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RESUMEN

Los incendios forestales producen severos impactos en Ecuador. El Ministerio del Ambiente de Ecuador sefala que los
incendios forestales destruyeron 21,570 hectareas en este pais en 2012. Esta temporada de incendios forestales le costé al
Distrito Metropolitano de Quito, la capital de Ecuador, aproximadamente 50 millones de dolares. A pesar de las pérdidas que
producen los incendios forestales, se desconoce como el clima influye en la ocurrencia de los mismos en Ecuador. Este estudio
es la primera investigacion acerca del clima que produce incendios forestales en la regién tropical andina. Esta investigacion
cuantifica el peligro de incendios forestales en funcién de variables climaticas. Para este fin, se emple6 el Indice de Peligro
de Incendios Forestales (FFDI) de McArthur. Se empled este indice debido a que no existe un indice local; por otra parte, el
mismo esta disefiado para bosques de Eucalyptus, los cuales son muy vulnerables ante la ocurrencia de incendios forestales en
los Andes de Ecuador. Este estudio determiné que el Indice de Peligro de Incendios Forestales de McArthur es una métrica
util para evaluar el riesgo de incendios forestales en la regién andina de Ecuador. Usando este indice, esta investigacion
establece por primera vez mediante un andlisis cuantitativo que la temporada de incendios forestales en esta region abarca
el periodo julio-noviembre. Este periodo reporta los valores mas altos del indice FFDI acumulado (entre 750 y 1000 puntos
aproximadamente) en la region Andina de Ecuador para el periodo 1997-2012.

PALABRAS CLAVE: cambio climdtico; variabilidad climdtica; meteorologia; riesgos; bosques; fuego.

ABSTRACT

Wildfires yield severe impacts in Ecuador. The Ministry of Environment of Ecuador declared that wildfires destroyed
21,570 hectares in this country in 2012. The same fire season cost to the Metropolitan District of Quito, the capital of
Ecuador, approximately 50 million dollars. In spite of the losses that wildfires produce, it is still unknown how climate
influences fire occurrences in Ecuador. This is the first investigation about fire weather in the tropical Andes. This
research quantifies wildfire danger as a function of meteorological variables. The investigation used the McArthur’s
Forest Fire Danger Index. Since there is no local fire weather index, the McArthur’s metric was considered a suitable
choice because it was designed for Eucalyptus forests, which are dominant in wildfire-prone regions in Ecuador. This
research concluded that the McArthur’s Forest Fire Danger Index is indeed a useful metric to evaluate wildfire risk
in the Ecuadorian Andes. Using this index, the results show with a quantitative approach that the fire season in this
region spans from July to November.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales producen severos
impactos en el Ecuador. Sin embargo, la
informacion acerca de estos impactos es escasa
y se encuentra dispersa. Los incendios forestales
quemaron un area de 21,570 hectareas en
Ecuador en 2012 de acuerdo a datos del
Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE,
2013). El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
la capital del pais, es particularmente vulnerable
a esta amenaza. La vulnerabilidad es alta porque
15.4% de la poblacion del pais habita en esta
ciudad. Ademas, la Secretaria de Ambiente del
Distrito Metropolitano de Quito (SADMQ) sefiala
que la vegetacion cubre un 60.5% de su territorio
(SADMQ, 2013). Los incendios forestales
destruyeron 2,700 hectareas de vegetacion
del DMQ en el afio 2009 (Estacio and Narvéaez,
2012). En 2012, el area afectada por incendios
forestales se incrementd a 4,882.2 hectareas
(SADMQ), 2013). Esta temporada de incendios
forestales le costd al DMQ aproximadamente 50
millones de dolares (SADMQ, 2013). En 2015, los
incendios forestales en Quito cobraron la vida de
tres bomberos (El Comercio, 2015).

