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Resumen: Los incendios forestales constituyen una de las principales amenazas para los
ecosistemas altoandinos, debido a sus efectos sobre la regulacion hidrica, el almacenamiento
de carbono y la conservacion de la biodiversidad. El objetivo de esta investigacion fue analizar
el riesgo de incendios forestales en el paramo de Navag, provincia de Chimborazo, Ecuador,
mediante la integracion espacial de variables de amenaza y vulnerabilidad, con el propdsito
de formular estrategias orientadas a la conservacion y al uso sostenible de este ecosistema. La
metodologia se sustentd en una evaluacion multicriterio apoyada en sistemas de informacion
geografica (SIG), que incorpord variables climaticas precipitacion y temperatura, topograficas
pendiente, cobertura vegetal y focos de calor para estimar la amenaza, asi como componentes
ecoldgicos, sociales, funcionales e institucionales para determinar la vulnerabilidad. La
integracion de ambas dimensiones permitié generar mapas de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo. La correspondencia espacial del modelo se evalué mediante la superposicion de los
registros histdricos de incendios sobre las categorias de riesgo obtenidas. Los resultados
evidenciaron que las categorias alta y muy alta se concentraron en los sectores occidental,
suroccidental y suroriental del paramo, caracterizados por menores niveles de precipitacion,
pendientes pronunciadas, coberturas vegetales transformadas por actividades agropecuarias
y una mayor presion antropica. A partir de la zonificaciéon se formularon estrategias
diferenciadas de prevencion, preparacion, respuesta y restauracion ecoldgica. Se concluyé que
la integracion de la amenaza y la vulnerabilidad proporcioné una evaluacion espacial integral
del riesgo y generd informacion técnica para la planificacion territorial, la priorizacion de
intervenciones y la gestion sostenible del paramo de Navag.

Palabras clave: Amenaza, gestion de riesgos, incendios forestales, paramo altoandino,
Sistemas de Informacion Geografica, vulnerabilidad.

Abstract: Wildfires constitute one of the main threats to high Andean ecosystems because of their
effects on water regulation, carbon storage, and biodiversity conservation. This study aimed to analyze
wildfire risk in the Navag Andean pdramo, Chimborazo Province, Ecuador, by spatially integrating
hazard and vulnerability variables to formulate strategies for the conservation and sustainable use of
this ecosystem. The methodology was based on a multicriteria evaluation supported by geographic
information systems (GIS). Climatic variables, including precipitation and temperature, topographic
conditions such as slope, vegetation cover, and thermal hotspots were incorporated to estimate wildfire
hazard, while ecological, social, functional, and institutional components were considered to determine
vulnerability. The integration of both dimensions enabled the generation of hazard, vulnerability, and
risk maps. The spatial correspondence of the model was assessed by overlaying historical wildfire
records on the resulting risk categories. The results showed that high and very high risk categories were
concentrated in the western, southwestern, and southeastern sectors of the paramo. These areas were
characterized by lower precipitation levels, steep slopes, vegetation cover transformed by agricultural
activities, and greater anthropogenic pressure. Based on the resulting zoning, differentiated prevention,
preparedness, response, and ecological restoration strategies were formulated. It was concluded that
integrating hazard and vulnerability provided a comprehensive spatial assessment of wildfire risk and
generated technical information to support territorial planning, intervention prioritization, and the
sustainable management of the Navag pdramo.

Keywords: Geographic Information Systems, hazard, risk management, high-andean pdramo,
vulnerability, wildfires.
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1. Introduccion

Los incendios forestales constituyen una de las amenazas mas criticas para los ecosistemas de paramo,
debido a su elevada sensibilidad frente a las alteraciones ambientales y antrdpicas (Sarango-Cobos et
al., 2019; Zhiminaicela et al., 2021). En este contexto, el riesgo de incendios forestales se entiende como
el resultado de la interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad del sistema socioecologico (Parra-
Lara et al., 2025; Rios, 2023). La amenaza se relaciona con las condiciones climaticas, biofisicas y
antrépicas que favorecen la ocurrencia y propagacion del fuego. Por su parte, la vulnerabilidad
comprende la exposicion, la sensibilidad y la capacidad de respuesta y recuperacion del territorio
frente a estos eventos.

Los paramos desempefan un papel fundamental en la provisién de servicios ecosistémicos, entre
los que destacan la regulacion hidrica, el almacenamiento de carbono y la conservacién de la
biodiversidad. Estas funciones los convierten en territorios estratégicos para la sostenibilidad
ambiental y la adaptacion frente al cambio climatico (Bustamante et al., 2011; Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica [MAATE], 2023a).

Los incendios forestales provocan la pérdida y transformacion de la cobertura vegetal, ademas de
modificar las propiedades fisicoquimicas del suelo. Estas alteraciones pueden reducir su capacidad de
retencion hidrica, afectar el contenido de materia organica y promover la liberaciéon de carbono a la
atmosfera (Camargo-Garcia et al., 2012; Sarango-Cobos et al., 2019; Zhiminaicela et al., 2021). Asimismo,
el fuego puede alterar la composicion, la diversidad funcional y los procesos de recuperacion de la
vegetacion altoandina. Estos efectos comprometen la estabilidad ecoldgica y la continuidad de los
servicios ecosistémicos proporcionados por el paramo (Ocampo-Zuleta & Parrado-Rosselli, 2023).

Las investigaciones desarrolladas a escala regional han identificado que las actividades antrépicas,
como la expansion de la frontera agropecuaria, la quema de pajonales y las deficiencias en las medidas
de prevencion y control, constituyen factores asociados con la ocurrencia de incendios (Carrasco &
Nufiez, 2019; Misacango, 2022; Rios, 2023).

A estas condiciones se suman las sequias prolongadas, las variaciones en los patrones de
precipitacion, el incremento de la temperatura y la presencia de vientos fuertes. La interaccién de estos
factores reduce la humedad del combustible vegetal y favorece la rdpida propagacion del fuego. En
Ecuador, esta problematica adquiere especial relevancia debido al incremento registrado en el nimero
de eventos y en la superficie afectada durante los altimos afios (Rios, 2023; Zhiminaicela et al., 2021).

En 2016 se identificaron 54 incendios forestales en la provincia de Chimborazo, de los cuales 14
ocurrieron en el cantén Colta, donde se localiza el paramo de Navag (Cisneros-Vaca et al., 2023).
Durante el periodo 2018-2020, la provincia de Chimborazo registré una superficie afectada de 5.155,76
ha, situdndose entre las provincias ecuatorianas con mayor afectacion por incendios forestales (Villacis
et al., 2022). En 2024 se reportaron 5.693 incendios a escala nacional, de los cuales 407 ocurrieron en
Chimborazo, equivalentes al 7,13 % del total (Direccion de Monitoreo de Eventos Adversos, 2024).

En el ambito local, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Colta reconoce la
importancia ambiental y territorial de los ecosistemas de paramo, asi como la necesidad de fortalecer su
conservacion y gestion (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Colta [GAD Colta],
2023). Desde una perspectiva cientifica, la evaluacién del riesgo de incendios forestales ha evolucionado
hacia enfoques integradores que combinan andlisis temporal y espacial, evaluacion multicriterio y
sistemas de informacion geografica (SIG). Estas herramientas permiten integrar variables heterogéneas
y representar territorialmente los diferentes niveles de amenaza y vulnerabilidad.
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El empleo de modelos multicriterio facilita la identificacion de areas criticas y el analisis conjunto
de factores climaticos, topograficos, biofisicos y antrépicos. Ademas, proporciona informacion técnica
para orientar la prevencion, la gestion territorial y la asignacion de recursos en las zonas prioritarias
(Parra-Lara et al., 2025). Sin embargo, persisten vacios metodoldgicos relacionados con la integracion
de las dimensiones ecoldgica, social e institucional del riesgo en ecosistemas de paramo. Gran parte de
los analisis se concentra en la amenaza o susceptibilidad al fuego, sin evaluar de manera explicita las
posibles consecuencias sobre el territorio y su capacidad de recuperacion.

Esta limitacion evidencia la necesidad de desarrollar modelos que integren variables de amenaza y
vulnerabilidad, considerando las caracteristicas particulares de los ecosistemas altoandinos. La
incorporacion conjunta de ambos componentes permite obtener una representacion mas completa del
riesgo de incendios forestales. En este sentido, el estudio busca generar evidencia cientifica que
contribuya al disefio de estrategias de prevencion, conservacion y gestion sostenible del paramo de
Navag. El andlisis permite identificar factores criticos, establecer relaciones entre procesos ecoldgicos
y sociales, y priorizar espacialmente las dreas que requieren intervencién.

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion es analizar el riesgo de incendios forestales en el
paramo andino de Navag, provincia de Chimborazo, mediante la integracion espacial de variables de
amenaza y vulnerabilidad, con el propodsito de formular estrategias diferenciadas de prevencion,
manejo, conservacion y uso sostenible del ecosistema.

2. Metodologia
Area de estudio

La presente investigacion se desarrollo en el paramo andino de Navag, localizado en el cantén Colta,
provincia de Chimborazo, Ecuador, en las coordenadas 1° 45" 32" Sy 78° 48’ 27" O (figura 1)
(Bustamante et al., 2011; Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Colta [GAD
Colta], 2023). La delimitacion del area de estudio se efectu6 mediante herramientas de sistemas de
informacion geografica. Como resultado, se identifico una superficie de 11.218 ha, con un rango
altitudinal comprendido entre 3.080 y 4.280 m s. n. m. y una temperatura que oscil6 entre 8 y 14 °C
(GAD Colta, 2023).

La zona constituy una importante fuente de regulacion hidrica para las comunidades y los centros
poblados ubicados en la cuenca baja, debido a la capacidad de los ecosistemas de paramo para captar,
almacenar y distribuir el agua (Bustamante et al., 2011; Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecoldgica [MAATE], 2023a). Durante el periodo analizado, el paAramo de Navag estuvo sometido a una
creciente presion antrépica derivada de actividades agropecuarias, entre ellas la quema de pajonales
para la renovacion de pastizales. A estas condiciones se afiadi6 la variabilidad climatica, factores que
incrementaron la susceptibilidad del territorio frente a los incendios forestales (Carrasco & Ntufez,
2019; MAATE, 2023b; Misacango, 2022; Rios, 2023).
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Figura 1

Pdramo de Navag, cantén Colta, provincia de Chimborazo - Ecuador
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Enfoque metodologico

Para el andlisis, se adoptd un enfoque cuantitativo sustentado en una evaluacion multicriterio espacial,
mediante la cual se integraron variables biofisicas y socioambientales para modelar el riesgo de
incendios forestales en el ecosistema de paramo.

