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1. Titulo

Estimacion de los efectos de la deforestacion e incendios forestales en la distribucion potencial de

especies forestales amenazadas del bosque humedo ecuatoriano.



2. Resumen

La degradacion del bosque himedo tropical ha llamado la atenciéon mundial debido a la
interminable amenaza por deforestacion, tala selectiva y aumentando la vulnerabilidad al fuego,
dejando importantes secuelas econémicas, sociales y ambientales. En este contexto es necesario
contar con informacion a nivel espacial y temporal sobre la distribucion potencial de especies. El
objetivo de la presente investigacion fue contribuir al conocimiento de la distribucion potencial de
especies forestales amenazadas del bosque himedo ecuatoriano y su relacién con procesos de
deforestacion e incendios forestales. Se determiné la distribucién potencial de cinco especies de
importancia ecologia y econdémica del bosque humedo tropical (Cabralea canjerana,
Caryodaphnopsis theobromifolia, Platymiscium stipulare, Platymiscium pinnatum y Swietenia
macrophylla) mediante el software Maxent y variables bioclimaticas. Posteriormente, se evalud las
areas de distribucién potencial afectadas por procesos de deforestacion durante el periodo 1990-
2018 e incendios forestales en el periodo 2001-2021. El &rea de distribucion potencial de Cabralea
canjerana, Platymiscium pinnatum y Swietenia macrophylla se localizé en la region amazonica;
para Caryodaphnopsis theobromifolia se ubicé en la region del Chocé y en el caso de Platymiscium
stipulare se registré en la region amazénica y el Choc6. La especie més afectada por deforestacion
e incendios forestales fue Caryodaphnopsis theobromifolia con una pérdida del 43.88 % de su
cobertura boscosa y una densidad de 0.0414 FA/km?, seguida de Platymiscium pinnatum con el
15.23 % y una densidad de 0.0114 FA/km?, Cabralea canjerana con 9.59 % y una densidad de
0.0013 FA/km?, Platymiscium stipulare con el 8.33 % y una densidad de 0.0019 FA/km?,
finalmente Swietenia macrophylla con el 7.74 % y una densidad de 0.0025 FA/km?.

Palabras clave: bosque himedo, especie, distribucion potencial, deforestacion, incendios forestales



2.1. Abstract

The degradation of the tropical rainforest has attracted worldwide attention due to the never-
ending threat of deforestation, selective logging and increasing vulnerability to fire, leaving
important economic, social and environmental consequences. In this context, it is necessary to have
spatial and temporal information on the potential distribution of species. The objective of this
research was to contribute to the knowledge of the potential distribution of threatened forest species
in the Ecuadorian rainforest and their relationship with deforestation and forest fires. The potential
distribution of five ecologically and economically important species of the tropical rainforest
(Cabralea canjerana, Caryodaphnopsis theobromifolia, Platymiscium stipulare, Platymiscium
pinnatum and Swietenia macrophylla) was determined using Maxent software and bioclimatic
variables. Subsequently, the potential distribution areas affected by deforestation processes during
the period 1990-2018 and forest fires in the period 2001-2021 were evaluated. The potential
distribution area of Cabralea canjerana, Platymiscium pinnatum and Swietenia macrophylla was
located in the Amazon region; for Caryodaphnopsis theobromifolia it was located in the Chocd
region and in the case of Platymiscium stipulare it was recorded in the Amazon region and the
Choco. The species most affected by deforestation and forest fires was Caryodaphnopsis
theobromifolia with a loss of 43.88 % of its forest cover and a density of 0.0414 FA/km2, followed
by Platymiscium pinnatum with 15. 23 % and a density of 0.0114 FA/km2, Cabralea canjerana
with 9.59 % and a density of 0.0013 FA/km2, Platymiscium stipulare with 8.33 % and a density of
0.0019 FA/km2, finally Swietenia macrophylla with 7.74 % and a density of 0.0025 FA/km2.

Key words: rainforest, species, potential distribution, deforestation, forest fires.



3. Introduccidén

La destruccion de los bosques humedos tropicales ha Ilamado la atencion mundial debido a
su importancia ecoldgica, abundante biodiversidad y la interminable amenaza por deforestacion y
degradacion (Armenteras y Rodriguez, 2014). En Ecuador, estos bosques se encuentran en la region
Costa y Amazdnica, donde se han identificado mas de 200 especies forestales como ceibos, cedro,
caoba y otras especies de gran importancia econémica (Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecolodgica, 2020).

La deforestacion y tala selectiva tiene importantes secuelas econdmicas, sociales y
ambientales, promoviendo mayor degradacion o vulnerabilidad (Monteros, 2011). Ecuador
presenta las tasas de deforestacion mas altas de Latinoamérica en comparacion con su tamafio. En
el periodo de 1990 a 2018 hubo una gran reduccion de los bosques nativos, pasé de 14,5 a 12,5
millones de hectareas (Camacho et al., 2021; Sierra et al., 2021). Adicionalmente, los incendios
forestales han causado dafios de indole social, econdmico y ecoldgico. Las areas afectadas por
incendios van en rangos desde 15 000 hasta 20 000 ha/afio, causando dafio a plantaciones forestales,

bosques y vegetacion natural (Ministerio del Ambiente, 2016).

En Ecuador existen algunas herramientas de manejo y conservacion de los bosques, una de
ellas es el Acuerdo Ministerial No. 0125 referente a las Normas para el Manejo Forestal Sostenible
de los Bosques (Ministerio del Ambiente, 2015a), donde se enlista especies de aprovechamiento
condicionado, debido a su alto valor comercial, sobreexplotacion, abundancia baja y que no se
regeneran naturalmente con facilidad (Cuasapaz, 2017).

Cada especie dentro de una comunidad tiene un lugar propio en el espacio y tiempo que
puede ser representado geograficamente, ya que su distribucion no es aleatoria, si no que responde
a intervalos o capacidad de tolerar ciertos factores ambientales como: altitud, posicion topogréfica,

temperatura, humedad y precipitacion (Leal-Nares et al., 2012).

La distribucion potencial de especies es una herramienta Gtil en el sector forestal para la
implementacion de estrategias de conservacion, manejo y recuperacion de areas degradadas,
estudios de reforestacion, taxonomia, ecologia, biogeografia y evolucion, establecimiento de

plantaciones forestales comerciales y monitoreo de plagas forestales (Itla, 2012; Manzanilla, 2021).



Bajo este contexto es necesario contar con informacion a nivel espacial y temporal sobre la
distribucion potencial de especies, con el fin de implementar medidas que aseguren su manejo
sostenible y conservacion. El objetivo general de la presente investigacion es contribuir al
conocimiento de la distribucidn potencial de especies forestales amenazadas del bosque hiumedo
ecuatoriano y su relacion con procesos de deforestacion e incendios forestales, por lo cual se

plantean los siguientes objetivos especificos.

e Determinar la distribucion potencial de especies forestales amenazadas del bosque

humedo ecuatoriano.

e Evaluar las areas de distribucion potencial de especies forestales amenazadas del bosque

himedo ecuatoriano, afectadas por procesos de deforestacion e incendios forestales.



4. Marco tedrico
4.1. Manejo Forestal de los Bosques

El manejo forestal engloba a las actividades y decisiones enfocadas al aprovechamiento de
los recursos forestales de manera ordenada, asegurando la produccidn de bienes y servicios a partir
de ecosistemas forestales permitiendo satisfacer las necesidades de la poblacion actual, sin poner
en peligro el suministro de bienes y servicios para futuras generaciones. Desde hace algunos afios
el manejo forestal considera tres factores: econdmico, social y ecolégico para la toma de decisiones.
El objetivo del manejo forestal es administrar y utilizar los bosques y areas forestales de tal forma
que se conserve la biodiversidad, productividad, capacidad de regeneracion y capacidad de cumplir

funciones ecoldgicas, econdmicas y sociales a diferentes escalas (Aguirre-Calderon, 2015).
4.1.1. Especies de aprovechamiento condicionado.

En el Acuerdo Ministerial No. 0125 aprobado en el 2004 sobre las Normas para el Manejo
Forestal Sostenible de los Bosques Humedos se enlista las especies de aprovechamiento
condicionado, considerando su importancia econémica, sobreexplotacién, abundancia baja y que

no se regeneran con facilidad (Cuasapaz, 2017) (Tabla 1).

Tabla 1. Especies consideradas en el listado del Acuerdo Ministerial del Bosque Humedo.

Nombre comun Nombre cientifico
Balsamo, chaquito Myroxylon balsamum
Bateascapi Cabralea canjerana
Caoba Platymiscium stipulare
Caoba Platymiscium pinnatum
Caoba Swietenia macrophylla
Caoba Caryodaphnopsis theobromifolia
Cedro Cedrela spp
Chanul Humiriastrum procerum
Chanul del Oriente Humiriastrum spp
Cucharillo Talauma dixonii
Cuero de sapo Ochroma dendron
Guadaripo Nectandra guadaripo
Guayacan Handroanthus spp
Guayacan pechiche Minquartia guianensis



Moral bobo, pituca Clarisia racemosa

Moral fino Manclura tinctoria

Pilche de Oriente Vantanea occidentalis

Romerillo Todas las especies de la familia Podocarpaceae
Salero Lecythis ampla

Yumbingue Terminalia amazonia

Seique Cedrelinga cateniformis

Fuente: Ministerio del Ambiente (2015a)
4.1.2. Descripcion botanica de Cabralea canjerana.

Cabralea canjerana (Vell.) Mart., especie de la familia Meliaceae. Llamada cominmente
como: Ahuano, Bateacaspi, Cedrillo, Cedro macho, Mashua, Cancharana. Se distribuye
geograficamente en las provincias de: Napo, Pastaza, Sucumbios y Zamora Chinchipe entre 0 a

2000 msnm (Guaman, 2019; Jorgensen y Ledn-Yéez, 1999).

Presenta las siguientes caracteristicas botanicas: arbol de 25 m de altura aproximadamente,
copa irregular y simpddica. La corteza externa presenta fisuras y es de color marrén claro. Hojas
compuestas, alternas, paripinnadas, peciolo con abultamiento en la base, foliolos de 9 a 22 pares
con disposicion alterna en la base y opuesta en el extremo. Sus flores son pequefias y unisexuales,
con caliz y corola presente. Su fruto es una capsula globosa y se abre en cinco valvas cada una con
1 0 2 semillas. Su madera es usada para elaborar muebles finos, ya que presenta un gran parecido
con el cedro (Aguirre, Loja, Solano, y Aguirre, 2015). Su reproduccion depende considerablemente

de los polinizadores (Villaron, Mendes do Carmo, de Melo e Silva Neto, Bastos, y Lima, 2015).
4.1.3. Descripcion botanica de Caryodaphnopsis theobromifolia.

Caryodaphnopsis theobromifolia (AH Gentry) van der Werff y HG Richt., especie de la
familia Lauraceae. Llamada comunmente como Caoba, distribuido geograficamente en Ecuador en
las provincias de: Esmeraldas, Los Rios y Pichincha y en Colombia se encuentran registros en la

Isla Gorgona y Cauca entre 0 a 1500 msnm (Jorgensen y Ledn-Yéez, 1999; Olano, 2007).

Segun (Olano, 2007) presenta las siguientes caracteristicas botanicas: arbol de 30 a 40 m
de altura y 50 cm de DAP aproximadamente. Hojas opuestas, decusadas, laminas elipticas de 10 a

22 cm largo, apice y base obtuso, peciolos de 1 a 2.5 cm de largo. Presenta inflorescencias axilares
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de 8 cm de longitud, flores color verde grisaceo con filamentos pubescentes y ovario globoso con

pubescencia corta. Su fruto es obovoide, de 8.5 a 10 cm de largo y 5.5 cm de lago.
4.1.4. Descripcién botéanica de Platymiscium pinnatum.

Platymiscium pinnatum (Jacg.) Dugand, especie de la familia Fabaceae, de nombre comun
Caoba. Arbol nativo de la region amazonica y costera, distribuido geogréaficamente en Ecuador en
las provincias de: Esmeraldas, Morona Santiago, Napo y Zamora Chinchipe entre 0 a 500 msnm

(Jorgensen y Ledn-Yaez, 1999).

Presenta las siguientes caracteristicas botanicas: arbol de 40 m aproximadamente,
caducifolio con fuste recto, base alargada y con raices tabloides concavas. Corteza color gris oscuro
a blanco grisaceo con fisuras longitudinales y savia incolora. Sus hojas compuestas, opuestas, con
4 a 7 foliolos con margen entero, base obtusa y apice acuminado. Inflorescencias axilares, flores
numerosas, pubescentes de color naranja o amarillo. Sus frutos indehiscentes tipo vaina aplanada,
contiene una semilla con forma arrifionada. Su madera se usa para la construccion, estructura y

pisos, en muebleria fina, instrumentos musicales y artesania (Devia, Moncaleano, y Mifio, 2014).
4.1.5. Descripcion botanica de Platymiscium stipulare.

Platymiscium estipulare Benth., especie perteneciente a la familia Fabaceae, llamada
comunmente como Caoba. Arbol nativo de la regién amazonica, distribuido geograficamente en
Ecuador en las provincias de: Morona Santiago, Napo, Pastaza, Sucumbios y Zamora Chinchipe

entre 0 a 500 msnm (Jorgensen y Ledn-Yaez, 1999).