Desafortunadamente, los incendios forestales
en Ecuador son muchas veces de naturaleza
antropogénica (MAE, 2013). De hecho, el DMQ
reportd que los humanos son responsables por
el 95% de los incendios forestales en la ciudad
(SADMQ, 2013). La quema de bosques para
cambiar el uso de suelo a agricola es la principal
causa de incendios forestales en el pais (MAE,
2013; SADMQ, 2013; Rodas, 2015). Forzar un
cambio de uso de suelo para asentamientos
humanos es otra causa comun para la ocurrencia
de incendios forestales (SADMQ, 2013). Las
comunidades rurales queman desperdicios
agricolas; esta es una practica ancestral que
también fomenta los incendios forestales (Estacio
and Narvaez, 2012). Las personas que habitan
en areas rurales incineran residuos domesticos
por la falta de servicios basicos, lo cual también
es otro factor de riesgo. Finalmente, los incendios
forestales ocurren por actos destructivos
deliberados (MAE, 2013; SADMQ, 2013).

Los incendios forestales ocurren en todas las
regiones de Ecuador. Sin embargo, la Sierra
soportalamayor cantidad de eventos. Estaregion
tienen grandes extensiones de bosques de
Eucalyptus introducidos (Anchaluisa, 2013). Por
lo tanto, la cantidad de combustible disponible
para el desarrollo de incendios forestales hacen
a esta la region mas susceptible a este tipo de
amenaza. Aunque no existen datos cuantitativos
robustos, los reportes locales estiman que la

temporada de incendios forestales en los Andes
de Ecuador abarca el periodo julio-noviembre
(SADMQ, 2013). Sin embargo, los meses mas
criticos son julio, agosto y septiembre (Estacio
and Narvaez, 2012; SADMQ, 2013). En la Costa
y las islas Galapagos, los incendios forestales
ocurren en los meses de enero a mayo (SADMQ,
2013).

A pesar de las pérdidas que producen los
incendios forestales, se desconoce como el clima
influye enlaocurrencia delos mismos en Ecuador.
Este estudio es la primera investigacion acerca
del clima que produce incendios forestales en la
region tropical andina. Esta investigacion busca
cuantificar el peligro de incendios forestales en
los Andes de Ecuador en funcion de variables
climaticas. Para este fin, se empled el indice
de Peligro de Incendios Forestales (FFDI por
sus siglas en Inglés). Se empled este indice
debido a que no existe un indice local; por otra
parte, el FFDI esta disefiado para bosques de
Eucalyptus, los mismos que son muy vulnerables
ante la ocurrencia de incendios forestales en los
Andes de Ecuador.

Después de la Introduccion, este articulo se
encuentra estructurado de la siguiente manera:
se describe al clima de incendios forestales en
funcion de las variables meteoroldgicas mas
relevantes, se explica en que consisten los
indices de peligro de incendios forestales, y
describe en detalle el indice FFDI usado en esta
investigacion. Se presenta una caracterizacion
del area de estudio que incluye una descripcion
de la geografia y clima del Ecuador con énfasis
en la region andina. Se describe los datos y la
metodologia empleadas en esta investigacion.
Después se presentan los resultados y una
discusion de los mismos. Finalmente, se
presentan las conclusiones y recomendaciones
del estudio.

Clima de incendios forestales

Esta investigacion se enfoca en el clima que
produce incendios forestales. Por lo tanto, esta
seccion introduce algunas ideas importantes
para entender este tema. En primer lugar,
se explica que variables meteorolégicas
contribuyen para que existan condiciones
propicias para la ocurrencia de incendios
forestales. Adicionalmente, se detalla como
estas variables ejercen su influencia. Esta
seccion también describe como los modelos
matematicos representan el efecto del clima
sobre los bosques para la ocurrencia de
incendios. Se incluye también una descripcion
detallada del indice de Peligro de Incendios
Forestales de McArthur (FFDI por sus siglas en




Inglés). En este estudio se utilizé el FFDI debido
a que fue disefiado para ecosistemas en los que
predomine las especies Eucalyptus. Este es el
caso de Ecuador.

