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RESUMEN

El estudio se centré en la estimacion de los impactos ambientales que ocurrieron en la
cuenca alta del rio Casacay durante un periodo de tiempo de 2003 hasta el 2022, esto mediante el
analisis de los cambios en la tendencia del NDVI y su relacion con los incendios forestales
ocurridos en la regién. Mediante una revision bibliogréafica se obtuvieron que han ocurrido seis
incendios forestales en la cuenca alta del rio Casacay. Se utilizé la plataforma de Google Earth
Engine para la descarga de datos aplicando el producto de MODIS: Indice de Vegetacion y la
plataforma de Earth Explorer para el producto de MODIS: Anomalias Térmicas/Incendios para la
descarga de las imagenes satelitales de los incendios forestales identificados. Para la estimacion de
impactos se utilizé la metodologia de Hunt y Johnson que valoriza cuantitativamente los criterios
de frecuencia de aparicion, probabilidad de pérdida de control y severidad. Los resultados muestran
que el incendio forestal con mayor impacto es el ocurrido en septiembre de 2012, el segundo
ocurrido ese afio, lo que demuestra que a mayor frecuencia se agravaran los impactos en el
ecosistema. El estudio demostré que los incendios pueden provocar tanto aumentos como
disminuciones de RR, dependiendo de la severidad y la magnitud del evento. En particular, se
observo que la vegetacion en la cuenca alta del rio Casacay tiene una tendencia de presentar
rebrotes de la especie de Pinus patula, teniendo un efecto negativo ya que tiende a colonizar las

areas donde habia vegetacion nativa

Palabras clave — Incendios forestales, Anomalias térmicas, NDVI, MODIS, Servicios
ecosistémicos, rango relativo, series temporales.



ABSTRACT

The study focused on the estimation of the environmental impacts that occurred in the upper
watershed of the Casacay River during a period of time from 2003 to 2022, by analyzing the
changes in the NDVI trend and its relationship with wildfires occurred in the region. Through a
bibliographic review, six forest fires were obtained in the upper watershed of the Casacay River.
The Google Earth Engine platform is used to download data by applying the MODIS product:
Vegetation Index and the Earth Explorer platform for the MODIS product: Thermal
Anomalies/Fires to download satellite images of the identified wildfires. To estimate impacts, the
Hunt and Johnson methodology was used, which quantitatively assesses the criteria of frequency
of occurrence, probability of loss of control and severity. The results show that the wildfire with
the most impact is the one that occurred in September 2012, the second that occurred that year,
which shows that a greater frequency will worsen the impacts on the ecosystem. The study
demonstrated that fires can cause both increases and decreases in RR, depending on the severity
and magnitude of the event. In particular, it will be observed that the vegetation in the upper
watershed of the Casacay River has a tendency to present regrowth of the Pinus patula species,

having a negative native effect since it tends to colonize areas where there was vegetation.

Keywords — Wildfires, Thermal anomalies, NDVI, MODIS, Ecosystem services,
relative range, time series
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I. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, los incendios forestales han generado grandes problemas en los
ecosistemas, ya sea que se den de manera natural o antrdpica. Las afectaciones en el ecosistema se
veran reflejados en la frecuencia y la severidad de estos incendios, sobre todo porque se veran
influenciados por los patrones estacionales, como el aumento de las temperaturas y épocas de
sequias [1].

Por eso es importante considerar los efectos de los incendios forestales dado su potencial
impacto devastador que tiene en vegetacién y los ecosistemas circundantes, dado que la presencia
de incendios puede alterar drasticamente la cobertura vegetal, afectando la biodiversidad de los
ecosistemas y sus servicios ecosistémicos [2]. Existen muchos factores que inciden en el nivel de
afectacion de un incendio forestal, siendo los fendmenos meteorologicos una de las causas mas
frecuentes de la aparicion de incendios [3], a esto se le suman otros factores como la humedad
relativa, la temperatura, la topografia, las variables vegetativas, la direccion y velocidad del viento,
la edad de la masa forestal, el dosel de la masa forestal, factores socioeconémicos, entre otros [4],
[5].

Un ejemplo de esto es que los efectos del fuego han generado grandes cambios en el
ecosistema, alterando de manera significativa las propiedades de los suelos, afectando procesos
hidroldgicos e incluso participando en los cambios atmosféricos. Ademas de que se suman varios
agentes climaticos como vientos fuertes, sequias, trayendo grandes consecuencias para
biodiversidad y para la sociedad en general [6].

Por lo tanto, llevar a cabo una evaluacion de los impactos ambientales en la vegetacion es
crucial para lograr una buena conservacion de los ecosistemas y tener una buena gestion ambiental,
ya que se ha evidenciado que, en la actualidad, las diferentes actividades humanas afectan los
ecosistemas vegetales y entender eso esencial para garantizar la preservacion a largo plazo del
entorno natural [7]. Por ende, este estudio se centra en estimar los impactos ambientales de los
incendios forestales en la vegetacion de la cuenca alta del rio Casacay, utilizando series temporales
de NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), obtenidas mediante la plataforma
Google Earth Engine y datos del sensor MODIS, buscando comprender la dinamica de la
vegetacion en esta region.

Al analizar las series temporales de NDVI, se busca identificar los patrones temporales en

la vegetacion, incluyendo cambios significativos en la cobertura vegetal en el tiempo, analizando



la relacion entre estos cambios y las actividades humanas en la regién, con especial atencion a los
incendios forestales. Luego, se implementara un modelo matematico para realizar el anélisis
cuantitativo cuales son los efectos de los incendios forestales, mediante el uso de criterios que se
consideren importantes para conocer el nivel de impacto provocado [8], donde se aplicard una
metodologia propuesta por Hunt & Johnson (1996) para la evaluacién de los impactos ambientales
[9].

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca del rio Casacay es un area de gran importancia social y ecologica, alberga una
gran cantidad de biodiversidad de especies vegetales, animales y varios ecosistemas que nos bridan
diferentes tipos de servicios ecosistémicos [10].

La cuenca alta del rio Casacay se ha visto afectada por una serie de problemas de origen
antropicos y/o natural. EI més frecuente es la quema de cobertura vegetal debido a los incendios
forestales. Estos incendios forestales se convierten en una gran amenaza sobre la biodiversidad y
la cobertura vegetal, ocasionando impactos en la salud humana y provocando la perdida de bienes
y servicios que nos brinda el ecosistema [11].

En el periodo de 2005 al 2022 se han registrado 13 incendios forestales en el canton de
Chilla, siendo afectadas grandes extensiones de terreno lo que ha generado un impacto significativo
en el estado de la cuenca [12]. Principalmente afecta su biodiversidad y su cobertura vegetal,
modificando su estructura y la dinamica de la vegetacion generando una alteracion en el habitad y
el paisaje de la cuenca[13]. Ademas, después de un incendio forestal el componente con mayores
alteraciones es el suelo, causando cambios en sus propiedades fisicas como color, textura y la
capacidad de retencién de agua [13]. En tanto, a las propiedades quimicas generando la perdida de
nutrientes, minerales y microorganismos esenciales para la fertilidad del suelo[14].

Esta situacion es preocupante, por un lado, las alteraciones fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo dan paso a la generacion de la erosion de los suelos siendo uno de los principales
problemas de la cuenca, por otro lado, se ven afectados los servicios ecosistémicos asociados al
aprovisionamiento de agua potable a causa del desgaste de la calidad y cantidad de agua en los
sistemas hidricos [15].

Por lo tanto, es importante evaluar los impactos ambientales de los incendios forestales en
la vegetacion de la cuenca alta del rio Casacay, para dar respuesta a una problematica que se genera

frecuentemente cada afo y afecta los habitantes, el ecosistema y al desarrollo del turismo [16].



A. Antecedentes

El elevado crecimiento demogréfico a nivel mundial ha provocado una blsqueda constante
de nuevas tierras para la expansion agricola y de otras actividades econdémicas provocando un
desgaste del suelo por las rotaciones de cultivo de alta intensidad, el uso de agroquimicos y
alteraciones en los patrones climaticos [17]. Este crecimiento desmesurado se puede relacionar al
aumento de las demandas biofisicas y humanas, que no nacen de las necesidades vitales, sino de
las interacciones naturales, econdmicas y politicas de una region en especifico. Asi, se impulsa una
rapida transformacion del uso de suelo y de su cobertura vegetal [18].

El aprovechamiento del suelo para actividades agricolas genera opiniones contrarias. Por
un lado, los sectores industriales y comerciales, solo se fijan en el desarrollo del mapa agricola y
los ingresos generados. En cambio, las entidades protectoras del medio ambiente advierten sobre
los riesgos como alteraciones al clima, ciclo del agua, emisiones de GEI, pérdidas de habitats
naturales, aumento de plagas y enfermedades [18]

El cambio de cobertura del suelo causa impactos negativos en un ecosistema, como gases
de efecto invernadero, pérdida de biodiversidad, alteracion de la calidad del agua, erosion del suelo
[19]. Los cambios en la cobertura vegetal, vinculadas a la deforestacion y expansion urbana,
provocan deterioros en la calidad y la disponibilidad de agua dulce en los cuerpos hidricos,
generando asi un aumento de los eventos extremos [20].

A partir de la década de los 70, las actividades antropogénicas han tenido mayor fuerza con
la expulsion de aborigenes hacia las partes altas, debido a la reforma agraria de esa época. Dichas
actividades provocan deforestacion, avance de frontera agricola, sobrepastoreo, pastoreo en zonas
indebidas, construccion inadecuada y desordenada de la infraestructura vial, entre otras. En
consecuencia, a esto, poco a poco se pierden los servicios y funciones de estos ecosistemas, en
especial de los servicios hidrologicos [19].

A nivel local, la falta de conocimiento sobre el impacto de las actividades antropogénicas a
la cuenca como un sistema ocasiona una ineficiente gestion de los recursos naturales de la misma
[21]. Se ha observado construccién de infraestructuras sin estudios previos sobre posibles
afectaciones a los héabitats, la falta de conocimiento sobre précticas agricolas sostenibles,
deforestacion y urbanizacion descontrolada puede conducir a la erosion del suelo, pérdida de la

fertilidad y aumento del riesgo de deslizamientos de tierra [22].



En la cuenca del rio Casacay, no se cuenta con estudios necesarios que identifiquen las
actividades antropogénicas a lo largo de los afios y cuales son sus impactos en toda la cuenca [23].
Una de las perturbaciones antropicas de mayor impacto son aquellas asociadas a incendios
forestales [24]. Ademas de la pérdida de cobertura vegetal, los incendios forestales traen consigo
otras afectaciones como la alteracion de la capacidad del suelo para la retencién del agua,
vulnerabilidades a inundaciones y deslizamientos, liberacion de grandes cantidades de carbono que

se almacenan en la vegetacion, entre otros [24].

I11. JUSTIFICACION

La cuenca del rio Casacay es uno de los espacios naturales mas importante de la provincia
de El Oro, jugando un papel crucial ante la sociedad generando varios servicios ambientales como
el abastecimiento de agua potable a las ciudades de Pasaje, Machala y El Guabo, adicionalmente
la cuenca se ha vuelto de gran importancia para el sector productivo, generando un impacto positivo
en las zonas agropecuarias para los cantones de Chilla, Pasaje, Machala y El Guabo [10].

Los bosques proporcionan diferentes tipos de servicios ecosistemicos, pero que a la larga
son muy propensos a las alteraciones generadas por los incendios forestales [25]. Si bien los
servicios ecosistémicos se definen por ser aquellos beneficios que una poblacion puede obtener del
ecosistema, hasta comprender el cOmo esos servicios se conectan entre si y los beneficios que nos
brindan, es importante mantener una gestion integral de la cuenca para prevenir la perdida de estos
servicios [26].

Segun Garzén et al. [10] identifican 8 servicios ecosistémicos principales de los ecosistemas
de la cuenca del rio Casacay, clasificandolos en tres categorias provision (produccién agropecuaria,
abastecimiento de agua potable), regulacién (mitigacion de los efectos del cambio climatico,
regulacion de las fuentes de agua) y servicios culturales (turismo, recreacion educacion, produccion
ancestral, soberania alimentaria) [10].

Otro de los servicios que nos ofrece la vegetacién es la regulacion del intercambio de
energia, la respiracion, la transpiracion, los ciclos de carbono, el albedo superficial, ademas de
influir en el cambio climatico a través de la fotosintesis [27]. La vegetacion presenta varios cambios
continuos, los cuales se atribuyen a evento de escala espacial o temporal, funcionando como

indicadores de cambios ambientales [27].