Presenta las siguientes caracteristicas botanicas: arbol de 40 m aproximadamente de altura
con 100 cm de diametro, tronco recto e irregular. Su corteza es de color parda-oscura con fisuras y
olor a frejol. Tiene raices anchas y bajas. Sus hojas son opuestas, redonda con una punta larga y
delgada. Presenta flores papilionaceas amarillas agrupadas en racimos axilares. Sus frutos son
alargados, aplanados y membranosos, de color pardo blanquecino. Presenta una sola semilla alada
por fruto, de color café. Se usa su madera para la elaboracion de muebles, pisos e instrumentos
musicales por su color y durabilidad (Fundacion Ishpingo, 2008; Prado, 2020).

4.1.6. Descripcion botanica de Swietenia macrophylla.

Swietenia macrophylla King, especie de la familia Meliaceae. Llamada comunmente como
8



Caoba, es un arbol nativo de los bosques humedos tropicales y secos, en las provincias de:

Esmeraldas, Galapagos, Napo, Pastaza y Loja entre 0 a 500 msnm (Jorgensen y Ledn-Yéez, 1999).

Presenta las siguientes caracteristicas botanicas: arbol que alcanza aproximadamente 40 m
de alto, tronco recto y cilindrico, con pequefias raices tablares. El color de su corteza externa es
gris o marrén con fisuras verticales. Hojas compuestas, paripinnadas, alternas, con 3 a 6 pares de
foliolos opuestos a lo largo del raquis. Foliolos con apice agudo y bordes enteros. Esta especie es
monoica con flores blanco-amarillentas, vistosas en paniculas. Su fruto es una capsula grande y
lefiosa, dehiscente en 4 o 5 valvas con numerosas semillas aladas. Su madera es usada para fabricar

muebles finos, instrumentos musicales y ebanisteria por su excelente calidad (Aguirre et al., 2015).
4.2. Areas de distribucion de especies

El area de distribucion de las especies es la parte del espacio geografico donde una especie
se encuentra presente y se relaciona con el ecosistema. Al estimar la distribucion espacial se
plantean algunas preguntas como: ¢Qué procesos determinan la ubicacion de una especie?, ¢Su
distribucion es la misma a lo largo del tiempo?, ¢ Se puede hacer predicciones sobre su distribucion

a futuro?, ¢ Qué informacion proporciona el conocer su distribucion?” (Maciel et al., 2015).

La distribucién de una especie se encuentra delimitada a lo largo de los ecosistemas por
restricciones fisioldgicas ante diversos factores ambientales. El area de distribucion de cada especie
depende de su capacidad evolutiva, que da como resultado su tolerancia a los factores ambientales,
principalmente temperatura y humedad. Otro factor importante a tomar en cuenta es la capacidad
de dispersion de las especies, ya que permiten colonizar nuevas areas (Maciel et al., 2015).

4.2.1. SDMtoolbox.

SDMtoolbox es una caja de herramientas basada en Python que se encuentra disponible en
ArcGIS, se utiliza generalmente para estudios de ecologia, evolucion y geneética. Esta herramienta
se cred para complementar a Maxent en la creacion de modelos de distribucidn de especies o para

mejorar el rendimiento predictivo de los modelos (Brown et al., 2017).
4.2.2. Diagrama BAM.

Por medio del diagrama BAM se muestra altas posibilidades de encontrar cierta especie en
regiones donde existan las condiciones abidticas necesarias (A), condiciones bioticas favorables
9



(B) y hayan estado accesibles a la dispersion de la especie desde la region de su origen o desde

alguna region definida (M) (Soberdn et al., 2017).

En la Figura 1 se representa al Diagrama BAM como una idealizacion del espacio geogréafico. Los
puntos rellenos hacen referencia a poblaciones fuente y los circulos abiertos representan

poblaciones sumidero. Tomado de (Soberén et al., 2017).

Figura 1. Representacion del Diagrama BAM.
Fuente: Soberdn et al. (2017)
4.2.3. Areas de calibracion.

En los Modelos de distribucion de especies y Modelos de nicho ecoldgico es necesario
establecer el area de accesibilidad o M. Se debe tener conocimiento sobre los aspectos histéricos,
barreras geograficas y capacidad de dispersion de las especies involucradas en el area de
accesibilidad ya que influyen en el desempefio de los modelos (Mota-Vargas et al., 2019). Las areas
de calibracion se definen como la zona geogréafica donde se encuentran los registros de ocurrencias

y los valores de las variables a tomar para el modelo (Gay Escalante, 2021).
4.2.4. Nicho Ecoldgico.

Las especies se encuentran en interaccion directa con factores ambientales como:
temperatura, humedad, presion atmosférica, entre otros. Todos los organismos poseen

determinados factores a un margen de tolerancia fisioldgica, por lo cual permite mediante multiples
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adaptaciones a diferentes rangos de tolerancia formar areas multidimensionales en las cuales los

organismos se desarrollan, reproducen y aseguran la preservacion de la especie.

El concepto propuesto por Hutchinson en 1957 es la base para la mayoria de investigadores.
El nicho se define como “la suma de todos los factores ambientales que actdan sobre un organismo;
el nicho es una region sobre un espacio multidimensional” (LOpez, 2007). En la Figura 2 se

representa al nicho ecol6gico como una region multidimensional.

BioZ

Hicho fondamertal [1]
HMicho potencial = )
Hicho realizada (]

=

Esparcio ecoldogico dispondble

Biol

Figura 2. Nicho ecol6gico representado por dos variables ambientales.
Fuente: Lopez (2007)
4.2.5. Dualidad de Hutchinson.

La dualidad de Hutchinson se utiliza para diferenciar el Modelado de Nicho Ecoldgico y
Modelado de Distribucion de Especies, propuesta por Hutchinson sobre el espacio geografico (G)
y su correspondencia en el espacio de nicho (E). Cada punto del espacio geogréafico corresponde a
un unico punto en el espacio ambiental, por el contrario puede haber dos regiones del planeta con
variables ambientales similares. (Soberdn et al., 2017). Para entender el funcionamiento de los
modelos de nicho ecoldgico es necesario saber que se desarrolla en dos espacios: un espacio
geografico (bidimensional) que determina la posicion geografica dentro del planeta donde esta
registrada la especie y un espacio ecoldgico o ambiental (multidimensional) representado por las

variables ambientales (Mota-Vargas et al., 2019).

La Figura 3 se muestra la dualidad de Hutchinson donde se evidencia la correspondencia
en Espacio ambiental (E) y Espacio geografico (G).
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Figura 3. Dualidad de Hutchinson.
Fuente: Mota-Vargas et al. (2019)
4.2.6. Modelos de nicho ecolégico (MNE).

Los MNE tienen como objetivo llegar a una estimacion aproximada del nicho fundamental
de la especie en la geografia. De tal forma se podria predecir condiciones ambientalmente 6ptimas,
incluyendo donde se encuentra la especie, méas las regiones que no han sido accesibles

histéricamente, pero podria ocupar potencialmente (Mota-Vargas et al., 2019).

En la Figura 4 se observan dos fuentes de informacion en el espacio geografico, combinadas

mediante algoritmos matematicos en el espacio ecolégico y se proyectan al espacio geogréfico.

Espacio ecologico . -
Temperatura Nicho ecologico

Algoritmo de

Modelado

Espacio geogréfico/ .
. ¥

Variables Registros de
ambientales la especie

Figura 4. Representacion de la construccion de MNE.
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Fuente: Mota-Vargas et al. (2019)
4.2.7. Modelos de distribucion de especies (MDE).

Los MDE hacen referencia a las partes geograficas del planeta donde se encuentra las
condiciones ambientales para la presencia de una especie (Mota-Vargas et al., 2019). Permiten
analizar los patrones espaciales de presencia y ausencia de especies, basandose en operaciones
matematicas y procedimientos cartograficos a partir de datos existentes, permiten proyectar zonas

idoneas potenciales en base a sus caracteristicas ambientales (Mufioz-Reja Mora, 2018).
4.2.8. Maxent.

El software Maxent es un programa con diferentes usos, basado en maxima entropia capaz
de predecir el nicho ecologico fundamental y determinar la distribucidn potencial de una especie.
Posee varias ventajas sobre otros modelos, ya que requiere solamente datos de presencia. Tiene
mayor fiabilidad comparado a otros métodos similares y es un software libre (Mufioz-Reja Mora,
2018; Phillips et al., 2006), ha sido usado para la priorizacién de zonas para conservacion y
restauracion ecoldgica, modelado de efectos del cambio climatico y evaluaciones de patrones de

dispersion de especies invasoras (Mufioz-Reja Mora, 2018; Pearson, 2007).

Maxent permite proyectar la variacion en la distribucion de una especie frente a cambios
ambientales como temperatura, humedad y precipitacion (Quesada-Quirds et al., 2016). Este
software combina la inteligencia artificial con el principio de maxima entropia para buscar una
distribucion lo mas parecida a la uniformidad. Los algoritmos que se usan en Maxent trasladan la
ecuacion al espacio geografico generando una capa raster con valores de 0 a 1 que representan la
idoneidad ambiental de cada especie (Gil, 2017).

4.2.9. Contribucion de las variables bioclimaticas.

Maxent permite interpretar la contribucion de las variables al modelo mediante el analisis
de Jackknife, el cual genera multiples modelos bajo la misma parametrizacion pero descartando
una variable a la vez; midiendo la informacién que aporta cada variable al modelo, asi como la

informacion perdida con la omision de la variable (Gay Escalante, 2021; Phillips et al., 2006).

En la Figura 5 se muestra una prueba Jackknife con la aportacion de las variables al modelo,
en azul se muestra los resultados de la ganancia que aporta la variable y en turquesa se muestra la
13



pérdida a la ganancia en el modelo si se omite la variable.
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Figura 5. Prueba Jackknife con la aportacion de las variables al modelo.

Fuente: Gay Escalante (2021)
4.2.10. Calibracion, creacion y evaluacion del modelo final.

Mediante el paquete Kuenm se implementa tres fases cruciales en MNE: la calibracion,
creacion y evaluacion del modelo final. La calibracién del modelo inicia con la creacion de una
gran cantidad de modelos candidatos y la evaluacion y seleccién de los mejores modelos. Estos
modelos se crean mediante Maxent con distintos valores para parametros como: multiplicadores
de regularizacion, combinacion de clases de caracteristicas y diferentes conjuntos de predictores
ambientales. Para cada configuracion de pardmetro se crea dos modelos candidatos, uno basado en

todo el conjunto de datos de ocurrencias y otro basandose solamente en datos de entrenamiento
(Cobos et al., 2019).

Los modelos estdn basados en la importancia, capacidad predictiva y complejidad.
Siguiendo el orden antes mencionado los modelos son filtrados detectando los que son
estadisticamente significativos (tasa de omisién); para finalizar se selecciona entre los modelos
candidatos significativos y de baja omision aquellos con valores de delta AICc inferiores a dos.

Las tasas de importancia y omision se calculan en modelos creados con datos de entrenamiento,
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usando subconjuntos de datos separados; la complejidad se calcula en modelos elaborados con el

conjuntos completo de ocurrencias (Cobos et al., 2019).
4.3. Deforestacion e incendios forestales

Se define a la deforestacién como el proceso en el cual se elimina la cobertura boscosa de
una zona por: agricultura, actividades mineras, creacion de represas, expansion urbana y otras

consecuencias debido al crecimiento poblacional (Camacho et al., 2021).

La deforestacion y tala selectiva origina la degradacién de los bosques, aumentando la
vulnerabilidad al fuego y promoviendo mayor degradacién (Damasio, 2021). Ecuador presenta las
tasas de deforestacion mas altas de Latinoamérica en comparacion con su tamafio. Las causas
principales de este fendmeno han sido los incendios forestales, expansion urbana, actividades
extractivistas y la expansion agropecuaria. En el periodo de 1990 a 2018 hubo una gran reduccién
de los bosques nativos, es decir pasé de 14,5 a 12,5 millones de hectareas del area forestal
(Camacho et al., 2021; Sierra et al., 2021).

Un incendio forestal es la propagacion del fuego sin control sobre la vegetacion como:
arboles, arbustos, pastos o cultivos, producidos de forma natural o causado por el accionar de los
seres humanos ocasionando graves dafios ambientales, climéticos, econdmicos y sociales
(Gonzales, 2020). Los incendios forestales han causado dafios de indole social, econémico y
ecologico. Las areas afectadas por incendios van en rangos desde 15 000 hasta 20 000 ha/afio,

dafiando a plantaciones forestales, bosques y vegetacion natural (Ministerio del Ambiente, 2016).
4.4. Paquetes y pruebas usados en RStudio
4.4.1. Grinnell.

Mediante el paquete Grinnell desarrollado por Machado-Stredel, Cobos, y Townsend
(2021), se provee una orientacion a la estimacion del espacio M tomando en cuenta procesos de
dispersion, colonizacion y extincion en el clima actual o cambio climético global. Para el uso del
paquete se tomod en cuenta “la resolucion de la capa ambiental, las caracteristicas del grano de

dispersion y la inclusién de un marco cambiante de condiciones climaticas”.