Variables meteoroldgicas

El clima que produce incendios forestales se lo
estudia analizando variables como latemperatura
del aire, la humedad relativa, la velocidad del
viento y la precipitacion. El comportamiento de
estas variables meteoroldgicas influye en cada
aspecto delos incendios forestales incluyendo su
ignicion, velocidad de propagacion e intensidad.
Un incendio forestal se produce si existen
elevadas temperaturas, baja humedad relativa y
si los niveles de precipitacion han secado a la
vegetacion hasta un punto inflamable. Para que
ocurra un incendio forestal, también se necesita
una fuente de ignicién, natural o antropogénica.

Lavelocidad delviento contribuye enlaintensidad
de un incendio forestal al reducir la cantidad de
humedad en la vegetacion y al proveer oxigeno
para la combustion (HaynesBradstock, Gill and
Williams, 2012). La propagacion de un incendio
también es controlada por el viento, que ademas
puede incluso cambiar el flanco de avance
del mismo de acuerdo con lo sefialado por el
Servicio Meteorolégico Australiano (BoM por su
siglas en inglés) (BoM, 2008).

La inflamabilidad y distribucién de la vegetacion
influyen en la intensidad de un incendio forestal.
Estas caracteristicas estan controladas por la
precipitacion en escalas de tiempo estacionales
(HaynesBradstock, Gill and Williams, 2012). Los
suelos y la elevacion también determinan la
ocurrencia de incendios forestales. Suelos secos
y pendientes positivas incrementan la intensidad
y la velocidad de propagacion de un incendio
(Keetch and Byram, 1968; HaynesBradstock, Gill
and Williams, 2012).

indices de peligro

El efecto de las variables meteorolégicas que
inciden en el clima que produce incendios
forestales se ha combinado en varios modelos
matematicos diseflados como indices de
peligro. Estos modelos representan la ignicion,
la velocidad de propagacion o la intensidad
de los incendios forestales. Los esfuerzos de
modelacion se enfocan en una variable o en
una combinacion de las mismas. Por ejemplo,
el indice de Peligro de Incendios Forestales
(FFDI por sus siglas en Inglés) (McArthur,1966)
cuantifica el peligro de un incendio basado en
el efecto que produce el clima en la vegetacion.
Por lo tanto, este indice incorpora la facilidad
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de ignicién, la velocidad de propagacion y la
facilidad de supresién. Por otra parte, el indice
Haines se basa en el efecto de la inestabilidad
atmosférica para propagar las llamas (“spotting”
en inglés) (Haines and Service, 1988). Este
indice se enfoca en la velocidad de propagacion
y laintensidad. El Sistema Canadiense del Clima
de Incendios Forestales (Van Wagner, 1974)
modela los tres aspectos (ignicion, la velocidad
de propagacion y la intensidad). En muchos
casos, el modelamiento del clima que produce
incendios forestales requiere de un proceso de
calibracion. Las calibraciones toman en cuenta
condiciones locales como el tipo de vegetacion
y el tiempo atmosférico. Esta investigacion utilizd
el indice FFDI para investigar la variabilidad
del clima que produce incendios forestales
en Ecuador debido a que esta calibrado para
vegetacion con especies Eucalyptus.

indice de peligro de incendios forestales (FFDI)

Las autoridades australianas utilizan el indice
FFDI para la gestion del riesgo de incendios
forestales (Luke and McArthur, 1978). Este indice
fue originalmente formulado por Alan Grant
McArthur (McArthur, 1966, 1967). Inicialmente,
los operadores usaban medidores mecanicos
para calcular el indice (Luke and McArthur,
1978). Estos medidores estaban hechos de
un conjunto de ruedas de cartéon, los mismos
que facilitaban la introducciéon de los datos
meteorologicos para calcular el indice. El indice
FFDI fue luego formulado como una ecuacion
(Noble, Gill and Bary, 1980). La ecuacion que
representa el indice es la siguiente:

Ec. (1)
FFDI = 2e(—0.4-5+0.9871n(Dﬁj—o.0345RH+0.0338T+0.0234v)
En donde:

T: Temperatura media (°C)

v: Velocidad del viento (Km/h)
RH: Humedad relativa (%)
DF: Factor de sequia

El computo del indice requiere usar valores a
una hora especifica del dia cuando el maximo
valor de FFDI se puede alcanzar. En Australia el
valor que se toma usualmente es el de las 3 pm.
(Lucas, 2010).