Calculo del riesgo

La evaluacion del riesgo se realizé mediante la integracion de dos componentes fundamentales: (a) la
amenaza, entendida como el conjunto de condiciones externas que favorecieron la ocurrencia y
propagacion de incendios forestales, y (b) la vulnerabilidad, definida como la fragilidad interna y la
capacidad limitada del territorio para resistir y recuperarse de sus efectos (Ecuacion 1).

_ AxV

xV Ee. 1
25 ©° (Ec. 1)

Dénde:

R = Indice de riesgo normalizado (escala 1 — 5)
A = Indice de amenaza (1 — 5)

V = Indice de vulnerabilidad (1 — 5)

25 = valor maximo (AxV)

Indice de amenaza

El indice de amenaza de incendios forestales se construyd mediante la integracion de variables
climaticas, biofisicas y antropicas, las cuales se normalizaron en una escala comun de 1 a 5 para facilitar
su comparacion e incorporacion en el modelo multicriterio.

Para el andlisis de las variables climaticas, se emplearon los registros procedentes de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas al drea de estudio, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 1. Los
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datos correspondieron al periodo 2016-2018 (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], 2025).

Tabla1

Coordenadas geogrdficas de las estaciones meteoroldgicas

Coordenada UTM X Coordenada UTM Y Altitud (m s. n.

N.° (m) (m) m) Codigo Nombre de la estacion
1 746.696 9.819.450 3.220 M0393 San Juan Chimborazo
2 724.693 9.785.221 2.266 M0402  Chimbo DJ Pangor
3 722.933 9.800.123 2.800 M0404 Cani-Limbe
4 766.449 9.800.009 2.865 MO0407 Licto

Pangor Juan de Velasco H.

5 735.559 9.797.836 3.109 MO0409
Tepeyac

6 757.541 9.817.382 2.850 M1036 ESPOCH

Para la estimacién del indice de amenaza, se consideraron cinco subfactores relacionados con las
condiciones climaticas, biofisicas y antrdpicas del area de estudio: (a) precipitacion, (b) temperatura,
(c) pendiente, (d) cobertura vegetal y (e) focos de calor. Estas variables fueron seleccionadas por su
relevancia en el analisis espacial de la susceptibilidad y la amenaza de incendios forestales (Gigovic et
al., 2019; Jones et al., 2022).

Cada variable se reclasific en cinco categorias de amenaza: (1) muy baja, (2) baja, (3) media, (4) alta
y (5) muy alta. Posteriormente, los valores se normalizaron y se integraron en un modelo de evaluacién
multicriterio, conforme a la estructura presentada en la tabla 2 (Gigovi¢ et al.,, 2019). Las variables
climaticas precipitacion y temperatura y los registros de focos de calor correspondieron al periodo
2016-2018. Los datos meteorologicos se obtuvieron de las estaciones mas proximas al area de estudio
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [[NAMHI], 2025).

Los registros de focos de calor se utilizaron para caracterizar la distribucion espacial y temporal de
la actividad térmica potencialmente asociada con quemas o incendios. Estos datos se analizaron junto
con las demads variables, debido a que un foco de calor no representé necesariamente un incendio
forestal confirmado.

Las variables espaciales de caracter estructural, como la pendiente y la cobertura vegetal, se
obtuvieron de la cartografia oficial mas reciente disponible. Su utilizacion se justifico por su relativa
estabilidad espacial a corto y mediano plazo. En consecuencia, estas variables se consideraron
representativas de las condiciones biofisicas predominantes del territorio durante el periodo analizado.
No obstante, su estabilidad no implicé la ausencia de modificaciones derivadas de procesos naturales
o actividades antrdpicas.

En particular, la cartografia de cobertura vegetal correspondio al afio 2022 y se emple6 ante la
ausencia de una serie multitemporal homogénea para el drea de estudio. Esta decision constituyo6 una
aproximacion metodoldgica para representar la distribucion espacial de las principales unidades de
cobertura. La utilizacion de esta cartografia se sustentd en que las coberturas del ecosistema de paramo
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suelen presentar cambios graduales, aunque pueden ser modificadas por la expansion agropecuaria y
la recurrencia de incendios (Bustamante et al., 2011; Sarango-Cobos et al., 2019).

En contraste, las variables climaticas y los focos de calor presentaron una mayor variabilidad

interanual y una relacion temporal mas directa con las condiciones favorables para la ocurrencia y

propagacion del fuego (Bowman et al., 2020; Jones et al., 2022). Por esta razon, se emplearon registros
correspondientes al mismo periodo de andlisis, con el proposito de mantener la coherencia temporal
entre las variables dindmicas incorporadas en el modelo.

Ante la ausencia de evidencia empirica especifica que justificara una asignacion diferenciada de
pesos entre los subfactores, se asignd una ponderacion uniforme del 20 % a cada variable. Esta decisién
evitd atribuir arbitrariamente una mayor importancia relativa a alguno de los componentes. La

ponderacion equitativa permitio integrar de manera balanceada los factores climaticos, biofisicos y
antropicos que conformaron el indice de amenaza. Sin embargo, los pesos asignados representaron
una decisiéon metodoldgica y no una estimacién empirica de la influencia real de cada variable.

Tabla 2

Criterios de evaluacion y ponderacion para la determinacion del indice de amenaza de incendios forestales

tem Variable Criterio de evaluacion . Fuente de Escala de valoracion Pes’o.
informacién especifico
1=A baj
A menor precipitacion, mayor Instituto Nacional de menaza mu'y Eh
. > , 2 = Amenaza baja
Al Precipitacion amenaza, debido a la reduccion Meteorologia e 3 — Amenaza media 20 % (0,20)
P de la humedad del suelo y del Hidrologia (INAMHI, o
. 4 = Amenaza alta
combustible vegetal. 2025)
5= Amenaza muy alta
A mayor terﬁperatu'ra, mayor o tuto Nacional de 1=Amenaza mu'y baja
amenaza, debido al incremento Meteorologfa o 2 = Amenaza baja
A2 Temperatura de la evapotranspiracion y la . , & 3 = Amenaza media 20 % (0,20)
L, . Hidrologia (INAMHI,
desecacion  del  combustible 2025) 4 = Amenaza alta
vegetal. 5= Amenaza muy alta
A mayor Pendlen?e, mayor . telo digital  de 1=Amenaza mu'y baja
amenaza relativa, debido a que la clevacion eenerado a 2 = Amenaza baja
A3 Pendiente inclinaciéon del terreno puede . & , 3 =Amenaza media 20 % (0,20)
.. partir de la cartografia
favorecer la propagacion 4 = Amenaza alta
de SIGTIERRAS
ascendente del fuego. 5= Amenaza muy alta
A mayor disponibilidad, 1=Amenaza muy baja
Cobertura inflamabilidad y continuidad del Capa de uso 'y 2=Amenazabaja
A4 vegetal combustible  vegetal, mayor cobertura vegetal de 3=Amenaza media 20 % (0,20)
& amenaza de propagacion del SIGTIERRAS 4 = Amenaza alta
fuego. 5= Amenaza muy alta
Registros de focos de .
, L, 1=Amenaza muy baja
A mayor nimero y concentraciéon  calor detectados por el .
) 2 = Amenaza baja
Focos de espacial de focos de calor, mayor sensor MODIS, .
A5 . . . . 3 = Amenaza media 20 % (0,20)
calor amenaza relativa de incendios obtenidos de la
4 = Amenaza alta
forestales. plataforma FIRMS de 5 - Amenaza muv alta
la NASA enazamty
100 %
Total
o (1,00)

Nota. La escala de ponderacion de 1 (muy baja) a 5 (muy alta), aplica para todas las variables de acuerdo con los criterios establecidos.
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Con el fin de integrar las variables biofisicas, se establecieron rangos especificos de clasificacion y
valores de ponderacion para cada subfactor. Este procedimiento permitié estandarizar la informacién
en una escala comun, garantizar la comparabilidad entre las variables y facilitar su posterior

integracion espacial mediante un analisis multicriterio.

Los criterios de clasificacion y los valores de ponderacion asignados a cada subfactor se presentan
en la tabla 3.

Tabla 3

Criterios de clasificacion y ponderacion para la determinacion del indice de amenaza de incendios forestales

. Precipitacié T Pendi s
Valor Categoria de recipitacion emperatura endiente Tipo de cobertura vegetal ocos de
amenaza (mm) °O) ©) calor (n)
1 Muy baja 80,01-200,00 0,00-8,00 0,00-5,00 Cuerpos de agua y humedales 0
2 Baja 60,01-80,00 8,01-10,00 5,01-15,00 Bosque humedo 1-2
3 Media 20016000 10011200  1501-30,00 | 2ntaciones forestalesy 3-5
vegetacion de paramo
4 Alta 20,01-40,00 12,01-1400  30,0145,00 CUiives dealtura, pasto 6-9

cultivado y areas eriales

Cultivo-Pasto-Bosque,
5 Muy alta 0,00-20,00 14,01-40,00 >45,00 Cultivo-Pasto y Bosque- >10
Cultivo-Pasto

Nota. La escala de ponderacion de 1 (muy baja) a 5 (muy alta), aplica para todas las variables de acuerdo con los criterios establecidos.

A partir de la informacion generada y mediante la aplicacion del analisis multicriterio, se estim¢ el
indice de amenaza de incendios forestales. Para ello, se emple6 el método de combinacién lineal
ponderada, que permitié integrar las variables climaticas, biofisicas y antrdpicas consideradas en el
modelo (Ecuacion 2).

A=Y, WX, (Ec.2)

Doénde:

A: Indice de amenaza de incendios forestales.

n: numero de variables consideradas en la evaluacion de la amenaza.
i=1: Indica que la suma se inicia en el primer elemento.

Wi: Peso asignado a la variable i, el cual refleja su importancia relativa en la ocurrencia y propagacion de
incendios forestales.

