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Highlights

En Ecuador, 7297.5 Km? fueron afectados por quemas forestales en el periodo 2001-2020.
Historicamente, la regidén geografica mas afectada fue el Litoral, seguida de Andes y Amazonia.
Tierras agropecuarias fue el tipo de cobertura mas afectado por quemas en el periodo 2001-2020.
A partir del 2010, se detectd un incremento en areas de quema en las regiones Litoral y Andes.

El 4.9 % de quemas identificadas por teledeteccidén ocurrid en areas naturales protegidas.

Resumen

Este estudio investigd la distribucién espacial y temporal de incendios forestales en Ecuador para el pe-
riodo 2001-2020. Se utilizaron imagenes satelitales MODIS (producto MCD64A1v 6.0) para analizar a es-
cala nacional las areas de quema. Esta informacidn se combind con mapas de regiones geograficas, areas
protegidas y tipos de cobertura vegetal para obtener estadisticas histéricas del periodo estudiado. Los
resultados muestran que a) hay una superficie total quemada acumulada de 7297.5 km?, i.e., el 2.9 % del
territorio (el Litoral fue la regidon mas afectada); (b) la mayor area de quema corresponde a tierras agro-
pecuarias, con 440 772 ha; (c) a partir del 2010, se detectaron valores elevados de quema en las regiones
Litoral y Andes, donde el 2016 es el afio de mayor incidencia; y (d) en dreas protegidas se tiene el 4.9 % del
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total de dreas quemadas identificadas. Estos hallazgos proporcionan informacidn que contribuye a la
construccién de politicas publicas de manejo integral del fuego en el Ecuador.
Palabras clave: bosque, MODIS, quemas, vegetacion.

Abstract

This study investigated the spatial and temporal distribution of forest fires in Ecuador for the 2001-2020
period. MODIS satelliteimages (product MCD64A1v 6.0) were used to analyze burning areas on a national
scale. This information was combined with maps of geographic regions, protected areas, and vegetation
covertypesinordertoobtain historical statistics for the studied period. The results show that (a) thereisa
totalcumulativeburnedareaofis7297.5km?,i.e.,2.9%oftheterritory(Litoralwasthemostaffectedregion);
(b)thelargestburningareacorrespondstoagriculturallands,with440772ha;(c)from20100n, highburning
values were detected in the Litoral and Andes regions, with 2016 being the year of highest incidence; and
(d) 4.9% of the total burned areas identified are in protected areas. These findings provide information
that contributes to the construction of comprehensive public policies for fire management in Ecuador.
Keywords: forest, MODIS, burning, vegetation.

INTRODUCCION

Segun el informe del Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente, se prevé que el cambio climatico y
las transformaciones en el uso de la tierra provoquen incendios mas frecuentes e intensos en los préximos
afios (Sullivan et al., 2022). Si bien la quema de vegetacién ha estado presente en el planeta desde que el ser
humano descubrié el fuego e incluso ha sido un agente constante en la evolucién natural de los ecosistemas
(Castillo et al., 2003), las quemas descontroladas de mediana y gran magnitud inyectan enormes cantidades
de gases traza y particulas a la atmdsfera durante todo el afio (Dwyer et al., 2000), producen degradacion fo-
restal, afectan la biodiversidad, ponen en riesgo los medios de subsistencia humana y tienen un impacto ne-
gativo sobre la economia local (Parajuli et al., 2015).