Factor de sequia: Este factor representa el efecto
de la precipitacion acumulada en el contenido
de agua de la vegetacion que pasa a ser
combustible en un incendio forestal. Griffiths
(1999) desarrolld la ecuacion del factor de sequia
(DF por sus siglas en Inglés) y los procedimientos
de célculo. Esta contribucion constituye una mejora



a la férmula propuesta por Noble et al. (1980).
El factor DF oscila entre 1 y 10. Estos valores
dependen del numero de dias desde que el Ultimo
dia de lluvia “significativa”. La identificacion de
este dia requiere del analisis de los Ultimos 20 dias
consecutivos. La suma de la precipitacion de todo
el rango (20 dias) es asignada al dia con mayor
precipitacion (dia de precipitacion significativa).
Este valor representa el efecto de largo plazo de la
precipitacion sobre la vegetacion.

El factor DF también requiere el calculo de un
indice de sequia del suelo. En este contexto,
la sequia del suelo representa la cantidad de
lluvia necesaria para saturar, en un evento de
precipitacion, los 200 mm superficiales del suelo.
Este indice representa el efecto de corto plazo
de la precipitacion sobre el suelo, y de este a su
vez, sobre la vegetacion. Los indices de sequia
del suelo mas comunes para calcular el factor
DF son los propuestos por Keetch and Byram
(1968) y Mount (1972). Para esta investigacion
se uso el indice de Keetch and Byram (1968)
que usualmente se usa para el calculo del FFDI.

indice de sequia de Keetch and Byram: Keetch and
Byram (1968) desarrollaron este indice para el
Departamento de Agricultura y Bosques de los
Estados Unidos. El indice usa ocho pulgadas de
la capa superficial del suelo para la evaluacion.
Su escala oscila entre 0 'y 800. Un valor de cero
representa la saturacion del suelo. Los valores
de precipitacion diaria y temperatura maxima
son fundamentales para el calculo de este
indice. Adicionalmente, el calculo de este indice
so6lo es posible en lugares donde se cuente con
datos de precipitacion media.

Escalas de peligro del indice FFDI: E| FFDI cuenta
con seis escalas de peligro basadas en valores
diarios del indice. Inicialmente, el FFDI fue
calibrado para producir un valor maximo de
100, en funcion de un incendio forestal extremo
ocurrido en Australia en 1939. En los ultimos
afnos las condiciones climaticas han propiciado
incendios forestales que han rebasado este
valor limite (Lucas, 2010). Las escalas de peligro
usadas para este indice son: “bajo-moderado”
(valores entre 0-11), “alto” (valores entre 12-
14), “muy alto” (valores entre 25-49), “severo”
(valores entre 50-74), “extremo” (valores entre
75-99) y “codigo rojo” (valores mayores 100).

Caracterizacion del area de estudio
Geografia

Ecuador se encuentra localizado en la parte
nor-occidental de Sudamérica (ver Figura 1). El
pals tiene una geografia diversa. Comprende un

territorio continental ubicado entre las latitudes
01° 28’ Norte y 5° 02’ Sur y las longitudes 75°
11’ Este y 81° 04’ Este, de acuerdo al Instituto
Geografico Militar de Ecuador (IGM) . El territorio
nacional tiene un éarea total de 256,370 Km?. En
el afno 2010, el pals tenia una poblacion de 14.5
millones de personas (Instituto Geogréfico Militar
(IGM), 2013). La cadena montafiosa de los
Andes es el rasgo geografico méas importante de
Ecuador (Insel, Poulsen and Ehlers, 2010). Estas
montafias dividen al Ecuador continental en tres
regiones: Costa, Sierra y Amazonia. Cada una
de estas regiones tiene diferentes caracteristicas
geograficas, climay ecosistemas.
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Figura 1: Ubicacion de Ecuador