Xi: Valor estandarizado de la variable i con una escala nominal de 1 a 5.
Indice de vulnerabilidad

La vulnerabilidad frente a los incendios forestales se evalué mediante un enfoque sistémico que integro
cinco subfactores. Cada uno se reclasifico en cinco categorias ordinales, de acuerdo con los criterios
presentados en la tabla 4.
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Tabla 4

Reclasificacién de los Sub-Factores de vulnerabilidad y asignacion de pesos especificos en base al criterio técnico

. F P
Item Variable Criterio de evaluacion . uente de Escala de valoracion esro.
informacién especifico
. . 1 = Vulnerabilidad muy baja
L. A menor distancia entre las . .
Proximidad a comunidades rurales v el péramo 2 = Vulnerabilidad baja
V1  comunidades , yeparamo,  gGTIERRAS 3 = Vulnerabilidad media 20 % (0,20)
mayor nivel de exposicion y .
rurales o o 4 = Vulnerabilidad alta
vulnerabilidad territorial. .
5= Vulnerabilidad muy alta
. . 1 = Vulnerabilidad muy baja
L. A menor distancia entre los . .
Proximidad a centros poblados v el paramo 2 = Vulnerabilidad baja
V2 centros o :ivel - ZX oin)cién " SIGTIERRAS 3= Vulnerabilidad media 20 % (0,20)
poblados inteyraccic’)n antrépica P 4 = Vulnerabilidad alta
pica. 5 = Vulnerabilidad muy alta
A menor distancia a las vias de 1 = Vulnerabilidad muy baja
Proximidad a comunicacion, mayor 2 = Vulnerabilidad baja
V3  vias de accesibilidad e intervencion  SIGTIERRAS 3= Vulnerabilidad media 20 % (0,20)
comunicacion  humana y, por tanto, mayor 4 = Vulnerabilidad alta
vulnerabilidad territorial. 5= Vulnerabilidad muy alta
A mayor transformacion, 1 = Vulnerabilidad muy baja
Sensibilidad fragmentacion y  sensibilidad 2 = Vulnerabilidad baja
V4  delacobertura ecoldgica de la cobertura vegetal, =~ SIGTIERRAS 3 = Vulnerabilidad media 20 % (0,20)
vegetal mayor vulnerabilidad frente a los 4 = Vulnerabilidad alta
efectos de los incendios forestales. 5 = Vulnerabilidad muy alta
A menor capacidad institucional Plan de 1= Vulnerabilidad muy baja
Capacidad de de rever{)cién reparacién Desarrollo 'y 2= Vulnerabilidad baja
V5  respuesta res uIZsta recu, erfciéi ma or’ Ordenamiento 3 = Vulnerabilidad media 20 % (0,20)
institucional vul}; erabilz’da d tei‘ritoriall y Territorial del 4 = Vulnerabilidad alta
’ Cantén Colta 5 = Vulnerabilidad muy alta
Total 100% (1,00)

Para el analisis de la vulnerabilidad, se consideraron los criterios de clasificacion, ponderaciéon y
estandarizacion espacial aplicados a las cinco variables que conformaron el modelo de vulnerabilidad
territorial (tabla 5). Las variables se reclasificaron mediante una escala comun de valoracion
comprendida entre 1 y 5, donde 1 represento el nivel de vulnerabilidad muy bajo y 5 el nivel de
vulnerabilidad muy alto.

Tabla 5
Rangos de clasificacion, ponderacion y nivel de vulnerabilidad

Nivel de Distancia a vias, centros . Capacidad de respuesta
Valor - . Tipo de cobertura vegetal R
vulnerabilidad poblados y comunidades (m) institucional
1 Muy baja >2.000 Cuerpos de agua y humedales Muy alta
2 Baja 1.501-2.000 Bosque htimedo Alta

Bryan José Ordoiiez Bustamante, Marco Vinicio Rodriguez Llerena

115


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech

Esprint Investigacié ISSN: 2960-8317
sprint Investigacion Vol. 5 N° 2, julio-diciembre 2026 (108-140) 55N: 2960-83

3 Media 1.001-1.500 Plantaciones forestales Media

Vegetacion de paramo, cultivos

4 Alta 501-1.000 . .
de altura y areas eriales

Baja

Pasto  cultivado, Cultivo—
5 Muy alta 0-500 Pasto-Bosque, Cultivo-Pasto y Muy baja
Bosque—Cultivo—Pasto

La vulnerabilidad territorial frente a los efectos potenciales de los incendios forestales se determind
mediante la Ecuacion 3. El analisis integro factores de exposicion proximidad a vias, centros poblados
y comunidades, sensibilidad ecoldgica cobertura vegetal y capacidad de respuesta institucional.

A cada variable se le asignd una ponderacion uniforme del 20 %, debido a que no se dispuso de
evidencia empirica suficiente para establecer pesos diferenciados.

Ve = X5-1y Wi X; = 0,20(V;) + 0,20(V) + 0,20(V5) + 0,20(V,) + 0,20(Vs) (Ec. 3)

Donde:

(V;): indice de vulnerabilidad territorial total.

(V1): nivel de vulnerabilidad asociado con la proximidad a las vias de comunicacion.

(V,): nivel de vulnerabilidad asociado con la proximidad a los centros poblados.

(V3): nivel de vulnerabilidad asociado con la proximidad a las comunidades rurales.

(V,): sensibilidad ecoldgica segun el tipo y el estado de conservacion de la cobertura vegetal.

(V5): vulnerabilidad institucional segin la capacidad de respuesta y gestion de las entidades locales.

La cobertura vegetal se incorporo tanto en el componente de amenaza como en el de vulnerabilidad;
sin embargo, su funcion dentro de cada indice fue diferente. En la amenaza, representd la
disponibilidad, inflamabilidad y continuidad del combustible vegetal que podia favorecer la
propagacion del fuego.

En la vulnerabilidad, la cobertura vegetal represento6 el estado de conservacion, la sensibilidad
ecologica y la capacidad de recuperacion del ecosistema frente a la pérdida de biodiversidad y de
servicios ecosistémicos ocasionada por los incendios forestales.

Clasificacion del riesgo

El indice de riesgo se clasificd en cinco categorias ordinales, con el fin de facilitar la interpretacion
espacial de los resultados y establecer prioridades de intervencién en las areas con mayor riesgo de
incendios forestales. La clasificacion se aplico en una escala continua de 0 a 5, en la que los valores mas
altos representaron un mayor nivel relativo de riesgo (Gigovic et al., 2019). Las categorias obtenidas
integraron la amenaza de ocurrencia del incendio y la vulnerabilidad territorial frente a sus posibles
efectos, lo que permitid representar espacialmente las diferencias existentes dentro del drea de estudio.
Los intervalos y niveles correspondientes se presentan en la tabla 6.

Esta clasificacion constituyd una herramienta de apoyo para la gestion territorial, debido a que
permitid identificar zonas prioritarias para la implementacién de medidas de prevencion, monitoreo
y respuesta institucional (Parra-Lara et al., 2025; Perea & Garcia, 2024). También facilitd la planificacién
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del uso del suelo y la definicién de acciones de restauracion ecologica en las areas afectadas o con
mayor susceptibilidad al fuego (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica [MAATE],
2023a; Plaza et al., 2022).

Tabla 6

Indice de riesgo de incendios forestales

Rango Categoria Interpretacion

Areas con un nivel relativo minimo de riesgo de incendios forestales. No requieren intervencion

0,0<R L . . . . iy
<10 Muy bajo  inmediata, pero deben mantenerse acciones de monitoreo preventivo y conservacion de las
’ condiciones existentes.
1,0<R Bai Areas con condiciones limitadas para la ocurrencia y propagacion del fuego. Requieren medidas
ajo . -/ . o YT . . .
<2,0 J preventivas, educacion ambiental y seguimiento periédico para evitar el incremento del riesgo.
2 0<R Zonas donde confluyen niveles moderados de amenaza y vulnerabilidad. Requieren acciones de
'< 3_0 Medio manejo, vigilancia comunitaria, control de fuentes de ignicién y monitoreo de las condiciones
’ ambientales.
30<R Areas con un elevado nivel relativo de riesgo debido a la interaccién de factores climaticos,
'< 4_0 Alto topograficos, biofisicos y antrépicos. Requieren intervenciones prioritarias de prevencion,
’ preparacion, monitoreo y fortalecimiento de la capacidad de respuesta.
Areas criticas donde coinciden niveles elevados de amenaza y vulnerabilidad. La ocurrencia de
40<R Muv alt incendios podria ocasionar pérdidas significativas de biodiversidad, carbono organico, cobertura
uy alto . .y s . . . . 1
<50 Y vegetal y capacidad de regulacion hidrica. Estas zonas requieren acciones inmediatas de prevencion,

alerta temprana, respuesta y restauracion ecoldgica.

Validacion del modelo

La confiabilidad del modelo de riesgo se evalué mediante un procedimiento de validaciéon espacial
sustentado en el inventario historico de incendios forestales registrados en el area de estudio. Para ello,
los puntos correspondientes a los eventos ocurridos durante el periodo analizado se superpusieron al
mapa final de riesgo generado mediante la evaluacion multicriterio (Cisneros-Vaca et al., 2023; Gigovi¢
et al., 2019).

Posteriormente, se calculd el porcentaje de incendios localizados en cada categoria de riesgo, con el
proposito de determinar la capacidad del modelo para identificar las zonas con mayor probabilidad
relativa de ocurrencia. Una mayor concentracion de eventos en las categorias alta y muy alta se interpretd
como evidencia de una adecuada correspondencia espacial entre el modelo y los registros histdricos.

El procedimiento empleado para la validacion se describe en la seccion siguiente, mientras que los
resultados se presentan y analizan en el apartado correspondiente a la validacion del modelo. La
exactitud del modelo se estim6 mediante la expresion presentada en la Ecuacion 4:

vA = %R £100 (Ec. 4)
Nt

Donde:

VA : Porcentaje de validacion del modelo.
NAR: Numero de incendios identificados en la zona de estudio.

NT: Numero total de incendios registrados.
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Disefio de estrategias de gestion de riesgo

Las estrategias de prevencion y manejo se formularon con base en las categorias identificadas en el
mapa de riesgo. Para cada nivel, se definieron medidas de intervencion diferenciadas segun la
magnitud de la amenaza, la vulnerabilidad territorial y la recurrencia histérica de los incendios
forestales (Perea & Garcia, 2024; M. Ramos et al., 2018). El disefio de las estrategias se sustent6 en los
principios de la gestion integral del riesgo y el manejo del fuego. Para ello, se priorizaron acciones de
prevencion, preparacion, monitoreo, respuesta institucional y restauracion ecoldgica (Parra-Lara et al.,
2025; Plaza et al., 2022).

También se consideraron los lineamientos establecidos por el Sistema Nacional Descentralizado de
Gestion de Riesgos, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, el Cuerpo de Bomberos
y el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Colta (GAD Colta, 2023; MAATE,
2023a, 2023b). Estas directrices se complementaron con medidas de sensibilizacion comunitaria,
fortalecimiento de las capacidades institucionales y coordinacion entre los actores responsables de la
prevencion, preparacion y control de los incendios forestales (Perea & Garcia, 2024; M. Ramos et al.,
2018). Las estrategias definidas para cada categoria de riesgo se presentan en la tabla 7.

Tabla 7

Estrategias de gestion propuestas de acuerdo con el nivel del riesgo de incendios forestales

Nivel de riesgo Objetivo de gestion Estrategias propuestas

¢ Implementar programas permanentes de educacion
ambiental dirigidos a las comunidades.