Sin embargo, no todos los efectos de los incendios forestales son negativos; el fuego ha sido parte integral del
entorno forestal, y su rol ha sido relevante en la configuracion de la floray fauna (Chandra & Bhardwaj, 2015).
De hecho, en comunidades propensas a incendios, estos ayudan a mantener la estructura y funcién (Thonicke
et al., 2001). El ciclo de los nutrientes también se ve acelerado por los incendios, con la ayuda de las cenizas
gue movilizan los nutrientes hacia los nuevos espacios abiertos del sotobosque, donde la vegetacién se re-
genera (Thonicke et al., 2001). La severidad de un incendio, definida como la materia organica aérea y subte-
rranea consumida por el fuego (Keeley, 2009), esta relacionada con los impactos que este puede tener sobre
un ecosistema determinado. Por ejemplo, el estudio realizado por Moya et al. (2019) en bosques de pinos del
Mediterraneo (los cuales son propensos a incendios) demostré que los efectos del fuego siguieron diferentes
tendencias dependiendo de la severidad y se caracterizaron por la alteracién de los pardmetros microbianos
del suelo, aunque el impacto se diluyd con el tiempo en las quemas de baja severidad. Asimismo, el estudio
realizado por Carrion-Paladines et al. (2022) en el ecosistema de matorral himedo montano del sur de Ecua-
dor determind efectos negativos en las propiedades fisico-quimicas del suelo causados por incendios de alta
severidad. Sin embargo, 4-6 afios después del incendio, los nutrientes tendieron a aumentar, y la densidad
aparente del suelo disminuyd incluso en comparacién con dreas que nunca se quemaron.
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Anualmente, el area global quemada supera los 3.5 millones de km?, distribuida principalmente en el centro
y norte de Africa, el norte de Australia, la regién amazénica de América del Sur, el sudeste asiatico y la region
euroasiatica (Van Der Werf et al., 2017). Se estima que una de las causas mds importantes de la ocurrencia de
incendios forestales en el planeta es la actividad antropogénica, principalmente la deforestacidon, provocada
por la elevada demanda de materias primas para el consumo y produccion, asi como cambio de uso del suelo
para agricultura y la expansién urbana (Castillo et al., 2003). Estos factores aumentan la incidencia, la severi-
dad y la duracidn de los incendios forestales.

Los bosques de América del Sur son de importancia planetaria, ya que comprenden el 21 % de los bosques
restantes del mundo (Armenteras et al., 2020), pero, contrariamente, en esta regidn se observan limitaciones
en los registros de incendios forestales, quiza porque se presentan de una manera muy variable entre un pais
y otro y por las naturales diferencias en las condiciones climaticas, de vegetaciones, orograficas, del uso de la
tierra, de niveles culturales y del comportamiento de sus poblaciones humanas (Alvear, 2008), pero también
por la ausencia de politicas publicas que fomenten la generacién de informacién para desarrollar planes de
prevencién de incendios y sistemas de alerta temprana.

En el Ecuador, entre 2016 y 2018, ocurrieron 2684 incendios forestales que afectaron una superficie de 48
714.2 ha (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2018). El Ultimo informe de situacién de incendios forestales a
nivel nacional evidencia que en 2021 se produjo la mayor recurrencia de incendios forestales, ocasionando
la pérdida de 3520.5 ha de cobertura vegetal en 600 eventos registrados. Las provincias que reportan la ma-
yor afectacidn por incendios forestales son: Guayas, Loja, Azuay, Imbabura, Carchi, Caiar, Pichincha y El Oro
(Secretaria de Gestion de Riesgos, 2021).

Estudiar los patrones espaciales de ocurrencia de los eventos de quema, es esencial para comprender la dina-
mica de los incendios forestales (Parajuli et al., 2015) y asi planificar su manejo. La aplicacion de herramientas
como la teledeteccion y los sistemas de informacion geografica facilitan el andlisis integral de diversas varia-
bles con imagenes obtenidas desde diversas plataformas de acceso libre, econdmico y alta fiabilidad que, en
conjunto con técnicas estadisticas, permiten comprender el comportamiento de este tipo de perturbaciones.