La mayoria de los incendios forestales en
Ecuador ocurren en la Sierra. Los Andes en
Ecuador estan conformados por dos flancos:
las cordilleras Oriental y Occidental. Entre estos
dos flancos (que incluyen volcanes activos)
existen varios valles interandinos. Varias de
estas planicies se encuentran sobre los 3,000
metros sobre el nivel del mar. Estas elevaciones
de gran pendiente ejercen un efecto importante
sobre el clima local. ElI gradiente atmosférico
en esta regiéon crea las condiciones para que
existan diversas zonas bio-climaticas (Pourrut
et al.,, 1995). Sin embargo, la vegetacion original
de los valles andinos ha desaparecido casi por
completo (Anchaluisa, 2013). La mayor parte de
la vegetacion endémica fue reemplazada por la
especie Eucalyptus globulus alrededor del afio
1860 (MAE, 2012). Otras especies que fueron
masivamente introducidas fueron el Pinus radiata
(de California) y el Pinus patula (de México).
La introduccion de estas especies se dio para
fomentar la industria forestal (Anchaluisa, 2013).




Estas especies son susceptibles a los incendios
forestales durante la época seca en los Andes de
Ecuador.

Clima

Debido a que la mayoria de los incendios forestales
en Ecuador ocurren en la Sierra, la caracterizacion
climatica se enfoca a esta regidon. Los bosques
amazonicos, las corrientes oceanicas, y la
topografia son los principales factores que influyen
en las caracteristicas del clima de los Andes
tropicales (Martinez et al., 2011). Los bosques
amazonicos producen una gran cantidad de vapor
de agua. La topografia obliga a que esta agua se
precipite en la Cordillera Oriental. La precipitacion
orografica también se produce en la Cordillera
Occidental. La adveccion de masas de aire desde
el Océano Pacifico trae humedad a este flanco de
los Andes. La influencia del Océano Pacifico en la
variabilidad del clima de los Andes tropicales es
importante. La variabilidad interanual del clima de
esta region depende de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) (Vuille Raymond S.; Keimig, Frank, 1999;
Villacis et al., 2003; Martinez et al., 2011). Estas
influencias crean varias regiones climaticas dentro
de los Andes.

La mayor parte de los Andes ecuatorianos (entre
1500 m y 3000 m) tienen un clima “semi-himedo
mesotérmico” (Pourrut et al., 1995). La temperatura
media en esta region oscila entre 8 °C y 20 °C. Las
temperaturas maximas se encuentran en un rango
entre 22 °C y 30 °C. Las temperaturas minimas
varian entre -4 °C y 5 °C. Las masas de aire que
provienen del Océano Pacifico y de la Amazonia
crean tres estaciones climaticas en la Sierra (Pourrut
et al., 1995). Dos estaciones humedas durante
los periodos febrero-mayo y octubre-noviembre.
Ademas, una temporada seca durante el periodo
junio-septiembre. La precipitacion acumulada
anual varia en 800 mm y 1500 mm. La humedad
relativa oscila entre 65% y 85%.

Es importante también mencionar la influencia del
fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) en
Ecuador. ENOS es un proceso de gran escala que
influye en el clima a nivel global (Bjerknes, 1966,
1969). Durante los eventos ENOS, el Océano
Pacifico tropical interactia con la atmdsfera
en un sistema acoplado (Bjerknes, 1969). La
manifestacion mas comun de este proceso es
el calentamiento de la temperatura superficial
del mar. Condiciones calidas al este del Océano
Pacifico tropical representan a la fase “El Nifio” de
este fendmeno. Este estado usualmente ocasiona
precipitaciones superiores al promedio en las
costas de Ecuadory Peru (Aceituno, 1988), mientras
que produce condiciones de calor y sequia en
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Indonesia y Australia (Williams and Karoly, 1999;
Wooster, Perry and Zoumas, 2012). Por otra parte,
anomalias de frio en esta misma region del Océano
Pacifico producen una fase “La Nifa”, que produce
en el clima el efecto contrario a la fase célida. El
fendmeno ENOS involucra una oscilacion debido
a que las fases calida y fria ocurren de forma
intercalada con una periodicidad de dos a 7 afos
de acuerdo a lo sefialado por la Administracion
Nacional Atmosférica y Oceanica de los Estados
Unidos (NOAA por sus siglas en inglés) (NOAA,
2015).