La cuenca alta del rio Casacay cuenta con una vegetacion que se la puede considerar como
uno de los componentes de mayor importancia para poder mantener el equilibrio del sistema
ambiental debido sus servicios ecosistémicos [28]. Sin embargo, estudios anteriores han
evidenciado como los incendios forestales generan impactos negativos sobre estos servicios,
especialmente en ambientes secos [25]. Los principales servicios ecosistémicos perdidos tras los
efectos negativos de estos incendios se ven reflejados en la pérdida de infiltracion del agua,
aumenta la capacidad de escorrentia superficial y altera la calidad del agua, provocando uno de los
problemas que mayores afectaciones ha provocado en la cuenca (la erosion) [28].

Aunque estos problemas estimulan la resiliencia del ecosistema, aplicar una gestion activa
también puede traer consecuencias a largo plazo para los servicios ecosistémicos, en especial el de
habitat para las especies de vida silvestre que necesitan un sistema forestal denso. Estos mismos
bosques ayudan a absorber los gases para el proceso de fotosintesis, ademas de que con sus hojas
atrapan a los contaminantes como las particulas de polvo suspendidas [29].

De esta manera, la aplicacion del indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDV1)
calculado mediante imagenes satelitales, al funcionar como un indicador nos permite reconocer
como se encuentra la actividad y el estado de la vegetacion [30]. Estos métodos de teledeteccion
satelital han permitido monitorear el estado de la vegetacion y su relacion con las caracteristicas
que los rodea. Las imagenes satelitales permiten mediciones constantes, periddicas y de suma
importancia que nos ayuda a detectar la degradacion en la cubierta vegetal que causan procesos
naturales y antropicos y evaluar e identificar los impactos ambientales generados por eventos
extremos como los incendios forestales [31].

El NDVI permite analizar los cambios de cobertura vegetal debido a la fuerte correlacién
existente entre ambas [30]. Existen las series temporales de datos MODIS NDVI que se han

aplicado con éxito para identificar la fenologia y medir la dinamica de la vegetacion [30].



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Estimar los impactos ambientales en la vegetacion de la cuenca alta del rio Casacay
mediante el analisis de series temporales de NDVI para determinar el estado de la vegetacion y su

evolucién durante el periodo 2003 — 2022.

B. Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografia sobre eventos de incendios forestales durante el periodo
2003-2022 en la cuenca alta del rio Casacay.

e Recopilar datos de los productos de MODIS del indice de Vegetacion, NDVI del periodo de
2003 a 2022 de la cuenca alta del rio Casacay, mediante la plataforma de Google Earth Engine.

e Recopilar datos de iméagenes satelitales del producto MODIS de Anomalias
Térmicas/Incendios del periodo de 2003 a 2022 de la cuenca alta del rio Casacay, mediante la
plataforma de Earth Explorer.

e Analizar los cambios en la tendencia del NDVI durante el periodo de 2003 a 2022

relacionandolos con los incendios forestales de estas fechas.

V. HIPOTESIS

e ;La vegetacion de la cuenca alta del rio Casacay ha sufrido cambios como resultado de los

incendios forestales ocurridos en el periodo 2003-2022?



V1. MARCO TEORICO
A. Importancia ecoldgica y socioeconomica.

1) Ecosistemas

a) Bosque Siempreverde Estacional De Tierras Bajas Del Jama-Zapotillo

Son bosques que se desarrollan en relieves colinados y terrazas que van desde los 0 hasta
los 400 msnm. Sus especies de flora pueden alcanzar hasta los 40 m de altura, aunque por lo
general, el promedio de su dosel oscila entre los 20 y 25 m [32].

b) Bosque Siempreverde Estacional Piemontano Del Catamayo-Alamor

Ecosistema con bosques cuyo dosel promedio entre los 20 y 25 m, con individuos que han
alcanzado los 35 m de altura. En este ecosistema se pueden encontrar especies de flora que
provienen de bosques siempreverdes, bosques deciduos o semideciduos. Se caracterizan por ser de
un suelo no inundable y encontrarse a un nivel altitudinal de 400 a 1600 msnm [32].

c) Bosque Siempreverde Montano Bajo del Catamayo-Alamor

Se encuentran a una altitud de 1600 a 2200 msnm, caracterizados por la existencia de
poblaciones de palmas, con dosel semicerrado de hasta 25 m. A esto se incluye individuos
emergentes que superan los 35 m de altura.

La mayoria de su flora herbacea cuenta con helechos y rubiéceas; la vegetacion arbustiva y
arboles juveniles son relativamente escasos; son pocos los casos de epifitas que crecen sobre las
ramas y troncos y corresponden principalmente a bromélias, ciclantaceas y araceas [32].

d) Bosque Siempreverde Montano del Catamayo-Alamor

Son bosques siempreverdes cuyo dosel alcanza los 20 m de altura, con vegetacion herbéacea
gue se encuentra mayormente dominada por helechos, arbustos y arboles juveniles. Se suelen
encontrar remanentes de este bosque en pendientes escarpadas y vertientes disectadas de
inclinacion fuerte y quebradas. Su rango altitudinal va desde los 2200 hasta los 2900 msnm.
Ademas cuentan con una gran cantidad de briofitos y epifitas de bromélias, helechos y araceas que
crecen sobre las ramas [32].

e) Bosque Siempreverde Montano Alto del Catamayo-Alamor

Con un rango altitudinal de 2900 a 3400 msnm, este ecosistema se caracteriza por ser parte
de la zona de transicion entre el bosque montano y el paramo. Debido a esto, se suelen frecuentar
deslizamientos y variacion del ecosistema por lo que se encuentran parches de vegetacion en

diferente estado de sucesion [32].



Poseen un dosel cerrado que alcanza los 15 m de altura, con una vegetacion que consta de
arbustos y arbolitos muy ramificados cubiertos por briofitas, liquenes y bromélias. Este ecosistema
se encuentra en una zona con fuertes pendientes y un suelo pedregoso, ademas de que en las épocas
de lluvia se observa la presencia de una neblina constante [32].

f) Arbustal Siempreverde y Herbazal del Paramo

Cuenta con un piso altitudinal de 3300-3900 msnm N- 2800 a 3600 msnm S. Se caracteriza
por tener parches en la que frecuentan arbustales de hasta 3 m de altura. Segun se vaya bajando se
observa un aumento en la diversidad de especies, asi como en la altura promedio de los arbustos y
en la cantidad de arboles jévenes [32].

2) Servicios ecosistémicos

Son todos aquellos servicios que se obtienen de los ecosistemas y que pueden ser o bien
tangibles o intangibles y son aprovechados por los seres humanos [33]. Estos servicios pueden
agruparse en cuatro categorias principales: provision, regulacion, soporte y culturales. Los
servicios de provision, como alimentos y agua potable, son vitales para la subsistencia humana
[34]. Los servicios de regulacion, como el control del clima y la purificacion del aire y el agua,
contribuyen al equilibrio ambiental [29]. Los servicios de soporte, como los ciclos de nutrientes y
la formacion de suelos, sustentan la vida en la Tierra [34]. Mientras tanto, los servicios culturales,
pueden tener un valor estético, enriquecen la experiencia humana y promueven el bienestar
psicoldgico, ademas puede ser usado con recreativos [31].

3) Servicios ecosistémicos de la cuenca

En la cuenca alta del rio Casacay, la vegetacion desempefia un papel crucial al proporcionar
diversos servicios ecosistémicos. Entre estos, se incluye la regulacion del ciclo del agua, que ayuda
a mantener la disponibilidad de este recurso vital para las comunidades locales y la biodiversidad
[34]. Ademas, la vegetacion actta como un sumidero de carbono, ya que absorbe el CO; que se
encuentra presente en la atmosfera, para asi disminuir los efectos del cambio climatico [35].
Asimismo, la vegetacion protege el suelo contra la erosion, preservando su fertilidad y evitando la
degradacion del paisaje [36].

4) Importancia de los servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son esenciales para el funcionamiento y la sustentabilidad de la
vida en la tierra. A través de su clasificacion en cuatro categorias principales: provision, regulacion,

soporte y culturales, podemos comprender mejor la amplia gama de beneficios que los ecosistemas



proporcionan [34]. Los de provision, ayudan al abastecimiento de materia prima para los alimentos
y agua potable, son fundamentales para la supervivencia humana, asegurando la disponibilidad de
recursos basicos para nuestra subsistencia [34].

También existen servicios que ayudan a regular el ecosistema, mediante el control del clima
y la purificacion del aire, son vitales para mantener un entorno habitable y equilibrado,
combatiendo las consecuencias negativas causadas por el cambio climatico y la contaminacion
[37].

Ademas, los servicios de soporte, como los ciclos de nutrientes y la formacién de suelos,
sustentan la vida en la Tierra al proporcionar las condiciones necesarias para el crecimiento y la
reproduccion de las especies [34]. Finalmente, los servicios culturales, como la recreacion y el
valor estético, enriquecen nuestras vidas y fortalecen nuestra conexion con la naturaleza,
contribuyendo al bienestar emocional y espiritual de las personas [38].

La importancia de los servicios ecosistémicos radica en su contribucién fundamental a la
vida humana y al bienestar, asi como en su papel crucial en la conservacion de la biodiversidad y
la estabilidad de los ecosistemas [39].

B. Impactos ambientales en la vegetacion

Los impactos ambientales son las consecuencias, tanto negativas como positivas, que
resultan de las acciones humanas o de fendmenos naturales sobre el entorno natural [40]. En el
caso de este estudio, nos enfocamos en comprender los efectos provocados por los incendios
forestales en la cuenca alta del rio Casacay. Estos eventos representan una de las principales
amenazas para la integridad de los ecosistemas en esta regién, con impactos que van mas alla de la
pérdida de cobertura vegetal [41].

Los incendios pueden desencadenar impactos adversos, como la degradaciédn del suelo por
la pérdida de materia organica y la erosion, la alteracion de los ciclos naturales del agua y
nutrientes, y la pérdida de habitats y la disminucién de la biodiversidad [27]. Ademas, es importante
destacar que estos impactos no se limitan solo al ambito ecoldgico, sino que pueden tener
repercusiones socioeconomicas significativas [42]. Por ejemplo, la pérdida de cobertura vegetal
puede afectar la disponibilidad de recursos naturales y servicios ecosistémicos clave para las

comunidades locales, como la provision de agua, la regulacién del clima'y la recreacion [42].
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1) Impacto de los incendios forestales

Los incendios forestales representan una de las principales amenazas para los ecosistemas
naturales en todo el planeta, generando una serie de impactos ambientales significativos. Estos
eventos, caracterizados por la combustion descontrolada de la vegetacion, pueden tener
consecuencias devastadoras tanto a corto como a largo plazo [43].

En primer lugar, los incendios forestales provocan la pérdida directa de habitats naturales,
destruyendo la vegetacion y alterando los ecosistemas locales [44]. Esta pérdida de biodiversidad
afecta a la fauna y la flora que dependen de estos ecosistemas para su supervivencia, lo que puede
conducir a la extincion de especies y a la pérdida de servicios ecosistémicos esenciales, como la
regulacion del ciclo del agua y la captura de carbono [41].

Ademas, los incendios forestales emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero
y particulas finas, contribuyendo significativamente a la contaminacion atmosférica y al cambio
climético [46]. Estos contaminantes pueden tener efectos adversos en la salud humana, aumentando
el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, asi como afectando la calidad del aire
y la visibilidad [46].

Otro impacto importante de los incendios forestales es el deterioro de la calidad del suelo,
ya que la capa organica se quema, dejando expuesta la tierra a la erosion. Posteriormente, las
precipitaciones que ocurren inmediatamente en la etapa de post-incendio determinan el aumento
de escorrentia y de erosion, provocando el desgaste de ciertos elementos de la capa del suelo, tales
como la materia organica, nutrientes, microelementos que son esenciales en los procesos de
recuperacion de las areas quemadas [47]. De esta manera altera ciertos procesos hidroldgicos como
la escorrentia, aumentos de caudales de lluvia y el arrastre de sedimentos, lo que a su vez puede
aumentar el riesgo de inundaciones y caudales maximos extremos [48].

2) Efecto en los servicios ecosistémicos.

Los incendios forestales ejercen un efecto significativo en los servicios ecosistémicos, los
beneficios tangibles e intangibles que los ecosistemas proporcionan a los seres humanos y otras
formas de vida. Estos servicios, que incluyen la provision de alimentos, agua, aire limpio,
regulacion climatica, control de enfermedades y recreacion, entre otros, pueden ser gravemente
afectados por la destruccion y alteracion causada por los incendios [49].

Los incendios forestales pueden comprometer la capacidad de los ecosistemas para regular

el ciclo del agua. La pérdida de vegetacion y la alteracion del suelo pueden disminuir la capacidad
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de retencién de agua, aumentando el riesgo de erosion, inundaciones y deslizamientos de tierra
[50]. Esto puede afectar negativamente la disponibilidad de agua dulce, tanto para el consumo
humano como para otros usos, y alterar los patrones de flujo de los rios y arroyos, afectando la
biodiversidad acuatica y los ecosistemas riberefios [51].