La aplicacién de la teledeteccion en el mapeo de dreas quemadas empieza a finales de los afios ochenta
(Mouillot et al., 2014). Para los primeros estudios realizados a nivel global (Dwyer et al., 2000) y continen-
tal (Barbosa et al., 1999), se utilizaron imagenes del Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). A
partir del afio 2008, la gran mayoria de estudios, sobre todo a nivel global, se basaban en productos deriva-
dos del sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer), dada la calidad de sus datos y su
facil accesibilidad (Mouillot et al., 2014). A nivel de América del Sur, se han realizado algunos estudios que
utilizan datos de sensores remotos para analizar la distribucién de areas de quema. Por ejemplo, uno de los
primeros acercamientos estuvo a cargo de Chuvieco et al. (2008), al utilizar datos de reflectancia del sensor
MODIS para discriminar dreas quemadas y validarlas a lo largo del continente americano, desde México a la
Patagonia, identificando 153 215 km?de superficie de quema entre diciembre de 2003 y diciembre de 2004.
White (2019) realizd un estudio similar a nivel de América del Sur con datos del sensor MODIS procesados
por el INPE (Instituto Nacional de Investigacion Espacial de Brasil) con el algoritmo de la Coleccidn 5, pero con
el objetivo de analizar la ocurrencia y densidad de puntos calientes de incendios (hotspots) a nivel de paises
para el periodo 2003-2017.
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Uno de los ultimos productos MODIS para el mapeo de areas de quema es el MCD641A v6.0, que proviene
de la Coleccién 6 (C6) (Giglio et al., 2018). El algoritmo para generar este producto utiliza imagenes de reflec-
tancia superficial combinadas con observaciones de incendios activos y el producto de cobertura de la tie-
rra anual de MODIS. El algoritmo usa un indice de vegetacion (VI) sensible a zonas de quema derivado de las
bandas infrarrojas 5y 7, las cuales son corregidas atmosféricamente. El algoritmo genera un producto raster
mensual de 500 m de resolucidn espacial, en el cual identifica las fechas de quema en cada una de sus celdas
(Giglio et al., 2018). Este producto es de gran utilidad para generar informacion estadistica de quemas a nivel
regional o nacional.

Para el Ecuador existen pocos estudios que investiguen los incendios forestales a escala nacional, y la infor-
macidn encontrada se refiere a zonas especificas, lo que provoca dispersién. A escala de los Andes ecuatoria-
nos, se calculé el indice de peligro de incendios forestales de McArthur (FFDI), determinando que los meses
de mayor riesgo abarcan el periodo de julio a noviembre (Pazmifio, 2019). A nivel local, para el cantdn Loja,
se determind que la distancia a zonas antrdpicas es la variable mas relevante como predictor de incendios
forestales (Reyes-Bueno & Balcazar-Gallegos, 2021). Mediante técnicas de modelamiento, se identificaron
areas susceptibles a incendios forestales en el cantdn Loja (Reyes-Bueno & Lojan-Cérdova, 2022). No obstan-
te, la informacidn satelital disponible en cuanto a incendios forestales no ha sido sistematizada ni analizada
a nivel nacional.

En este estudio se investigd la distribucidn espacial y temporal de los incendios forestales en Ecuador para
el periodo 2001-2020. Los principales objetivos fueron: (a) analizar la distribucién de los incendios forestales
en las tres regiones del Ecuador continental, (b) determinar la ocurrencia de quemas en los distintos tipos
de vegetacion clasificada y (c) analizar la ocurrencia de areas de quema en el sistema de areas protegidas del
Ecuador continental.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El drea de estudio comprende el territorio del Ecuador continental. Ecuador se encuentra al noroeste de Amé-
rica del Sur y limita al norte con Colombia, al sur y al este con Peru y al oeste con el Océano Pacifico. El Ecua-
dor continental se divide en tres regiones geograficas: Litoral (4° 29' S, 81° 0.4' W, 1° 25.6' N, 78° 23.8" W),
Andes (5°.80'S, 80° 14' W; 1° 11' N, 77° 7' W) y Amazonia (4° 53.4'S, 79° 1.2' W; 0° 25.9"' N, 75° 11.8' W), las
cuales se estructuran a partir de la presencia de la Cordillera de los Andes, que cruza el territorio en direccién
norte-sur.

Las caracteristicas climaticas se ven influenciadas por el desplazamiento de la Zona de Convergencia Inter-
tropical (ZCIT) y las fluctuaciones de la temperatura de la superficie del mar (TSM), los cuales determinan
los regimenes de precipitacion. La temporada de lluvias esta asociada con la ZCIT y la ubicacién del frente
ecuatorial en su posicién mas al sur, donde las masas de aire cdlido y himedo que se originan en el noroeste
cubren la regién costera, trayendo lluvias significativas y elevando la temperatura del aire. Inversamente, el
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desplazamiento de la ZCIT mas al norte y el frente ecuatorial resultan en la presencia de masas de aire mas
frias y secas que descienden de las regiones de afloramiento en el suroeste, lo que influye en la estacién seca
(Rossel & Cadier, 2009).

