control del fuego sea más difícil, ya que la cobertura se 
incendia rapidamente y el impacto en términos de áreas afectadas es mayor, mientras que el 
páramo de frailejón por sus características de contenido de humedad alto, su ignición es más 
lenta por el tiempo que emplea para que el contenido de humedad se equilibre con la 
humedad del aire como mencionan Carrera-Yandún y Guachi-Arque (2018), Morfin-Ríos et 
al., (2012)y Parra-Lara (2011). 
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Conclusiones 
Los factores que presentaron mayor ponderación son la cobertura vegetal, la precipitación, 
temperatura, la pendiente y la velocidad del viento. La cobertura vegetal porque determina la 
ignición; la precipitación y la temperatura son los factores condicionantes de la fenología y 
fisiología de la vegetación; la pendiente y la velocidad del viento inciden en la velocidad de 
propagación e intensidad de los incendios de cobertura vegetal.   
La Reserva Ecológica El Ángel y zona de amortiguamiento presentó susceptibilidad al fuego 
en el 68% de su superficie, de los cuales el 21,02% (8 771,4 ha) corresponde a la 
susceptibilidad moderada, en la que predominó la cobertura páramo arbustivo; con 
susceptibilidad alta se presentó en el 39,33% (16 411,6 ha) que está cubierto por páramo de 
frailejón, y con muy alta susceptibilidad se presentó en el 29,35% (12 244,1 ha) en la que la 
superficie está cubierta por pajonal y áreas intervenidas. 
Las estrategias que permitirán prevenir y mitigar el riesgo de incendio son: Capacitación y 
conformación de Brigadas de Emergencia para dar una respuesta oportuna ante eventos de 
incendios, Implementación de torres de vigilancia en zonas con riesgo alto muy alto, 
Identificación de rutas de acceso más rápidas para los bomberos y guarda parques, 
Implementación de un sistema de monitoreo y alerta de quemas controladas; y Educación 
ambiental. Esta aplicación conjunta permitirá que una superficie de 87,71 km2 de páramo y 
vegetación arbustiva de la REEA que se encuentra dentro de la cuenca del río Mira sea 
preservada. 
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Resumen 
La vulnerabilidad que provocan las erupciones volcánicas en territorios expuestos 
también es producto de comportamientos humanos, deficientes estructuras políticas-
institucionales y respuestas institucionales a las amenazas inmediatas. El presente 
estudio tuvo por objeto determinar la vulnerabilidad volcánica en cuenca alta del río 
Tahuando, ubicada en la parroquia Angochagua, en el cantón Ibarra, en Ecuador. Se 
determinó la exposición del territorio mediante el uso de información secundaria de 
Geodatabase de la distribución de ceniza, lahares y flujos piroclásticos del volcán 
Imbabura. Después se realizaron 63 encuestas mediante un muestreo no 
probabilístico intencionado, con el fin de identificar causas subyacentes de 
progresión de vulnerabilidad. Los resultados mostraron que el 76% de la parroquia 
está expuesta a los peligros del volcán Imbabura. También se encontró que existen 
factores sociales, económicos, político-institucionales sobre los cuales subyacen las 
condiciones inseguras de vulnerabilidad. Finalmente, se propuso un modelo para el 
análisis de la vulnerabilidad en sectores rurales.  
Palabras clave: vulnerabilidad subyacente, peligro volcánico, sectores rurales 