Ademas, a través de los cambios de uso de suelo se puede comprometer la capacidad de los
ecosistemas para capturar y almacenar carbono, ya que este proceso sera uno de los principales
impulsores que ocasionan tanto la desertificacion, el cambio climético y los incendios forestales
[52]. La pérdida de biomasa vegetal y la liberacién de gases de efecto invernadero durante la
combustion aumentan la concentracion de didxido de carbono en la atmdsfera, exacerbando el
calentamiento global y sus efectos asociados, como el aumento de las temperaturas, los eventos
climaticos extremos y la acidificacion de los océanos.

C. Estimacién de impactos ambientales.

Los impactos ambientales que pueden generar un evento, como lo es un incendio forestal,
varian entre: pérdida de servicios ecosistémicos, introduccion de especies invasoras, aumento de
las amenazas para las especies en peligro de extincion, cambios en las estructuras fisicas y
bioldgicas de los bosques y consecuencias por la emision de gases de efecto invernadero [53].

Una evaluacion se centra en valorizar los posibles impactos ambientales que pueda generar
cierta actividad [54]. Existen diferentes criterios que se puedan asignar para evaluar un impacto
ambiental, como la incidencia, la forma de afectacion, ubicacidn, duracién o persistencia,
asimilacién del impacto, ocurrencia y ambiente afectado. Ademas, se evallUa la significancia
ambiental, que evalUa la severidad continua del impacto [54].

Para la evaluacion de estos impactos existen distintas metodologias como métodos de listas,
redes de interacciones, matrices de interacciones, sistemas cartograficos, indicadores, analisis
multicriterio, simulacion y prediccion y software[55].

1) Metodologia para estimar los impactos ambientales.

Se utilizara la metodologia de ponderacion de un sistema de gestién ambiental, adaptada

hacia la estimacion de los impactos ambientales por incendios forestales [9]. La ponderacion para

la estimacion de impactos se puede observar en la TABLA 1.

C=FxPxS (D

Ecuacion 1. Férmula para estimar los impactos ambientales
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TABLA |
PONDERACION PARA LA ESTIMACION DE IMPACTOS.

Frecuencia de aparicion (F) 1 (muy rara) a 5 (continua)

Probabilidad de pérdida de control (P) 1 (muy improbable) a 5 (muy probable)

Nota: Criterios para la estimacién de un impacto ambiental [9].

La estimacidn de impactos ambientales nos permite identificar y evaluar los posibles efectos
que se pueden generar en los componentes fisicos, quimicos y biol6gicos, culturales, econémicos
y sociales que conforman una cuenca [54]. Asi se pueden considerar las medidas preventivas y se
preparan los planes de contingencia o correccion de los efectos causados por las alteraciones
ambientales [56].

D. Sistemas de informacion geografica

1) ArcGIS

Es una herramienta que funciona como un sistema completo para el trabajo de informacién
geografica y su aplicacion gratuita. Sus distintas herramientas de andlisis, tareas y flujos de trabajo,
permiten al usuario realizar distintas tareas como: Analisis espacial y ciencia de datos, operaciones
de campo, representacion cartogréafica, SIG 3D, teledeteccion y captura y gestion de datos [57].

La creacion de mapas en ArcGIS, aparte de mostrar informacion de un producto final de
SIG, permite su uso para la consulta, la administracion, el analisis y la planificacion. Ademas, no
sirven solo para mostrar datos, sino también para la comprensién de datos, seguimiento de estado,
planes y disefios [58]. Esto gracias su extenso conjunto de mapas base integrado que incluyen
topografia, imagenes, calles, terreno, océanos, hidrologia, uso de suelo o geologia, ademas el
usuario puede crear sus propios mapas con informacion externa [58].

2) Earth Explorer

El USGS Earth Explorer (EE) es una herramienta que permite a sus usuarios la capacidad
de consultar, buscar y ordenar imagenes satelitales, fotografias aéreas y productos cartograficos de
varias fuentes. Ademas de los datos de las misiones Landsat y una variedad de otros proveedores
de datos, EE ahora brinda acceso a los productos de datos terrestres MODIS de las misiones Terra
y Aqua de la NASA, y a los productos de datos ASTER nivel 1B sobre Estados Unidos y los
territorios de la mision ASTER de la NASA [59].
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3) Google Earth Engine

Es una plataforma gratuita y de facil acceso que facilita la obtencién de recursos
informaticos de alto valor que procesan varios conjuntos de datos geoespaciales, y ayuda a muchos
investigadores a publicar o divulgar los resultados de sus investigaciones entre otros investigadores
e incluso al pablico [60].

Una de las caracteristicas méas destacadas de Google Earth Engine es su extensa biblioteca
de iméagenes satelitales de diversos archivos, como Landsat, Sentinel, MODIS y muchas otras
misiones satelitales. Estas imagenes cubren todo el planeta y estan disponibles en una variedad de
resoluciones espaciales y espectrales, lo que permite a los usuarios monitorear cambios en la tierra
a lo largo del tiempo y realizar analisis comparativos a escala global, regional o local [60].

En este sentido, Google Earth Engine ofrece una serie de herramientas de procesamiento y
analisis que permiten a los usuarios realizar una variedad de tareas, como la clasificacion de
imagenes, la deteccion de cambios en la tierra, la estimacion de la cobertura vegetal, el calculo de
indices de vegetacion, y mucho mas. Estas herramientas estan disefiadas para ser rapidas y
eficientes, aprovechando la potencia de computacion en la nube de Google para realizar anélisis a
escala global en cuestion de segundos o minutos [60].

4) MODIS

El espectrorradiémetro de imagenes de resolucién moderada conocido como MODIS es un
sensor remoto de gran importancia que se encuentra a bordo de dos satélites, Terra MODIS y Aqua
MODIS de la NASA. Estos dos satélites observan la superficie de la tierra cada dos dias, haciendo
la adquisicién de datos espectrales de 36 bandas o grupos de longitudes de onda [61].

La obtencidn de las 36 bandas espectrales se divide en imagenes de dos bandas con una
resolucion de 250 m, cinco bandas a 500 m y 29 bandas a 1 km, completando las 36 bandas de
datos espectrales obtenidos por los dos satélites. Actualmente, MODIS juega un papel fundamental
porque, gracias a sus funciones, permite a investigadores desarrollar sistemas globales capaces de
anunciar cambios globales, en la temperatura de la tierra o los indices de vegetacion que permiten
a los cientificos identificar la densidad y salud de la vegetacion de una regién o area determinada
[62].

Por ejemplo, MODIS nos proporciona la informacidn necesaria que permite a los cientificos

rastrear los cambios de cobertura terrestre, ayudando a determinar las areas donde hubo
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deforestacion, donde se produjo un incendio 0 quema de tierras y donde las tierras que antes se
guemaron vuelven a su estado natural [62].
5) Productos de indices de Vegetacion (NDVI — EVI)

Los productos del indice de vegetacion generado en intervalos de 16 dias ofrecen
comparaciones de las condiciones globales del estado de la vegetacion mediante el analisis de series
temporales que nos permiten monitorear la actividad fotosintética de la vegetacion en una zona de
interés. Este producto es muy importante, ya que comprende la fenologia de la vegetacion y
determina los cambios en la cobertura vegetal [63]. En la TABLA 11 se observa los productos el
detalle de productos de MODIS: Indice de vegetacién

TABLA I
DETALLE DE LOS PRODUCTOS DE MODIS

Nombre del producto MODIS Terra MODIS Aqua
Prod ID Prod ID

Indices de vegetacion 16 dias L3 Global 250 m MOD13Q1 MYD13Q1

indices de vegetacion 16 dias L3 Global 500 m MOD13A1 MYD13A1

indices de vegetacion 16 dias L3 Global 1 km MOD13A2 MYD13A2
Nota: Detalle de los productos de MODIS: NDVIy EVI [64].

A nivel mundial se fabrican dos productos del indice de VVegetacion, el primero es el indice
de vegetacion de diferencia normalizada conocido como (NDVI) cuyos valores van desde el -1 al
+1.

El otro producto es el indice de vegetacion mejorado o también conocido como (EVI), este
indice ayuda a minimizar las variaciones en el monitoreo de la vegetacidn gracias a que separa la
influencia del suelo y la atmosfera de la sefial de la vegetacion [63].

La ecuacién del indice de vegetacion mejorada de 2 bandas a 250 m utilizada en los productos
MODIS VI es:

EVI2 = 2.5 VIR — Red )
"~ " NIR 4+ 2.4Red + 1

Ecuacion 2 Formula del indice de vegetacion mejorada 2 bandas para productos MODIS VI

NIR: es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

Red: es la reflectancia en la banda roja.


http://doi.org/10.5067/MODIS/mod13q1.006
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6) Anomalias Térmicas/Incendios
La utilizacion de este producto nos permite ver la ocurrencia de un incendio, su ubicacion,
su deteccion, la potencia del fuego y muchas otras variables que se describen en los atributos de
los pixeles de fuego. Esta informacion proporcionada permite a los investigadores monitorear la
distribucion espacial y temporal de un incendio forestal en diferentes ecosistemas. En la TABLA

111 se observa los productos el detalle de productos de MODIS: Anomalias Térmicas/Incendios

TABLA IlI
DETALLE DE PRODUCTOS DE MODIS
Nombre del producto MODIS Terra MODIS Aqua
Prod ID Prod ID
Anomalias Térmicas/Incendio Diario L3 Global 1 km MOD14Al MYD14A1
Anomalias Térmicas/Incendio 8 Dias L3 Global 1 km MOD14A2 MYD14A2

Nota: Detalle de los productos de MODIS: Anomalias Térmicas/Incendios [64].

Ejemplo en la Fig. (1) y (2) de Anomalias Térmicas/Incendio, de Australia. El agua esta
representada con el color azul, las nubes de color violeta, las &reas sin incendios de color gris y los
pixeles de color blanco representan los incendios. En este caso los pixeles que se encuentran de

color negro se deben a la carencia de datos.
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Fig. 1. Imagen del producto de MODIS: MOD1AL1 de Anomalias Térmicas/Incendios del 04 de septiembre de 2011,
Australia.

Nota: Productos contra incendios compuestos diarios de 8 dias de nivel 3: MOD14Al (Terra) [65].

Fig. 2. Imagen del producto de MODIS: MOD14A2 de 8 dias del 29 de agosto al 5 de septiembre de 2011, Australia

Nota: Productos contra incendios compuestos diarios de 8 dias de nivel 3: MOD14A1 (Terra) [65].
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Los datos del Terra-MODIS de anomalias terminas/incendios 8 days MOD14A2v061 y del
Aqua-MODIS 8 days MYD14A2v061, generan a una resolucion espectral de 1 km donde
encontramos dos capas visibles TABLA 1V al momento de descargar las iméagenes satelitales.

TABLA IV
CAPAS Y VARIABLES DEL MODIS

Nombre de SDS Descripcion Rango valido
Fire Mask Confianza en el fuego la9
QA Indicadores de calidad de pixeles 0ab

Nota: Capas y variables del producto de MODIS: MYD14A2v061 [65]
La capa utilizada para la identificacion del incendio es la de la mascara de fuego (Fire Mask) donde

nos da un rango valido de 1 a 9, cada uno de estos valores representa una categoria en especifico

que describe el estado del pixel en relacion a si hay o no presencia de fuego, TABLA V.

TABLAV
CLASE DE PIXELES DEL PRODUCTO DE MODIS DE ANOMALIAS TERMICAS/INCENDIOS

CLASES DE PIXELES DE MOD14A2-MYD14A2 FIRE MASK

Valor Descripcion

0 No procesado (faltan datos de entrada)

1 No procesado (obsoleto; no utilizado desde la
Coleccidon 1)

No procesado (otro motivo)

Pixel de agua sin fuego

Nube (tierra 0 agua)

Pixel de tierra sin fuego

Desconocido (tierra 0 agua)

Fuego (baja confianza, tierra o agua)

0 N o O B~ W DN

Fuego (confianza nominal, tierra 0 agua)

9 Fuego (alta confianza, tierra o agua)

Nota: clase de pixeles del producto de MODIS de anomalias térmicas/incendios "FIRE MASK" [65].
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E. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada es una medida utilizada para evaluar la
salud y densidad de la vegetacion en la superficie terrestre con datos de imagenes satelitales. Este
indice se calcula a partir de la reflectancia de la luz en dos bandas espectrales, generalmente en el
rango del rojo y el infrarrojo cercano, que son sensibles a la clorofila presente en las hojas de las
plantas [56].

El NDVI se calcula mediante la formula:

NDV] — (NIR — Red) 3)
" (NIR + Red)

Ecuacion 3. Formula del NDVI

Donde:

e NIR es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.
e Red es la reflectancia en la banda roja.