Este método es el primero en basarse en la simulacion para determinar areas de calibracion,
ofreciendo un enfoque cuantitativo para estimar el area accesible considerando su capacidad de
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dispersion, patrones de cambio en la idoneidad ambiental en el espacio y tiempo. El &rea accesible
incluye los sitios donde la especie ha logrado el acceso a través de la dispersion, un subconjunto

que engloban los sitios adecuados ambientalmente bioticos y abidticos.

Segun Machado-Stredel, Cobos, y Townsend (2021), se determin6 que el tamafio del area
de calibracion y el espacio ambiental que contiene influye en el modelado de nicho ecologico y
modelado de distribucién de especies. Al elegir el area de calibracion existe una diferencia
considerable en el resultado del modelado e indican un &rea mas cercana a los puntos de ocurrencia

e interpretacion, por ende al transferirlos del modelo a diferentes entornos.

En la Figura 6 se observa en los componentes de margenes solidos y las flechas el proceso necesario
para la simulacion en un marco de condiciones climéticas estables. Los componentes y flechas de
margenes discontinuos hacen referencia a pasos adicionales necesarios para simulaciones en un
marco de condiciones climéaticas cambiantes. En el bloque de Interpolacion se incluye un gréafico
simplificado de la temperatura media en funcion del tiempo que muestra un ciclo glacial-

interglacial con cuatro periodos.
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Figura 6. Preparacion y andlisis de datos iniciales para la simulacion.

Fuente: Machado-Stredel et al. (2021)
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4.4.2. Ellipsenm.

Ellipsenm es un paquete de R el cual implementa varias herramientas para ayudar en el uso
de envolturas elipsoides para modelar nichos ecoldgicos de especies. En el paquete se incluyen
opciones para calibrar y seleccionar modelos, reproducir modelos con réplicas y proyecciones, y

evaluar la superposicion de nichos (Cobos et al., 2021).
4.4.3. Kuenm.

Kuenm es un paquete de R que contiene un conjunto de herramientas para realizar el
desarrollo de modelos de nicho ecoldgico mediante la plataforma Maxent. Este paquete permite la
calibracién y seleccion del modelo, creacion y evaluacion del modelo final y analisis de riesgo de

extrapolacién (Cobos et al., 2019).
4.4.4. Prueba Mann-Kendall.

Se considera al Test Mann-Kendall el método mas apropiado para analizar tendencias en
series climatoldgicas, ademas permite determinar el punto de inicio de una tendencia (Alencar da
Silva y Silva, 2017; Berger, 1986). El test Mann-Kendall es una prueba no paramétrica sugerido
para evaluar la tendencia en series de datos ambientales (Kendall, 1975; Mann, 1945; Yu y Kao,
2007). Esta prueba consiste en comparar los valores que componen una misma serie temporal de

forma secuencial (Alencar da Silva y Silva, 2017; Silva, 2007).

La presencia de una tendencia estadisticamente significativa en la serie temporal fue
evaluada utilizando el valor del estadistico Z, para determinar si existe tendencia. Los valores Z
positivos indican tendencias crecientes, mientras que los negativos indican tendencias decrecientes
(Bezerra Alves et al., 2015) (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de la significancia del test Mann — Kendall.

Significancia Simbologia Z
Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+ 1,96
Tendencia significativa de creciente TSD <-1,96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+1,96
Tendencia no significativa de creciente TNSD >-1,96

Fuente: (Bezerra Alves et al., 2015)
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4.4.5. Prueba Sen’s Slope.

El método Sen’s Slope permite predecir la magnitud de la pendiente real de datos de series
de tiempo. ElI método del estimador de la pendiente de Sen utiliza un modelo lineal para el analisis
de tendencias. Un valor positivo indica aumento de tendencia (ascendente) mientras que el valor
negativo representa tendencia descendente o decreciente de los datos de series temporales (Hussain
et al., 2015).
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5. Metodologia
5.1. Area de estudio

La Figura 7 muestra el area de estudio, el cual comprende el Bosque Humedo Tropical
Ecuatoriano, distribuido en la region amazonica (Bosque HUmedo Tropical Amazdnico) y

noroccidental del pais (Bosque Hiumedo Tropical de la region del Chocd).
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Figura 7. Mapa del Bosque Humedo Tropical Ecuatoriano.

La regién amazonica segun Sierra (1999), los bosques himedos tropicales abarcan el 47%
de la superficie del pais y sustentan una gran riqueza bioldgica, ecoldgica y social. Los bosques
siempreverdes amazonicos son diversos y heterogéneos, con un dosel de 30 m de altura y arboles

emergentes que superan los 40 m o mas de altura.

Al noroccidente del pais esta situada la region biogeografica del Chocd, dentro de esta
region predominan los Bosques Himedos Tropicales conocidos por ser zonas de alta diversidad
bioldgica del planeta, con 9000 especies de plantas, 830 aves, 235 mamiferos y 350 anfibios

endémicos. Integra el hotspot Tumbes-Choc6-Magdalena, area priorizada para la conservacion

19



mundial, la misma que mantiene grandes tasas de deforestacion en las Gltimas tres décadas,
principalmente por actividades extractivistas como mineria o explotacién de recursos no
renovables (Mejia, 2017).

Los Bosques Humedos Tropicales conforman a lo largo de siglos un elemento fundamental
para el desarrollo de la poblacion humana y animal, siendo de gran importancia ambiental,

econdmica y social (Alcaraz, 2012).
5.2. Flujograma de trabajo

Para entender mejor la metodologia presentamos un flujograma (Figura 8) que resume los

pasos que se siguieron para cumplir los objetivos.
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Figura 8. Flujograma de trabajo.

5.3. Metodologia para determinar la distribucion potencial de especies forestales amenazadas

del bosque humedo ecuatoriano
5.3.1. Seleccidn de especies a evaluar.

Del listado de especies de aprovechamiento condicionado en el Acuerdo Ministerial No.

0125 sobre las Normas para el Manejo Forestal Sostenible de los Bosques del afio 2015 (Tabla 1)
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se selecciono cinco especies tomando en cuenta algunas consideraciones tales como: la categoria
seguin la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), categoria segun el
Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(CITES), estado de conservacion y sugerencias por parte de los investigadores del Herbario

Reinaldo Espinoza de la Universidad Nacional de Loja (Tabla 3).

Tabla 3. Especies seleccionadas del listado de aprovechamiento condicionado.

Nombre comudn Nombre cientifico

Bateascapi Cabralea canjerana

Caoba Caryodaphnopsis theobromifolia
Caoba Platymiscium stipulare

Caoba Platymiscium pinnatum

Caoba Swietenia macrophylla

5.3.2. Obtencion de la base de datos de los registros de presencias de las especies.

Los registros de presencias de las especies se descargaron del portal del Fondo de
Informacion sobre Biodiversidad Global — GBIF (https://www.gbif.org/), que comprendié los
territorios del Ecuador, Colombia y Peru. La descarga se realizé utilizando la programacion en el
lenguaje R y el paquete “spocc” (Chamberlain, 2021). Adicionalmente, se descargé de forma
manual registros de la Base Nacional de Datos de Biodiversidad del Ecuador — BNDB
(https://bndb.sisbioecuador.bio/bndb/collections/harvestparams.php), los mismos que fueron

unidos con los registros de GBIF utilizando R (Anexo 1).

Para las especies Platymiscium pinnatum y Swietenia macrophylla los datos descargados
corresponden a un buffer de 750 km del limite de Ecuador, con el fin de omitir condiciones

ambientales de las costas del Atlantico de Colombia.
5.3.3. Filtrado de la base de registros de presencias.

El filtrado de registros se lo realiza mediante RStudio con los paquetes “base”, “utils” “sf”
y “rnaturalearth” (Pebesma, 2018; R Core Team, 2021; South, 2017). Este proceso se realizé para

cada especie y constd de dos fases:

5.3.3.1. Depuracion de registros con coordenadas en 0, coordenadas duplicadas y sin

coordenadas (Filtro 1).
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Se eliminaron los registros de presencia con coordenadas O, coordenadas duplicadas y
registros sin coordenadas. La depuracion de la base de datos es importante ya que los datos son
colectados por diferentes objetivos y recolectores sin una estrategia comun de muestreo, en algunas

ocasiones representan sesgo en la distribucién de las especies (Becerra et al., 2016) (Anexo 2).
5.3.3.2. Depuracion de registros segun el rango altitudinal (Filtro 2).

Mediante consultas de revision bibliografica y consultas a expertos botanicos de diferentes
universidades del Ecuador, se fijé un rango altitudinal de los registros, con el objetivo de eliminar
los registros que se encontraran fuera de este rango. Para esto se utilizé R, una capa de elevacion

de WordClim 2.1 (Fick y Hijmans, 2017) y los registros de las especies (Anexo 2).
5.3.4. Variables bioclimaticas.

Las variables biocliméaticas (Tabla 4) se obtuvieron de la base de datos de WordClim
version 2.1 (Fick y Hijmans, 2017) con una resolucion espacial de 30 segundos (~ 1 km?). Mediante
R se recorto los bioclimas utilizando la extension geogréfica de los tres paises. Se descartaron los
bioclimas bio 8, bio 9, bio 18 y bio 19, porque son variables compuestas, es decir correlacionan la
temperatura y precipitacion en lamisma capa (Escobar et al., 2014), causando anomalias espaciales
frecuentemente (Gay Escalante, 2021).

Tabla 4. Variables bioclimaticas de WordClim version 2.1.

Cddigo Variable bioclimética
BIO1  Temperatura media anual
BIO2  Rango Diurno Medio (media mensual (temperatura maxima - temperatura minima))
BIO3  Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (x 100)
Bl1O4  Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar x 100)
BIO5  Temperatura maxima del mes mas calido
BIO6  Temperatura minima del mes mas frio
BIO7  Rango anual de temperatura (B1O5-B106)
BIO8  Temperatura media del trimestre mas humedo *
BIO9  Temperatura Media del Cuarto Mas Seco *
BIO10  Temperatura media del trimestre méas calido
BIO11  Temperatura media del cuarto mas frio
BIO12  Precipitacion anual

22



B1O13  Precipitacion del mes mas humedo

BIO14  Precipitacion del mes mas seco

BIO15 Estacionalidad de precipitacion (Coeficiente de variacién)
BIO16  Precipitacion del cuarto mas hiumedo

BIO17  Precipitacion del cuarto més seco

B1018  Precipitacion del trimestre més célido *

BIO19  Precipitacion del trimestre mas frio *

* bioclima descartado
Fuente: Fick y Hijmans (2017)
5.3.5. Eliminacion de la autocorrelacion espacial (Filtro 3).

El analisis de heterogeneidad se realizd para eliminar registros con la autocorrelacion
espacial y climética, utilizando la herramienta SDMtoolbox (Brown, 2014), la cual es instalada en
el programa ArcGIS. Esta herramienta estd basada en Python y es ampliamente utilizada para

estudios espaciales de ecologia, evolucidn y genética.

Utilizando las 15 variables bioclimaticas, los registros de presencias de cada especie y
SDMtoolbox, se establecieron tres zonas en funcion de la heterogeneidad climéatica de los
bioclimas. Para zonas de menor heterogeneidad climética, se asignd 10 km de distancia maxima,
en zonas de mayor heterogeneidad climatica se utilizé una distancia minima de 2 km, finalmente

para las zonas de heterogeneidad media un promedio entre el valor maximo y minimo (Anexo 2).
5.3.6. Variables LGM.

Las variables LGM (Last Glacial Maximum) se descargaron de la base de datos de
WordClim 1.4 (Hijmans et al., 2005) desarrollado bajo el Modelo Climatico CCSM4 con una
resolucion espacial de 2.5 minutos (formato raster). De igual forma se recort6 las variables
biocliméaticas mediante el poligono de Ecuador, Colombia y Peru y se dej6 fuera las variables bio
8, bio 9, bio 18 y bio 19.

5.3.7. Determinacion de las areas de calibracion y recorte de variables.

Mediante RStudio y el paquete “Grinnell” desarrollado por Machado-Stredel, Cobos, y
Townsend (2021), se calculo las areas de calibracion. Este método es el primero en basarse en la

simulacion para determinar areas de calibracion (&rea accesible), ofreciendo un enfoque
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cuantitativo para estimar el area accesible (M) considerando su capacidad de dispersion, patrones
de cambio en la idoneidad ambiental en el espacio y tiempo. El area accesible incluye los sitios
donde la especie ha logrado el acceso a través de la dispersion, un subconjunto que engloban los

sitios adecuados ambientalmente bidticos y abioticos.

Segun Machado-Stredel et al. (2021), se determind que el tamario del &rea de calibracion y
el espacio ambiental que contiene influye en el modelado de nicho ecoldgico y modelado de
distribucion de especies. Al elegir el area de calibracion existe una diferencia considerable en el
resultado del modelado e indican un area mas cercana a los puntos de ocurrencia e interpretacion
(Anexo 3).