Fuentes de informacidn y analisis de datos

Datos de drea quemada

Se utilizaron como insumos el producto de sensores remotos Area Quemada MCD64A1 versién 6, que provie-
ne de imagenes del espectro radiometro de resolucién moderada (MODIS) de la NASA y que proporciona un
conjunto de productos terrestres MODIS globales. El producto Area Quemada MCD64A1 versién 6.0 es una
imagen raster global con 500 m de resolucion y una frecuencia mensual que contiene informacidn sobre el
area quemada por pixel, con su respectivo indicador de calidad (Giglio et al., 2015).

El método de mapeo de area quemada MCD64A1 emplea imagenes de reflectancia superficial MODIS junto
con observaciones de fuego activo MODIS de 1 km de resolucién. El algoritmo utiliza un indice de vegeta-
ciéon (VI) sensible a las quemas para crear umbrales dindmicos que se aplican a los datos compuestos. El VI
se deriva de las bandas infrarrojas de onda corta MODIS (5 y 7) de reflectancia superficial corregidas atmos-
féricamente con una medida de textura temporal. El algoritmo identifica la fecha de quema de las celdas de
cuadricula de 500 m dentro de cada mosaico MODIS individual. La fecha estd codificada en una sola capa de
datos como el dia ordinal del afio calendario (DQOY, por sus siglas en inglés) en el que ocurrid la quema (Giglio
et al., 2015). Este producto posee una banda de incertidumbre que usa valores en el rango de 0 a 100. Este
estudio solo utilizd aquellos pixeles que tenian una incertidumbre menor de 10.

Regiones geograficas, areas protegidas y cobertura vegetal

Se utilizé informacidn geografica referente a regiones geograficas del Ecuador continental (Litoral, Andes,
Amazonia), los limites del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) y el mapa de Cobertura y Uso de la
Tierra (CUT), obtenidos del portal oficial del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidn Ecoldgica del Ecuador
(MAATE) (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2018).

Para analizar la ocurrencia de incendios en las regiones geograficas del Ecuador continental, se utilizé el mapa
oficial del MAATE (Figura 1), cuyos limites estan constituidos a partir del modelo de geoformas, informacion
primaria levantada en campo y referencias bibliograficas, ademads de criterios de campo de especialistas en
flora del Ecuador (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2013).

El SNAP del Ecuador contempla diferentes tipos de dreas protegidas. Segun el Cédigo Organico del Ambiente
(Registro Oficial Suplemento 983 de 12-abril-2017), entre las principales categorias de manejo estan: parque
nacional, refugio de vida silvestre, reserva de produccién de fauna, area nacional de recreacién y reserva eco-
I6gica. También se analizé informacidn para otros subsistemas del SNAP, a saber: area protegida comunitaria,
area protegida privada, drea protegida auténoma descentralizada, drea ecoldgica de conservacidon municipal,
reserva biolégica, reserva geobotanica.
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Figura 1. Area afectada por incendios (incertidumbre < 10 %) acumulada en el periodo 2001-2020
para las regiones geograficas del Ecuador continental

La informacidn de cobertura vegetal se obtuvo del mapa CUT oficial del Ministerio del Ambiente a escala 1:100 000,
y se utilizaron las seis clases del nivel 1 definido por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPCC), a saber: bosque, vegetacion arbustiva y herbdcea, tierra agropecuaria, cuerpo de agua, zona antrépi-
ca y otras tierras. El andlisis se enfocd en las tres primeras clases, pues son las que tienen mayor representacion en
superficie dentro del territorio ecuatoriano (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2018).

La definicién aplicada a la clase bosque considera la comunidad vegetal de por lo menos una hectarea de super-
ficie, con arboles de 5 m de altura y con un minimo de 30 % de cobertura del dosel o capa aérea vegetal. Esta
definicion incluye las dreas cubiertas de bambu y palmas nativas, siempre que alcancen el limite minimo estable-
cido en cuanto a altura y cubierta de copas. Ademas, excluye las formaciones de arboles utilizadas en sistemas
de produccién agricola, por ejemplo, plantaciones frutales, plantaciones de palma africana y sistemas agrofores-
tales, ademas de los arboles que crecen en parques y jardines urbanos (Ministerio del Ambiente, Agua y Transi-
cion Ecoldgica, 2017).
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La clase vegetacién arbustiva y herbacea se define como dareas cubiertas por arbustos y vegetacién herbacea
producto del proceso bioldgico natural —no incluye dreas agropecuarias—, mientras que la definicién de tierra
agropecuaria considera las areas bajo cultivo agricola y pastos plantados o que se encuentran dentro de una
rotacién entre estos (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2017).