Dicho esto, el NDVI proporciona un valor numérico que varia entre -1y 1. Los valores mas
altos de NDVI indican una mayor densidad y salud de la vegetacion, mientras que los valores mas
bajos estan asociados con areas de suelo desnudo, cuerpos de agua u otras formas de cobertura no
vegetal [66].

El NDVI se utiliza en una variedad de aplicaciones, incluida la monitorizacién de la salud
de los cultivos agricolas, la evaluacion de la degradacion del suelo, la deteccion de cambios en la
cobertura vegetal y la modelizacion de la distribucion de la vegetacion en diferentes escalas
espaciales y temporales [66].

Una de las ventajas del NDVI es su capacidad para proporcionar informacion sobre la
vegetacion a escala global y regional utilizando datos de imagenes satelitales, o que permite
monitorear y evaluar la distribucion y la dindmica de la vegetacion en areas extensas de manera
eficiente y asequible [56].

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el NDVI tiene algunas limitaciones, incluida
su sensibilidad a factores como la contaminacion atmosférica, la geometria de iluminacién y la
presencia de otras formas de cobertura terrestre que pueden afectar la precision de las estimaciones

de la vegetacion [56].
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F. Fenologia

Los cambios en estacionales en la vegetacion han llamado el interés del ser humano desde
tiempos historicos. De manera periodica observamos como la vegetacion de los ecosistemas tienen
ligeros cambios en su aspecto en diferente tipo de estaciones y este fendmeno se repite casi de
manera igual cada afio [67]. En este contexto es donde nace la fenologia la cual esta encargada en
estudiar el comportamiento de la vegetacion a lo largo de una serie de tiempo en todas sus fases
(foliacién, floracién y fructificacién), relacionandolos con cambios tanto de origen bidticos (fauna
herbivora, polinizadores, comedores de fruta, etc.) y abidticos (temperatura, precipitacién, cantidad
de radiacidn solar, entre otros) [67].

La vegetacion presenta un comportamiento espectral muy particular, que se encuentra
determinado en gran parte por el dosel, en funcién de su estado fenologico, contenido de humedad
y la densidad de la cobertura. Esto nos permite distinguir entre dos estados de la vegetacion: el
primero hace referencia a una fase de crecimiento donde el desarrollo de la vegetacion es éptimo
y vigorosa, y la otra la fase de senescencia donde la vegetacion se seca [67].

El NDVI si bien no es un buen indicador para estimar la cantidad fotosintética [68]. El
NDVI se encuentra asociado elocuentemente al indice de area foliar y a la fraccién de la radiacién
fotosintéticamente activa interceptada, en donde la fenologia de la cubierta vegetal también se
encuentra relacionada al NDVI por lo cual es posible analizar la fenologia de un ecosistema a través
de una serie temporal donde se podran observar diferentes etapa del ciclo fenoldgico del
ecosistema[69].

Las series temporales de NDVI nos facilitan en andlisis cuantitativo de los cambios
fenoldgicos que un ecosistema haya sufrido, por ejemplo, en la Fig. 3 se observa una serie temporal
de NDVI de un periodo de tiempo de 3 afios (1997 a 1999), la pendiente positiva de la curva en su
fase ascendente se relaciona con la fase de crecimiento y produccién de biomasa, mientras que la
pendiente negativa o descendente se presenta la fase de maduracién, senescencia y caida del follaje
[67].
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Fig. 3. Patrones fenoldgicos de diferentes comunidades vegetales de la region central de México
Nota: Patrones fenoldgicos de diferentes comunidades vegetales de la region central de México, obtenidos a partir de
las series de tiempo NDVI-AVHRR para el periodo 1997 a 1998 [67].

G. Rango relativo.

El rango relativo funciona como un indicador de estacionalidad, en donde se define la
diferencia entre el valor minimo y el maximo de cada indice o periodo de interés, dividida por su
integral anual. [70]. Esta métrica permite realizar comparaciones de estacionalidad y es sensible a
falsos rangos debidos a "outliers™ [71]. Al reflejar las fluctuaciones en la vegetacion, el rango
relativo es una herramienta Util para identificar cambios significativos en el ecosistema a lo largo
del tiempo [71].

Los valores maximos se especializan en los suelos pobres o de recursos limitados,
detectando cambios en su uso de suelo, como el uso de fertilizantes o humedecimiento del suelo
[72]. En cambio, los minimos son muy perceptivos al cambio de vegetacion natural, especialmente
por cultivos [72]. Esta caracteristica describe la variacion intra-anual del NDVI, el cual captura los
patrones de crecimiento, desarrollo y declive de la vegetacion, lo cual nos permite la variacion de
la productividad primaria anual [72].

La integral anual de NDVI es una medida que suma los valores de NDVI a lo largo de un
afio para proporcionar una estimacion de la productividad total de la vegetacion en ese periodo, la
cual se obtiene mediante la suma de los productos entre la multiplicacion del NDVI mensual y la
proporcion del afio que haya cubierto ese mes [73].
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Fig. 4. Célculo de tendencias de NDVI para un afio tipico de un bosque caducifolio

Nota: Esquema del comportamiento del NDVI para un afio tipico de un bosque caducifolio, mostrando las variables
seleccionadas para describir los cambios funcionales [73].

H. Series temporales

Las series temporales son el resultado de la recopilacion de datos, ordenados
cronoldgicamente, lo que permite obtener tendencias desde el punto de vista del comportamiento
de la informacion en un momento especifico del tiempo [74]. Al poder determinar estas tendencias,
se permite el analisis del comportamiento de la vegetacion en términos de incremento o descenso
de la actividad [74].

Las series temporales de NDVI de alta calidad son fundamentales para la fenologia de la
vegetacion, el monitoreo dinamico y el cambio global [75]. Desde la década de 1960, los productos
NDVI derivados de AVHRR (Radidmetro avanzado de muy alta resolucion), MODIS
(Espectrorradiometro de imagenes de resolucién moderada) y SPOT-VEGETATION han
proporcionado series temporales de NDVI de resolucion moderada a baja a nivel mundial y han
sido de gran importancia en diversos estudios cientificos [75].

Sin embargo, estas suelen verse afectada por dos factores: el ruido (suele ser provocada por
contaminacion atmosférica o de inconsistencias en las geometrias del sensor, el objetivo y el sol)
y los valores faltantes o lagunas (se debe a la nubosidad, sensores defectuosos y observaciones

ausentes en las imagenes) [76].
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VII. METODOLOGIA
A. Descripcion del area de estudio
La cuenca del rio Casacay como se observa en la Fig. 5 se encuentra en la parte sur del
Ecuador en los cantones de Pasaje y Chilla pertenecientes a la provincia de El Oro. Cuenta con una

superficie de 12.193 ha, y su altitud oscila desde los 60 m.s.n.m. hasta los 3550 m.s.n.m.
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Fig. 5. Subcuenca del rio Casacay.

La cuenca representa un area de gran importancia, debido a los servicios ecosistémicos que
ofrecen, en lo que destaca el servicio de aprovisionamiento de agua potable para los cantones de
Machala, Pasaje y ElI Guabo. Sin embargo, nuestra investigacion no se centra en toda la cuenca, si
no en una parte en especifico, la cuenca alta (Fig. 6), esto debido a que mediante la revision
bibliografica se determind que, durante el periodo de estudio, el mayor nimero de incendios

forestales se centran en la cuenca alta.
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Fig. 6. Cuenca alta del rio Casacay.

B. Materiales y métodos

La metodologia adoptada en esta investigacion comenzd con una revision bibliogréfica,
enfocada en la recopilacion exhaustiva de informacion de las fechas de eventos de incendios
forestales ocurridos en la cuenca del rio Casacay.

A través de la evaluacion de esta informacion se obtuvo informacion detallada de las fechas
de incendios forestales, que incluye su distribucidn temporal y geografica, en la que se analizaron
factores de frecuencia, intensidad, ocurrencia, entre otros. Ademds, se buscé analizar la
recuperacion del ecosistema posterior al incendio y su estado actual mediante las visitas de campo.

Luego, se realizo la extraccion de datos e imagenes satelitales a través de la plataforma
Google Earth Engine y Earth Explorer, en funcién a los criterios especificos de resolucion temporal
y espacial obtenidos en la revision bibliogréafica. Esto para una posterior correlacion de datos con
los eventos de incendio y la evaluacion cuantitativa del impacto ambiental generado. A
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continuacion, en la Fig. 7, se presenta el diagrama de flujo para ilustrar el proceso de cdmo

realizamos nuestra respectiva investigacion.

= Anomalias Térmicas / Incendios
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Fig. 7. Diagrama de flujo de los procesos empleados.

1) Revision bibliogréafica sobre eventos de incendios forestales
Para poder identificar los eventos extremos en la cuenca alta del rio Casacay se utilizd la
plataforma de “Fire Information for Resource Management System” de la NASA, donde gracias a
su interfaz se identificd el nimero de eventos de quemas que ocurrieron en la cuenca alta, el afio,

el mes del evento.

2) Delimitacion del area de estudio
La delimitacion del area de estudio se realizd con la ayuda de un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) obtenido en la plataforma de “Alaska Satellite Facility”” con” el conjunto de datos
de ALOS PALSAR. Para poder hacer la delimitacion de la subcuenca del rio Casacay se utilizo el

archivo “Dem” en el software ArcMap version 10.4.1. Fig. 8.
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Fig. 8. Diagrama de flujo para la obtencion de los limites de la Cuenca Casacay.

a) Direccion de flujo
Con la ayuda de la caja de herramientas del software, una vez insertado del Dem el siguiente

paso fue obtener la capa raster de la direccion de flujo el Flow Direction: ArcToolBox > SAT >

Hydrology > Flow Direction, como resultado se muestra en la Fig. 9.
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Fig. 9. Flow Direction de la cuenca del rio Casacay.
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b) Acumulacion de flujo
La generacion del raster de la acumulacion de flujo se obtuvo a partir del réaster creado

anteriormente de direccidn de flujo, para ello se utilizo la caja de herramientas ArcToolBox > SAT

> Hydrology > Flow Accumulation donde se obtuvo como resultado la Fig. 10.

il

BLUIA-®

Fig. 10. Flow Accumulation de la cuenca del rio Casacay.

c) Generacion de la cuenca hidrogréafica
El proceso para la generacion de la cuenca hidrogréafica del rio Casacay se utilizé la caja de

herramientas mediante el algoritmo “watershed”” donde una ves de haber generado previamente el
raster de Flow direction y un Shapefile de punto, el cual colocando los dos productos nos ayudo

obtener la cuenca en raster y poderlo convertir en formato *.shp Fig. 11.
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Fig. 11. Raster de la cuenca del rio Casacay.

d) Delimitacion de la cuenca alta

En la delimitacion de la cuenca alta del rio Casacay se utilizé dos herramientas, el archivo
DEM para generar curvas de nivel y el Sistema de Clasificacion de Ecosistemas del Ecuador
Continental elaborado por el Ministerio del Ambiente donde se puedo identificar los ecosistemas
de la subcuenca.

Esta informacion permitio delimitar el area de estudio. Ademas, de acuerdo con el sistema
de clasificacion de ecosistemas del Ecuador continental, se consider6 que el Bosque Siempreverde
Montano Alto de Catamayo - Alamor se sitda sobre los 2900 m.s.n.m., formando parte de la cuenca
alta del rio Casacay [32].

3) Levantamiento de informacion in situ

En este proceso tras haber hecho una evaluacion de la cuenca alta hemos identificado segin
los datos propuestos por [12], cuatro puntos de quema, localizados en los sectores de Rusiacocha
y Chilola, como se observa en la llustracion 12. Una vez identificado los puntos, se realiz6 una
visita in situ para evaluar el estado actual de cada punto y se tomaron nuevas coordenadas de
cualquier zona que continle afectada o haya sido afectada por eventos similares, con la finalidad

de tener un registro actualizado de la situacion en el area de estudid, TABLA V.
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Fig. 12. Coordenadas de eventos extremos: Chilola y Rusiacocha

Nota: coordenadas de eventos de incendios forestales en Chilola y Rusiacocha [12]

TABLA VI
COORDENADAS DE EVENTOS CHILOLA Y RUSIACOCHA
Coordenadas
X v Sector
654000 9615000 Chilola - P1
654000 9614000 Chilola — P2
653000 9614000 Chilola - P3
655000 9616000 Rusiacocha

Nota: coordenadas de eventos de incendios forestales en Chilola y Rusiacocha [12]

4) Extraccion de datos en Google Earth Engine
a) Creacion de mallado y puntos de sondeo
Para la generacion del mallado y los puntos de sondeo se utilizé el software de ArcGISy su
la caja de herramientas de ArcToolbox siguiendo el siguiente proceso, ArcToolbox > Data

Management Tools > Sampling > Create Fishnet, ver Fig. 13.
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#, Create Fishnet — O *
Qutput Feature Class ~
| E:\TESIS\Delimitaciénimallado.shp | ]
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Left Right
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¥ Coordinate ¥ Coordinate
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Cancel Environments... Show Help =>

Fig. 13. Generacién de mallado y puntos de sondeo.
Al ser de una resolucion espectral de 250 m el producto de indice de Vegetacion de MODIS,
se utilizé un tamafo de las celdas en la creacion del mayado y los puntos de sondeo de 125 metros,
por ultimo, se hace el recorte de los puntos de sondeo con el archivo formato *.shp de la cuenca

alta para la extraccion de los puntos de solo el area de estudio, ver Fig. 14.