.. * Realizar vigilancia preventiva y monitoreo periodico.
Mantener las condiciones actuales

Bajo . ) . e Intensificar las acciones de control y seguimiento durante la

y evitar el incremento del riesgo. ,
época seca.
* Promover practicas responsables para prevenir fuentes de
ignicién.
® Desarrollar jornadas comunitarias de sensibilizacion y
prevencion.

Reducir las condiciones que ® Identificar y manejar las zonas con acumulacion de

. favorecen la ocurrencia vegetacion seca y combustible fino.
Med
edio .y . . . . e
propagacién de incendios ® Implementar protocolos de vigilancia comunitaria.
forestales. ® Regular y supervisar las quemas agropecuarias controladas.

® Fortalecer el monitoreo durante los periodos de mayor
sequedad.

e Capacitar a las comunidades sobre procedimientos de
actuacion frente a incendios forestales.

¢ Conformar y fortalecer brigadas comunitarias de prevencion
y respuesta.

* Mantener vigilancia permanente durante la época seca.

Disminuir la vulnerabilidad . R
e Establecer y mantener cortafuegos, previa evaluacion técnica

Alto territorial y fortalecer la capacidad

. ambiental.
de preparacion y respuesta. y

e Manejar estratégicamente la vegetacidn seca en zonas
prioritarias.

* Definir rutas de evacuacién y puntos seguros.

e Capacitar en primeros auxilios y respuesta inicial ante
incendios.
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® Implementar sistemas de alerta temprana.

® Monitorear focos de calor y variables meteoroldgicas.

* Elaborar y actualizar planes de contingencia y emergencia.

® Realizar simulacros comunitarios de respuesta ante incendios

, , forestales.
Minimizar las pérdidas ecoldgicas . .
. ¢ Establecer protocolos y mecanismos de comunicacion
Muy alto y sociales, y fortalecer la respuesta . . "
interinstitucional.

integral ante emergencias. . . .y ‘o . .
* Ejecutar acciones de restauracion ecoldgica posincendio.

e Monitorear la recuperacion de la vegetacion nativa, el suelo
y los servicios ecosistémicos.

e Evaluar peridédicamente la capacidad institucional y
comunitaria de respuesta.

Los incendios forestales se consideraron una amenaza constante para los ecosistemas naturales, asi
como para la seguridad y el bienestar de las comunidades. Por esta razon, se plante6 reducir su
ocurrencia y sus impactos mediante estrategias de prevencion, educacion ambiental y sensibilizacién
comunitaria. Estas acciones se orientaron a fortalecer la conciencia ambiental, promover practicas
responsables y disminuir las conductas negligentes que podian desencadenar incendios forestales
(Perea & Garcia, 2024).

3. Resultados

Distribucion espacial de los factores condicionantes de la amenaza de incendios forestales

La estimacion espacial de la amenaza integrd cinco variables climaticas, biofisicas y antrdpicas:
precipitacion, temperatura, pendiente, cobertura vegetal y focos de calor. Estos factores permitieron
representar las condiciones territoriales asociadas con la ignicidon y la propagaciéon del fuego en el
ecosistema altoandino (Bowman et al., 2020; Gigovic et al., 2019).

Cada variable se procesd y reclasificd mediante el analisis multicriterio, lo que permitid integrar sus
valores en una escala comtun. Como resultado, se obtuvieron superficies espaciales diferenciadas para
cada factor y se identificaron distintos niveles relativos de amenaza.

La integracion de las variables permitid delimitar las dreas donde coincidieron condiciones
climaticas, topograficas y de cobertura vegetal favorables para la ocurrencia y propagacion de
incendios forestales. Este procedimiento facilito la identificacion de los sectores con amenaza muy baja,
baja, media, alta y muy alta (Gigovi¢ et al., 2019).

Los resultados obtenidos constituyeron la base para analizar la distribucion espacial y temporal de
la amenaza en el paramo de Navag. También permitieron determinar los factores que presentaron
mayor correspondencia con las zonas clasificadas en los niveles superiores de amenaza.

Precipitacion

El andlisis de la distribucion espacial de la precipitacion evidenci6 variaciones entre las seis estaciones
meteoroldgicas consideradas. Durante el periodo de estudio, la estacion M0404 Cani registrd el valor
mas alto, correspondiente a 157 mm.

Los valores mas bajos se observaron en la estacion M01036 ESPOCH, con 45,27 mm en 2016 y 46,45
mm en 2018. En 2017, las seis estaciones registraron un incremento de la precipitacion, por lo que este
ano presentd condiciones comparativamente mas hiimedas (figura 2).

QOO
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La variabilidad registrada entre las estaciones mostr6 una distribucién espacial heterogénea de la
precipitacion en el drea de influencia del paramo de Navag. Estas diferencias pueden relacionarse con
la altitud, el relieve y la circulacion atmosférica regional caracteristica de la cordillera de los Andes
(Pizarro et al., 2003; R. Ramos et al., 2008).

Las diferencias observadas entre 2016, 2017 y 2018 evidenciaron una variabilidad climatica
interanual, con mayores niveles de precipitacion durante 2017. Esta fluctuacion modifico la
disponibilidad relativa de humedad en la vegetacion y el suelo (Jones et al., 2022).

Los menores valores de precipitacion registrados durante 2016 y 2018 se asociaron con condiciones
mas favorables para la desecacion del combustible vegetal. La reduccion de su contenido de humedad
puede incrementar la inflamabilidad y facilitar la propagacion del fuego (Bowman et al., 2020; Sarango-
Cobos et al., 2019).

En contraste, el aumento de la precipitacion observado en 2017 represent6 una mayor
disponibilidad hidrica y una menor predisposicion relativa del combustible vegetal a la combustion.
Por esta razén, la precipitacion constituyé una variable relevante en la estimacion espacial de la
amenaza.

Los resultados se interpretaron considerando la disponibilidad, continuidad y distribucion espacial
limitada de los registros meteoroldgicos. Estas condiciones pudieron afectar la precision de la
interpolacion, especialmente en las zonas de alta montafia con menor cobertura de estaciones.

En consecuencia, la superficie generada represent6 una aproximacion espacial a las condiciones de
precipitacion del area de estudio, elaborada a partir de los registros disponibles en las estaciones mas
proximas al paramo de Navag (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2025).
Figura 2

Distribucién espacial de la precipitacion media anual durante el periodo 2016-2018
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Estaciones Meteorologicas

La figura 3 muestra la distribucion espacial de la precipitacion para cada uno de los afios
comprendidos en el periodo 20162018 en el paramo de Navag. Las superficies se obtuvieron mediante
interpolacion por distancia inversa ponderada (IDW), a partir de los registros de las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el drea de influencia (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], 2025).
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En 2016, el sector nororiental presentd valores de precipitacion comprendidos entre 40 y 60 mm,
clasificados en la categoria de amenaza media. En contraste, los sectores sur y occidental registraron
valores de entre 60 y 80 mm, asociados con una amenaza baja.

Durante 2017 se evidenci6 un incremento generalizado de la precipitacion, con valores superiores
a 80 mm en gran parte del area analizada. Estas condiciones determinaron el predominio de la
categoria de amenaza muy baja, debido a la mayor disponibilidad relativa de humedad.

En 2018 se registraron nuevamente valores de precipitacion de entre 40 y 60 mm en las zonas norte,
central y oriental del paramo. En estos sectores predomind la categoria de amenaza media, mientras
que la amenaza baja se concentro en el extremo occidental, donde se observaron valores de entre 60 y
80 mm.

La distribucion espacial obtenida evidenci¢ diferencias tanto entre los sectores del paramo como
entre los afos analizados. Estas variaciones pueden relacionarse con la influencia de la altitud, el
relieve y la circulacién atmosférica regional en la distribucion de las lluvias (Pizarro et al., 2003; R.
Ramos et al., 2008).

Los sectores con menores valores de precipitacion presentaron una mayor amenaza relativa
asociada con esta variable, debido a que una menor disponibilidad de humedad puede favorecer la
desecacién del suelo y del combustible vegetal (Bowman et al., 2020; Jones et al., 2022).

Sin embargo, la precipitacion no determiné por si sola la ocurrencia de incendios forestales, ya que
su efecto dependid de la interaccion con la temperatura, la pendiente, la cobertura vegetal y los focos
de calor. Por esta razdn, la superficie interpolada de precipitacion se integrd con las demas variables
del andlisis multicriterio para estimar el indice espacial de amenaza (Gigovic¢ et al., 2019).

Figura 3

Interpolacion espacial de la precipitacion media anual (IDW) durante el periodo 2016-2018
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Temperatura

El andlisis espacial de la temperatura identifico sectores con valores superiores a 14 °C, localizados
principalmente en las zonas sur y oriental del drea de estudio. Estos sectores se asociaron con la
categoria de amenaza muy alta correspondiente al subfactor temperatura. En las zonas central y norte
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del paramo se registraron temperaturas comprendidas entre 12 y 14 °C, las cuales se clasificaron en la
categoria de amenaza alta frente a incendios forestales.

Durante 2017 y 2018, el intervalo térmico de 12 a 14 °C predomin¢ en la totalidad del paramo de
Navag. Este patron evidenci6 una baja variacion espacial e interanual de la temperatura durante los
anos analizados (figura 4). La distribucion observada mostr6é que los sectores con temperaturas mas
elevadas presentaron una mayor amenaza relativa asociada con esta variable. No obstante, su
influencia en el indice final dependié de la interaccién con la precipitacion, la pendiente, la cobertura
vegetal y los focos de calor.

Figura 4

Distribucién espacial de la temperatura media anual durante el periodo 2016-2018
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Estaciones Meteoroldgicas

La figura 5 muestra la distribucién espacial de la temperatura media anual en el area de estudio.
Las superficies térmicas se generaron mediante el método de interpolacion por distancia inversa
ponderada (IDW), a partir de los registros de las estaciones meteoroldgicas proximas al paramo.

Los resultados evidenciaron el predominio de temperaturas comprendidas entre 12 y 14 °C, lo que
indico una baja variabilidad espacial e interanual durante el periodo analizado. Este comportamiento
fue mas estable que el observado para la precipitacion.

Desde la perspectiva de la amenaza, la temperatura se considerd un factor condicionante debido a
su influencia sobre la evapotranspiraciéon y el contenido de humedad del combustible vegetal. Los
sectores relativamente mas calidos pudieron favorecer una mayor desecaciéon de la vegetacion
superficial durante los periodos secos (Bowman et al., 2020; Jones et al., 2022).

Aunque las diferencias térmicas fueron moderadas, las zonas con temperaturas superiores
presentaron una mayor amenaza relativa asociada con este subfactor. Por esta razon, la temperatura
se incorpor6 como variable de entrada en el modelo multicriterio utilizado para estimar el indice de
amenaza.