Anadlisis de datos

Para analizar los datos del producto Area Quemada MCD64A1 v6.0, se utilizé la plataforma Google Earth En-
gine (GEE), la cual utiliza procesamiento en la nube para el andlisis geoespacial e incorpora las masivas capa-
cidades computacionales de Google (Gorelick et al., 2017).

Dentro de la plataforma GEE, se desarrollé un script con lineas de cédigo de programacién en lenguaje Javas-
cript, que permitieron procesar los registros histéricos de los productos Area Quemada MCD64A1 a partir de
enero del 2001, aifo que contiene datos mensuales completos.

Las estadisticas espaciales y temporales de drea de quema estimada para cada tipo de regidn geografica, area
protegida y cobertura vegetal se extrajeron al intersecar con las respectivas capas de informacién en formato
vectorial cargado en la plataforma GEE. En el caso de la capa de cobertura vegetal, para acelerar el procesa-
miento de informacidn, los poligonos inferiores a 5 ha se fusionaron con los poligonos adyacentes que com-
partian el borde de mayor longitud.

Al intersecar la informacién del producto MCD64A1 (resolucién de 500 m), se considerd que cada pixel ocu-
paba la superficie de 25 ha. Esta seria una maxima superficie posible de quema. Los resultados obtenidos se
deben utilizar bajo esta consideracion.

El script desarrollado en GEE para la obtencion de datos estd estructurado de la siguiente manera. Primero,
el script realiza un filtrado a la coleccidon de imagenes MODIS/006/MCD64A1, considerando periodo entre
2001-01-01 y 2020-12-31 y una incertidumbre menor a 10. Luego, a través de iteraciones, extrae la cantidad
de pixeles que se intersecan cada mes con la respectiva capa vectorial de la clase. Esto se hace en cada regién,
area protegida y cobertura vegetal. Después, se genera un diccionario de datos que incluye el mes correspon-
diente y la cantidad de pixeles o la fraccion intersecada y totalizada. Cada diccionario de datos se genera indi-
vidualmente para la clase de datos espaciales procesada y se exporta en formato separado por comas (*.csv).
Finalmente, con ayuda del software estadistico R (R Core Team, 2022), se procesan las estadisticas basicas
para cada unidad de analisis.

RESULTADOS

Para el territorio continental ecuatoriano, se evalud la superficie total de 24 948 400 ha, excluyendo forma-
ciones insulares cercanas al borde costero. La superficie total acumulada afectada por incendios en el perio-
do 2001-2020 fue de 729 750 ha, lo que representa el 2.9 % del territorio nacional. Es importante resaltar
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gue la regidén con mayor superficie afectada por incendios fue el Litoral, con 383 770 ha que representan el
52.6 % de la superficie total de quema detectada, seguida de los Andes con 342 460 ha (46.9 %) y, con menor
incidencia, la Amazonia con apenas 3 520 ha (0.5 %). En la regién Litoral, las provincias con mayor superficie
afectada han sido Guayas y Los Rios y, en los Andes, las provincias de Carchi e Imbabura al Norte y la provin-
cia de Loja al Sur (Figura 1).

En cuanto a la distribucién temporal interanual de las areas de quema, para el periodo de estudio a nivel na-
cional se detectd un valor mdximo en el afio 2016, con 95 593 ha. El registro de mayor porcentaje de areas de
guema fue para la region Andina (79 411 ha). A nivel de regiones, se destacan los valores maximos que se pre-
sentan en los afios 2011, 2016 y 2019 para la regiéon Andes y en 2012 y 2019 para la regidn Litoral (Figura 2a).
Vale anotar que, para las regiones Litoral y Andes, los registros con mayor superficie se detectaron en el pe-
riodo 2010-2020.