Fig. 14. Puntos de sondeo de la cuenca alta del rio Casacay.



30

b) Obtencién de datos

Para la obtencién de los datos, una vez de haber generado los puntos de sondeo, se los subi6
a la nube de la plataforma de Google Earth Engine, tanto los puntos como el area de estudio por
separado. Para cargar los dos productos entramos a la opcion de Assets > New > Shape Files,
seleccionamos todos los archivos con la excepcion del archivo terminado en “.sbx” y le damos

Upload, ver Fig. 15.

Upload a new shapefile asset

Source files
SELECT

Please drag and drop or select files for this asset
Allowed extensions: shp, zip, dbf, prj, shx, cpg, fix, qix, sbn or shp.xml.

Puntos.shp.zip
Asset ID

projects/ee-eculuis2/assets/ ~ | Puntosl

Properties

Metadata properties about the asset which can be edited during asset upload
and after ingestion. The "system:time_start” property is used as the primary date
of the asset.

Add starttime  Addend fime  Add propert

Advanced options

Character encoding

UTF-8 ae
Maximaum eror
10 °
[0 split large geometries @

Leam more about how uploaded files are processed

Fig. 15. Subida de productos en la plataforma de Google Earth Engine.
¢) Indice de vegetacion

En la obtencion del indice de Vegetacion se utilizo el producto de MODIS
“MOD13Q1v061”. Como se observa en la Fig. 16 se ocup0 un “script” para obtener los valores
del indice de vegetacion, en un periodo de tiempo en especifico que va desde el 1 de enero del 2003
hasta el 31 de diciembre del 2022. La cantidad de datos de la variable de NDVI gue se obtuvieron
en la cuenca alta del rio Casacay fue de 116640.
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NDVI-Mensual Get Link 'I . Run -I Reset - %]

1 [/ Importar el Shape de puntos

2 var puntos - ee.FeatureCollection( projects/ee-eculuis2/assets/Puntos’);
3 print(’puntos’, puntos);

Map.addLayer(puntos, null, 'puntos’);

Map.centerObject(puntos, 5);

/! Importar el Producto de MODIS y seleccionar el periodo de estudio
var MOD13Q1 = ee.ImageCollection( 'MODIS/@61/MOD13Q1")

[
10 03-91-81', '2622-12-21");

11

12 // Funcio educir la resolucion temporal a compuesto mensual
13 var anios st.sequence(2603,2022,1);

14 print( fios', anios);

15  var meses = ee.list.sequence(1,12,1);
16 print(‘lista de meses’, meses);

18 var CompMens = ee.ImageCollection(
10+  anios.map(function(y) {
20~ return meses.map(function(m){

i1 var start =ee.Date.fromYMD(y, m, 1)
i22 var stop= start.advance(1, ‘month’)
23
22 return MOD13Q1
25 .filterDate(start, stop)
26 .mean()
27 .rename (" NDVI_Mensual' )
28 .set({'system:time_start': start.millis(),'fecha': ee.Date(start.millis())});
29 B
38 }).flatten()
31 :
i3 print('Total de imagenes en el pericdo seleccionado’, MOD13Q1.size(), Numero de imagenes mensuales', CompMens.size())
33
34
35  // Funcion para agregar las fechas de exportacién
36 - var addDate - function(image) {
i37  var year = ee.Image.constant(ee.Date(image.get(’fecha')).get( year')).rename( anio")
i38  var month - ee.Image.constant(ee.Date(image.get( fecha')).get( month')).rename( mes’)
i3 return image.addBands (year). addBands(month)
ia0
41 // Agregar banda de mensual
i 42 var CompMensDate = Complens.map(addDate)
43
44 // Funcion para extraer puntos en bucle
45+ var dates - CompMensDate.map(function(i){
i46  return i.reduceRegions(puntos, 'first', 463.3127165275)
iar 1)
28
49 var extract = ee.FeatureCollection(datos.flatten());
EE)
51  // Exportar resultados en formato CSV
52 - Export.table.toDrive
53 collection: ext
54 folder: "result
55 description: 'NDVI_mensual’,
56 fileFormat: "CSv'
57 1
58

Fig. 16. Script de NDVI mensual del periodo de 2003 a 2022.
5) Descarga de imagenes satelitales
a) Anomalias térmicas/incendios

En la obtencion de las anomalias térmicas/incendios se utiliz6 el producto de MODIS
“MOD14A2v061” y “MYD14A2v061”, utilizando la plataforma de “Earth Explorer” del Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS).

Las imégenes de las Anomalias térmicas/incendios se descargaron de manera manual,
haciendo una blsqueda sistematica de las imagenes con las fechas donde ocurrieron los incendios
forestales en la cuenca alta del rio Casacay.

6) Procesamiento de datos

Obtenidos los datos de los productos de MODIS, se procesaron en una hoja de célculo de
Excel. Existen valores que no se encuentran dentro del rango del -1 al 1, por lo que se necesita un
factor de escala para la correccion de los datos de NDVI obtenidas anteriormente.

Por lo que se debe multiplicar todos estos datos por un factor de escala de 0.0001 para los
productos de 250/500m 16 days NDVI [63], TABLA VII.
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TABLA VII
CORRECCION DE DATOS APLICANDO EL FACTOR DE ESCALA DEL NDVI

NDVI_Mensual Factor De  Conversion Ao Mes

Escala
2173,50 0,0001 0,22 2003 1
3050,00 0,0001 0,31 2003 1
3050,00 0,0001 0,31 2003 1
3050,00 0,0001 0,31 2003 1
2173,50 0,0001 0,22 2003 1
2173,50 0,0001 0,22 2003 1
3050,00 0,0001 0,31 2003 1
3050,00 0,0001 0,31 2003 1
3050,00 0,0001 0,31 2003 1
3050,00 0,0001 0,31 2003 1

7) Correlacion de datos con eventos extremos
Para la obtencion del rango relativo del NDVI se utilizé la formula propuesta por [73]. Esta
metodologia mide la variabilidad intra-anual en productividad, lo que permite realizar
comparaciones de estacionalidad, proporcionando una herramienta eficaz para evaluar como los
incendios y otros factores afectan la consistencia de la vegetacién a lo largo del tiempo [71]. Al
analizar el rango relativo del NDVI, podemos identificar patrones de variacion que indican cambios
en la cobertura vegetal y entender mejor las dindmicas ecoldgicas post-incendio.

) Maximo de NDVI — Minimo de NDVI
Rango relativo de NDVI = NDVI (4)
1

Ecuacién 4. Rango relativo de NDVI

En donde NDVI, significa la integral de NDVI, que esta determinada por:
NDVI, = S"NDVI; x T;  (5)
Ecuacidn 5. Integral de NDVI
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En este caso:
e n= NUmero total de composiciones por afio
e NDVI;=Es la ith composicion

e T;=Es la proporcion de afio cubierta por la ith composicion.

8) Estimacién de impactos
Para evaluar cuantitativamente los impactos de los incendios forestales en la cuenca alta del rio
Casacay, se utilizaran tres criterios clave: frecuencia de aparicion (F), probabilidad de pérdida de
control (P) y severidad (S). Cada criterio se puntuara en una escala del 1 al 5, donde 1 indica el
menor impacto y 5 el mayor. En la TABLA V111 se presentan las ponderaciones utilizadas y en la

TABLA IX la categoria de los impactos.
TABLA VIII
PONDERACIONES DE IMPACTOS DE INCENDIOS FORESTALES

Frecuencia de Probabilidad de

aparicion perdida de control Severidad
El incendio se
1 Muy rara (menos de  control6 en menos de Rango Relativo
una vez al afio) un dia (menos de 24 (RR)<0.25
horas).
El incendio se
2 Rara(unavez al afio) control6entre 1y 2 0.25<RR <0.50
dias.
Ocasional (varias El incendio se
3 ~ controlo entre 2y 5 0.50 <RR <0.75
veces al afo) .
dias.
Frecuente El incendio se
4 control6 entre 5y 7 0.75 <RR <0.85
(mensualmente) dias

. El incendio tardd mas
Continua

5 de 7 dias en ser RR >0.85
(semanalmente)
controlado.
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TABLA IX
CATEGORIA DE LOS IMPACTOS

Categoria de Impacto Valores
Impacto bajo 1-10
Impacto moderado 11-30
Impacto alto 31-50
Impacto extremo >50

VIIl. RESULTADOS
A. Revision bibliografica sobre eventos extremos
En la utilizacion de la plataforma de “Fire Information for Resource Management System”
de la NASA se identifico seis eventos de quemas que interceptan dentro de la cuenca alta del rio
Casacay desde el afio 2003 al 2022, posteriormente a esto se descargo las imagenes satelitales en
la plataforma de Earth Explorer de los productos de MODIS de Anomalias Térmicas/Incendios:
MOD14A2 y MYD14AZ2 de las fechas identificadas en la TABLA X.

TABLA X
FECHAS DE LAS IMAGENES SATELITALES MOD14A2V061 Y MYD14A2V061

Fecha de los Fecha de las imagenes satelitales
eventos

Afo Mes

2003 Sep 27-Sep-2003

2005 Nov 2-Dic-2005

2012 Jul 3-Agos-2012

2012 Sep 12-Sep-2012

2017 Nov 16-Nov-2017

2020 Nov 07-Nov-2020

B. Delimitacion del area de estudio
Mediante la descarga del Modelo Digital de Elevacion proporcionado por la plataforma de
“Alaska Satellite Facility”” con los conjuntos de datos de ALOS PALSAR se determing la extension

y el perimetro de la subcuenca del rio Casacay, posteriormente como se observa en la llustracion
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17 con base en la informacion del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica en su
mapa interactivo del Ecuador y el Sistema de Clasificacion de Ecosistemas del Ecuador Continental
se determind que la cuenca del rio Casacay posee 6 tipos de ecosistemas.

El Bosque Siempreverde Estacional de Tierras Bajas del Jama-Zapotillo con 990,25 ha
(8,12%), el Bosque Siempreverde Estacional Piemontano Del Catamayo-Alamor con 6218,9 ha
(51%) siendo el Ecosistema De Mayor Area, Bosque Siempreverde Montano Bajo Del
Catamayo-Alamor con 2650,98 ha (21,74%) siendo el segundo con mayor area, el Bosque
Siempreverde Montano Del Catamayo-Alamor con 1581 ha (12,97%), Bosque Siempreverde
Montano Alto Del Catamayo-Alamor con 605,99 (4,97%) y Arbustal Siempreverde Y Herbazal
Del Paramo con 145,88 ha (1,2 %) siendo el ecosistema con menor area dentro de la cuenca del
rio Casacay, TABLA XI.
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Fig. 17. Ecosistemas de la cuenca del rio Casacay



36

TABLA XI
ECOSISTEMA DE LA CUENCA DEL RiO CASACAY CON SU AREA
ECOSISTEMAS CODIGO AREA PORCENTAJE

(ha) (%)
Bosque Siempreverde Estacional De Tierras Bajas Del Jama- BETC02 990,25 8,12
Zapotillo
Bosque Siempreverde Estacional Piemontano Del Catamayo-Alamor  BEPN02 6218,9 51
Bosque Siempreverde Montano Bajo Del Catamayo-Alamor BSBNO05 2650,98 21,74
Bosque Siempreverde Montano Del Catamayo-Alamor BSMNO04 1581 12,97
Bosque Siempreverde Montano Alto Del Catamayo-Alamor BSANO04 605,99 4,97
Arbustal Siempreverde Y Herbazal Del Paramo ASSNO1 145,88 1,2

En cuanto a la cuenca alta (Fig. 18) se establecié que comienza desde los 2900 m.s.n.m
donde encontramos dos ecosistemas el Bosque Siempreverde Montano Alto del Catamayo-Alamor
y el Arbustal Siempreverde y Herbazal del Paramo dando como resultado una extension de la
cuenca de 751,87 ha 0 6,17% del &rea de toda la cuenca del rio Casacay, TABLA XII.
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Fig. 18. Cuenca alta del rio Casacay
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TABLA XIlI
ECOSISTEMAS DE LA CUENCA ALTA DEL RIO CASACAY
ECOSISTEMAS AREA (ha) Porcentaje
(%)
Bosque Siempreverde Montano Alto Del Catamayo-Alamor 605,99 4,97
CUENCAALTA Arbustal Siempreverde Y Herbazal Del Paramo 145,88 1,2

C. Levantamiento de informacion In situ

De acuerdo con el estudio de [12], hay cuatro puntos de quema dentro de la cuenca alta del
rio Casacay, por lo que se realizé una visita In Situ de los puntos identificados. El objetivo principal
de la visita fue la verificacion del estado actual de estas zonas que fueron afectadas por el fuego.
Durante la visita, se evaluaron las condiciones de la vegetacion, ademas, se identificaron otros
puntos de afectacion (Fig. 19), que no se detectaron inicialmente. El trabajo de campo permitid
obtener informacion mas detallada y actualizada del terreno, que se complement6 a la informacion

obtenida de imagenes satelitales y otras fuentes secundarias.
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Fig. 19. Coordenadas de la visita In Situ a la cuenca alta del rio Casacay
En la imagen se puede observar que se tomaron un total seis puntos nuevos de referencia de
areas quemadas. En el sitio 1, Fig. 20 se observa un &rea en la que hubo un evento de quema, pero
que ya se habia recuperado. Sin embargo, se observo que el bosque de Pinnus patula habia sido
deforestada recientemente, ademas de que se podia observar el grado de afectacion al suelo que
habia tenido el evento de quema.
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Fig. 20. Toma de coordenada del sitio 1

En la Fig. 21 se muestra el sitio 2 donde se pudo observar que, aproximadamente a unos
100 0 200 metros de la ladera, se encontraba un area que habia sufrido un incendio, pero se observd

que habia ciertos individuos de Pinnus patula que estaban volviendo a brotar en el lugar.