Introducción 
El impacto económico, social y ambiental de las catástrofes supone un tema de prioridad 
máxima en muchos países, especialmente en los más afectados en cuanto a número de 
eventos y coste de los mismos (Ruiz, 2012). La sociedad humana enfrenta una situación 
alarmante en relación con el creciente número de eventos y escenarios que pueden ser 
calificados como “desastres y/o catástrofes” (Maturana, 2011). Gran parte de la 
responsabilidad de los daños en grandes desastres se debe al crecimiento de la población, sin 
considerar las restricciones del medio natural (Rojas y Reyes, 2011). 
En los lugares donde las condiciones socioeconómicas son desiguales y generan pobreza, los 
efectos de las amenazas naturales pueden agravarse. Desde el punto de vista de la Ecología 
Política, la confluencia de los elementos de la Economía Política, los Estudios Culturales, la 
Geografía, la Antropología y la Sociología Ambiental resaltan que los conflictos entre 
naturaleza y sociedad nacen desde las transformaciones ambientales que se generan en el 
territorio y los problemas sociales que se generan por la distribución del poder (Romero y 
Romero, 2015).  
Los efectos de los desastres naturales muestran en gran parte toda la magnitud, intensidad y 
duración del área afectada. La zonificación de riesgos es uno de los pilares en el 
ordenamiento del territorio, porque regula el uso del suelo y ofrece lineamientos para los 
planes estratégicos de desarrollo (Smith et al., 2004). Sin embargo, una correcta zonificación 
se alcanza entendiendo los antecedentes físico-estructurales de eventos catastróficos 
anteriores (Mardones y Vidal, 2001), e incorporando las zonas vulnerables producto de 
condiciones pre-existentes (Kelly & Adger, 2000).  
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La vulnerabilidad comúnmente es definida como “el grado al cual un sistema, o un 
subsistema es susceptible e incapaz de afrontar probables efectos adversos producto de 
perturbaciones, factores estresantes o exposiciones a amenazas” (Turner II et al., 2003, 
p.8074). El estudio de la vulnerabilidad ha sido abordado desde distintas áreas temáticas y 
enfoques, donde los principales incluyen: amenazas naturales (Burton et al., 1993), ecología 
humana (Hewitt, 1983; Cutter, 2003), y ecología política (Wisner et al., 2004). 
Históricamente, la vulnerabilidad ha sido analizada desde el enfoque de las amenazas, es 
decir, entendida como una combinación de exposición al peligro y susceptibilidad a sus 
impactos (Few et al., 2017). La vulnerabilidad debe ser entendida como la construcción de 
condiciones sociales diferenciadas por estructuras sociales y aspectos del comportamiento 
humano. En esta perspectiva intervienen los enfoques de Ecología Humana y Ecología 
Política.  
El análisis de vulnerabilidad volcánica es complejo, debido a la multiplicidad de fenómenos, 
que causan susceptibilidad como: caída de piroclastos, dispersión de cenizas, lava, 
deslizamiento de laderas, deformación de terreno y sismos (Pérez, 2012). La caída de cenizas 
y lahares pueden cambiar características físicas y químicas del suelo, y las nubes de polvo 
pueden mantenerse durante décadas y modificar la estructura atmosférica, al generar un 
intercambio térmico (Ferrado, 2003). Aunque el riesgo volcánico parte desde la exposición al 
peligro, incluye también la vulnerabilidad construida en los territorios (Lara y Calderón, 
2015).  
Los estudios de vulnerabilidad volcánica, a menudo se limitan al análisis de exposición del 
territorio a caída de cenizas o flujos volcánicos (Alberico et al., 2011; Jenkins et al., 2014). 
Este tipo de vulnerabilidad es física y se considera binaria, es decir, se resume a la presencia 
o ausencia de daño. Normalmente bajo este enfoque, la vulnerabilidad volcánica se ha 
evaluado considerando las variables de población, víctimas fatales y posible infraestructura 
afectada (Lara et al., 2006). Desde esta perspectiva se considera que vulnerabilidad y 
exposición son similares. Este enfoque da una lectura simplista del territorio y no considera 
que la vulnerabilidad volcánica se construye socialmente producto de condiciones sociales y 
económicas (Michellier et al., 2020). 
La vulnerabilidad que provocan las erupciones volcánicas en territorios expuestos también es 
producto de comportamientos humanos, deficientes estructuras políticas-institucionales y 
respuestas institucionales a las amenazas inmediatas (Few et al., 2017). Por ejemplo, 
D´Ercole et al. (2009) demuestran en su estudio realizado en Quito, que después de la 
erupción volcánica del volcán Pichincha, existió problemas en la toma de decisiones, 
coordinación institucional y en la acción pública en la gestión de la crisis.  
Bajo ese contexto, hay que entender la vulnerabilidad volcánica tanto desde el 
comportamiento social, la estructura administrativa, y la estructura física de cada elemento 
expuesto. Puesto que se evitaría que los peligros provoquen daños en cuanto a magnitud, 
intensidad y duración. Sin embargo, se ha prestado poca atención a las implicaciones de la 
actividad volcánica, en el medio de vida y el bienestar de las personas. Incluso son pocos los 
autores que consideran a la actividad volcánica como catalizador potencial del cambio social 
(Bachri et al., 2015; Dove, 2008). 
Entonces, la vulnerabilidad volcánica es producto de la exposición, así como de las 
condiciones internas de los territorios. Cuando se habla de condiciones internas también es 
necesario pensar en percepción (Dove, 2008). Debido a que mientras los vulcanólogos, 
sismólogos o hidrólogos tienen su propia percepción basada en criterios científicos, la 
población cimienta su percepción en criterios propios relacionados con la cultura, la religión, 
las características socioeconómicas y de educación, el tiempo de residencia en un lugar, las 
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experiencias anteriores, la edad, el género, etc. Por ese motivo, existen divergencias entre 
criterios de la población y científicos (Salazar y D´Ercole, 2009). La población actúa bajo sus 
propias percepciones lo que se convierte en una dificultad mayor que las autoridades deben 
resolver en escenarios normales, de crisis y emergencia (Pizarro, 2001; D´Ercole y Metzger, 
2015). 
Este artículo tiene como objeto analizar la vulnerabilidad de la población frente a los 
impactos de las erupciones volcánicas en la cuenca alta del río Tahuando, con el fin de 
contribuir a la prevención y gestión de riesgos volcánicos a nivel local. Esta investigación va 
más allá de un enfoque de amenazas o “paradigma fiscalista”, el cual exclusivamente mira al 
peligro volcánico como sinónimo vulnerabilidad.  Al contrario, la vulnerabilidad volcánica 
fue analizada como una construcción social progresiva frente a una exposición de un evento 
volcánico (Hewitt, 1983). Finalmente, los resultados encontrados permitieron repensar un 
modelo para el análisis de la vulnerabilidad en sectores rurales.   