Mediante RStudio con el paquete “raster” (Hijmans, 2021), se recorto las variables

bioclimaticas a partir de las areas de calibracion de cada especie.
5.3.8. Seleccion de las variables bioclimaticas.

Se realiz6 un andlisis de contribucidn, permutacién, Jackknife y correlacion (r < 0.8)
mediante RStudio a traves del paquete “ellipsenm” y “kuenm” (Cobos et al., 2019, 2021), para
determinar la contribucidon y correlacién de cada variable biocliméticas al modelo de distribucion

y de esta manera ser seleccionadas (Anexo 4).
5.3.9. Determinacion de areas de distribucion potencial.

A partir de las variables bioclimaticas seleccionadas y la base de registros de presencias, se
determind mediante RStudio y el paquete “kuenm” (Cobos etal., 2019) la calibracién de los
modelos, se tomd en cuenta multiplicados de regularizacion (0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4) y clases de

caracteristica (lineal-cuadratica "lq", lineal-producto "Ip", cuadratica "q", cuadratica-producto

“qp", lineal-cuadratica-producto “Igp™).

Para la evaluacion y seleccion de los modelos finales se consideran: el ROC parcial, la tasa
de omision E = 5 % y el criterio de informacion Akaike (AICc). Con la combinacion de los
bioclimas seleccionados ajustados para Ecuador continental, se realizé la proyeccién del modelo
al espacio geografico G mediante una extrapolacion libre. Adicionalmente, se determind la

mediana y el rango de los modelos para cada especie.

Una vez generado el modelo final, el raster de idoneidad fue reclasificado en zonas
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adecuadas y no adecuadas. Para la reclasificacion se utilizé un umbral estadistico obtenido a traves
de RStudio, utilizando los valores de idoneidad de los puntos usados para la calibracion de los
modelos. Posteriormente se elimind el 5 % de los valores de idoneidad méas bajos, el cual
corresponde a aquellas areas predichas que obtuvieron los valores menores al del umbral (Gay
Escalante, 2021; Gil, 2017).

Mediante el software SAGA (Conrad et al., 2015) se utiliz6 la herramienta Majority para
generalizar los bordes de la reclasificacion anterior, con el objetivo de eliminar micro poligonos.
Finalmente fue corregido utilizando la calculadora raster en QGIS (QGIS.org, 2022) y el rango

altitudinal de la especie (Anexo 6).
5.3.10. Validacion de los modelos por parte de especialistas.

Los modelos generados fueron evaluados por especialistas botanicos de diferentes
universidades del Ecuador. La validacion compendio los siguientes pardmetros: A) Mapa para la
evaluacion del modelo de distribucion de las especies, permitiendo al evaluador consultar la imagen
a mayor detalle (Anexo 7) y b) Plantilla con el mapa de la especie en miniatura, secciones de

evaluacion del rango altitudinal, exactitud del modelo, sugerencias y comentarios (Anexo 8).

Una vez evaluados los modelos de las especies, los comentarios y sugerencias de los
especialistas fueron considerados con el objetivo de generar un nuevo modelo de adecuacién de las

especies.
5.3.11. Perfil bioclimético.

Mediante QGIS se realizo el perfil bioclimético de las especies con la herramienta Raster
layer zonal statistics la cual nos permitio calcular estadisticas (minimo, maximo y promedio) para
los valores de una capa raster (Binario final). Las variables determinadas fueron: elevacién (msnm),

temperatura media anual (°C) y precipitacion anual (mm).

5.4. Metodologia para evaluar las &reas de distribucion potencial de especies forestales
amenazadas del bosque himedo ecuatoriano, afectadas por procesos de deforestacion e

incendios forestales
5.4.1. Obtenciodn de datos de deforestacion e incendios forestales.

Los datos de deforestacion se obtuvieron de la plataforma SUIA (Sistema Unico de
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Informacion Ambiental) - Mapa Interactivo del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica (Ministerio del Ambiente, 2015b) correspondiente a los periodos de 1990-2000, 2000-
2008, 2008-2014, 2014-2016 y 2016-2018 (Anexo 9).

La informacion de incendios forestales se obtuvo de la plataforma Active Fire Data de la
NASA (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/active_fire/) correspondiente al periodo 2001-2021,
estos datos se refieren a fuegos activos o focos de calor generados por quemas agricolas, incendios
forestales, entre otros, y que son detectados por sensores MODIS de los satélites Terra y Aqua
(Anexo 12).

5.4.2. Analisis de datos de deforestacion.

El raster del area de adecuacion de cada especie fue convertido a formato vectorial, el
mismo que fue utilizado para recortar a la cobertura de bosque nativo de los afios 1990, 2000, 2008,
2014, 2016, 2018.

En RStudio con el paquete “sf” y “raster” (Hijmans, 2021; Pebesma, 2018) se seleccion0
la cobertura bosque nativo de los afios 1990, 2000, 2008, 2014, 2016 y 2018.

Con el recorte del area de adecuacion a partir del bosque nativo mediante RStudio se calcul
el area en hectareas de bosque nativo para los afios 1990, 2000, 2008, 2014, 2016, 2018 de cada
especie. Posteriormente se resto las areas de bosque nativo en los periodos consecutivos para
obtener la deforestacion de cada periodo por especie (Anexo 10). La deforestacion a nivel
provincial se realiz6 con los bosques nativos presentes en las areas de adecuacion de cada especie
y el shape de la division politico-administrativa provincial del Ecuador. Finalmente se calculd el
area en hectareas y resto dos periodos consecutivos para obtener la deforestacion por provincias
(Anexo 11).

5.4.3. Analisis de datos de fuegos activos.

Se eliminaron los fuegos activos presentes en zonas volcéanicas, mediante la utilizacion del
centroide del volcan y un buffer de 5 km. Posteriormente, consultando los atributos de informacién
de los datos, se tomd solo fuegos activos presentes en vegetacion y se elimind datos de baja

confianza, es decir con valores menores al 30 % de confiabilidad (Giglio et al., 2020) (Anexo 12).

Para el analisis de datos de fuegos activos se agrupo los fuegos activos por periodos de
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ocurrencia (2001-2007, 2008-2013, 2014-2015, 2016-2017, 2018-2021). Posteriormente se realizo
una intercepcion con los recortes del bosque nativo de las areas de adecuacion de cada especie. Se
calculd la frecuencia de fuegos activos en las areas de adecuacion de las especies y para calcular la
densidad fue necesario determinar la superficie de bosque nativo en las areas de adecuacion en km?

para cada especie (Anexo 13). Este mismo analisis fue realizado a nivel de provincias (Anexo 14).

Utilizando la serie temporal mensual de frecuencias 2001-2021, se aplico el test de Mann-
Kendall con el paquete "trend" (Pohlert, 2020), con el objetivo de determinar la tendencia positiva
0 negativa mediante el valor del estadistico Z. Posteriormente, se realizo el test “Sen's Slope con
el paquete "trend" (Pohlert, 2020) con un nivel de confianza del 95% para predecir la magnitud de

la pendiente o tendencia de la serie temporal.

Adicionalmente, se realiz6 una descomposicion de la serie temporal, utilizando el método
LOESS del paquete "stats" (R Core Team, 2021), el cual nos muestra a la frecuencia,
estacionalidad, tendencia y residuos, con el objetivo de explorar cambios histéricos a lo largo del

tiempo (Anexo 15).
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6. Resultados

6.1. Determinacion de la distribucidn potencial de especies forestales amenazadas del bosque

humedo ecuatoriano
6.1.1. Filtrado de la base de registros de presencias.

En la Tabla 5 se muestran los registros descargados de la plataforma GBIF Y BNDB de
Ecuador, Colombia y Peru. Se detallan el nimero de registros por cada uno de los filtros aplicados
en el siguiente orden: el Filtro 1 corresponde a la depuracion de registros con coordenadas 0,
coordenadas duplicadas y sin coordenadas, el Filtro 2 la depuracién de registros segun el rango
altitudinal, el Filtro 3 los registros finales filtrados por el andlisis de heterogeneidad climatica, con

los cuales se realizo el modelamiento de las especies.

Tabla 5. Especies y numero de registros utilizados en el modelamiento de especies.

Registros _
Especie iniciales Registros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
totales
GBIF BNDB
Cabralea 246 322 568 198 150 91
canjerana
Caryodaphnopsis g, 150 204 53 47 20
theobromifolia
Platymiscium
pinnatum 409 57 466 203 171 62
Platymiscium
stipulare 159 174 333 120 95 50
Swietenia 165 59 224 122 51 20
macrophylla

6.1.2. Estadisticos de la calibracion de los modelos.

En la Tabla 6 se muestra el rendimiento de los modelos, los cuales fueron evaluados con
los siguientes criterios de seleccion: significancia estadistica (Partial_ROC), las tasas de omisién

(OR) y el criterio de informacion de Akaike corregido para tamafios de muestra pequefios (AlICc).

Tabla 6. Informacidn sobre los modelos que cumplieron con los criterios de seleccion.
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Especie
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Todos los modelos candidatos 150 480 150 150 150
Modelos estadisticamente significativos 150 465 147 147 130

Modelos que cumplen con los criterios de

o 51 121 70 118 20
tasa de omision

Modelos que cumplen los criterios AlCc 1 1 1 2 2
Modelos estadlstlcgme_nte S|gn|f|cat|vos_ que 51 106 67 115 0
cumplen con los criterios de tasa de omision

Modelos estadisticamente significativos que 1 1 1 5 9

cumplen los criterios AICc

Modelos estadisticamente significativos que
cumplen con la tasa de omision y los 3 1 1 1 2
criterios AlCc

Para Cabralea canjerana, Platymiscium pinnatum, Platymiscium stipulare y Swietenia
macrophylla se generaron 150 modelos candidatos; para Caryodaphnopsis theobromifolia se
generaron 480 modelos candidatos, considerando la combinacion de los multiplicadores de
regularizacion, clases de caracteristicas y las diferentes combinaciones de las variables
bioclimaticas seleccionadas.

Se puede observar cuantos modelos lograron pasar cada filtro de seleccion. Los modelos
estadisticamente significativos que cumplieron los criterios de tasa de omisién y criterio AICc para
Caryodaphnopsis theobromifolia, Platymiscium pinnatum y Platymiscium stipulare fue solamente
uno para cada especie, para Swietenia macrophylla fueron seleccionados dos modelos y para

Cabralea canjerana fueron seleccionados tres modelos.
6.1.3. Modelos seleccionados.

En la Tabla 7 se observan los pardmetros de los mejores modelos seleccionados en el
proceso de calibracion.
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Tabla 7. Parametros de los modelos seleccionados en la calibracion.

Especie Nll’:glgttifl)altirci?ggi%ge carczzllca}[zti’sl:s?iecas Variables bioclimaticas
((:::ntjtraarlfr?a 0.25,05,1 lap, Ig bio 2, bio 4, bio 12, bio 15
&zm%?nﬁ?gﬁgm 0.1 lgp bio 5, bio 15, bio 16
E.'r?ﬁii”u'fﬁ um 0.1 lgp bio 1, bio 3, bio 13, bio 17
ft'iﬁhﬁiid“m 0.1 lgp bio 6, bio 13, bio 15
f’n\';i:ertgg@“a 0.1,05 ap bio 2, bio 4, bio 13, bio 17

Para Cabralea canjerana en el proceso de calibracion fueron seleccionados 3 modelos, con
multiplicadores de regularizacion de 0.25, 0.5, 1 y clases de caracteristicas Igp, Ig. Las variables
bioclimaticas bio 2, bio 4, bio 12 y bio 15 fueron las que determinaron la distribucién potencial.

Para Caryodaphnopsis theobromifolia, Platymiscium pinnatum y Platymiscium stipulare
fue seleccionado un modelo para cada especie, todas con un multiplicador de regularizacion de 0.1
y clase de caracteristicas Igp. Las variables biocliméaticas que determinaron la distribucién
potencial para Caryodaphnopsis theobromifolia fueron bio 5, bio 15, bio 16; para Platymiscium
pinnatum bio 1, bio 3, bio 13, bio 17 y para Platymiscium stipulare bio 6, bio 13, bio 15.

Para Swietenia macrophylla fueron seleccionados dos modelos, con multiplicadores de
regularizacion de 0.1, 0.5y clase de caracteristicas gp. Las variables bioclimaticas bio 2, bio 4, bio
13y bio 17 fueron las que determinaron la distribucion potencial.