El total de areas de quema que ocurren dentro de las areas protegidas del SNAP (35 713 ha) representa tan
solo el 4.9 % del total de area de quema detectadas en el producto MCD64A1 para el periodo de estudio.
La mayor cantidad de areas de quema identificadas en las areas protegidas corresponde a reservas ecolégi-
cas (19 447 ha, 54.5 %), seguido de parques nacionales (10 463 ha, 29.3 %) y reservas de produccién de fau-
na (3904 ha, 10.9 %). El porcentaje restante (5.3 %) se distribuye entre el resto de las categorias analizadas
(Figura 3). Sin embargo, si se considera el valor estandarizado de drea de quema en relacidn con la superficie
total de cada categoria de area protegida, se estima que las reservas ecoldgicas tienen un mayor impacto
(4.4 %) si se comparan con las reservas de produccion de fauna (0.5 %) y los parques nacionales (0.4 %).

En cuanto al andlisis interanual del comportamiento de quemas para las areas protegidas, se observa que las
reservas ecoldgicas y los parques nacionales presentaban tendencias relativamente similares hasta el afio
2012, pero que, en adelante, hay diferencias notables; en los afios 2015 y 2019, las areas de quema de las
reservas ecoldgicas sobrepasan notablemente a las de los parques nacionales. Por otro lado, las reservas de
produccion de fauna, que poseen una menor proporcién de areas de quema, presentan un solo pico en su
serie temporal para el afio 2019, el cual es comun con las dos categorias anteriores (Figura 2b).

En lo referente a la cobertura vegetal en el Ecuador continental, se identificd que la mayor cantidad de areas
de quema total acumulada en el periodo de estudio se presenté en tierras agropecuarias, con 440 772 ha, casi
triplicando los valores totales estimados para las clases de bosques, con 138 215 ha, y vegetacion arbustiva
y herbacea, con 128 116 ha (Figura 4). Si se considera el valor estandarizado para cada clase de cobertura, se
puede identificar que la vegetacion arbustiva y herbacea ha sufrido una afectacién total del 5.4 %, mientras
que las tierras agropecuarias 4.9 % y la clase bosque tan solo 1.1 %.

El comportamiento interanual de las dreas de quema para el tipo de vegetacion de tierra agropecuaria es similar
en tendencias al que presenta la region Litoral, con picos maximos en los afios 2011, 2016 y 2019. En la década
2001-2010 se presenta una tendencia similar a la region Litoral, con picos en los afios 2004, 2005, 2007 y 2009,
pero con valores que no se aproximan al 50 % de los presentes en los picos de la década 2010-2022 (Figura 2c).
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En cuanto a los patrones intra-anuales de las dreas de quema detectados en el periodo de estudio, se en-
contré que el periodo de junio a diciembre cuenta con mas areas de quema en el territorio ecuatoriano
(Figura 5). Los meses de septiembre, noviembre y diciembre presentan una mayor acumulacion de areas to-
tales de quema, y septiembre y diciembre muestran la mayor frecuencia de picos de area total de quema.
Sobresalen los meses de noviembre del 2011 y del 2016 como extremos.

DISCUSION

Para el Ecuador continental, no se ha establecido una base de datos robusta y de larga temporalidad sobre
la ocurrencia de incendios (Pazmifio, 2019). Ademas, la literatura cientifica respecto al tema de incendios
forestales es reducida, lo cual se evidencia en articulos de revisidén (Armenteras et al., 2020). Entre los po-
cos esfuerzos mayormente publicados en revistas locales, se encuentra el estudio de Pazmifio (2019), que
analiza un indice de peligrosidad de incendios para la regién Andina ecuatoriana, asi como otros estudios de
tipo local realizados a nivel del Distrito Metropolitano de Quito (Columba et al., 2016) o para el cantén Loja
(Reyes-Bueno & Balcazar-Gallegos, 2021; Reyes-Bueno & Lojan-Cérdova, 2022).

En cuanto a datos oficiales, en el Ecuador existen los reportes periddicos de la Secretaria de Gestion de Ries-
gos, que recolecta informacién en conjunto con el cuerpo de bomberos y brigadas de refuerzo, actuando con
base en los sistemas de alerta (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, 2020). Sin embargo, la
informacion recopilada en los Ultimos 20 afios no esta sistematizada. Los resultados de este estudio indican
que las provincias de la regidn Litoral Guayas, Los Rios y Manabi presentaron la mayor incidencia de areas de
guema. Asimismo, a lo largo de la regién Andes se presentaron zonas criticas. Estos resultados podrian ser
contrapuestos con la base de datos de la Secretaria de Gestidn de Riesgos en aras de corroborarlos. Cabe afia-
dir que la regién Amazonia registré una incidencia de incendios muy baja.