Fig. 21.Toma de coordenadas del sitio 2
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Para los sitios 3, 4, 5y 6 se observd que aun quedaban residuos y cenizas a causa de los
incendios, ademas de arboles que estaban despojados de hojas o calcificados debido al fuego. No

se encontraba aun en el proceso de rebrote del Pinnus patula.

D. Extraccion de datos Google Earth Engine
1) NDVI
En la TABLA XIII se observa un ejemplo de los resultados obtenidos en la descarga de
datos de NDVI con el producto de MODIS: MOD13Q1v061 de la plataforma de Google Earth
Engine, donde en total se obtuvo 116640 datos de NDVI pertenecientes a la cuenca alta del rio

Casacay en los afos del 2003 al 2022, dado que existen 486 puntos de sondeo cada 125 m.

TABLA XIllI

DATOS DE LA VARIABLE DE NDVI OBTENIDOS DEL GOOGLE EARTH ENGINE PARA LA CUENCA
ALTA DEL RiO CASACAY

System : index Id NDVI_Mensual anio mes .geo
0_00000000000000000000 0 2173,5 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.62818430804651 -3.4982602642720133]}
0_00000000000000000001 0 3050 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.62705840559742 -3.4982586104353053]}
0_00000000000000000002 0 3050 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.62593250368413 -3.498256955242823]}
0_00000000000000000003 0 3050 2003 1 {""type"":""Point"" - ""coordinates"":
[-79.62480660230705 -3.4982552986945703]}
0_00000000000000000004 0 2173,5 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.62931184809162 -3.497135055244167]}
0_00000000000000000005 0 2173,5 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.62818594645086 -3.497133403296806]}
0_00000000000000000006 0 3050 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.62706004534543 -3.4971317499941064]}
0_00000000000000000007 0 3050 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.62593414477581 -3.497130095336069]}
0_00000000000000000008 0 3050 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":
[-79.6248082447424 -3.497128439322699]}
0_00000000000000000009 0 3050 2003 1 {""type"":""Point"" ""coordinates"":

[-79.62368681309974 -3.4971267885335364]}
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E. Descarga de imagenes satelitales
1) Anomalias terminas/incendios

En total se identificaron seis eventos de quema dentro de la cuenca alta del rio Casacay,
desde el 2005 hasta el 2022 donde, por ejemplo, en la Fig. 22 muestra datos del producto de
MODIS, MYD14A2v061 del satélite Aqua del 21 de septiembre de 2003, en donde se identifica la
presencia e intensidad del incendio en la parte suroeste de la cuenca alta del rio Casacay.

Los colores que se presentan en la leyenda indican las clases de pixeles que contiene la
imagen, donde el valor de 7 a 8 representa baja confianza a confianza nominal de fuego y los

valores de 8 a 9 representa confianza nominal a fuego de alta confianza.

650000 656000

MYD14A2.2003.09.21
CLASES DE PIXELES FIRE MASK
3
3,000000001 -
4,000000001 -
5,000000001 -
6,000000001 -
B 7,000000001 -
8,000000001 -

648000 650000 652000 654000 666000

Fig. 22. Evento de quema de septiembre de 2003 cuenca alta de Casacay
En diciembre de 2005 (Fig. 23) el satélite Terra MOD14A2 y Aqua MYD14A2 registraron
otro evento de quema donde el satélite Terra registro valores de 7 a 8 representando baja confianza
a confianza nominal de fuego, no obstante, el satélite Aqua registraria mas adelante valores de 8 a

9 dandonos a conocer que en esos pixeles de color rojo hubo fuego de alta confianza.
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Fig. 23. Evento de quema de noviembre de 2005 cuenca alta del rio Casacay

En Julio de 2012, el satélite Terra MOD14A2 registré el inicio del tercer evento de quema
en la cuenca alta del rio Casacay, sin embargo, dentro de la imagen se registrd la presencia de un
pixel de 7 a 8 representando baja confianza a confianza nominal de fuego, dandonos a entender
que fue el inicio de lo que posteriormente como se observa en la Fig. 24 seria el evento de quema
registrado por el satélite Aqua MYD14A2v061, por ese motivo se optd por tomar como referencia
del incendio en esta fecha la imagen del Aqua MODIS MYD14A2v061 registrada el 03 de Agosto
de 2012.
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Fig. 24. Evento de quema de julio de 2012 cuenca alta del rio Casacay

Al igual que el evento de julio de 2012, en septiembre del mismo afio, a tan solo un mes del
altimo vento el MODIS Terra MOD14A2v061 registro la presencia de otro incendio como se
observa en la Fig. 25 de lado izquierdo, dentro del area de estudio se observa la presencia en una
pequeria zona valores de 7 a 8 que representa baja confianza a confianza nominal de fuego y valores
de 8 a 9 representa confianza nominal a fuego de alta confianza en una mayor area de la cuenca.

Sin embargo mas adelante el satélite MODIS Aqua MYD14A2v061 registraria algunos
cambios en los pixeles de la imagen del mismo evento observado en la misma Fig. 25 de lado
derecho, donde a simple vista se puede ver el cambio en los pixeles donde en zonas donde no habia
una presencia de fuego de baja confianza, ahora si lo hay y como en una pequefia zona hacia el
norte una parte del pixel donde habia una presencia de fuego de alta confianza, cambio a fuego de
baja confianza nominal, dandonos a entender que disminuyo la intensidad del incendio en esa zona.
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Fig. 25. Evento de quema de septiembre de 2012 cuenca alta del rio Casacay

En noviembre de 2017 Fig. 26, el satélite Terra MOD14A2v061 registr6 el quinto evento
de quema en la cuenca alta del rio Casacay, se encontro valores de 7 a 8 representa baja confianza
a confianza nominal de fuego y este es el Unico evento donde el satélite MODIS Aqua
MYD14A2v061 no registro presencia de fuego dentro del &rea de estudio.
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Fig. 26. Evento de quema de noviembre de 2017 en la cuenca alta del rio Casacay
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Por Gltimo, en noviembre de 2020, los satélites Terra MOD14A2v061 y Aqua
MYD14A2v061 registraron los que serian el sexto evento de quema dentro de la cuenca alta del
rio Casacay, en la Fig. 27 de lado izquierdo se observa como fue el inicio del evento y en la misma
ilustracién de lado derecho se puede observar los cambios en los pixeles dandonos a entender como

fue cambiando la intensidad del fuego.
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Fig. 27. Evento de quema de noviembre de 2020 en la cuenca alta del rio Casacay

En todos los afios donde se registro los seis incendios dentro de la cuenca alta del rio
Casacay, encontramos una estrecha relacion entre los meses donde ocurrieron estos eventos, el mes
de agosto a diciembre, ya que gracias a la topografia del lugar y a la presencia de vegetacion seca

en estos meses del afio han permitido las condiciones necesarias para la ocurrencia de estos eventos.
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F. Procesamiento de datos
En la TABLA X1V se observa el factor de escala para la correccion de datos en producto

del indice de vegetacion “NDVI”. El factor de correccion es proporcionado por la Guia del usuario

del indice de vegetacién de MODIS.

TABLA XIV
PRODUCTO MODIS: MOD13Q1V061.
Science Data Set Units Scale Factor
250/500 m 16 days NDVI NDVI 0.0001

Nota: factor de escala para el producto de MODIS: MOD13Q1V061 [63]
Una vez haber obtenido los datos del NDVI mensual se multiplico los valores obtenidos por

el factor de escala de 0.0001 para el producto de 250/500m 16 days NDVI, TABLA XV.

TABLA XV
CORRECCION DE DATOS APLICANDO EL FACTOR DE ESCALA 250/500M 16 DAYS NDVI
Ndvi_Mensual Afo Mes Factor de escala NDVI_Corregido
2173,50 2003 1 0,0001 0,22
3050,00 2003 1 0,0001 0,31

Por dltimo, como se observa en la TABLA XVI para el procesamiento de los datos

corregidos de NDVI, se calcul6 el promedio mensual para cada afio obtenido, desde el 01/Ene/2003

al 31/Dic/2022.
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TABLA XVI
PROMEDIOS MENSUALES DE NDVI - CUENCA ALTA DEL RiO CASACAY (2003 - 2022)

AfiossMes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
2003 03% 040 059 052 060 070 066 061 053 051 051 042
2004 066 050 048 059 o070 0,72 067 063 065 057 0,75 0,56
2005 058 048 055 064 071 068 066 060 062 060 05 054
2006 048 050 044 069 065 071 064 057 05 054 053 0,58
2007 048 051 050 054 063 074 o070 o070 061 061 048 047
2008 031 019 05 o070 062 073 068 067 061 066 062 043
2009 037 041 065 072 074 074 072 068 060 059 060 0,50
2010 061 049 058 062 074 063 073 069 067 059 063 0,30
2011 049 042 050 049 075 076 073 069 063 070 054 045
2012 023 034 051 073 068 074 073 065 053 054 050 0,59
2013 03 032 05 072 052 069 066 066 05 029 060 0,52
2014 045 043 045 047 072 075 074 063 065 058 066 0,62
2015 049 051 038 059 059 068 069 068 060 064 048 0,63
2016 058 042 054 061 076 067 072 069 051 064 057 0,52
2017 040 039 055 055 068 07 070 068 062 059 064 048
2018 056 027 040 063 070 0,77 0,70 067 063 060 0,58 0,54
2019 059 042 052 054 064 070 073 066 060 061 043 049
2020 063 067 044 069 070 065 0,75 074 068 061 066 0,37
2021 053 043 052 054 o076 075 072 062 065 038 046 043
2022 045 034 048 063 074 078 075 074 063 070 0,70 0,61

fue 0.62, que significa que la vegetacidn era medianamente constante, con ciertas fluctuaciones en
su cobertura a lo largo del afio. Sin embargo, un afio después del incendio, este valor disminuy6 a

0.51, que indica una vegetacion mas constante después del incendio, reduciendo la variabilidad

G. Correlacién de datos

Antes del incendio, se observaen la TABLA XVII que el rango relativo obtenido del NDVI

1) Rango relativo

a) Evento septiembre 2003

estacional o interanual que existia previamente. Ver Fig. 28.
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Evento Septiembre 2003
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Fig. 28. Serie temporal del Incendio Forestal de septiembre de 2003

TABLA XVII
RANGO RELATIVO PRE-INCENDIO Y POST-INCENDIO, EVENTO DE 2003

Rango
Fecha Menor Mayor NDVI-I )
relativo
ene 2003 -
0.35 0.70 0.55 0.62
ago 2003
oct 2003 -
0.42 0.72 0.59 0.51
sep 2004

b) Evento noviembre 2005

Un afio antes del evento, el rango relativo fue de 0.43, indicando una constancia moderada
antes del incendio, con cierta variabilidad en su cobertura a lo largo del afio, como se observa en
la Fig. 29. Un afio después del incendio, este valor aumento ligeramente a 0.47, lo que implica que

el incendio no ha tenido un impacto significativo en la constancia de la vegetacion. Ver TABLA
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Evento Noviembre 2005
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Fig. 29. Serie temporal del Incendio Forestal de noviembre de 2005

TABLA XVIII
RANGO RELATIVO PRE-INCENDIO Y POST-INCENDIO, EVENTO DE 2005.