6.1.4. Distribucion potencial.
6.1.4.1. Distribucion potencial de Cabralea canjerana.

En la Figura 9 (A) se muestra la idoneidad de distribucion de la especie con valores entre 0

y 1, las localidades con valores cercanos a 0 y representados por color azul indican sitios no idéneos
para la distribucion potencial de la especie, mientras que las localidades con valores cercanos a 1
y representados por color rojo, indican sitios idoneos para la distribucion potencial de la especie.
El mapa de idoneidad indica la mediana de las réplicas de los modelos seleccionados que
cumplieron los criterios de evaluacion (AlICc y ROC parcial). Adicionalmente, se visualiza el
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poligono del area de adecuacion (8 734 382 ha) de la especie, el cual consideré valores de idoneidad
superiores a 0,64. Las zonas de mayor idoneidad se sitan en las estribaciones orientales de la
cordillera de los andes y el Bosque HUimedo Tropical de la Amazonia, en las provincias de
Sucumbios hasta Zamora Chinchipe a excepcion de la zona nororiental de Sucumbios.

z Elevacion: m.s.n.m
o Registros Idoneidad

[ Areade IR I 6,169
- -4 adecuacion
o oo
-81 -78 -77 -76 -75

Temperatura: °C
W 26.1

Precipitacion: mm

' 5,092
100

N 6.1

Figura 9. Modelo de distribucién potencial para la especie Cabralea canjerana. A) ldoneidad
ambiental de la especie més el area de adecuacion, B) Area de adecuacion con respecto a la variable
altitud, C) Area de adecuacion con respecto a la variable de temperatura media anual, D) Area de

adecuacion con respecto a la variable de precipitacion anual.
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6.1.4.2. Distribucion potencial de Caryodaphnopsis theobromifolia.

En la Figura 10 (A) se muestra la idoneidad de distribucion de la especie con valores entre
0y 1, las localidades con valores cercanos a 0 y representados por color azul indican sitios no
idoneos para la distribucion potencial de la especie, mientras que las localidades con valores
cercanos a 1y representados por color rojo, indican sitios idoneos para la distribucién potencial de
la especie. EI mapa de idoneidad indica la mediana de las réplicas de los modelos seleccionados
que cumplieron los criterios de evaluacién (AICc y ROC parcial). Adicionalmente, se visualiza el
poligono del area de adecuacion (3179 099 ha) de la especie, el cual considerd valores de idoneidad
superiores a 0,53. Las zonas de mayor idoneidad se situan en las estribaciones occidentales de la
cordillera de los andes y Bosque Humedo Tropical de la region del Chocd, en las provincias de
Esmeraldas, Manabi, Guayas, Santo Domingo de los Tsachilas, Los Rios y pequefias areas en las
Provincias de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Azuay y Cafar.
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Figura 10. Modelo de distribucion potencial para la especie Caryodaphnopsis theobromifolia. A)
Idoneidad ambiental de la especie mas el area de adecuacion, B) Area de adecuacion con respecto
a la variable altitud, C) Area de adecuacion con respecto a la variable de temperatura media anual,
D) Area de adecuacion con respecto a la variable de precipitacion anual.

6.1.4.3. Distribucion potencial de Platymiscium pinnatum.

En la Figura 11 (A) se muestra la idoneidad de distribucion de la especie con valores entre
0y 1, las localidades con valores cercanos a 0 y representados por color azul indican sitios no

idéneos para la distribucion potencial de la especie, mientras que las localidades con valores
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cercanos a 1y representados por color rojo, indican sitios idéneos para la distribucion potencial de
la especie. EI mapa de idoneidad indica la mediana de las réplicas de los modelos seleccionados
que cumplieron los criterios de evaluaciéon (AICc y ROC parcial). Adicionalmente, se visualiza el
poligono del area de adecuacion (6 556 671 ha) de la especie, el cual considerd valores de idoneidad
superiores a 0,45. Las zonas de mayor idoneidad se sitian en el Bosque Hiumedo Tropical de la
region del Chocé y noroeste de Sucumbios, zonas con idoneidad media se encuentran en las tierras
bajas de la amazonia en las provincias de Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza y pequefias areas en
Morona Santiago y Zamora Chinchipe.
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o Registros Idoneidad

B 21 Areade " I 6,169
= 8 adecuacion
& Mo o
-81 -78 77 -76 -75

Temperatura: °C
W 26.1

Precipitacion: mm

' 5,092
100

N 6.1

Figura 11. Modelo de distribucion potencial para la especie Platymiscium pinnatum. A) Idoneidad
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ambiental de la especie més el area de adecuacion, B) Area de adecuacion con respecto a la variable
altitud, C) Area de adecuacion con respecto a la variable de temperatura media anual, D) Area de

adecuacion con respecto a la variable de precipitacion anual.
6.1.4.4. Distribucion potencial de Platymiscium stipulare.

En la Figura 12 (A) se muestra la idoneidad de distribucion de la especie con valores entre
0y 1, las localidades con valores cercanos a 0 y representados por color azul indican sitios no
idoneos para la distribucion potencial de la especie, mientras que las localidades con valores
cercanos a 1y representados por color rojo, indican sitios idoneos para la distribucién potencial de
la especie. EI mapa de idoneidad indica la mediana de las réplicas de los modelos seleccionados
que cumplieron los criterios de evaluacion (AICc y ROC parcial). Adicionalmente, se visualiza el
poligono del &rea de adecuacidon (7 737 943 ha) de la especie, el cual considerd valores de idoneidad
superiores a 0,41. Las zonas de mayor idoneidad se sitlan en la zona sub-andina y el Bosque
Humedo Tropical de la Amazonia, desde la provincia de Sucumbios hasta pequefias areas en

Zamora Chinchipe.
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Figura 12. Modelo de distribucion potencial para la especie Platymiscium stipulare. A) ldoneidad
ambiental de la especie més el area de adecuacion, B) Area de adecuacion con respecto a la variable
altitud, C) Area de adecuacion con respecto a la variable de temperatura media anual, D) Area de

adecuacion con respecto a la variable de precipitacion anual.
6.1.4.5. Distribucion potencial de Swietenia macrophylla.

En la Figura 13 (A) se muestra la idoneidad de distribucion de la especie con valores entre
0y 1, las localidades con valores cercanos a 0 y representados por color azul indican sitios no

idéneos para la distribucion potencial de la especie, mientras que las localidades con valores

36



cercanos a 1y representados por color rojo, indican sitios idéneos para la distribucion potencial de

la especie. EI mapa de idoneidad indica la mediana de las réplicas de los modelos seleccionados

que cumplieron los criterios de evaluacion (AlCc y ROC parcial). Adicionalmente, se visualiza el

poligono del area de adecuacion (5 717 619 ha) de la especie, el cual considerd valores de idoneidad

superiores a 0,55. Las zonas de mayor idoneidad se sitian en el Bosque Humedo Tropical de la

Amazonia, desde la provincia de Sucumbios hasta Morona Santiago.
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Figura 13. Modelo de distribucién potencial para la especie Swietenia macrophylla. A) Idoneidad

ambiental de la especie mas el area de adecuacion, B) Area de adecuacion con respecto a la variable

altitud, C) Area de adecuacion con respecto a la variable de temperatura media anual, D) Area de
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adecuacion con respecto a la variable de precipitacion anual.
6.1.5. Perfil bioclimético.

En la Tabla 8 se muestran las estadisticas de altitud, temperatura y precipitacion de las areas

de adecuacion de las especies evaluadas en el presente estudio de investigacion.

Tabla 8. Datos climatoldgicos de las especies seleccionadas.

Especie Elevacién (msnm) Temperatura (°C) Precipitacion (mm)
P Min. Max. Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.
Cabralea 0 2200 161 258 235 1015 4551 3118
canjerana
Caryodaphnopsis 0 1800 162 258 237 920 3526 1994
theobromifolia
Platymiscium 0 1000 206 261 244 390 4658 2118
pinnatum
Platymiscium 0 1000 21 258 245 1800 4494 3158
stipulare
Swietenia 0 500 233 257 249 2463 4374 3172
macrophylla

Con respecto al perfil altitudinal de las especies, para Cabralea canjerana el intervalo
donde la especie presenté mayor idoneidad ambiental fue de 0 a 2200 msnm, seguida de
Caryodaphnopsis theobromifolia el intervalo comprendié entre 0 a 1800 msnm. Platymiscium
pinnatum y Platymiscium stipulare presentaron un rango de 0 a 1000 msnm. Para Swietenia

macrophylla el intervalo de elevacion fue de 0 a 500 msnm.

Considerando el perfil de temperatura de las especies, Cabralea canjerana registré un
intervalo de tolerancia con temperaturas entre 16.1 y 25.8 °C, y una temperatura promedio anual
de 23.5 °C. Caryodaphnopsis theobromifolia presentdé un intervalo de 16.2 a 25.8 °C y una
temperatura promedio de 23.7 °C. Platymiscium pinnatum se registro entre 20.6 a 26.1 °C y una
temperatura promedio de 24.4 °C. Platymiscium stipulare presenté mayor idoneidad ambiental en
temperaturas de 21 a 25.8 °C y una temperatura promedio de 24.5 °C. Swietenia Macrophylla

present6 un intervalo de tolerancia de 23.3 a 25.7 °C y una temperatura promedio de 24.9 °C.

En cuanto al perfil de precipitacion de las especies, para Cabralea canjerana el intervalo
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donde la especie presenté mayor idoneidad ambiental fue de 1015 a 4551 mm y una precipitacion
anual promedio de 3118 mm. Caryodaphnopsis theobromifolia presentd un intervalo de 920 a 2526
y una precipitacion anual promedio de 1994 mm. Platymiscium pinnatum registré un intervalo de
390 a 4658 mm y una precipitacion anual promedio de 2118 mm. Platymiscium stipulare presento
un intervalo de 1800 a 4494 y una precipitacion anual promedio de 3158 mm. Swietenia
macrophylla presenté una intervalo de 2463 a 4374 mm y una precipitacién anual promedio de
3172 mm.

6.2. Evaluacion de las areas de distribucién potencial de especies forestales amenazadas del
bosque hdimedo ecuatoriano, afectadas por procesos de deforestacion e incendios

forestales
6.2.1. Deforestacion.

6.2.1.1. Anélisis estadistico de la deforestacién en el Ecuador en el periodo de 1990-
2018.

Segun los resultados obtenidos (Figura 14; A) Cabralea canjerana mostré la mayor area
deforestada con 753 070 ha, esto debido a su amplia area de adecuacién y patrones de
deforestacion, seguida de Platymiscium pinnatum con 649 230 ha deforestadas, Platymiscium
stipulare con 585 988 ha, Swietenia macrophylla con 412 810 ha y Caryodaphnopsis
theobromifolia con 378 515 ha.

Considerando los valores relativos del area deforestada en relacion al area de adecuacion
de la especie, las estadisticas de deforestacion relativas cambian notablemente con respecto a las
estadisticas absolutas presentadas anteriormente (Figura 14; B). En este contexto,
Caryodaphnopsis theobromifolia fue la especie que mas perdi6 bosque en relacién a su area de
adecuacion con un 43.88 %, sequida de Platymiscium pinnatum con el 15.23 %. Cabralea
canjerana, Platymiscium stipulare y Swietenia macrophylla presentaron menor pérdida de la

cobertura boscosa, con valores menores al 10 %.
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Figura 14. Analisis estadistico de la deforestacion en el Ecuador en el periodo de 1990-2018. A)
Hectéareas deforestadas dentro del area de adecuacion, B) Porcentaje de cobertura boscosa perdida
en base al tamafio del area de adecuacion.

En la Figura 15 se detalla la superficie deforestada en el area de adecuacion de cada especie
entre 1990 al 2018. La mayor parte del area deforestada se perdio en el periodo de 1990-2000,
luego fue decayendo paulatinamente con respecto a los periodos posteriores. Cabralea canjerana

presentd la superficie de deforestacion mas alta, en el periodo de 1990-2000 con 344 573 ha.
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Figura 15. Deforestacion por periodos en las areas de adecuacion de las especies.

6.2.1.2. Andlisis estadistico de la deforestacion a nivel provincial en el periodo de 1990-
2018.

El analisis estadistico de la deforestacion provincial para Cabralea canjerana se presenta
desde Sucumbios hasta Zamora Chinchipe, y pequefias areas en la provincia de Azuay. Las
provincias mayormente afectadas fueron Sucumbios, Morona Santiago y Orellana con valores de
191 273 ha, 191 078 ha y 160 332 ha respectivamente. Zamora Chinchipe, Pastaza, Napo y Azuay
se vieron menormente afectadas con valores menores a 80 000 hectareas deforestadas (Figura 16;
A).

Segun los valores relativos del area deforestada a nivel provincial en relacion al area de
adecuacion de la especie, la provincia de Sucumbios es la méas afectada con una pérdida del 21.53
%, seguida de Azuay con 19.8 % (Figura 16; B).
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Figura 16. Analisis estadistico de la deforestacion a nivel provincial de Cabralea canjerana en el
periodo de 1990-2018. A) Hectareas deforestadas dentro del area de adecuacion, B) Porcentaje de

cobertura boscosa perdida en base al tamafio del area de adecuacion.

Para Caryodaphnopsis theobromifolia el area de adecuacion se localiza en las provincias
de la region costera y estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes, las provincias con
mayor area deforestada son Manabi (83 386 ha), Esmeraldas y Bolivar (Figura 17; A). Segun el
porcentaje de cobertura boscosa pérdida a nivel provincial, las provincias mayormente afectadas

fueron Los Rios y Bolivar, con 78.88 % y 73.64 % respectivamente (Figura 17; B).
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Figura 17. Analisis estadistico de la deforestacién a nivel provincial de Caryodaphnopsis

theobromifolia en el periodo de 1990-2018. A) Hectareas deforestadas dentro del area de

adecuacion, B) Porcentaje de cobertura boscosa perdida en base al tamafio del &rea de adecuacion.