MATERIALES Y METODOS

Datos

El estudio requirid el uso de observaciones
meteoroldgicas ubicadas en los Andes de Ecuador.
La Figura 2 ilustra la distribucion espacial de las
estaciones seleccionadas. Adicionalmente, la Tabla
1 presentainformacion acerca de cada una de estas
estaciones. Unicamente seis estaciones disponian
de datos completos a nivel diario (requisito para el
célculo del indice FFDI) para el periodo 1997-2012.
Cada una de las estaciones posee datos cada
ocho horas. Por lo tanto, los datos seleccionados
para los calculos fueron los de la 1 pm hora local
(GMT 18:00). Los analisis requirieron el uso de
cuatro variables meteorologicas: temperatura
media, humedad relativa, velocidad del viento y
precipitacion.

Ubicacion estaciones
meteorolagicas

en la regién andina
de Ecuadar
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Figura 2: Ubicacion estaciones meteoroldgicas en la region andina de Ecuador



Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para investigar el clima de incendios forestales en la region andina de
Ecuador. Fuente: Instituto Ecuatoriano de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Estacion Cddigo Latitud Longitud Elevacion

La Tola M002 0.23°S 78.37°E 2480
Rumipamba- MO004 1.020S 78.959°E 2685

Salcedo

Cafiar MO031 2.55°S 78.95°E 3083

La Argelia-Loja M033 4.03°S 79.20°E 2160
Palmas-Azuay M045 2.712°S 78.63°E 2400

San Gabriel M103 0.60°N i1.02°E 2860

Métodos coinciden con los reportes locales que sugieren

El estudio examin¢ la capacidad del indice FFDI de
representar el clima de incendios forestales en los
Andes de Ecuador. Este indice fue seleccionado
debido a que no existe un indice local; y por otra
parte, debido a que el mismo fue calibrado usando
la vegetacion Eucalyptus. Este tipo de vegetacion
domina las areas en las que los incendios forestales
son recurrentes en los Andes de Ecuador. Las
validaciones del indice para Ecuador abarcan el
periodo para el cual se disponia de informacion
meteorologica (1997-2012). Adicionalmente, los
analisis usaron la meétrica acumulada del FFDI
(FFDIcum). Ensayos preliminares demostraron que
usar (en este caso sumar) todos los valores diarios
del indice FFDI de la temporada de incendios
forestales en los andlisis permite visualizar de
mejor forma los cambios en el clima de incendios
forestales en laregion. Desafortunadamente, la falta
de datos robustos con respecto a la ocurrencia de
incendios forestales en Ecuador no permiten una
validacion directa del uso del FFDI. Por lo tanto,
para verificar la precision de este indice para
representar el clima de incendios en los Andes de
Ecuador se ensayaron varios analisis.

En primer lugar, el estudio verificd si existe
consistencia fisica entre las relaciones de las
variables utilizadas para el célculo del FFDI y
los resultados del calculo del indice usando
correlaciones lineales (tipo Pearson). Los datos
diarios de las variables meteoroldgicas utilizadas
para el calculo del indice fueron promediados
paratodaslaestaciones(promedioespacial) para
realizar los célculos del FFDI y las correlaciones.
El resto de analisis de este estudio utilizaron los
datos meteorologicos diarios promediados.

Esta investigacion evalud si el indice FFDI
representa adecuadamente la variabilidad
temporal del clima que produce incendios
forestales en los Andes de Ecuador. Este
analisis requirié el computo de series de tiempo
del indice FFDI. Este analisis tuvo como objetivo
verificar si los resultados del célculo del indice

una mayor actividad de incendios forestales
durante la temporada julio-agosto-septiembre
(JAS). Ademas, en la secciéon de caracterizacion
del area de estudio se seflaldé que el afio 2012
se experimentd una temporada particularmente
severa con respecto la ocurrencia de incendios
forestales. Por lo tanto, se investigd si la
temporada de incendios forestales 2012 exhibe
un valor del indice FFDI “alto”.