Área de estudio 
La cuenca alta del río Tahuando está localizada en la parroquia Angochagua. Esta es una 
parroquia rural que pertenece al cantón Ibarra en la provincia Imbabura (Figura 27). El 
relieve es irregular y comprende un territorio de pisos climáticos con rangos altitudinales 
entre los 2800 m s. n. m y los 3800 m s. n. m. La temperatura varía entre los 10°C y 16°C con 
una precipitación promedio anual de 700 y 1.500 mm (Caicedo y Casanova, 2007). La 
geología del lugar es esencialmente volcánica, entre las rocas más importantes están: 
andesitas, brechas, tobas andesíticas, aglomerados, lavas y arenas, donde la formación 
volcánica Angochagua es la más importante. 
La cuenca se encuentra aproximadamente a 7 km de distancia del volcán Imbabura y a 18 km 
de distancia del volcán Cayambe. El Imbabura presenta una cumbre máxima 4621 m s. n. m. 
y es un tipo de edificio volcánico conocido como “estrato-volcán compuesto”. Se caracteriza 
por presentar un gran edificio principal de forma cónica alrededor del cual han ido 
desarrollándose otros edificios más pequeños (Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica 
Nacional, 2020). El volcán Cayambe, por su parte, presenta una cumbre máxima de 5790 m s. 
n. m, y sobre los 4800 metros el volcán está cubierto por un casquete glaciar (Instituto 
Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional, 2020).  
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Figura  27. Ubicación de la Microcuenca Alta del río Tahuando. 

Métodos 
Primero se identificaron los volcanes con influencia alrededor del área de estudio, con el fin 
de identificar los sectores expuestos ante amenazas volcánicas utilizando herramientas de 
teledetección y Sistemas de Información Geográficas (SIG). Se utilizó información 
secundaria de geodatabase obtenidos del Instituto Geográfico Militar de Ecuador (IGM) a 
escala de trabajo 1:50000 para los peligros volcánicos. De esta manera se zonificó la 
exposición en el territorio a materiales como: ceniza, lahares y flujos piroclásticos. 
Después se determinó los factores de vulnerabilidad volcánica mediante la aplicación de 
encuestas no probabilística intencionada a 63 hogares y el uso del Modelo de Progresión de la 
Vulnerabilidad, modelo PAR, para su análisis (Figura 28). La información recopilada se 
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dividió en tres grupos: Causas Sociales, Presiones Dinámicas y Condiciones Inseguras. En 
base a las Condiciones Inseguras se determinó factores de vulnerabilidad: Ambiente-Físico, 
Económico, Social y Político-Institucional. En cada grupo y factor se identificaron los 
porcentajes afirmativos y su rol dentro del modelo PAR. 
La implementación del modelo PAR, responde a las relaciones directas que existen cuando se 
crean escenarios que ayudan a entender la progresión de la vulnerabilidad. Es así que se 
estableció las distintas conexiones entre las variables del modelo para definir y entender los 
principales problemas que se generan cuando existe vulnerabilidad. Ese análisis sirvió para el 
desarrollo de un modelo de análisis de vulnerabilidad en sectores rurales. 