El andlisis estadistico de la deforestacion provincial para Platymiscium pinnatum se

presenta en BHT amazonico y del Chocd. De las 17 provincias afectadas por deforestacion,

Esmeraldas presenta el valor mas alto de area deforestada con 189 578 ha, seguido de Orellana con

101 701 ha. Las provincias restantes tienen valores menores a 60 000 ha deforestadas (Figura 18;

A).

En la Figura 18; B, se observa la relacion entre el &rea deforestada a nivel provincial y &rea

de adecuacién de la especie, donde Bolivar y Cotopaxi se vieron severamente afectadas con valores

de 97.9 %y 97.23 %.
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Figura 18. Analisis estadistico de la deforestacidn a nivel provincial de Platymiscium pinnatum en
el periodo de 1990-2018. A) Hectareas deforestadas dentro del area de adecuacion, B) Porcentaje
de cobertura boscosa perdida en base al tamafio del area de adecuacion.

El analisis de deforestacion provincial para Platymiscium stipulare se presenta en las
provincias de la region amazonica, desde Sucumbios hasta Zamora Chinchipe, y pequefias areas
en la provincia de Azuay. Las provincias mayormente afectadas fueron Sucumbios, Orellana y
Morona Santiago con valores de 203 233 ha, 160 055 ha y 104 092 ha respectivamente. En la
provincia de Azuay no se observa pérdida de la cobertura boscosa, ya que las areas de adecuacion

registradas dentro de la provincia no mostraron procesos de deforestacion desde 1990 a 2018
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(Figura 19; A).

Segun los valores relativos del area deforestada a nivel provincial en relacién al area de
adecuacion de la especie, la provincia de Zamora Chinchipe es la mas afectada con una pérdida del
50.96 % (Figura 19; B).
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Figura 19. Analisis estadistico de la deforestacion a nivel provincial de Platymiscium stipulare en
el periodo de 1990-2018. A) Hectareas deforestadas dentro del area de adecuacién, B) Porcentaje

de cobertura boscosa perdida en base al tamafio del area de adecuacion.

Para Swietenia Macrophylla el area de adecuacion se ve restringida a la zona del BHT
amazoénico. Las provincias mayormente afectadas por procesos de deforestacion son Sucumbios
con un valor de 194 479 ha y Orellana con 152 499 ha deforestadas. Las provincias restantes

presentan valores de deforestacion menores a 27 000 ha deforestadas (Figura 20; A).

Segln el porcentaje de cobertura boscosa pérdida a nivel provincial, las provincias
mayormente afectadas fueron Sucumbios y Napo, con 20.58 % y 12.57 % respectivamente (Figura
20; B).
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Figura 20. Analisis estadistico de la deforestacion a nivel provincial de Swietenia Macrophylla en
el periodo de 1990-2018. A) Hectareas deforestadas dentro del area de adecuacion, B) Porcentaje

de cobertura boscosa perdida en base al tamafio del &rea de adecuacion.
6.2.2. Incendios Forestales.
6.2.2.1. Andlisis estadistico de fuegos activos en el Ecuador en el periodo de 2001-2021.

En la Figura 21; A se observa el analisis estadistico a nivel nacional de fuegos activos en el
periodo 2001-2021 en las &reas de adecuacion de las especies. Platymiscium pinnatum y
Caryodaphnopsis theobromifolia presentaron la mayor frecuencia de fuegos activos, con valores
de 2175 y 1217 registros respectivamente. Platymiscium stipulare, Swietenia macrophylla y
Cabralea canjerana mostraron frecuencias de fuegos activos bajos con valores de 646, 618 y 463

respectivamente.

Considerando la densidad de fuegos activos por km? (Figura 21; B) Caryodaphnopsis
theobromifolia se vio gravemente afectada con un valor de 0.0414 FA/km? seguida de
Platymiscium pinnatum con 0.0114 FA/km?, Swietenia macrophylla, Platymiscium stipulare y

Cabralea canjerana presentaron valores sumamente bajos en comparacion a las dos primeras.
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Figura 21. Andlisis estadistico de fuegos activos en el Ecuador en el periodo de 2001-2021. A)

Frecuencia de fuegos activos por especie, B) Densidad de fuegos activos por especie.

6.2.2.2. Andlisis estadistico de fuegos activos por provincias en el periodo de 2001-2021.

En la Figura 22; A se observa el andlisis estadistico de fuegos activos por provincias para

Cabralea Canjerana en la cual la provincia de Sucumbios alcanza los més altos valores en

frecuencia y densidad, con 282 fuegos activos y 0.0075 FA/ km?, seguida de Orellana con 118

fuegos activos y 0.0017 FA/ km? (Figura 22; B).
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Figura 22. Analisis estadistico de fuegos activos a nivel provincial de Cabralea canjerana en el
periodo de 2001-2021. A) Frecuencia de fuegos activos por especie, B) Densidad de fuegos activos

por especie.

Para la especie Caryodaphnopsis theobromifolia su area de adecuacion esta limitada a las
estribaciones occidentales de la cordillera de los andes y Bosque Humedo Tropical de la region del
Chocd, donde se observa una alta incidencia de fuegos activos. Manabi, Guayas, Los Rios y
Esmeraldas son las provincias con mayor frecuencia de fuegos activos con valores de 570, 392 83
y 76 respectivamente (Figura 23; A). Guayas, Los Rios y Manabi registraron mayor densidad de
fuegos activos con valores de 0.2559, 0.0946 y 0.0725 FA/km? (Figura 23; B).

Las provincias de las estribaciones occidentales de la cordillera de los andes se ven
menormente afectadas ya que cuenta con pequefias areas de adecuacion para la especie y la

frecuencia de fuegos activos son menores a 26 (Figura 23; A).

48



Azuay -
Bolivar -
Cotopanxi |
Chimborazo -
Esmeraldas 4
Guayas -

Imbabura

Provincia

) |. I- )
1
ml

Los Rios

Manabi

Pichincha 4

Sto Dgo de
los Tsachilas

Zona no
delimitada -

07

g

49

1
- -

46

B D.|G4
-£.0007

26
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Sobre el andlisis estadistico de fuegos activos por provincias para Platymiscium pinnatum

en las 17 provincias donde se encuentra su area de adecuacion, las provincias de la region costa

presentan mayor frecuencia de fuegos activos. Guayas, Manabi y Esmeraldas con valores de 1125,

466 y 333 fuegos activos respectivamente son las mas afectadas (Figura 24; A). Guayas y Los Rios

registraron mayor densidad de fuegos activos con valores de 0.3843 y 0.1655 FA/ km? (Figura 24;

B).
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Figura 24. Andlisis estadistico de fuegos activos a nivel provincial de Platymiscium pinnatum en
el periodo de 2001-2021. A) Frecuencia de fuegos activos por especie, B) Densidad de fuegos

activos por especie.

En la Figura 25; A se observa el andlisis estadistico de fuegos activos por provincias para
Platymiscium stipulare en la cual la provincia de Sucumbios alcanza los mas altos valores en
frecuencia con 475 fuegos activos, seguida de Orellana con 121 fuegos activos. Zamora Chinchipe
alcanza el valor méas alto en densidad de fuegos activos con 0.0105 FA/ km?, sequida de Sucumbios
con 0.0097 FA/ km? (Figura 25; B). Pastaza, Morona Santiago y Napo presentan valores

relativamente bajos de frecuencias y densidad en comparacion a las demas provincias.
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Figura 25. Andlisis estadistico de fuegos activos a nivel provincial de Platymiscium stipulare en el
periodo de 2001-2021. A) Frecuencia de fuegos activos por especie, B) Densidad de fuegos activos
por especie.

Para Swietenia macrophylla su distribucion se ve limitada al Bosque HUmedo Tropical
amazonico, donde las provincias de Sucumbios y Orellana se vieron afectadas mayormente por
fuegos activos, con una frecuencia de 476 y 117 fuegos activos respectivamente (Figura 26; A) y
una densidad de 0.0118 y 0.002 FA/ km? respectivamente (Figura 26; B).
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Figura 26. Andlisis estadistico de fuegos activos a nivel provincial de Swietenia macrophylla en el
periodo de 2001-2021. A) Frecuencia de fuegos activos por especie, B) Densidad de fuegos activos

por especie.
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6.2.2.3. Serie temporal de fuegos activos en el periodo de 2001-2021.

En la Figura 27 se refleja la frecuencia de fuegos activos con datos mensuales de las
especies. Cabralea canjerana mostré mayor frecuencia de fuegos activos entre 2004 a 2010, con
un valor maximo de 37 fuegos activos en febrero de 2007. A partir de 2010 se muestra una

reduccion de fuegos activos, llegando méaximo a 13 fuegos activos en enero del 2012,

Caryodaphnopsis theobromifolia muestra variacion de fuegos activos en todo el periodo
analizado, alcanzando valores maximos de fuegos activos en el mes de noviembre de los afios 2007
(90), 2005 (85), 2011 (75), 2016 (66), 2008 (62) y 2020 (56).

Platymiscium pinnatum muestra variacion de fuegos activos en todo el periodo analizado,
alcanzando los valores mas altos en noviembre de 2011 y 2007, con 107 y 107 fuegos activos. La

frecuencia de fuegos activos se intensifica en los Gltimos tres meses del afio para todos los periodos.

Platymiscium stipulare mostré mayor frecuencia de fuegos activos entre 2004 a 2010, con
un valor maximo de 53 fuegos activos en febrero de 2007. A partir de 2010 se muestra una

reduccion de fuegos activos.

Swietenia macrophylla presenté una mayor variacion durante el periodo de 2004 a 2010,
alcanzando un valor maximo de 53 fuegos activos en febrero de 2007 y 41 en fuegos activos en
enero de 2010. A partir de 2010 se muestra una reduccion de fuegos activos, con valores menores

a 16 fuegos activos.
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Figura 27. Serie temporal de fuegos activos por especie en el periodo de 2001-2021.

La Figura 28 muestra la descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal
para Cabralea canjerana con el método STL. Para la especie se muestra un patrén temporal
recurrente (estacionalidad). Mediante el test Mann-Kendall y Sen’s Slope se determind que la
especie tiene una tendencia no significativa creciente, con un valor de Z igual a 1.17 y magnitud
igual a 0 (Tabla 9).
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Figura 28. Descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal de fuegos activos para
Cabralea canjerana desde 2001 a 2021.

Con la descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal para
Caryodaphnopsis theobromifolia con el método STL indica que la especie presenta un patrén
estacional (Figura 29). Mediante el test Mann-Kendall y Sen’s Slope se determind que la especie
tiene una tendencia no significativa decreciente, con un valor de Z igual a -0.48 y magnitud igual
a0 (Tabla 9).
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Figura 29. Descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal de fuegos activos para
Caryodaphnopsis theobromifolia desde 2001 a 2021.

Con el método STL, se realizé la descomposicion estacional y de tendencias de la serie
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temporal para Platymiscium pinnatum la cual no indicé que la especie presenta un patron temporal
recurrente (estacionalidad) (Figura 30). Mediante el test Mann-Kendall y Sen’s Slope se determin6
que la especie tiene una tendencia no significativa creciente, con un valor de Z igual a 0.15 y

magnitud igual a 0 (Tabla 9).
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Figura 30. Descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal de fuegos activos para
Platymiscium pinnatum desde 2001 a 2021.

La Figura 31 muestra la descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal
para Platymiscium stipulare con el método STL, para la especie se muestra un patrén estacional.
Mediante el test Mann-Kendall y Sen’s Slope se determiné que la especie tiene una tendencia no

significativa creciente, con un valor de Z igual a 1.56 y magnitud igual a 0 (Tabla 9).
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Figura 31. Descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal de fuegos activos para
Platymiscium stipulare desde 2001 a 2021.

Con la descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal para Swietenia
macrophylla con el método STL indica que la especie presenta un patrén temporal recurrente
(estacionalidad) (Figura 32). Mediante el test Mann-Kendall y Sen’s Slope se determind que la
especie tiene una tendencia no significativa creciente, con un valor de Z igual a 1.41 y magnitud
igual a 0 (Tabla 9).
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Figura 32. Descomposicion estacional y de tendencias de la serie temporal de fuegos activos para

Swietenia macrophylla desde 2001 a 2021.

En la Tabla 9 se presenta el resultado de las pruebas estadisticas Mann-Kendall para evaluar
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la tendencia en series de datos ambientales y Sen’s Slope para predecir la magnitud de la pendiente

real de datos de series de tiempo.

Tabla 9. Pruebas estadisticas aplicadas a las series temporales.

, Numero de __Test Mann-Kendall Test Sen’s
Especie registros Valor z p-valor Slope
Cabralea canjerana 252 117 0.24 0
Caryodaphnopsis theobromifolia 252 -0.48 0.63 0
Platymiscium pinnatum 252 0.15 0.88 0
Platymiscium stipulare 252 1.56 0.12 0
Swietenia macrophylla 252 141 0.16 0
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7. Discusién
Distribucion Potencial

Segun los resultados Cabralea canjerana presenta su area de adecuacion en las
estribaciones orientales de la cordillera de los Andes y el Bosque Himedo Tropical de la Amazonia,
desde la provincia de Sucumbios hasta Zamora Chinchipe a excepcion de la zona nororiental de
Sucumbios. Los registros descargados de GBIF y BNDB indican que la especie se encuentra

naturalmente solo en la regién amazénica.