Adicionalmente, se investigd la variabilidad a
nivel mensual del clima que produce incendios
forestales. Esta evaluacion buscd complementar
el andlisis de series de tiempo del indice FFDI. Si
el FFDI es un métrica adecuada, deberia mostrar
valores altos durante los meses julio, agosto y
septiembre.

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados

La Figura 3 muestra los coeficientes de
correlacion entre los valores del indice FFDI y sus
variables. El analisis us6 datos de observaciones
meteoroldgicas para la temporada julio-agosto-
septiembre (JAS) para el periodo 1997-2012.
El grafico presenta coeficientes de correlacion
en circulos sombreados para los resultados
con significancia estadistica mayor al 5%
(usando una prueba “Student-t”). Los resultados
demuestran consistencia fisica en las relaciones
entre las variables meteoroldgicas del indice y
el clima de incendios forestales representado
por el indice FFDI. Por ejemplo, se constata
una relacion directamente proporcional de la
temperatura y los valores del indice. Es decir, a
mayor temperatura mayor riesgo de incendios
forestales. Por otra parte, se verifica una relacion
inversamente proporcional entre la humedad
relativa y el resultado del FFDI. Por lo tanto,
mientras menos humedad relativa exista en el
ambiente, el peligro de incendios forestales
aumenta. Adicionalmente, los resultados
demuestran que la temperatura y la humedad




relativa son los parametros mas sensibles en
esta region. Es decir, son la variables que mas
inciden en la ocurrencia de incendios forestales.
Estas variables tienen coeficientes de correlacion
con los resultados del indice FFDI de 0.87 y -0.83
respectivamente. Por otra parte, la precipitacion
(r=-0.79) vy la velocidad del viento (r=0.69) son
menos sensibles.

Coeficientes de correlacion

QQ\ Pearson entre el indice de
,;:2 peligro de incendios forestales
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Figura 3: Coeficientes de correlacion Pearson entre el indice de Peligro de
Incendios Forestales (FFDI) y sus variables en la region andina de Ecuador
para el periodo 1997-2012. Los valores en circulos representan correlaciones
con significancia estadistica mayor al 5%.

La Figura 4 presenta una serie de tiempo de
valores de FFDI en los Andes de Ecuador.
Los célculos usaron los datos de las variables
meteoroldgicas promediados para la region
andina. Los cOomputos se realizaron usando la
métrica FFDIcum para cuatro temporadas: Julio-
agosto-septiembre (JAS), octubre-noviembre-
diciembre (OND), enero-febrero-marzo (EFM),
Abril-Mayo-Junio (AMJ). De conformidad con lo
esperado, la temporada JAS evidencioé un mayor
peligro de incendios forestales en comparacion
con el resto de temporadas. Sorprendentemente,
la temporada OND exhibié un nivel de peligro
de incendios forestales de similar magnitud a la
temporada JAS. De hecho, ambas temporadas
registran un valor promedio de FFDIlcum casi
igual (158 y 157 unidades respectivamente).
Adicionalmente, esta figura muestra que esta
region experimentd los niveles mas altos de
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peligro de incendios forestales durante los anos
2000 y 2008.
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Figura 4: Serie de tiempo del indice de Peligro de Incendios Forestales
FFDI estacional para los periodos julio-agosto-septiembre (JAS), octubre-
Noviembre-Diciembre (OND), fnero-febrero-marzo (EFM), Abril-Mayo-
junio (AMJ) en la region andina de Ecuador para el periodo 1997-2012.
Las temporadas JAS y OND son las que evidencian un riesgo mas alto de
ocurrencia de incendios forestales.