Las areas con temperaturas relativamente mas elevadas coincidieron parcialmente con sectores que
posteriormente fueron clasificados en categorias superiores de amenaza. Esta correspondencia sugirié
una relacidn espacial, pero no permitié atribuir a la temperatura un efecto causal independiente.
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Los paramos se caracterizan por presentar temperaturas relativamente bajas en comparacion con
otros ecosistemas. Sin embargo, no son las temperaturas bajas las que reducen la humedad de la
vegetacion, sino el incremento térmico combinado con periodos de déficit hidrico, condicién que

puede acelerar la desecacion del combustible y favorecer su combustion.

En consecuencia, la temperatura actué como un factor modulador de la amenaza, cuya influencia
aumento cuando interactuo con la escasez de precipitacion, la disponibilidad de combustible vegetal
y otros condicionantes ambientales.

Figura 5
Distribucion espacial de la temperatura media anual (IDW 2016-2017-2018) en el paramo de Navag
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Pendiente

El andlisis de la pendiente se realizo con informacion cartografica obtenida de la plataforma
SIGTIERRAS, correspondiente al afio 2022. A partir del modelo digital de elevacion, se caracterizo la
configuraciéon topografica del d4rea de estudio. Los resultados evidenciaron un relieve
predominantemente inclinado, caracteristico de la region andina. Las pendientes mas elevadas se
localizaron principalmente en los sectores occidental y suroccidental del paramo.

La figura 6 muestra el predominio de pendientes comprendidas entre 5° y 10°, clasificadas en la
categoria de amenaza baja, y entre 10° y 15°, asociadas con una amenaza media. Estas categorias se
distribuyeron principalmente en las zonas central, norte y oriental del drea de estudio. Las superficies
con pendientes inferiores a 5°, correspondientes a la categoria de amenaza muy baja, se presentaron
de manera dispersa y fragmentada en diferentes sectores del paramo.

En conjunto, la distribucién espacial mostrd que el paramo de Navag presentd una configuracion
topografica moderadamente inclinada, aunque con sectores de mayor pendiente en sus flancos
occidental y suroccidental. Desde la perspectiva de la dindmica del fuego, la pendiente puede favorecer
una propagacion mas rapida hacia las zonas superiores del terreno, debido al precalentamiento de la
vegetacion y a la transferencia ascendente de calor.

Por tanto, las dreas con pendientes mas pronunciadas presentaron una mayor amenaza relativa
asociada con este subfactor, especialmente cuando coincidieron con coberturas vegetales continuas,
baja humedad y condiciones meteoroldgicas favorables para la propagacion del fuego (Keeley &
Syphard, 2021). No obstante, la pendiente no determiné por si sola la ocurrencia de incendios, sino que
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su influencia dependid de la interaccidn con la cobertura vegetal, la temperatura, la precipitacion y las

fuentes de ignicion.

Figura 6

Andlisis espacial de la pendiente del terreno (Slope) en el paramo de Navag
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Cobertura vegetal

La cobertura vegetal constituyd un factor relevante en la configuracion espacial de la amenaza. El
analisis evidencié una marcada diferenciacion entre las coberturas naturales de paramo y las areas
transformadas por actividades agropecuarias. La cartografia empleada correspondi6 al afio 2022 y se
utilizé como una aproximacion de las condiciones de cobertura para los tres afos analizados. Esta
decision respondi6 a la ausencia de una serie multitemporal homogénea para el drea de estudio.

La cobertura vegetal no se considerdé completamente invariable, sino relativamente estable a corto
plazo. Por ello, su utilizacion para el periodo 2016-2018 constituyd una limitaciéon metodologica que
debia considerarse al interpretar los resultados. La informacion cartografica se procesd y reclasifico de
acuerdo con los criterios de valoracion establecidos en la metodologia. Este procedimiento permitid
determinar el nivel relativo de amenaza asociado con la disponibilidad, continuidad e inflamabilidad
del combustible vegetal.

Las categorias Bosque—Cultivo-Pasto, Cultivo-Pasto y Cultivo-Pasto-Bosque presentaron los
niveles mas elevados de amenaza asociados con la cobertura vegetal. Estas unidades se distribuyeron
principalmente en los flancos occidental, oriental y sur del drea de estudio (figura 7). Este patron
espacial evidencidé una correspondencia entre las coberturas transformadas y las categorias superiores
de amenaza. Sin embargo, los resultados cartograficos no permitieron establecer por si solos una
relacidn causal directa entre el cambio de uso del suelo y la ocurrencia de incendios.

La transformacion de la vegetacion natural puede modificar la composicion, distribucion y
continuidad del combustible vegetal, ademas de incrementar la interaccion humana con el ecosistema.
Estas condiciones pueden favorecer la ignicion y propagacion del fuego asociadas con las actividades
agropecuarias (Bustamante et al., 2011; Rios, 2023). En contraste, los cuerpos de agua y las areas de
humedal se clasificaron en los niveles minimos de amenaza asociados con este subfactor, debido a su
mayor disponibilidad de humedad y a su baja predisposicion relativa a la combustion.
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Figura 7

Cobertura vegetal del pdramo de Navag
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Focos de calor

Para el analisis de los focos de calor, los registros se obtuvieron de la plataforma Fire Information for
Resource Management System (FIRMS) y se procesaron mediante herramientas de analisis espacial en
ArcGIS. El conteo de los eventos se organizd por afo para el periodo 20162018, lo que permitid
incorporar la variacion temporal de la actividad térmica en el modelo de amenaza. Durante 2016, se
identificd la mayor concentracion de focos de calor en el area de estudio. Estos registros se asociaron
con las categorias de amenaza media y alta. En contraste, durante 2017 y 2018 no se detectaron focos
de calor dentro de los limites del paramo de Navag (figura 8).

Los focos de calor se utilizaron como indicadores espaciales de actividad térmica potencialmente
relacionada con incendios o quemas. Sin embargo, se analizaron junto con las demas variables
ambientales y antropicas. Esta consideracion respondi6 a que los focos térmicos detectados mediante
sensores remotos no representaron necesariamente incendios forestales confirmados (Cisneros-Vaca et
al., 2023; Rios, 2023).

La ausencia de registros en 2017 y 2018 indicé una menor actividad térmica detectada durante esos
anos, pero no implico la eliminacion de la amenaza de incendios forestales. Por el contrario, este
comportamiento evidencié una variabilidad interanual, condicionada por las condiciones
meteoroldgicas, la disponibilidad de combustible vegetal y las actividades humanas (Bowman et al.,
2020; Jones et al., 2022).

Con base en el numero y la concentracion espacial de los focos identificados dentro del paramo de
Navag, la variable se reclasificd en cinco categorias: muy baja, baja, media, alta y muy alta. Este
procedimiento permitio integrar los registros historicos en el analisis multicriterio e identificar las areas
con mayor concentracion relativa de actividad térmica (Gigovic et al., 2019).

La superficie resultante no represento por si sola el riesgo de incendios forestales, sino uno de los
subfactores empleados para estimar el componente de amenaza. Su integracién con la precipitacion, la
temperatura, la pendiente y la cobertura vegetal permitié representar de manera conjunta las
condiciones territoriales asociadas con la ocurrencia y propagacion del fuego.
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Figura 8
Distribucion espacial de los focos de Calor (FIRMS) en el paramo de Navag
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Distribucion espacial del indice de amenaza de incendios forestales

La integracion de los cinco factores permitié obtener el indice espacial de amenaza correspondiente a
2016, 2017 y 2018. El modelo evidenci6 el predominio de las categorias media y alta, con variaciones
en su extension y distribucion entre los afos analizados.

Las dareas clasificadas con amenaza alta se relacionaron principalmente con coberturas
transformadas por actividades agropecuarias y con una mayor disponibilidad de combustible vegetal.
Estas condiciones pueden favorecer la propagacion del fuego cuando coinciden con periodos secos y
fuentes de ignicion (Bowman et al., 2020; Rios, 2023).

En 2016 se registr6 la mayor extension de superficies clasificadas con amenaza alta, localizadas
principalmente en los sectores oriental, noroccidental y sur del paramo. Este patron espacial coincidid
con la distribuciéon de los focos de calor detectados durante ese afo. En estas zonas también
confluyeron menores valores de precipitacidn, coberturas vegetales susceptibles y areas transformadas
por actividades agropecuarias. La interaccién de estas condiciones pudo favorecer la igniciéon y la
propagacion del fuego (Bowman et al., 2020; Jones et al., 2022).

En 2017, la extension de las categorias superiores de amenaza disminuyd, en correspondencia con
condiciones comparativamente mas himedas y con la ausencia de focos de calor detectados. Este afio
presentd el escenario de menor amenaza relativa dentro del periodo analizado. En 2018 se observo un
nuevo incremento de la amenaza en sectores especificos del sur y occidente del drea de estudio (figura
9). Sin embargo, su distribucion fue mas localizada que la registrada en 2016.

El andlisis integrado evidencid una correspondencia espacial entre las dreas sometidas a
intervencion agropecuaria y las categorias superiores de amenaza. Este patron fue mds evidente en las
zonas donde la cobertura natural del paramo habia sido sustituida o modificada (Bustamante et al.,
2011; Parra-Lara et al., 2025).

La transformacion de la cobertura vegetal pudo modificar la cantidad, la composicion y la
continuidad espacial del combustible disponible. También increment la interaccion humana con el
ecosistema, condiciéon que puede favorecer la presencia de fuentes de ignicion. No obstante, los
resultados no permitieron atribuir la amenaza exclusivamente al cambio de uso del suelo, debido a
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que su configuracidon dependié también de la precipitacidn, la temperatura, la pendiente y la actividad
térmica registrada.

En conjunto, los resultados mostraron que el cambio de uso del suelo constituy6 uno de los factores
asociados con la distribucion espacial de la amenaza, aunque no represent6 su tnica causa. Esta
evidencia proporcion6 una base territorial para orientar medidas preventivas y priorizar
intervenciones en las areas mas criticas (Perea & Garcia, 2024; M. Ramos et al., 2018).

Figura 9

Amenaza de incendios forestales en el paramo de Navag
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Evaluacion de la vulnerabilidad del ecosistema paramo frente a incendios forestales

La vulnerabilidad del paramo de Navag se estimd mediante la integracion de componentes ecologicos,
sociales, funcionales e institucionales. Este anadlisis permitid identificar los sectores en los que un
incendio forestal podia ocasionar mayores alteraciones en la estructura, los servicios ecosistémicos y
la capacidad de recuperacion del territorio.

El andlisis cartografico evidencid una distribucion espacial heterogénea, con predominio de las
categorias media y alta. Los niveles mas elevados se concentraron en los flancos occidental,
suroccidental y oriental del drea de estudio (figura 10).