Algunos autores han relacionado el incremento de la ocurrencia de incendios con el aumento de periodos de
sequia (Malhi et al., 2009). Si bien es un dato preliminar, el andlisis interanual de areas de quema realizado
para el Ecuador continental indica que, a partir del afio 2010, estas superficies tienden a aumentar (Figura
2a). Esta observacién plantea incertidumbres para analizar otras variables como la variabilidad climatica inter
e intra-anual (Armenteras et al., 2011; Celi Diaz et al., 2023). Otras variables que influyen en la ocurrencia de
incendios, como la topografia, la carga de combustible y la actividad antrdpica han sido poco estudiadas en
los ecosistemas del Ecuador. Entre los pocos estudios realizados esta el de Reyes-Bueno & Balcazar-Gallegos
(2021), en el cual se identificd la distancia a zonas antrépicas como la variable mas importante en un modelo
de susceptibilidad a incendios forestales para el cantén Loja. Entre otras variables reportadas como relevan-
tes, Reyes-Bueno & Balcazar-Gallegos (2021) sefialan la temperatura minimay la precipitacién en el trimestre
mas seco. Un reciente estudio realizado por Celi Diaz et al. (2023) incorpora de una manera muy original el co-
nocimiento ancestral del manejo del fuego del pueblo indigena Kichwa-Saraguro del sur del Ecuador, en com-
binacidn con variables climaticas y la severidad de los incendios, para comprender mejor el uso tradicional del
fuego en el manejo de ecosistemas. Al ser la regidn Litoral y las tierras agropecuarias las mas afectadas histo-
ricamente en el periodo de estudio, seria interesante investigar cuales son los usos del fuego en las practicas
agropecuarias de estas zonas y cual es su posible influencia en la extension de areas quemadas detectadas.
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Figura 3. Area afectada por incendios en el periodo 2001-2020 para el Sistema
de areas protegidas del Ecuador continental

En el analisis de las dreas protegidas se evidencia una tendencia similar al comportamiento interanual detectado
para las tres regiones, con un notable incremento de areas de quema a partir del 2010, sobre todo para las reser-
vas ecoldgicas, que, al representar menor superficie, proporcionalmente reciben un mayor impacto. En términos
generales, la categoria de reserva de produccidn de fauna es la que ha tenido menor incidencia de dreas de quema,
lo cual puede deberse al pequefio nimero de areas de esta categoria (4). La de mayor extension es la Reserva de
Proteccidn de Fauna del Cuyabeno, que se encuentra al norte de la Amazonia ecuatoriana, regién que coincide con
la poca presencia de dreas de quema detectadas por el producto MCD64A1. Una explicacidn para esto tiene que
ver con las condiciones climaticas del noroeste de la cuenca amazdnica, con precipitaciones anuales promedio ma-
yores de los 3000 mm y con muy poco estrés hidrico estacional, incluso en afios secos (Malhi et al., 2009). Esto ha
condicionado la ocurrencia de incendios forestales, diferenciandola del resto de la Amazonia, que tiene patrones
de incendios distintos y mas influenciados por sequias (Armenteras & Retana, 2012; Marengo et al., 2008)

Los pargues nacionales, categoria que ocupa la mayor superficie de area protegida (aproximadamente
3 068 076 ha, excluyendo el Parque Nacional Galdpagos), han presentado un valor total relativamente me-
nor de afectacidn en todo el periodo de estudio, representando el 0.3 % del area. A escala nacional, se puede
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apreciar que las areas de quema detectadas estdn alejadas de los sitios donde se concentran la mayoria de
las areas protegidas (Figura 3). De alguna manera, el bajo porcentaje de incidencia podria vincularse a la pre-
sencia de areas protegidas, relacidén que ha sido estudiada por otros autores (Catarino et al., 2020; Walker et
al., 2020) y que podria influenciar este comportamiento.