La Figura 5 presenta la variabilidad mensual de
peligro de incendios forestales durante el periodo
1997-2012. La figura muestra como el peligro de
incendios forestales empieza a elevarse desde el
mes de julio. En los siguientes meses, el peligro
de incendios forestales continua incrementandose
hasta alcanzar sus maximos valores en septiembre
y octubre. Durante el periodo de noviembre a
abril, el peligro de incendios forestales empieza
a decrecer de forma constante. En los meses de
mayo y Junio el nivel de peligro se estabiliza antes
de iniciar la temporada de incendios forestales. El
periodo de julio a noviembre es el que mayores
valores del indice FFDI acumulado reporta (entre
750y 1000 puntos aproximadamente).
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Figura 5: Variabilidad mensual acumulada del indice de Peligro de Incendios
Forestales (FFDI) en la region andina de Ecuador durante el periodo 1997-
2012. El grafico muestra que los meses de mayor peligro de incendios
comprenden el periodo julio-noviembre.

DISCUSION

El indice FFDI es una métrica Util para estimar
el peligro de incendios forestales en los Andes



de Ecuador. Usando este indice se determiné
de forma cuantitativa que los meses percibidos
como de mayor peligro de incendios forestales
efectivamente presentan un altoriesgo (temporada
JAS). Ademas, se demostré que octubre vy
noviembre también presentan un elevado riesgo
de incendios forestales.

Los resultados del célculo del indice FFDI
demuestran que los Andes de Ecuador
experimentan un elevado riesgo de incendios
forestales durante el periodo julio a noviembre.
Estacio y Narvaez (2012) reportaron que el
periodo JAS los incendios forestales en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) son recurrentes.
Esta ciudad es la capital de Ecuador y es el lugar
de donde mas informacion se dispone acerca
de incendios forestales en este pais. El DMQ se
encuentra ubicado en la parte norte de los Andes
de Ecuador. Por lo tanto, el reporte nacional de
este tipo de eventos puede tener una sesgo para
esta region. De hecho, existe escasa informacion
de ocurrencias de incendios forestales en otros
sectores de la Sierra que podrian ocurrir en
octubre y noviembre. SADMQ (2013) afirma
que durante estos meses si ocurren incendios
forestales, aungque con menor intensidad.

Los resultados de la evaluacion del peligro
de incendios forestales usando el indice FFDI
evidencian que el afo 2012 no fue el de mayor
riesgo en los Andes ecuatorianos (considerando
factores climaticos) en comparacion con otros
anos durante el periodo de estudio 1997-2012.
Este resultado contrasta con los reportes locales
en Quito que sefalan que este afio fue de gran
severidad de incendios forestales (MAE, 2013;
SADMQ), 2013). Por lo tanto, la magnitud de los
incendios forestales del afio 2012 se podrian
explicar por factores no climaticos (ej. mayor
ndamero de igniciones). Adicionalmente, pruebas
mas robustas de la efectividad del indice FFDI
para estimar el peligro de incendios forestales en
los Andes de Ecuador requieren necesariamente
de registros confiables acerca de la ocurrencia
de incendios forestales. Por lo tanto, generar este
tipo de informacion a nivel nacional es de suma
importancia para continuar investigando este
problema.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio determiné que el indice de Peligro de
Incendios Forestales de McArthur (FFDI) es una
meétrica Util para representar el clima de incendios
forestales en la region andina de Ecuador. Usando

este indice, esta investigacion establece por
primera vez mediante un analisis cuantitativo que la
temporada de incendios forestales en esta region
abarca el periodo julio-noviembre.

El desarrollo de una base de datos robusta de
ocurrencias de incendios forestales podria abrir el
camino para varias oportunidades de programas de
investigacion asociados (ej. uso de suelo, impactos
ambientales, estudios sociales, etc.). La construccion
de esta base de datos requiere el uso de imagenes
satelitales y reportes locales oficiales de ocurrencias
de incendios forestales (incluso reportes no oficiales
de periddicos podrian ser Utiles).

Investigar la meteorologia de dias especificos en
los que ocurrieron incendios forestales extremos
podria proveer informacion valiosa para los
servicios que atienden estas emergencias. Este
analisis podria evaluar las caracteristicas sinopticas
de las variables meteoroldgicas asociadas al clima
de incendios forestales usando datos modelados.

Finalmente, en esta investigacion se estudio
el clima de incendios forestales de la Sierra de
Ecuador. Sin embargo, seria interesante extender
el area de estudio a otras regiones andinas (ej.
Colombia y Peru).
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