Esta distribucion mostré un patrén multidimensional asociado con la coexistencia de coberturas
naturales, dreas de transicion y espacios sometidos a presion antropica. La transformacion y
fragmentacion del paramo pudieron incrementar su sensibilidad frente al fuego y reducir su capacidad
de recuperacion (Bustamante et al., 2011; Sarango-Cobos et al., 2019; Zhiminaicela et al., 2021).

En la dimensidén social, los asentamientos humanos localizados en los sectores oriental y central,
junto con la red vial, configuraron dreas de mayor exposicion e interaccién humana con el ecosistema.
Estas condiciones pudieron favorecer la presencia de fuentes de ignicion y aumentar la exposicion de
los componentes ecoldgicos y sociales (Parra-Lara et al., 2025; Rios, 2023).

En el componente bidtico y funcional, la transformacién del paramo en mosaicos agropecuarios
cultivos, pastos y plantaciones forestales se concentr6é principalmente en los sectores occidental y
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meridional. Estas modificaciones alteraron la composicién y continuidad de la cobertura vegetal, asi
como la distribucion del combustible fino.

Las areas intervenidas presentaron una mayor vulnerabilidad ecologica y una menor capacidad
relativa de recuperacion, especialmente cuando coincidieron con condiciones climaticas secas y
actividades humanas recurrentes (Bowman et al., 2020; Ocampo-Zuleta & Parrado-Rosselli, 2023;
Sarango-Cobos et al., 2019).

El componente institucional se clasificé en un nivel intermedio de vulnerabilidad, debido a la
limitada disponibilidad de informacién publica sobre capacidades operativas, recursos, protocolos y
mecanismos especificos de preparacion y respuesta ante incendios forestales.

También se identific una presencia limitada de medidas explicitas de contingencia, mitigacion y
restauracion posincendio en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Colta
(Gobierno Autéonomo Descentralizado Municipal del Cantén Colta [GAD Colta], 2023).

No obstante, la ausencia de informacién documental no se interpretd como evidencia de inexistencia
de capacidad institucional, sino como una limitacion para valorar integralmente este componente. Por
tanto, los resultados requirieron complementarse con informacion directa de las instituciones
responsables de la prevencion y respuesta.

En conjunto, los resultados evidenciaron que la vulnerabilidad territorial dependio de la interaccion
entre la exposicion de las comunidades, la transformacion de la cobertura vegetal, la fragmentacion
del paisaje y las limitaciones identificadas en la planificacion institucional (Parra-Lara et al., 2025;
United Nations Office for Disaster Risk Reduction [UNDRR], 2022).

La convergencia espacial de estos factores permitié delimitar dreas prioritarias para fortalecer la
prevencion, la coordinacion interinstitucional, la restauracion ecoldgica y el manejo sostenible del
territorio (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica [MAATE], 2023a; Perea & Garcia,
2024).

Figura 10

Distribucion espacial y vulnerabilidad del ecosistema paramo frente a incendios forestales
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Calculo de la vulnerabilidad

La figura 11 muestra la distribucion espacial de los niveles de vulnerabilidad frente a incendios
forestales en el drea de estudio. Las categorias alta y muy alta se concentraron principalmente en los
flancos occidental, suroccidental y oriental del paramo de Navag. Este patron presentd
correspondencia espacial con la proximidad a la infraestructura vial, los asentamientos humanos y los
mosaicos agropecuarios. Estos factores incrementaron la exposicion del territorio a las actividades
antrdpicas y a posibles fuentes de ignicién (Parra-Lara et al., 2025; Rios, 2023).

Las areas proximas a las carreteras mostraron una mayor accesibilidad e interacciéon humana con el
ecosistema, por lo que se clasificaron como zonas de mayor exposicioén. Sin embargo, las vias no se
interpretaron como causas directas de los incendios, sino como factores que facilitaron el acceso y la
intervencion antropica. De manera similar, la proximidad a los asentamientos y las zonas de
produccién agropecuaria coincidié con una mayor transformacion y fragmentacion del pajonal nativo.
Este patron se relaciono principalmente con la expansién de cultivos, pastos y plantaciones forestales
(Bustamante et al., 2011; Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Colta [GAD
Colta], 2023).

Estas modificaciones alteraron la composicion, continuidad y distribucién de la cobertura vegetal,
lo que increment? la sensibilidad ecoldgica y redujo la capacidad relativa de recuperacion del paramo
después del fuego (Ocampo-Zuleta & Parrado-Rosselli, 2023; Sarango-Cobos et al., 2019). En contraste,
las categorias de menor vulnerabilidad clases 1y 2 se distribuyeron de manera fragmentada en el sector
central y en algunas dareas aisladas del norte. Estas zonas presentaron una menor densidad vial y una
intervencién humana mas limitada.

Los sectores de menor vulnerabilidad conservaron coberturas mas continuas de vegetacion nativa
y areas hidromorficas con mayor disponibilidad de humedad. Estas condiciones se asociaron con una
menor sensibilidad frente al fuego y una mayor capacidad relativa de recuperacion ecologica. No
obstante, la presencia de vegetacion nativa y zonas himedas no eliminé por completo la
vulnerabilidad territorial, debido a que esta también dependi6 de la intensidad del incendio, las
condiciones meteorologicas, la conectividad del combustible y la capacidad institucional de respuesta
(Bowman et al., 2020; Jones et al., 2022).

Figura 11

Andlisis espacial de la vulnerabilidad frente a incendios forestales en el pdramo de Navag
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Distribucién espacial del indice de riesgo de incendios forestales

La figura 12 muestra la evolucion espaciotemporal del riesgo de incendios forestales en el paramo
de Navag durante el periodo 2016-2018. El analisis se sustentd en la combinacién lineal ponderada
de los indices de amenaza y vulnerabilidad. Los resultados evidenciaron variaciones interanuales en
la extensidn y distribucion espacial de las categorias de riesgo. Los niveles alto y muy alto se
concentraron principalmente en los sectores occidental, suroccidental y suroriental del area de
estudio.

En contraste, las areas clasificadas con riesgo bajo se localizaron principalmente en la zona central
del paramo. Estos sectores presentaron una mayor disponibilidad de humedad, pendientes moderadas
y coberturas vegetales con menor predisposicion relativa a la combustion. La distribuciéon obtenida
evidencid que el riesgo respondio a la interaccion espacial entre factores climaticos, topograficos,
biofisicos, antrdpicos y territoriales, y no al efecto aislado de una sola variable (Bowman et al., 2020;
Gigovic et al., 2019).

Las areas clasificadas con riesgo alto y muy alto se identificaron como sectores prioritarios para
la prevencién y conservacion. Esta priorizacion se relacioné con la importancia de los ecosistemas
de paramo en la regulacion hidrica, el almacenamiento de carbono y la conservacion de la
biodiversidad (Bustamante et al.,, 2011; Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
[MAATE], 2023a).

La ocurrencia de incendios en estas zonas podria ocasionar alteraciones en la composicion y
diversidad de la vegetacion, pérdida de cobertura vegetal y reduccion de la capacidad de recuperacion
ecoldgica (Ocampo-Zuleta & Parrado-Rosselli, 2023; Sarango-Cobos et al., 2019; Zhiminaicela et al.,
2021). El fuego también podria modificar las propiedades fisicoquimicas del suelo, disminuir su
contenido de materia orgdnica y alterar los procesos de infiltracion y retencion de agua (Camargo-
Garcia et al., 2012).

Estas alteraciones podrian comprometer la funcionalidad hidroldgica del paramo y la provision de
servicios ecosistémicos para las comunidades localizadas en la parte baja de la microcuenca. Los
resultados permitieron establecer una zonificacion espaciotemporal del riesgo, que constituyd una
herramienta de apoyo para la planificacion territorial y la gestion preventiva de los incendios forestales
(Parra-Lara et al., 2025; United Nations Office for Disaster Risk Reduction [UNDRR], 2022).

La identificacion de los sectores prioritarios permitié orientar la asignacion de recursos destinados
al monitoreo, la vigilancia y el fortalecimiento de la capacidad institucional de respuesta. También
facilité la definiciéon de acciones de prevencion, manejo del combustible vegetal y restauracion
ecoldgica en las zonas clasificadas con mayor riesgo (Perea & Garcia, 2024; Plaza et al., 2022).

En consecuencia, la zonificacion obtenida proporciond una base técnica para priorizar
intervenciones destinadas a reducir la exposicion y la vulnerabilidad territorial, asi como para
fortalecer la conservacion y el uso sostenible del paramo de Navag.
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Figura 12
Riesgo de incendios forestales en el paramo de Navag (2016 - 2018)
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Estrategias de gestion propuestas segtin el nivel de riesgo

La zonificacion del riesgo permitié formular estrategias de gestion diferenciadas orientadas a reducir
la ocurrencia de incendios forestales y minimizar sus efectos sobre el ecosistema de paramo (tabla 8).
Estas estrategias se sustentaron en los principios del manejo integrado del fuego y de la gestion
adaptativa del riesgo, considerando las caracteristicas biofisicas del territorio y las capacidades
institucionales y comunitarias disponibles (Parra-Lara et al., 2025; Perea & Garcia, 2024).

En las zonas de riesgo bajo, las acciones se orientaron al mantenimiento de las condiciones
favorables mediante programas de educacion ambiental, vigilancia preventiva y monitoreo periddico.
Estas medidas se plantearon para evitar el incremento de actividades antrdpicas capaces de generar
nuevas fuentes de ignicion (M. Ramos et al., 2018; Rios, 2023).

En las areas de riesgo medio, se priorizaron la sensibilizacion comunitaria, la regulacion de las
quemas agropecuarias, el manejo preventivo de combustibles finos y el fortalecimiento de la vigilancia
local. Estas acciones se propusieron para disminuir las condiciones asociadas con la ignicién y la
propagacion del fuego (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica [MAATE], 2023b; Perea
& Garcia, 2024).

En las zonas de riesgo alto, las estrategias se enfocaron en fortalecer la preparacion y la capacidad
de respuesta mediante la conformacion de brigadas comunitarias, la capacitacion de actores locales y
la definicion de rutas de evacuacion. También se consideraron el establecimiento técnico de
cortafuegos y el manejo estratégico de la vegetacidn seca, previa evaluacion ambiental y territorial.