En cuanto a los tipos de cobertura vegetal analizados, en valores absolutos, la clase tierras agropecuarias ha pre-
sentado la mayor cantidad de areas de quema. Sin embargo, en porcentajes relativos al drea total que ocupan,
la vegetacion arbustiva y herbacea es la clase que mas se vio afectada en el periodo de estudio. Este tipo de co-
bertura es muy importante a nivel nacional, ya que engloba una gran proporcion del ecosistema paramo andino,
gue es muy importante para la provision de servicios ecosistémicos en la region Andes, y a la vez muy vulnerable
alos incendios forestales. La clase bosque tiene menor impacto (1.1 %), lo cual se debe a que la regién Amazonia
gue posee la mayor extension de bosque y la menor extensidn de dreas de quema. Vale recalcar que la region
Amazonia ecuatoriana esta ubicada al noroeste de la cuenca amazénica zona, que contrasta con las condiciones
climaticas y los regimenes de incendios de las zonas central, sur y sureste, que en mayor proporcién cubren el
territorio de Brasil (Carvalho et al., 2021; Malhi et al., 2009). En el estudio de Armenteras & Retana (2012), por
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Figura 4. Area afectada por incendios en el periodo 2001-2020 para tipos
de cobertura vegetal del Ecuador continental
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ejemplo, se resaltan afios de fuerte sequia como el 2005 y el 2010, para los cuales el noroeste de la Amazonia
presentd bajo numero de puntos calientes de incendios. Incluso, el 2005 fue uno de los afios mas humedos,
mientras que en la Amazonia brasilefia la sequia favorecié en la ocurrencia de incendios (Marengo et al., 2008).
Ademads, se debe considerar las actividades humanas diferenciadas en estos sectores. En Brasil se relacionan los
incendios con la agricultura industrial de gran escala (Brando et al., 2013), asi como con el manejo de pastos
(Cano-Crespo et al., 2015). En el noroeste de la Amazonia, en cambio, se han identificado actividades en las que
se utiliza el fuego como principal herramienta, tales como la deforestacién, la agricultura de pequena escala, la
crianza de ganado y la ampliacién de fronteras agricolas (Armenteras & Retana, 2012).

En el analisis realizado por Armenteras et al. (2020), se identifica que el bioma mas afectado para el Ecuador
son los bosques humedos tropicales y subtropicales. La explicacién para estas diferencias radica en que la
clasificacidn utilizada para dicha investigaciéon utiliza la clasificaciéon de ecorregiones a escala global presen-
tada por Olson et al. (2001). Sin embargo, en un analisis comparativo visual se puede apreciar que las areas
de mayor densidad de quema detectadas por Armenteras et al. (2020) en el periodo 2001-2018 coinciden
espacialmente con el principal foco de areas de quema, ubicado en la provincia del Guayas para este estudio
y que sucede sobre la clase tierras agropecuarias (Figura 4).

Las tendencias interanuales detectadas en la regidén Litoral son muy similares a las tendencias iden-
tificadas en las afectaciones del tipo de vegetacion de tierra agropecuaria, lo que podria indicar que
el manejo de estas dreas estd marcando el comportamiento de la regién para la época de estudio.
Sin embargo, este hecho necesita ser investigado a mayor profundidad, analizando por ejemplo la variabilidad
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climatica inter e intra-anual en la regién, asi como la severidad de los incendios, los factores socioeconémicos y las
practicas de manejo del fuego que se utilizan en estas zonas.

CONCLUSIONES

Para el Ecuador continental, se ha identificado que la region Litoral presenta una mayor superficie total de areas
de quema con, 383 773 ha, seguida de los Andes con 342 463 ha. La regién Amazonia es la de menor incidencia de
guemas. También se detectd que las reservas ecoldgicas son la categoria de areas protegidas que presentan mas
afectacion total por areas de quema de manera acumulada. Las tierras agropecuarias y la vegetacién arbustiva y
herbacea son las clases de cobertura vegetal que tienen mayor incidencia histdrica de dreas de quema en relacién
con su superficie. Estas areas representan alrededor del 5 % de su superficie total. Este estudio es una guia inicial
que pretende llenar un vacio de informacion en la literatura en lo referente a incendios de areas naturales para el
Ecuador continental. Los resultados obtenidos son Utiles para el disefio de politicas y regulaciones relacionadas con
el manejo del fuego a nivel nacional y local, y pueden aportar a la Estrategia Nacional para el Manejo Integrado del
Fuego 2021-2025 propuesta por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica de Ecuador.
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