Rango
Fecha Menor Mayor NDVI-I )
relativo
nov 2004 -
0.48 0.75 0.62 0.43
oct 2005
nov 2005 -
) 0.44 0.71 0.57 0.47
dic 2006

c) Evento julioy septiembre de 2012
En el afio de 2012 la cuenca alta del rio Casacay sufrié dos incendios. El rango relativo paso
de 0.88 y 0.89 antes de los eventos de incendio a 0.76 y 0.75 después, respectivamente. Los valores
antes del evento indican que la vegetacion era altamente inconstante, el cual se ve reflejado en
enero 2012 como el valor registrado de NDVI mas bajo, seguido de altos valores de NDVI tan solo
tres meses después de ese punto bajo registrado. Ver TABLA XIXy TABLA XX.
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A pesar de la reduccion, el rango relativo sigue siendo alto, lo que indica que la vegetacién
aun presenta cambios drasticos como se observa en la Fig. 30, aunque con menos variabilidad que

en los puntos anteriores a los eventos de incendios.

Evento Julio y Septiembre 2012
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Fig. 30.Serie temporal del Incendio Forestal de julio y septiembre de 2012

TABLA XIX
RANGO RELATIVO PRE-INCENDIO Y POST-INCENDIO, EVENTO JULIO DE 2012

Rango
Fecha Menor Mayor NDVI-I )
relativo
jul 2011 -
] 0.23 0.74 0.58 0.88
jun 2012
ago 2012 -
0.31 0.72 0.54 0.76

jul 2013
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TABLA XX
RANGO RELATIVO PRE-INCENDIO Y POST-INCENDIO, EVENTO SEPTIEMBRE DE 2012

Rango
Fecha Menor Mayor NDVI-I _
relativo
sep 2011 -
0.23 0.74 0.58 0.89
ago 2012
sep 2012 -
0.31 0.72 0.55 0.76
ago 2013

d) Evento noviembre 2017
En la TABLA XXI se observo el aumento en el rango relativo del NDVI de 0.62 antes del
incendio a 0.86 un afio después indica una notable decadencia en la constancia de la vegetacion en
la cuenca alta como se observa en la Fig. 31. Este cambio significa que el incendio ha tenido un
impacto considerable en la dindmica de la vegetacion, resultando en una mayor inconstancia y mas
sensible a los cambios estacionales.
Ademas, se presenta la alteracidn de los patrones fenoldgicos de la vegetacion, causando el

aumento significativo del rango relativo después del evento de incendio.

Evento Noviembre 2017

0,90

Ene
Feb
May
Jun
Jul
Sep
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
May
Jun
Jul
Sep
Oct
Nov

Nov
Dic
Mar
Abr
Agos
Mar
Abr
Agos

Fig. 31. Serie temporal del Incendio Forestal de noviembre de 2017
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TABLA XXI

RANGO RELATIVO PRE-INCENDIO Y POST-INCENDIO, EVENTO DE 2017

Rango
Fecha Menor Mayor NDVI-I _
relativo
nov 2016 -
0.39 0.76 0.58 0.62
oct 2017
nov 2017 -
0.27 0.77 0.59 0.86
oct 2018

e) Noviembre 2020

Un rango relativo de 0.51 indica que la vegetacion tenia una constancia moderada de los
valores de NDVI antes del evento de quema, sin embargo, el rango relativo de 0.67 indica que el

incendio ha causado una variabilidad considerable en la cobertura vegetal como se observa en la

Fig. 32, con fluctuaciones mas notables a lo largo del afio.

Igual al anterior evento, el incendio alter6 en el comportamiento de la vegetacion y en el

suelo, provocando cambios bruscos en su fenologia. Ver TABLA XXII.
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Fig. 32. Serie temporal del Incendio Forestal de noviembre 2020
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TABLA XXII
RANGO RELATIVO PRE-INCENDIO Y POST-INCENDIO, EVENTO DE 2020

Rango
Fecha Menor Mayor NDVI-I _
relativo
nov 2019 -
0.43 0.75 0.62 0.51
oct 2020
nov 2020 -
0.37 0.76 0.58 0.67
oct 2021

H. Estimacion de impactos

El analisis de los impactos ambientales muestra que existen tres eventos que han generado
un impacto moderado, dos eventos un bajo impacto y un evento con un alto impacto. Un evento de
quema a resaltar es el ocurrido es el de noviembre de 2017 (nov-17), que tiene la particularidad de
que a pesar de que es el evento con menor probabilidad de pérdida de control resultd ser el de
mayor severidad. Este incendio representa un alto rango relativo post-incendio, una de las razones
puede ser la afectacion a la productividad del suelo, alterando sus propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas.

Los otros dos eventos con mayor severidad al ecosistema son los ocurridos en el mismo afio
de 2012 (jul-12; sep-12), esto se debe a que la recurrencia de incendios puede aumentar el efecto

sobre el ecosistema, especialmente sobre el suelo. Ver TABLA XXIII.
TABLA XXl
RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE IMPACTOS DE INCENDIOS FORESTALES

Frecuenciade  Probabilidad de Severidad Resultados
ocurrencia pérdida de Categoria de
control impacto

Eventos 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 F*P*S

sep-03 X X X 12 Moderado
nov-05 X X X 8 Bajo
jul-12 X X X 24 Moderado
sep-12 X X X 36 Alto

nov-17 X X X 10 Bajo
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nov-20 X X X 18 Moderado

IX. DISCUSION
A. Anélisis de datos

El rango relativo nos permiti6 identificar la variabilidad intra-anual del NDVI, ofreciendo
una perspectiva sobre la estabilidad y la salud del ecosistema en la cuenca alta del rio Casacay
antes y después del evento de incendio. Ademas, al analizar el rango relativo antes y después del
incendio, se evalud cémo estos eventos afectan la constancia de la vegetacion. Ayud6 a la
evaluacion cuantitativa de los impactos de incendios forestales, ayudando a categorizar la severidad
de los eventos y su efecto sobre la vegetacion, funcionando como una herramienta alternativa para
conocer la severidad del incendio forestal y posteriormente cuéles son los efectos que pueden
causar dentro del ecosistema [77].

Segun nuestro estudio, los incendios forestales tuvieron efectos variables sobre el rango
relativo del NDVI. En algunos casos, los incendios provocaron un aumento en el rango relativo,
indicando una mayor variabilidad en la vegetacion debido a la eliminacion de la cobertura vegetal
en areas quemadas y una regeneracion desigual. En otros casos, los incendios llevaron a una
disminucion del rango relativo, en donde la vegetacion se recuper6é de manera mas uniforme.

El rango relativo nos permiti6 identificar la variabilidad intra-anual del NDVI, ofreciendo
una perspectiva sobre la estabilidad y la salud del ecosistema en la cuenca alta del rio Casacay
antes y después del evento de incendio. Ademas, al analizar el rango relativo antes y después del
incendio, se evalu6 cémo estos eventos afectan la constancia de la vegetacion. Funciond como una
herramienta muy Util en la evaluacion cuantitativa de los impactos de incendios forestales,
ayudando a categorizar la severidad de los eventos y su efecto sobre la vegetacion.

Esto podria deberse a factores estacionales, practicas agricolas, o variabilidad en la salud
de la vegetacion. Segun menciona [78], los incendios forestales pueden tener impactos directos o
indirectos dependiendo de la intensidad de su fuego. En caso de que los incendios sean de
intensidades bajas, [78] explica que, al principio del proceso post-incendio, la fertilidad puede verse
incrementada debido al aporte de materia organica semipirolizada, es decir todo material que haya
sufrido degradacion térmica por la ausencia de oxigeno. Ademas, tambien esta la presencia de

nutrientes en las cenizas que hayan sido liberadas de forma inorgénica.
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Sin embargo, [79] en su estudio menciona que los incendios forestales de altas intensidades
resultan en la disminucion parcial o completa de la materia organica existente. Ademas, [80]
menciona que estos incendios forestales pueden tener otros impactos indirectos como la alteracion
del pH, debido a la acumulacion de cenizas que al reaccionar por hidrdlisis con el agua del suelo
aumentan el pH.

Por otra parte, [41] menciona que, aunque después de evento de incendio el pH tiende a
aumentar, estos aumentos suelen ser temporales o breves, ya que este decrece debido a los efectos
de la erosion edlica o por el arrastre y lavado de los cationes por la precipitacion. Lo que tiene un
impacto en las propiedades del suelo, ya que después del incendio el pH puede llegar a tener valores
similares a su estado pre-incendio o incluso menores, llevando a una alteracion del rango relativo
de la cobertura vegetal en el area afectada [41].

Asi se demuestra que el rango relativo del NDVI dependera significativamente de la
intensidad del fuego o perturbacion. Ya que como demuestra [81], mientras mayor sea la intensidad
del fuego del incendio, resultara en un mayor grado de perturbacion. Estos factores tendran una
gran influencia en el tiempo de recuperacion del NDVI en el area quemada ya que dependiendo de
su estos se determinara la densidad inicial de plantulas de arboles después del incendio. La posterior
recuperacion dependera de otros factores como el tipo de vegetacion, el clima, topografia,
pendiente, entre otros.

Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar no solo la presencia de incendios,
sino también su severidad y probabilidad de pérdida de control, al evaluar los impactos en la
vegetacion. La integracion de estos factores en los analisis permite una comprensién mas completa
de las dinamicas ecoldgicas post-incendio y la planificacion de estrategias efectivas de restauracion
y manejo forestal.

B. Estimacion de impactos

Los resultados de la estimacién de impactos del estudio revelaron una variedad en la
severidad y frecuencia de los eventos, donde en particular se identificaron tres eventos con un
impacto moderado, dos con un impacto bajo y un evento con un impacto alto.

La ocurrencia de dos eventos de incendios forestales en el afio 2012, donde uno tuvo un
impacto moderado para el primer evento y un impacto alto para el segundo, demuestra que a mayor
sea la frecuencia se agravaran los impactos en el ecosistema. El evento ocurrido en septiembre de

2012 presenta una severidad significativa, Segun [82] el término severidad del fuego se describe
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como afecta la intensidad del fuego en el ecosistema, en este caso haciendo la relacion entre las
temperaturas maximas alcanzadas, la duracion del evento y las propiedades iniciales del suelo [82].

Sin embargo, la recurrencia de estos incendios en un mismo afio puede exacerbar los
impactos que pueden ocasionar en el ecosistema, en especialmente en la productividad del suelo.
[83] menciona que un aumento en la frecuencia en los incendios en condiciones de sequia o
pequerfia presencia de precipitaciones pueden generar grandes consecuencias para el ecosistema a
largo plazo. Si bien las consecuencias directas se veran reflejadas en la vegetacion, también es
importante considerar a los efectos indirectos que a través de la erosion pueden generar en el
ecosistema [84].

El suelo tras el evento de quema es susceptible a padecer erosion, ya que esta expuesto al
viento y agua, lo que ha generado problemas con la infiltracion del agua y aumento de la escorrentia
superficial por la erosion y la ceniza [85]. Esto quiere decir que luego de un incendio forestal la
erosion del suelo y la ceniza actGan como agentes degradantes intensificando el problema, ya que
la ceniza generada por la quema de la cobertura vegetal obstruye los poros del suelo causando una
baja permeabilidad y haciendo que aumente la escorrentia superficial y el transporte de los
sedimentos después de los incendios [86].

Segun [87] las cenizas generadas por los incendios pueden proteger al suelo contra las
precipitaciones y reducir la concentracion de los sedimentos en la escorrentia, pero, [86], [88], [89],
mencionan que las cenizas pueden ser una fuente de sedimentos que puede arrastrarse.

Los incendios en los ecosistemas son muy complejos y tiene una estrecha relacion con la
vegetacion lo que genera una modificacion tanto de su estatura, composicion y los servicios
ecosistémicos que nos bridan [85]. El fuego tiene la capacidad de alterar significativamente el
estado fisicoquimico y ecoldgicos de los sistemas hidricos a largo plazo causando una perturbacion
en el servicio ecosistémico como el de aprovisionamiento de agua potable. Aunque la alteracién
del sistema hidrico se puede dar por muchos factores, el principal factor segun [15] es la erosion
del suelo la que causa un deterioro en la cantidad y la calidad del agua en los sistemas hidricos de
la subcuenca del rio Casacay.

Si bien todo ecosistema es susceptible a sufrir incendios forestales, ciertos tipos de
vegetacion han demostrado una cierta resiliencia antes estos eventos debido a sus propiedades
fisicas, entre esa especie es del género Pinus [90]. Los incendios forestales con una intensidad

moderada ademas de generar la perdida de la cobertura vegetal nativa, ayuda a la repoblacién del
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Pinus patula, ya que en general elimina la competencia en sus extractos inferiores teniendo un
efecto negativo en el ecosistema [91].