En las areas de riesgo muy alto, se planted una gestion integral basada en sistemas de alerta
temprana, monitoreo remoto de focos de calor, planes de contingencia, simulacros y protocolos de
comunicacion interinstitucional. Estas medidas se concibieron para su articulacion con las entidades
responsables de la prevencion, el control y la respuesta ante incendios forestales (Gobierno Autéonomo
Descentralizado Municipal del Cantén Colta [GAD Colta], 2023; United Nations Office for Disaster
Risk Reduction [UNDRR], 2022).
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Para estas zonas también se propusieron programas de restauracidn ecoldgica posincendio
orientados a recuperar la cobertura vegetal, reducir la erosién y restablecer progresivamente las
funciones ecosistémicas del paramo (MAATE, 2023a; Plaza et al., 2022). En conjunto, estas medidas

constituyeron una base técnica para orientar la planificacion territorial, priorizar los recursos

institucionales y fortalecer la coordinacidon con las comunidades locales Su implementacion podria
contribuir a reducir la ocurrencia y los impactos de los incendios forestales, asi como a conservar y
fortalecer la resiliencia de los ecosistemas de paramo.

Tabla 8

Estrategias de gestion propuestas segiin el nivel de riesgo de incendios forestales

Nivel de Objetivo de Enfoque de . L Actores Horizonte de
. ., ] ., Acciones prioritarias ] L
riesgo gestion intervencion responsables implementacion

Programas permanentes de
educacién ambiental.
Vigilancia preventiva durante ~Comunidades
Mantener las la época seca. locales y centros
condiciones . 1 educativos, GAD Permanente.
o ., Monitoreo  periédico  de . o
. ecoldgicas Prevenciéon vy . . parroquiales y Intensificar
Bajo . ., variables climaticas y
actuales y evitar conservacion. cantonales, durante la
. cobertura vegetal. . . .,
el incremento del Ministerio de estacién seca.
riesgo. Actualizacién anual de los  Ambiente y
mapas de riesgo. Energfa.
Promocion de buenas
practicas agropecuarias.
Camparas de sensibilizacién
comunitaria. Cuerpo de
Identificacién y manejo de Bomberos,
i .. : : ; Ministerio de
Reducir el Prevencién combustibles finos (pajonal i
" seco) Ambiente y
; : activa : i
. nivel relativo de .y Y . Energia, GAD Corto plazo (1-2
Medio  1jese0 de reduccion  de Regulacion y control de 2. N
g municipales, afnos).
incendios de factores de quemas controladas. lid
ideres
: A amenaza. s L
origen antrépico. Fortalecimiento de la  omunitarios y
vigilancia comunitaria. organizaciones
Monitoreo  preventivo de locales.
condiciones meteoroldgicas.
Conformacion y capacitacion
de brigadas comunitarias. Cuerpo de
Construccién y Bomberos,
Disminuir la mantenimiento de Servicio Nacional
. de Gestidon de
vulnerabilidad ., cortafuegos. )
. Preparacién y L. .. Riesgos, .
del territorio y Limpieza  estratégica de . . Corto y mediano
Alto respuesta L, Ministerio de ~
fortalecer la | " vegetacion seca en sectores . plazo (1-3 afios).
. inicial. b Ambiente y
capacidad de criticos. ,
N Energia, GAD
respuesta. Ry
p Definicion de rutas de yntonales y
evacuacion y puntos seguros.  .omunidades
Simulacros de respuesta organizadas.

frente a incendios forestales.
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Implementacién de sistemas
de alerta temprana.

Monitor: ntinuo de f . .
onitoreo co 10 de 10C0S  garvicio Nacional

de calor mediante sensores L.
de Gestidbn de

Minimizar las .
i remotos. Riesgos,
Scolc') icas Gestion integral Ejecucion de planes de Ministerio de
ica . . .
oBlcas Y del riesgo y contingenciay emergencia. Ambiente y Inmediato y
Muy alto  socioambientales - i
fortalecer la restauracion Protocolos de comunicacion Energla, Cuerpo permanente.
y ecologica. interinstitucional. de Bomberos,

resiliencia del

L/ - iernos local
ecosistema. Restauracion ecoldgica post gobe 0s -ocales,

universidades y

incendio con especies nativas. ;
comunidades.

Evaluacion del  impacto
ambiental y seguimiento de la
recuperacion del ecosistema.

4. Discusion

Los hallazgos obtenidos evidenciaron que la distribucion espacial de la amenaza de incendios
forestales en el paramo de Navag estuvo determinada por la interaccién de factores climaticos,
topograficos, biofisicos y antrépicos, mas que por el efecto independiente de una sola variable. Las
areas con menores niveles de precipitacion y temperaturas relativamente mas elevadas concentraron
las categorias superiores de amenaza. Esta coincidencia espacial pudo relacionarse con una menor
disponibilidad de humedad en la vegetacion y con una mayor desecacion del combustible fino.

Este comportamiento fue consistente con lo sefialado por Bowman et al. (2020) y Jones et al. (2022),
quienes sostienen que la combinacién de déficit hidrico, incremento térmico y disponibilidad de
combustible favorece condiciones propicias para la ignicion y propagacion del fuego. Jones et al. (2022)
también indican que el aumento de la frecuencia y la intensidad de los eventos climaticos extremos
puede prolongar las temporadas de incendios. Esta relacion adquiere especial importancia en
ecosistemas altoandinos sensibles a las variaciones climaticas.

La pendiente también mostr6 correspondencia con la distribucion de la amenaza, debido a que los
terrenos mas inclinados coincidieron parcialmente con sectores clasificados en categorias altas. En estas
condiciones, la transferencia ascendente de calor puede precalentar la vegetaciéon situada en cotas
superiores y acelerar el avance del fuego (Keeley & Syphard, 2021). No obstante, la influencia de la
pendiente dependio de su interaccion con la humedad, la continuidad del combustible y las fuentes de
ignicion. Por tanto, no constituyo un factor suficiente para explicar de manera aislada la distribucion
espacial de la amenaza.

La cobertura vegetal fue uno de los factores con mayor correspondencia espacial con las categorias
superiores de amenaza, aunque todas las variables recibieron una ponderacién uniforme dentro del
modelo. Las areas transformadas por actividades agropecuarias presentaron valores mas elevados que
las coberturas naturales y las zonas hiimedas. Este resultado sugirié una relacion entre la modificacién
del uso del suelo y las condiciones que favorecen el fuego. La expansion agropecuaria puede alterar la
composicion y continuidad del combustible vegetal, ademas de incrementar la presencia humana y las
fuentes potenciales de ignicion.

Estos hallazgos coincidieron con investigaciones realizadas en ecosistemas altoandinos de
Colombia y Ecuador, donde la transformacion de la cobertura, las quemas de pastizales y la expansién
agricola se asociaron con una mayor exposicion al fuego (Cisneros-Vaca et al., 2023; Ocampo-Zuleta &
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Parrado-Rosselli, 2023; Villacis et al., 2022). Sin embargo, la utilizaciéon de una cartografia de cobertura
vegetal correspondiente a 2022 para representar el periodo 2016-2018 introdujo incertidumbre
temporal. Por ello, la relacién identificada debe interpretarse como una correspondencia espacial y no

como evidencia directa de causalidad.

La evaluacion de la vulnerabilidad mostrd que las areas criticas no fueron tinicamente aquellas con
condiciones favorables para la ocurrencia del fuego, sino también los sectores donde un incendio podia
generar efectos mas severos sobre la estructura y funcionalidad del ecosistema. Este resultado respaldd
la necesidad de analizar el riesgo de manera integral, mediante la consideraciéon conjunta de la
amenaza, la exposicidn, la sensibilidad ecoldgica y la capacidad de respuesta y recuperacion territorial.

Los incendios pueden alterar la composicion vegetal, reducir la biomasa y afectar los procesos de
regeneracion natural (Ocampo-Zuleta & Parrado-Rosselli, 2023; Pausas & Keeley, 2019). Estos efectos
pueden prolongarse después del evento y disminuir la capacidad del paramo para recuperar su
estructura original. Las alteraciones de la cobertura y del suelo también pueden comprometer la
regulacion hidrica, la conservacién de la biodiversidad y el almacenamiento de carbono. Estos
resultados fueron coherentes con Bustamante et al. (2011) y el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica (MAATE, 2023a), quienes destacan el valor estratégico de los paramos.

El estudio también mostré que la vulnerabilidad estuvo relacionada con la proximidad a
asentamientos, comunidades y vias, la expansion de actividades agropecuarias y las limitaciones
identificadas en la informacion institucional disponible. La convergencia de estos elementos
incremento la exposicion y sensibilidad del territorio. Ademas, evidencié que la vulnerabilidad no fue
exclusivamente ecoldgica, sino que incorporé dimensiones sociales, funcionales e institucionales.

La integracion espacial de los indices de amenaza y vulnerabilidad permitid determinar la
distribucion del riesgo de incendios forestales. Las categorias mas criticas se concentraron donde
coincidieron condiciones climaticas secas, coberturas susceptibles y una mayor presion antropica. Estos
resultados respaldaron la utilidad de los sistemas de informacion geografica y de la evaluacion
multicriterio para analizar fendmenos ambientales complejos. Estas herramientas permitieron combinar
informacion con diferente naturaleza, unidad de medida y resolucion espacial (Gigovic et al., 2019).

La concentracion de las categorias alta y muy alta en zonas intervenidas coincidié con estudios que
identifican las actividades humanas como factores predominantes en el origen de los incendios
forestales en Ecuador (Perea & Garcia, 2024; Rios, 2023). Por tanto, aunque las condiciones climaticas,
topograficas y biofisicas determinaron la predisposicion del territorio, la ocurrencia efectiva de los
incendios estuvo estrechamente relacionada con las practicas humanas y las fuentes de ignicion.

Este hallazgo evidencio6 la necesidad de incorporar la regulaciéon de las quemas agropecuarias, la
educacion ambiental y la vigilancia comunitaria en las politicas de prevencidon y ordenamiento territorial.
El principal aporte del estudio radico en la integracion explicita de los componentes ecoldgico, social e
institucional de la vulnerabilidad dentro del modelo de riesgo aplicado al paramo de Navag.

A diferencia de los analisis centrados exclusivamente en la susceptibilidad o amenaza, el modelo
considero las posibles consecuencias del fuego y la capacidad relativa del territorio para responder y
recuperarse. Esta integracion proporcioné una representacion mdas amplia del riesgo y permitid
diferenciar los sectores con condiciones favorables para el fuego de aquellos donde sus impactos
potenciales podian ser mds graves.

No obstante, la cobertura vegetal se incorpord tanto en el indice de amenaza como en el de
vulnerabilidad. Aunque su interpretacion fue diferente en cada componente, esta duplicacion pudo
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incrementar indirectamente su influencia en el indice final de riesgo. En la amenaza, la cobertura
representd la disponibilidad y continuidad del combustible; en la vulnerabilidad, expres6 la
sensibilidad y el estado de conservacion del ecosistema. Futuros andlisis deberian evaluar este posible

efecto mediante pruebas de sensibilidad y escenarios alternativos.