La revision bibliografica indica que la especie fue registrada en las provincias de:
Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe (BNDB, 2022; GBIF,
2022; Jorgensen y Leodn-Yéaez, 1999). Segun Parion (2011) Cabralea canjerana crece en los
bosques secundarios y maduros de la Amazonia ecuatoriana, reportada desde 0 hasta los 2000 m
de altitud (ITTO, 2022).

Los datos climatologicos de las areas de adecuacién la especie se encuentra en zonas con
temperatura minima de 16.1 °C hasta maximo 25.8 °C y precipitaciones anuales entre 1015 a 4551
mm. Solano y Ferndndez (2013) mencionan que la especie se desarrolla en sitios con
precipitaciones anuales de 850 a 2500 mm con estaciones secas de seis meses, temperaturas de 14

a 27 °C y su distribucidn altitudinal varia desde 0 a 1500 msnm.

Caryodaphnopsis theobromifolia muestra su area de adecuacion en las estribaciones
occidentales de la cordillera de los andes y Bosque Himedo Tropical de la region del Choc6. Segun
la base de registros de GBIF y BNDB esta especie se encuentra solamente al occidente de la
Cordillera de Los Andes, en las provincias de Esmeraldas, Manabi, Santo Domingo de los
Tséachilas, Los Rios, Imbabura, Pichincha y Cotopaxi (BNDB, 2022; GBIF, 2022; Jorgensen y
Ledn-Yéez, 1999).

Palacios y Jaramillo (2016) menciona que la especie se encuentra severamente amenazada,
ademas es endemica al noroccidente de Ecuador, produce madera fina y se encuentra menos de un
individuo mayor a 60 cm de DAP por hectarea. Esto concuerda con Paredes (2019) donde menciona

que la especie se encuentra al noroccidente del pais entre 100 a 1300 msnm.
El perfil climatol6gico en el area de adecuacién para Caryodaphnopsis theobromifolia
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muestra que la especie se adecua en zonas con temperatura de 16.2 a 25.8 °C y precipitaciones
entre 920 mm a 3526 mm. El area de adecuacion de la especie se encuentra en Bosque Himedo
Tropical del Choc6 y Bosque Piemontano Occidental segin Ron (2020), donde se presentan

temperaturas entre 18.6 a 25.9 °C y precipitaciones entre 557.8 a 3168.9 mm anuales.

Para Platymiscium pinnatum el area de adecuacion se encontrd en el Bosque HUmedo
Tropical de la region del Chocd y en las tierras bajas de la amazonia en las provincias de
Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza y pequefias areas en Morona Santiago y Zamora Chinchipe.
Segun las bases de registros GBIF Y BNDB la especie se encuentra en ambos lados de la Cordillera
de Los Andes.

Segun Jorgensen y Ledn-Yéez (1999) la especie se encuentra en las provincias de
Esmeraldas, Morona Santiago, Napo y Zamora Chinchipe. Palacios y Jaramillo (2009) mencionan
sobre la existencia de madera proveniente del noroccidente del Pais, aunque no hay registros por

botanicos en los ultimos afos.

El &rea de adecuacion de Platymiscium pinnatum nos muestra que la especie se adecua de
mejor manera en temperaturas de 20.6 a 26.1 °C, precipitacion entre 390 a 4658 mm. Solano y
Ferndndez (2013) indican que la especie crece en un rango altitudinal de 0 hasta los 1000 msnm,

con temperaturas de 18 a 24 °C y precipitaciones anuales mayores a 2000 mm.

Segun los resultados Platymiscium stipulare presenta su area de adecuacion en la zona sub-
andina y el Bosque Humedo Tropical de la Amazonia, desde la provincia de Sucumbios hasta
pequefas areas en Zamora Chinchipe. Segun los registros descargados de GBIF y BNDB indican

que la especie se encuentra naturalmente solo en la regién amazonica.

De acuerdo con la revision bibliografica la especie se encuentra en las provincias de Morona
Santiago, Napo, Pastaza, Sucumbios y Zamora Chinchipe (BNDB, 2022; GBIF, 2022; Jorgensen
y Ledn-Yéez, 1999). Shiguango (2014) menciona que la cuenca amazénica cuenta con gran

biodiversidad, en la cual existe Platymiscium stipulare.

Los datos climatologicos de las areas de adecuacion la especie se encuentra en zonas con
temperatura minima de 21 °C hasta maximo 25.8 °C y precipitaciones anuales entre 1800 a 4494

mm. EIl area de adecuacion de la especie se encuentra en Bosque Humedo Tropical Amazonico
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segin Ron (2020) donde se presentan temperatura entre 21.3 a 25.7 °C y precipitaciones entre
1709.9 a 4370 mm anuales.

Swietenia macrophylla muestra su area de adecuacion en el Bosque Himedo Tropical de la
Amazonia, desde la provincia de Sucumbios hasta Morona Santiago. Esta especie se encuentra
solamente al oriente de la Cordillera de Los Andes, en las provincias de Napo, Orellana, Pastaza y
Morona Santiago (BNDB, 2022; GBIF, 2022; Jorgensen y Ledn-Yéaez, 1999).

Segun Torres y Velasco (2006) la especie se encuentra en condicion de rareza, actualmente
se conoce su distribucion gracias a la informacidn proporcionada por expertos y registro de datos
en programas de aprovechamiento forestal autorizados por el Ministerio del Ambiente. En el pais
la especie se encuentra naturalmente en las provincias de Sucumbios, Napo, Pastaza y parte de
Morona Santiago. Swietenia macrophylla es nativa de Ecuador y se encuentra en la region

amazonica (Galvan et al., 2012; Quimis, 2019).

Los datos climatologicos de las areas de adecuacion la especie se encuentra en zonas con
temperatura minima de 23.3 °C hasta maximo 25.7 °C, precipitaciones anuales entre 2463 a 4374
mm y rango altitudinal de 0 a 500 msnm. Segun Tenorio (2018) el habitat natural de la Caoba es
el bosque tropical, presenta mejor desarrollo a altitudes de 50 a 500 msnm, alcanzando hasta los
1400 msnm. La temperatura varia entre 22 a 28 °C con climas secos, himedos o muy hiumedos y

precipitaciones que oscilan entre 2000 a 4000 mm anuales (Sanchez, 2004).
Deforestacion

En el analisis a nivel nacional segun los resultados obtenidos se observé una importante
disminucion de la cobertura boscosa en las areas de adecuacion de las especies. La mayor parte del
area deforestada se perdio en el periodo de 1990-2000, luego se presenta una reduccion importante
y continua de la deforestacion en todo el periodo de analisis. Segun Sierra (2013) y Sierra et al.
(2021) en la década de 1990 la cobertura boscosa a nivel nacional paso6 de 68 a 62 %, presentando
el méas alto valor de deforestacion entre 1990 al 2018. Luego esta presentdé una disminucion
continua hasta el 2016 donde se registr6 un Gnico incremento de la deforestacion observable (Sierra
et al., 2021). Caryodaphnopsis theobromifolia y Platymiscium pinnatum son las Unicas especies

que registraron un incremento en la deforestacion durante el periodo de 2016 al 2018.
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Caryodaphnopsis theobromifolia fue la especie con mayor porcentaje de cobertura boscosa
perdida en el area de adecuacién con 43.88 %, seguida de Platymiscium pinnatum con 15.23 %.
Las provincias mayormente afectadas fueron las situadas en el Bosque Humedo Tropical de la
regién de Choco, para Caryodaphnopsis theobromifolia las provincias de Manabi, Esmeraldas,

Bolivar y para Platymiscium pinnatum las provincias de Esmeraldas, Manabi.

Asi mismo Quintero (2019) indica que el pais durante las Gltimas tres décadas ha sufrido
una de las mas altas tasas de deforestacion, siendo el Bosque Himedo Tropical de la Costa 0 Choc6
una de las tres regiones mas afectadas. La provincia de Esmeraldas deberia tener atencidn
prioritaria debido a la fragilidad del ecosistema de bosque himedo tropical, que se ve severamente

afectado por actividades extractivistas no sostenibles (Mogrovejo, 2017; Quintero, 2019).

Segun el &rea de adecuacion de las cinco especies la pérdida de la cobertura boscosa afectd
principalmente a las provincias de Esmeraldas, Sucumbios, Morona Santiago, Orellana y Manabi.
Para Mogrovejo (2017) estas provincias se encuentran dentro de las diez con mayores indices de
deforestacion en el Ecuador en el periodo de 2008 a 2014. Asi mismo segun Ortiz y Ramirez (2021)
las provincias de Manabi, Morona Santiago, Sucumbios y Zamora Chinchipe son las mas afectadas
por la deforestacion en el periodo de 2014 a 2016.

Incendios Forestales

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de fuegos activos en el Ecuador en el
periodo de 2001 al 2021, las especies con mayor frecuencia de fuegos activos fueron Platymiscium
pinnatum (2175 fuegos activos) y Caryodaphnopsis theobromifolia (1217 fuegos activos). Las
especies con mayor densidad fueron Caryodaphnopsis theobromifolia (0.0414 FA/ km2) y
Platymiscium pinnatum (0.0114 FA/ km2). Estas especies muestran su area de adecuacién en la
zona del Bosque Humedo Tropical del Chocd. Segun Quijije (2014) la zona central y occidental
del pais es una de las mas vulnerables a incendios forestales por sus caracteristicas climaticas y

vegetacion, ya que son un potencial combustible.

Cabralea Canjerana, Platymiscium stipulare y Swietenia macrophylla luego del analisis de
fuegos activos presentaron valores bajos en comparacion a las otras especies, debido a que se
distribuyen solamente en la region del Bosque HUmedo Tropical Amazoénico y estribaciones

orientales de la Cordillera de Los Andes. La region amazonica registra una baja probabilidad de
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incendios forestales debido a sus condiciones meteoroldgicas ya que dificultan la generacion de

incendios y la incidencia es casi nula (Ministerio del Ambiente, 2016; Ospina, 2017).

En la Costa Ecuatoriana se registr6 el 18 % de los incendios forestales en el periodo de
2012 al 2019 y menos del 2 % en la Amazonia y Region Insular. Es importante recalcar que en este
periodo se perdieron 164 000 ha de bosque nativo y plantaciones. EI 99 % de estos fueron

provocados por actividades antropicas (Zambrano, 2022).

La afectacion por incendios forestales a las areas de adecuacion de las especies ha sido
importante, por cual puede influir en la desaparicion de especies endémicas, pérdida de recursos
genéticos y poner en riesgos a los esfuerzos de conservacion de ecosistemas, especialmente cuando
se dan en areas protegidas o bosques protectores (Guajala, 2016; Jaksic y Farifia, 2015; Moreno,
2018)
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8. Conclusiones

Los Modelos de Distribucion Potencial son una herramienta Gtil para sintetizar la relacion
entre especies, sus variables ambientales y su superficie de adecuacion, mejorando la toma de
decisiones en la implementacién de estrategias de conservacion, manejo, recuperacion de areas

degradadas, entre otros.

Cabralea canjerana abarc6 la mayor area de adecuaciéon con 8 734 382 ha, sequida de
Platymiscium stipulare con 7 737 943 ha, Platymiscium pinnatum con 6 556 671 ha, Swietenia
macrophylla con 5 717 619 ha y Caryodaphnopsis theobromifolia con 3 179 099 ha.

El periodo 1990-2000 presento6 la mayor superficie deforestada en todas las especies, con
un total de 1 342 273 ha, siendo Cabralea canjerana la especie mas afectada con 344 573 ha,
seguida de Caryodaphnopsis theobromifolia con 175 197 ha, Platymiscium pinnatum con 304 912
ha, Platymiscium stipulare con 290 173 ha y Swietenia macrophylla con 227 418 ha.

Las provincias mas afectadas por deforestacion en la region costa fueron Esmeraldas y
Manabi, mientras que en la amazonia fueron Sucumbios, Morona Santiago y Orellana. En cuanto
a Fuegos Activos las provincias mayormente afectadas en la regién costa fueron Guayas, Manabi,

Esmeraldas, y en la region amazonica las provincias de Sucumbios y Orellana.

Considerando la deforestacion, Caryodaphnopsis theobromifolia fue la especie con mayor
superficie deforestada con un 43.88 % de cobertura boscosa durante el periodo de 1990-2018,
seguida de Platymiscium pinnatum con 15.23 %, Cabralea canjerana con 9.59 %, Platymiscium
stipulare con 8.33 % y finalmente Swietenia macrophylla con 7.74 %.