En la Fig. 33 se puede observar cémo hay una recuperacion natural de la especie de Pinus
patual, esto se debe a que segun [91] esta especie debido a su rapido crecimiento y adaptabilidad
pueden generar una resistencia a los incendios, donde ademas el calor les ayuda a liberar sus
semillas de sus conos serétinos haciendo que luego de que pasa el incendio se recupere

naturalmente las especies afectadas con nuevos individuos.

Fig. 33. Rebrote de Pinus Patula en la cuenca alta del rio Casacay

Sin embargo, también existen tres eventos de incendios con un nivel de impacto moderado,
ya que, aunque hayan sufrido mayores valores de severidad debido al fuego estos pueden
recuperarse debido a los organismos presentes. Ademas [92] menciona que, la recuperacion se
puede dar gracias a areas vecinas que no hayan sido quemadas por el fuego, o también por parches
del area que haya sufrido el incendio, pero que esta haya sido con una baja intensidad dentro de la
zona quemada [93]. Esto se da por la existencia de distintos grupos de microorganismos que tienen
diferentes niveles de resistencia, por ejemplo, si es que se llega a un punto donde se ve una
limitacion del sustrato, la actividad microbiana baja pero la biomasa sigue en aumento hasta que la
poblacion se estabiliza gradualmente después de la recuperacion de la vegetacion [94].

De igual manera, se registraron dos eventos con un impacto al ecosistema bajo, los cuales
fueron en el afio 2005 y 2017. Especialmente en el evento del afio 2005, se caracterizo por ser el

de menor cambio en el valor de rango relativo. Como explica [95], esto puede estar relacionado al
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nivel de intensidad o severidad del incendio, ya que los incendios de bajas intensidades ayudan a
la movilizacion de nutrientes y también funcionan como un control de plagas. Ademas, [80]
menciona que, al ser de baja intensidad, los incendios ayudan a mantener el carbono del suelo, ya
que evitan su volatilizacion y pérdida en forma de gas carbénico. Esto concuerda con el hecho de

que el evento del 2005 esta registrado como el evento de menor severidad al ecosistema.
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X. CONCLUSIONES

Acerca de la revision bibliografica sobre eventos de incendios forestales durante el periodo
2003-2022 en la cuenca alta del rio Casacay, se logrd identificar un total de seis incendios
forestales. Esta identificacion se llevé a cabo mediante el uso de la plataforma FIRMS (Fire
Information for Resource Management System) de la NASA, que permite el monitoreo global de
incendios en tiempo casi real a través de datos satelitales. La revision permitié observar que la
mayoria de los incendios ocurrieron en periodos de sequia, lo que sugiere una fuerte correlacion
entre las condiciones climaticas y la frecuencia de incendios. Ademas, otros estudios revisados han
demostrado que los incendios forestales han tenido un impacto significativo en la biodiversidad,
alterando la composicién y estructura de los ecosistemas locales.

La recopilacion de los datos de NDVI mediante la utilizacion de la Plataforma de Google
Earth Engine nos proporciond un conjunto de datos de 116640 que abarcan al periodo de 2003 a
2022. Estos datos permitieron realizar una evaluacion precisa del estado de la vegetacion
implementando series temporales en la cuenca alta del rio Casacay, esto facilito la deteccion de los
cambios en la variabilidad del NDVI a lo largo de la serie temporal, lo cual fue crucial para el
analisis de la estimacion de los impactos ambientales de los incendios forestales, implementado la
metodologia propuesta por Hunt & Johnson en 1996.

La utilizacion de la plataforma de Google Earth Engine ha demostrado su eficiencia como
una herramienta para la recopilacion de informacion da varias misiones satelitales como Landsat,
Sentinel, MODIS, entre otras, que han permitido hacer estudios de caracter cientificos e
investigativos en el ambito ambiental.

La utilizacion de la plataforma de Earth Explorer de la NASA permiti6 hacer la recopilacion
de las iméagenes satelitales del producto de MODIS: Anomalias Terminas/Incendios que
proporciono informacion valiosa sobre las fechas y la frecuencia de los incendios forestales,
ademas que estos datos permitieron identificar las zonas de afectacion de los incendios durante el
periodo de estudio, ddndonos como resultado un total de seis incendios forestales a lo largo del afio
2003 a 2022.
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El andlisis de los cambios en la tendencia del NDVI ha revelado una correlacion
significativa entre la variabilidad de la vegetacion y la ocurrencia de incendios forestales en la
cuenca alta del rio Casacay. Los datos analizados en el evento de septiembre de 2017 muestran la
mayor diferencia variabilidad temporal en el NDVI antes y después del evento de incendio,
confirmando el impacto negativo de estos eventos en la vegetacion local. De esta manera,
sostenemos que el fuego altera la composicion del suelo ya que quema toda la capa de materia
organica que protege a la superficie, provocando la obstruccién de poros que conlleva a una menor
infiltracion de agua, aumentando la capacidad de escorrentia superficial. Posterior al incendio, la
presencia de precipitaciones causa una entrega desmesurada de sedimentos a la red de drenaje que
pueden generar cambios en la morfologia de los canales. Estos factores provocan una mayor
fluctuacion del NDVI debido a la pérdida de cobertura vegetal y la invasion de especies
oportunistas resilientes al incendio como el Pinus patula.

Ademas, se ha observado que la presencia de Pinus patula en los ecosistemas tiene un efecto
negativo, ya que esta especie tiende a colonizar las areas quemadas debido a su alta resiliencia y
capacidad de rebrote tras los incendios. La pérdida de cobertura vegetal de especies nativas
favorece la expansion del Pinus patula, lo cual altera ain mas la composicion y estructura del
ecosistema. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar estrategias de monitoreo y
gestidn forestal mas efectivas, enfocadas no solo en la prevencidn de incendios, sino también en la
restauracion y proteccion de la vegetacion nativa para limitar la proliferacion de especies invasoras

como el Pinus patula.
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X|. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener una base de datos sobre los incendios forestales ocurridos en la
cuenca alta del rio Casacay, en la que se incluya informacion sobre la ubicacion, extension,
severidad, y fechas de los incendios, asi como las condiciones climaticas asociadas y las medidas
de respuesta implementadas. De esta manera, no solo se facilitara el seguimiento de tendencias a
lo largo del tiempo, sino también proveera datos esenciales para desarrollar modelos predictivos y
estrategias de prevencion que minimicen el riesgo y la severidad de futuros incendios.

Dada la alta resiliencia del bosque de Pinus patula y la capacidad para colonizar las areas
quemadas donde habia vegetacion nativa, es importante desarrollar y/o implementar programas de
restauracion enfocados a la recuperacion de las especies nativas en la Cuenca alta del rio Casacay.
La restauracion de la vegetacion nativa no solo ayudara en la recuperacion de la biodiversidad
perdida, sino también ayudara a conservacion de los servicios ecosistémicos y aumentara la

resiliencia del ecosistema frente a futuros incendios forestales.
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Anexo B. Scrip para la descarga de los datos de NDVI mensuales en la fecha de 2003 a 2022.
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// Importar el Shape de puntos

var puntos = ee.FeatureCollection('projects/ee-eculuis2/assets/Puntos’);
print('puntos’, puntos);

Map.addLayer(puntos, null, ‘puntos’);

Map.centerObject(puntos, 5);

// Importar el Producto de MODIS y seleccionar el periodo de estudio
var MOD13Q1 = ee.ImageCollection( 'MODIS/@61/MOD13Q1")
.select('NDVI')
.filterDate('2083-81-81", '2822-12-31");

// Funcion para reducir la resolucion temporal a compuesto mensual
var anios = ee.list.sequence(2063,2022,1);

print('lista de afios’, anios);

var meses = ee.list.sequence(1,12,1);

print('lista de meses', meses);

var CompMens = ee.ImageCollection(
anios.map (function(y) {
return meses.map(function(m){
var start =ee.Date.fromyYMD(y, m, 1)
var stop= start.advance(l, 'month")

return MOD13Q1
.filterDate(start, stop)
.mean()
.rename (" NDVI_Mensual')
.set({ system:time_start': start.millis(), fecha': ee.Date(start.millis(})});
DE
}).flatten()
)i

print(‘'Total de imagenes en el periocdo seleccionado’, MOD13Q1.size(), 'Numero de imagenes mensuales', CompMens.size())

// Funcion para agregar las fechas de exportacidn
var addDate = function(image) {

var year = =e.Image.constant(ee.Date(image.get( fecha')).get( 'year')).rename( anic")
var month = ee.Image.constant(ee.Date(image.get( fecha')).get( 'month")).rename( mes")

return image.addBands (year). addBands(month)

// Agregar banda de mensual
var CompMensDate = CompMens.map(addDate)

// Funcion para extraer puntos en bucle
var datos = CompMensDate.map(function(i){

return i.reduceRegions{puntos, ‘first’, 463.3127165275)
1)

var extract = ee.FeatureCollection(datos.flatten());

// Exportar resultados en formato CSV
Export.table.toDrive({
collection: extract,
folder: 'resultadosNDVI',
description: °'NDVI_mensual®,
fileFormat: "CsV'

1
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Anexo C. Datos de NDVI en crudo descargados de la plataforma de Google Earth Engine, total
11640 datos.

A C F G H K
system:inde Id NDVI_Menstanio .geo

0_000000000 0 2173,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4982602642720133]}" 0,21735 2003 1
0_000000000 0 3050 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4982586104353053] 1" 0,305 2003 1
0_000000000 0 3050 2003 1 "{""type"’ -3.498256955242823]}" 0,305 2003 1
0_000000000 0 3050 2003 1 "[""type"":"" ""coordinate -3.4982552986345703] " 0,305 2003 1
0_000000000 0 2173,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.497135055244167]}" 0,21735 2003 1
0_000000000 0 2173,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.497133403296806] }" 0,21735 2003 1
0_000000000 0 3050 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4971317499941064] }" 0,305 2003 1
0_000000000 0 3050 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.497130095336069]}" 0,305 2003 1
0_000000000 0 3050 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.497128439322699] }" 0,305 2003 1
0_000000000 0 3050 2003 1 "{""type™ coordinate -3.4971267885335364] " 0,305 2003 1
0_000000000 0 5281,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.497125129814885]}" 0,52815 2003 1
0_000000000 0 5281,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4971234697409113]}" 0,52815 2003 1
0_000000000 0 7158,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4971201455270036] }" 0,71595 2003 1
0_000000000 0 7158,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4971184813870764] }" 0,71595 2003 1
0_000000000 0 7159,5 2003 1 "[""type"":"" ""coordinate -3.497116822503624]}" 0,71595 2003 1
0_000000000 0 7158,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.497115155658456] }" 0,71595 2003 1
0_000000000 0 4900,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.496003704219273]}" 0,49005 2003 1
0_000000000 0 4900,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4960020528076075] }" 0,49005 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.496000400041033] }" 0,36525 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.495998745919576] }" 0,36525 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.495997090443217]}" 0,36525 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4959954401893722] }" 0,36525 2003 1
0_000000000 0 4311 2003 1 "{""type"™:"" ""coordinate -3.495993782008613]}" 0,4311 2003 1
0_000000000 0 4311 2003 1 "[""type"":"" ""coordinate -3.495992122472967]}" 0,4311 2003 1
0_000000000 0 4311 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4959904615824406] }" 0,4311 2003 1
0_000000000 0 5143 2003 1 "[""type"":"" ""coordinate -3.4959887993370367] " 0,5143 2003 1
0_000000000 0 5143 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.495987135736757]}" 0,5143 2003 1
0_000000000 0 5143 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.495985477391243] }" 0,5143 2003 1
0_000000000 0 5143 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.495983811086605] }" 0,5143 2003 1
0_000000000 0 4900,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4948723531662997] 1" 0,49005 2003 1
0_000000000 0 4900,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4948707022903265] }" 0,49005 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.494869050059892] " 0,36525 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.494867396474993] }" 0,36525 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4948657415356514] }" 0,36525 2003 1
0_000000000 0 3652,5 2003 1 "[""type"":"" "coordinate -3.494864091817124]}" 0,36525 2003 1
0_000000000 0 4311 2003 1 "{""type"":"" ""coordinate -3.4948624341742525]}" 0,4311 2003 1
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Anexo D. Levantamiento de informacion In situ, fotografia del sitio 1.
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Anexo E. Levantamiento de informacién In situ, fotografia del sitio 2
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Anexo F. Levantamiento de informacion In situ, fotografia del sitio 3
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Anexo G. Levantamiento de informacién In situ, fotografia del sitio 4
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Anexo H. Levantamiento de informacién In situ, fotografia del sitio 5
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Anexo |. Levantamiento de informacion In situ, fotografia del sitio 6