Las estrategias de gestion se formularon a partir de la zonificacion espacial del riesgo y se
diferenciaron segtin la magnitud de la amenaza y la vulnerabilidad. Este enfoque fue coherente con
los principios del manejo integrado del fuego (Parra-Lara et al.,, 2025; Perea & Garcia, 2024). La
clasificacion por categorias permitié establecer intervenciones proporcionales al nivel relativo de
riesgo. Esta diferenciacion facilit6 la priorizacion territorial y evitd plantear medidas uniformes para
sectores con condiciones ecoldgicas y sociales distintas.

En las areas de riesgo bajo y medio se priorizaron la educacion ambiental, la vigilancia comunitaria,
el monitoreo y la regulacion de las quemas agropecuarias. Estas medidas coincidieron con los enfoques
orientados a prevenir la creacion de nuevos riesgos (MAATE, 2023b; United Nations Office for Disaster
Risk Reduction [UNDRR], 2022). La prevencion resultd especialmente relevante en un contexto donde
una parte importante de los incendios estuvo asociada con practicas humanas. La sensibilizacion y
capacitacion comunitaria pueden reducir las conductas de riesgo y fortalecer la deteccion temprana
(Perea & Garcia, 2024; M. Ramos et al., 2018).

Para las zonas de riesgo alto y muy alto se propusieron brigadas comunitarias, sistemas de alerta
temprana, monitoreo de focos de calor, planes de contingencia y programas de restauracion ecologica
posincendio. Estas acciones fueron coherentes con enfoques que promueven la articulacion entre
monitoreo tecnologico, organizacidon comunitaria, coordinacidon institucional y planificacién
preventiva (Bowman et al., 2020; Parra-Lara et al., 2025; UNDRR, 2022).

Sin embargo, el establecimiento de cortafuegos y la remocion de vegetacion seca deben someterse a
una evaluacion técnica y ambiental previa, debido a que una aplicacion inadecuada puede fragmentar
la cobertura, alterar el suelo o afectar areas ecolégicamente sensibles. A pesar de la coherencia interna
del procedimiento y de la validacion espacial efectuada, los resultados deben interpretarse
considerando las limitaciones del estudio.

Una de las principales restricciones fue la disponibilidad de informacion climatica, debido a que los
registros proporcionados por el INAMHI se limitaron al periodo 2016-2018. Esta extensién temporal
restringio el analisis de tendencias climaticas de largo plazo y de la influencia de fendémenos extremos.
También limitdé la posibilidad de diferenciar variaciones coyunturales de patrones climaticos
persistentes.

El nimero y la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas constituyeron otra fuente de
incertidumbre. La baja densidad de estaciones en zonas montafiosas pudo afectar la representacion de
los gradientes locales obtenidos mediante interpolacion IDW. Ademas, los valores de precipitacion
utilizados deben interpretarse de acuerdo con su escala temporal exacta. La denominaciéon como
precipitacion anual, mensual o estacional debe verificarse para evitar inconsistencias en la
interpretacion climatica.

El modelo desarrollado correspondid a una evaluacién multicriterio espacial mediante combinacion
lineal ponderada, cuyos resultados representaron un indice relativo de riesgo derivado de la
integracion de variables ambientales y antrdpicas. Por tanto, el indice no constituy6 una estimacién
probabilistica de la ocurrencia futura de incendios, sino una representacion comparativa de las
condiciones territoriales observadas durante el periodo analizado.

Bryan José Ordoiiez Bustamante, Marco Vinicio Rodriguez Llerena @ ® @ 135

BY NC


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech

Esprint Investigacié ISSN: 2960-8317
sprint Investigacion Vol. 5 N° 2, julio-diciembre 2026 (108-140) 55N: 2960-83

Aunque se menciono el proceso analitico jerarquico, la asignacion uniforme del 20 % a cada variable
no correspondio a una aplicacion completa del AHP, debido a que no se efectuaron comparaciones por
pares ni se calcul6 una razén de consistencia. En consecuencia, el procedimiento debe denominarse
combinacion lineal ponderada con pesos uniformes, salvo que el estudio incluya matrices de
comparacion, vectores propios y pruebas de consistencia no descritas en la metodologia.

La ponderacion uniforme redujo la subjetividad de asignar una importancia diferenciada sin
respaldo empirico. Sin embargo, también asumié que todos los factores contribuyeron de manera
equivalente al indice, supuesto que puede no representar su influencia real. Los estudios futuros
deberian contrastar los pesos mediante consulta a expertos, métodos estadisticos, analisis de
sensibilidad o algoritmos de aprendizaje automatico. Esto permitiria evaluar la estabilidad de la
zonificacion frente a cambios en las ponderaciones.

La validaciéon basada en la superposicion de focos histdricos permitié examinar la correspondencia
espacial del modelo. Sin embargo, algunos de estos registros también formaron parte de la
construccion del indice de amenaza, lo que pudo generar dependencia entre los datos de calibracién y
validacion. Por ello, la concentracion de eventos en las categorias altas no debe interpretarse como una
validacion predictiva completamente independiente. Futuros estudios deberian utilizar eventos no
incorporados en la construccién del modelo o aplicar una separacién temporal entre calibracion y
validacion.

También debe considerarse que los focos de calor representan anomalias térmicas detectadas
mediante sensores remotos y no necesariamente incendios forestales confirmados. Su verificaciéon con
reportes oficiales o trabajo de campo aumentaria la confiabilidad de la evaluacion. Pese a estas
limitaciones, la integracion de registros historicos, teledeteccion, sistemas de informacion geografica 'y
evaluacion multicriterio permitié obtener una representacion util de las dreas con mayor riesgo
relativo.

Esta informacion constituy6 un insumo para orientar la planificacion territorial, la prevencion y la
asignacion inicial de recursos. No obstante, su aplicacién operativa deberia complementarse con
verificaciones de campo y actualizacion periddica de las variables. Las investigaciones futuras podrian
incorporar series climaticas mds extensas, cartografia multitemporal de cobertura vegetal e imagenes
satelitales con mayor resolucion espacial y temporal.

También seria pertinente incluir informacion directa sobre practicas agropecuarias, capacidad
institucional, recursos de respuesta, antecedentes de restauracion y percepcién comunitaria del riesgo.
La aplicaciéon de modelos predictivos basados en aprendizaje automatico podria complementar el
analisis multicriterio. Estos métodos permitirian estimar relaciones no lineales, evaluar la importancia
empirica de las variables y generar escenarios probabilisticos.

Se recomienda realizar andlisis de sensibilidad, validaciones independientes y comparaciones entre
diferentes métodos de interpolacion y modelacion. Estas mejoras permitirian evaluar la dindamica
espaciotemporal del riesgo bajo escenarios de cambio climatico y transformacion del uso del suelo.

5. Conclusiones

La integraciéon de variables climaticas, topogréficas, biofisicas y antrdopicas mediante técnicas de
analisis multicriterio y sistemas de informacion geografica (SIG) permitid evaluar de manera integral
la distribucién espacial del riesgo de incendios forestales en el paramo de Navag. Las zonas con menor
precipitacion, pendientes mas pronunciadas, coberturas susceptibles y usos agropecuarios
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concentraron las categorias superiores de amenaza. Estos resultados evidenciaron que la configuracién
territorial del riesgo respondi6 a la interaccion de factores ambientales y antrdpicos, y no al efecto
aislado de una sola variable.

La correspondencia entre las dreas intervenidas y los niveles superiores de amenaza confirmo la
relevancia de las actividades humanas en la dindmica espacial del fuego. Sin embargo, la intervencion
antrépica no constituyé la tnica causa, debido a su interaccion con las condiciones climaticas,
topograficas y de disponibilidad de combustible vegetal. El riesgo de incendios forestales no dependid
unicamente de las condiciones que favorecieron la ocurrencia y propagacion del fuego, sino también
de la exposicion, la sensibilidad ecoldgica y la capacidad de respuesta y recuperacion del territorio.

La incorporaciéon de la vulnerabilidad permitié identificar sectores donde un incendio podria
ocasionar efectos mas severos sobre la estructura, el funcionamiento y los servicios ecosistémicos del
paramo. Este enfoque evidenci6 la necesidad de integrar dichas dimensiones en la planificacion
territorial y la gestion sostenible. La validacion espacial mostré una correspondencia favorable entre
las categorias superiores de riesgo y la distribucion de los registros historicos de actividad térmica.
Este resultado respaldd la utilidad del modelo para identificar dreas prioritarias, aunque no constituyd
una validacién predictiva independiente ni una estimacion probabilistica de incendios futuros.

La zonificacion obtenida permitié formular estrategias de gestion diferenciadas segun el nivel
relativo de riesgo. Las acciones propuestas comprendieron medidas de prevencién, preparacion,
monitoreo, respuesta institucional y restauracion ecologica. Esta diferenciacion facilitd la priorizaciéon
espacial de las intervenciones y la asignacion inicial de recursos institucionales y comunitarios.
Ademas, proporciond criterios técnicos para fortalecer la vigilancia, la coordinacion interinstitucional
y la participacion de las comunidades locales.

El principal aporte de la investigacion consistié en integrar los componentes de amenaza y
vulnerabilidad en un modelo espacial adaptado a las caracteristicas de un ecosistema altoandino. Esta
aproximacion permitié superar los analisis centrados exclusivamente en la susceptibilidad territorial
al fuego. La metodologia desarrollada puede ser reproducida en otros ecosistemas de paramo, siempre
que se adapte a la disponibilidad, calidad y escala temporal de la informacién local. Por tanto, los
resultados constituyen un soporte técnico para orientar la conservacion y el uso sostenible del paramo
de Navag.

No obstante, la interpretacion del modelo debe considerar las limitaciones asociadas con la
extension de las series climaticas, la utilizacion de cartografia de cobertura vegetal de 2022 y la
asignacion uniforme de pesos a las variables. Estas condiciones introdujeron incertidumbre en la
representacion temporal y en la importancia relativa de los factores. Las investigaciones futuras
deberian incorporar series climaticas mas extensas, cartografia multitemporal, humedad del suelo,
velocidad y direccion del viento, carga y continuidad del combustible vegetal, y datos institucionales
obtenidos directamente de los organismos responsables.

También se recomienda aplicar analisis de sensibilidad, validaciones independientes y modelos de
aprendizaje automatico. Estas mejoras permitirian estimar relaciones no lineales, fortalecer la
capacidad explicativa y predictiva, y evaluar escenarios de cambio climatico y transformacién del uso
del suelo. En conjunto, el estudio proporciond una linea base para la gestion adaptativa del riesgo de
incendios forestales en el paramo de Navag, al identificar las dreas prioritarias, los principales factores
condicionantes y las medidas de intervencion compatibles con los niveles territoriales de riesgo.
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