 
Figura  28. Modelo PAR (Preassure and Release) de Progresión de Vulnerabilidad. 

Fuente: Wisner et. al. (2004) 

Resultados y discusión   
El volcán Imbabura es el único con radio de incidencia en la parroquia de Angochagua y en 
consecuencia en la cuenca hidrográfica. Se encontró que el volcán expone a la microcuenca a 
caída de cenizas y flujos de piroclastos (Figura 29). En mayor peligro al 29,07% y en menor 
peligro al 46,93% de la microcuenca.  
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Figura  29. Exposiciones de Cenizas y Flujos Piroclásticos del Volcán Imbabura. 

Factores de Vulnerabilidad 
Factor Social: Se obtuvo que la participación de hogares en organizaciones es baja, 
considerando que el 80,85% de familias encuestadas no pertenece a ninguna organización. El 
nivel de analfabetismo o educación básica primaria alcanza el 77,5% de la población en la 
parroquia, y existe el 23,7% de personas que presentan alguna discapacidad. 
Factor físico: Se evidenció que el 91% de las edificaciones en las comunidades no cuentan 
con planos de construcción. Esto determina que los habitantes se asientan en lugares 
inseguros, modificando la estructura socio ambiental de los territorios. Por otro lado, el 
consumo de agua en la población generalmente no es tratada (91%) lo que dificultaría su uso 
en caso de una erupción volcánica.  
Factor político-institucional: Se encontró que existe el 82,3% de los hogares desconocen el 
peligro volcánico en el que se encuentran. Es decir, el 90,2% de la población no cuenta con 
capacitaciones con relación a peligros volcánicos y a esto se suma la ausencia total de planes 
de emergencia o acciones de prevención ante erupciones volcánicas forjando debilidades e 
incrementando la vulnerabilidad en toda la parroquia. 
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Factor económico: El componente económico en los procesos de vulnerabilidad es el 
encargado de estimular los medios de vida de las poblaciones rurales. Debido a que bien, 
debilita o bien fortalece la dinámica económica en los sectores más vulnerables. La ausencia 
o desconocimiento de inversión local en la parroquia (39,5%) por parte de autoridades 
perjudica las relaciones económicas en las comunidades y no propicia un presupuesto 
participativo.  
Por otra parte, la falta de mercados locales (80,9%) estimula a las familias a depender de una 
sola actividad económica (76%) en toda la parroquia, en este caso la agricultura. Esto 
provoca que la mayoría de las familias dependan también de otros ingresos económicos para 
la subsistencia de los hogares. En este contexto los bonos de desarrollo humano permiten a 
los hogares “resistir” de cierta manera las crisis económicas que puedan suscitarse. Sin 
embargo, la mayoría de las familias (69,6%) no perciben de esta ayuda económica. 
Análisis de progresión de vulnerabilidad del modelo PAR 
En la microcuenca alta del río Tahuando existe una construcción progresiva de la 
vulnerabilidad. Falencias estructurales como, un sistema económico primario, limitado 
acceso a educación, baja participación social y un bajo presupuesto económico comunitario 
participativo construyen progresivamente la vulnerabilidad territorial. Debido a estas 
condiciones existe una presión dinámicamente el territorio a través la pérdida de 
productividad agrícola por sobreexplotación, falta de inversión local, aumento poblacional, y 
deficiente educación para prevenir el riesgo. El producto final son las condiciones inseguras 
en las que habita la población, las cuales se traduce principalmente en desconocimiento del 
riesgo, baja economía, servicios básicos deficientes y ubicación en zonas peligrosas (Tabla 
42). 
Tabla 42.  
Análisis del Modelo PAR. 

Causas de fondo Presiones dinámicas Condiciones inseguras 
Sistema económico 
agrícola-primario 

Falta de inversión local y 
falta de mercados. 

Pérdida de productividad 
del suelo. 

Provocan bajos niveles de ingresos 
económicos 

Limitado acceso de 
educación 
Limitada 
participación social 
Bajo presupuesto 
participativo 

Falta de capacitación ante 
riesgo volcánico 

Provocan que el 82,3% desconoce el 
peligro volcánico al que están expuestos. 
Provoca que el 91% de la población no 
cuente con planos de construcción de 

viviendas. 
Desconocimiento total sobre la existencia 
de planes de emergencia ante erupciones 

volcánicas. 
 Aumento de la población Provoca que el 96, 21% de edificaciones 

se encuentran ubicados en topografía con 
pendientes >15%. 

Desatención a grupos especiales de 
riesgo. 

 Falta de inversión local en 
servicios básicos 

Provoca consumo de agua no tratada y el 
81% d ela población no tiene acceso al 

alcantarillado. 
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Los presentes resultados ayudan a comprender que la vulnerabilidad, y no solo la volcánica 
se construye socialmente. Debido a que es producto de condiciones prevalentes tanto 
sociales, económicas, políticas y ambientales. Sin duda la vulnerabilidad tiene un origen 
prevalente. Es decir, la vulnerabilidad se construye progresivamente desde los modelos de 
desarrollo excluyentes que crean condiciones pre-existentes, tal como lo mencionan Kelly y 
Adger, (2000) Tales condiciones crean presiones sobre la población que finalmente derivan 
en condiciones inseguras (Wisner, et. al., 2004). La vulnerabilidad en el sector rural, en 
definitiva, es un iceberg, porque presenta una parte visible y una parte sumergida. La parte 
visible, representa solamente un porcentaje de la masa total del iceberg y equivale a las 
condiciones inseguras (Figura 30). El porcentaje restante se encuentra sumergido bajo un 
modelo de desarrollo excluyente, muy característico en sistemas rurales agrarios de América 
Latina (Key, 1995). De esta manera se crea causas de fondo y presiones dinámicas políticas, 
sociales y económicas. 

 
Figura  30. Modelo Iceberg para el análisis de la vulnerabilidad en sectores rurales. 

Fuente: Figura adaptada de Barroche (2020) 

En esta microcuenca, los bajos ingresos económicos, asentamientos inseguros y 
desconocimiento del peligro volcánico, no representan más que la parte visible del fenómeno. 
La parte sumergida del iceberg transita desde el limitado acceso a la educación, un modelo 
primario productivo con baja participación social hasta la sobre explotación del suelo, la baja 
inversión social y el poco interés por la gestión de riesgo volcánico. Sin duda la 
vulnerabilidad, y no solo la volcánica, es más compleja de lo que se percibe comúnmente. 
Debido a que la construcción de vulnerabilidad se sitúa entre los procesos de integración 
política, socioeconómica y los procesos de exclusión de desigualdad de derecho (Castel, 
1992). 

Conclusiones  
La vulnerabilidad volcánica en la microcuenca alta del río alta del río Tahuando no se 
construye únicamente porque el 76% del territorio este expuesto a peligros del volcán 
Imbabura. Se configura por condiciones políticas, sociales y económicas deficientes, propias 
de los modelos de desarrollo excluyentes, especialmente en el sector rural. Por ese motivo, la 
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vulnerabilidad en sectores rurales debe ser analizada bajo un modelo de iceberg, mediante el 
cual las condiciones inseguras de vulnerabilidad son únicamente la parte visible, pero son el 
producto de un modelo de desarrollo excluyente la parte sumergida. 
La vulnerabilidad es uno de los factores causales del riesgo y su análisis no puede ser 
simplificado a la idea de la exposición, peligro o susceptibilidad. La reducción y mitigación 
de la vulnerabilidad de cualquier tipo, e incluye la volcánica, tampoco se alcanza solo con el 
control de las condiciones inseguras a través de obras de ingeniería. Peor aún con la acción 
reactiva una vez manifestado el desastre. La reducción de la vulnerabilidad debe ser una 
construcción social participativa de los actores involucrados en el riesgo. El enfoque debe ser 
uno que pretenda la construcción de nuevas oportunidades de producción, asentamientos en 
condiciones de seguridad y sustentabilidad aceptables, y reducción de los niveles de 
desigualdad social. En consecuencia, un enfoque correctivo cuya meta sea la reducción de 
cualquier tipo de vulnerabilidad prevalente.  
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