En cuanto a los fuegos activos analizados, Platymiscium pinnatum fue la especie mas
afectada con un total de 2175 FA y una densidad de 0.0114 FA/km? durante el periodo de 2001-
2021, seguida de Caryodaphnopsis theobromifolia con 1217 FA y 0.0414 FA/km?, Platymiscium
stipulare con 646 FA y 0.0019 FA/km?, Swietenia macrophylla con 618 y 0.0025 FA/km?, y
Cabralea canjerana con 463 FA y 0.0013 FA/km?,

Con respecto a la serie temporal de fuegos activos en el periodo de 2001-2021 mediante el
test de Mann-Kendall, Cabralea canjerana, Platymiscium pinnatum, Platymiscium stipulare y

Swietenia macrophylla presentan una tendencia no significativa creciente, mientras que
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Caryodaphnopsis theobromifolia presenta una tendencia no significativa decreciente.
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9. Recomendaciones

Para generar mejores modelos de distribucion de especies, es recomendable aplicar filtros
de rango altitudinal, auto correlacion espacial-climatica y por ultimo la validacion de los modelos

por parte de expertos botanicos.

No es recomendable el uso de limites politicos para la generacion de las areas de
calibracion, para esto se recomienda usar el area total accesible (M) de la especie en el desarrollo

de MNE y MDE, luego proyectarlo al area de interés.

Ampliar y profundizar este tipo de estudio en mas especies forestales, incorporando el
cambio climatico con el objetivo de disefiar o0 mejorar planes de manejo, impacto de especies

invasoras, entre otros.
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11. Anexos

Anexo 1. Script para la descarga y unién de la base de datos de los registros de presencias.

## 1. PAQUETES Y LIBRERIAS ####

install.packages("rmapshaper")

install.packages("sp")

install.packages("raster")

install.packages("rgdal")

install.packages("rgeos")

install.packages("sf")

install.packages("tidyverse™)

install.packages("datasets™)

install.packages("pacman™)

install.packages("devtools")

devtools::install github("fmachados/grinnell”, force = T)

devtools::install_github("ropenscilabs/rnaturalearth", force = T)

devtools::install_github("ropenscilabs/rnaturalearthdata", force = T)

install.packages("rnaturalearthhires"”, repos = "http://packages.ropensci.org",
type = "source"

devtools::install_github("marlonecobos/kuenm", force = T)

devtools::install github("marlonecobos/ellipsenm™, force = T)

install.packages("remotes")

remotes::install_github("mrdwab/SOfun", force = T)

install.packages("spocc", dependencies = T, force = T) # (OPCION 1)

remotes::install_github("ropensci/spocc™) # (OPCION 2)

#CARGAR LIBRERIAS

pacman::p_load(raster, rgdal, spocc, rgeos, sf, ellipsenm, kuenm, SOfun,
tidyverse, datasets, rnaturalearth, sp, rmapshaper, grinnell,
data.table, rmarkdown)

## 2. VARIABLES Y DIRECTORIOS HHHH

setwd("C:/Pasantia_C_00")
name_sp <- "Cabralea canjerana"
nm_sp <- "cab_can"

dis_het <- " _10 2km"

umbral min <- ©

umbral_max <- 2200

## 3. DESCARGA DE DATOS DE GBIF ####

#CARGAR DATOS
countriesDss <- st_read("2_vector/countriesDiss.shp")

##DESCARGA
df occl <- occ(query = name_sp, from = "gbif", geometry = st_bbox(countriesDss),
has_coords = TRUE, limit = 10000)$gbif$datal[[1]]

#ARREGLAR TABLA
df _occ2 <- as.data.frame(lapply(df_occl, as.character), stringsAsFactors=T)
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#CREAR CARPETA
sapply("4 data csv/paso 1", function(x)if(!dir.exists(x))
dir.create(x, recursive = T))

#GUARDAR CSV
write.csv(df_occ2, paste@("4 data csv/paso 1/", nm_sp, " gbif", ".csv"),

row.names = F)

# 4. REUBICACION DE DATOS ####

#BNDB

#file.copy(from = pasted(nm_sp, " bndb", ".csv"),

# to = paste@("4_data _csv/paso_1/", nm_sp, " _bndb", ".csv"))
#file.remove(pasted(nm_sp, " _bndb", ".csv"))

#

#DATA PE

#file.copy(from = pasted(nm_sp, " pe", ".csv"),

# to = paste@("4_data_csv/paso_1/", nm_sp, " pe", ".csv"))

" "

#file.remove(pasted(nm_sp, " pe", ".csv"))
## 5. UNION DE BASES DE DATOS ####

#CARGAR DATOS

dfl <- read.csv(paste@("4 data csv/paso 1/", nm_sp, " bndb", ".csv"))
df2 <- read.csv(paste@("4 data csv/paso 1/", nm_sp, " gbhif", ".csv"))
#df3 <- read.csv(pasteo("4 _data_csv/paso_1/", nm_sp, " pe", ".csv"))

#RENOMBRAR COLUMNAS DE DATA FRAME 1
dfl <- setnames(dfl, old = c('decimalLatitude', 'decimalLongitude'),
new = c('latitude', 'longitude'))

#INTERSECTAR COLUMNAS SIMILARES DF1 Y DF2
common_cols <- intersect(colnames(dfl), colnames(df2))

#UNIR COLUMNAS SIMILARES DE DF1 Y DF2
df_merge <- rbind(dfl[common_cols], df2[common_cols])

#RENOMBRAR COLUMNAS MERGE
df_merge <- df_merge[c("scientificName", "longitude", "latitude")]
names (df_merge) <- c("species", "longitude", "latitude")

#UNIR MERGE Y DF3
#df_merge_total <- rbind(df_merge, df3)

#NOMBRE ESPECIE
df_merge$species <- name_sp

#PLOT
plot(st_geometry(countriesDss))
points(df_merge[, 2:3])

#GUARDAR CSV
sapply("4 data csv/paso 2", function(x)if(!dir.exists(x))
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dir.create(x, recursive = T))
write.csv(df_merge, paste@("4 data csv/paso _2/", nm_sp,
row.names = F)

_merge", ".csv"),

Anexo 2. Script para el filtrado de la base de datos de los registros de presencias.
## 6. FILTRADO DE DATOS ####
#CARGAR DATOS

occ <- read.csv(paste@("4 data csv/paso 2/", nm_sp,
header = TRUE, sep = ",", dec = ".")

"

_merge", ".csv"),

#EXCLUIR DATOS SIN COORDENADAS
occ_1 <- occ[!is.na(occ$longitude) & !is.na(occ$latitude), ]

#EXCLUIR DUPLICADOS

occ_l$code <- paste(occ_1$species, occ_1$longitude,
occ_1%latitude, sep = " ")

occ_2 <- occ_1[!duplicated(occ_1%$code), 1:4]

#EXCLUIR VALORES DE CERO
occ_3 <- occ_2[occ_2%longitude != @ & occ_2%$latitude != 0, 1:3]

#CREAR CARPETA
sapply("4_data _csv/paso 3", function(x)if(!dir.exists(x))
dir.create(x, recursive = T))

#GUARDAR CSV
write.csv(occ_3, pasteo("4 data csv/paso 3/", nm_sp, " filt", ".csv"),
row.names = FALSE)

## 7. ANALISIS DE DATOS ATIPICOS @ ####

#CARGAR DATOS
occ_filt <- read.csv(paste@("4 data csv/paso_3/", nm_sp, " filt", ".csv"),
header = TRUE, sep = ",", dec = ".")

#PUNTOS SHP
spatial pts <- SpatialPointsDataFrame(occ_filt[,2:3], occ_filt,

proj4string = CRS("+init=epsg:4326"))
spatial pts<- st_as_sf(spatial_pts)

#CREAR CARPETA
sapply("2_vector/registros_sp", function(x)if(!dir.exists(x))
dir.create(x, recursive = T))

#GUARDAR REGISTROS
st_write(spatial pts, paste@("2 vector/registros sp/", nm_sp, " filt.shp"),
driver = "ESRI Shapefile", delete_layer = T)

#CARGAR PUNTOS SHP
spatial pts_filt <- readOGR(paste@("2 vector/registros sp/", nm_sp, " filt.shp"))
alt <- raster("3_raster/wc_elev.tif")



#EXTRACCION ALTITUD
data <- data.frame(spatial pts_ filt$species, coordinates(spatial pts filt),
raster::extract(alt, spatial pts filt))

#ACTUALIZAR NOMBRES COLUMNAS
names(data) <- c("species", "longitude", "latitude", "alt")
names (data)

#ELIMINAR PUNTOS NA
data <- na.omit(data)

#BOXPLOT
boxplot(data$alt, horizontal=T)
stripchart(data$alt, method = "jitter", pch = 1, add = TRUE, col = "blue")

#VISUALIZAR DATOS
data %>% arrange(desc(alt)) %>% head(20)
data %>% arrange(desc(alt)) %>% tail(20)

#ELIMINAR DATOS ATIPICOS
data_umb_min <- data[data$alt > umbral_min, ]
data_umb_max <- data_umb_min[data_umb_min$alt < umbral max, ]

#CREAR CARPETA
sapply("4 data csv/paso 4", function(x)if(!dir.exists(x))
dir.create(x, recursive = T))

#GUARDAR CSV
write.csv(data_umb_max, paste@("4 data csv/paso 4/", nm_sp, " alt", ".csv"),
row.names = F)

## 8. DATOS HETEROGENEIDAD ARCMAP ####

# NOTA: REVISAR SISTEMAS DE PROYECCION DE LOS ARCHIVOS QUE SE VAN A UTILIZAR
# EN EL ANALISIS

#CARGAR DATOS PARA CAMBIAR CSV A SHP
data_filt_alt <- read.csv(paste@("4 data_csv/paso_4/", nm_sp, " alt", ".csv"),
header = TRUE, sep = ",", dec = ".")

#PUNTOS SHP

spatial_pts_alt <- SpatialPointsDataFrame(data_filt_alt[,2:3], data_filt_alt,
projdstring = CRS("+init=epsg:4326"))

spatial pts_alt <- st_as_sf(spatial pts_alt)

#GUARDAR REGISTROS SHP
st_write(spatial_pts_alt, paste@("2 vector/registros sp/", nm_sp, " alt", ".shp"),
driver = "ESRI Shapefile", delete layer = T)

#CREAR CARPETAS DE TRABAJO
sapply("5_heterogeneidad/paso_1", function(x) if (!dir.exists(x))
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dir.create(x, recursive = T))
sapply("5_heterogeneidad/paso 2", function(x) if (!dir.exists(x))
dir.create(x, recursive = T))
sapply(paste@("5 heterogeneidad/", nm_sp, dis_het), function(x) if
(!dir.exists(x)) dir.create(x, recursive = T))

Anexo 3. Script para determinar las areas de calibracion.
## 9. AREAS DE CALIBRACION ####
#####  SOLO PARA CALCULO DE M TRABAJAR CON BIOCLIMAS RES 2.5'

#CARPETA DE TRABAJO GRINNELL
sapply(paste@("6_calibracion/", nm_sp, "/m_grinnell"), function(x) if
('dir.exists(x)) dir.create(x, recursive = T))

#CARPETA DE DATOS CSV PASO 5
sapply("4_data_csv/paso 5", function(x)if(!dir.exists(x))
dir.create(x, recursive = T))

#REUBICAR OCCURENCIAS FILTRADAS
occ_het <- read.csv(paste@("5 heterogeneidad/", nm_sp, dis_het, "/", nm_sp, dis_het,
" rarefied points", ".csv"))

#ELIMINAR COLUMNAS INECESARIAS
occ_het$RASTERVALU <- NULL
occ_het$alt <- NULL

#GUARDAR CSV
write.csv(occ_het, paste@("4 data csv/paso 5/", nm_sp, dis_het, " rarefied points",
".csv"), row.names = F)

#CARGAR DATOS
bioclim_current <- raster::stack(list.files(path = "3 raster/var_bio 2-5min",
pattern = ".tif$",
full.names = T))
bioclim_lgm <- raster::stack(list.files(path = "3 raster/var_bio lgm",
pattern = ".tif$", full.names = T))

occ_het <- read.csv(paste@("4 data csv/paso 5/", nm_sp, dis_het, " rarefied points",
".csv"))

#M_GRINNELL

help("M_simulationR")

M_simulationR(data = occ_het, current variables = bioclim_current, project =T,
projection_variables = bioclim_lgm, dispersal _kernel = "normal",
kernel_spread = 2, max_dispersers = 2, replicates = 10,
dispersal_events =10, simulation_period = 70, stable_lgm = 25,
transition_to_lgm = 10, 1lgm to_current = 10, stable current = 25,
scenario_span = 1, output_directory = paste@("6_calibracion/",

nm_sp, "/m_grinnell"))

## 10. RECORTE BIOCLIMAS SEGUN M  ####
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#CARGAR DATOS
bioclim_30s <- raster::stack(list.files("3 raster/var bio 30s", pattern = ".tif$",
full.names = TRUE))
m_grinnell <- st_read(paste@("6_calibracion/", nm_sp, "/m_grinnell/",
"accessible_area_M.shp"))
m_grinnell <- st _transform(m_grinnell, crs = 4326)

#RECORTE
bioclim_mask <- mask(crop(bioclim_30s, m_grinnell), m_grinnell)

#PLOT
plot(bioclim_mask[[1]])
plot(st_geometry(m_grinnell))

#CREAR CARPETA
dir.create(paste@("6_calibracion/", nm_sp, "/mask_var"), recursive = T)

#COPIAR NOMBRE DE BIOCLIMAS
namesr <- paste@(paste@("6 calibracion/", nm_sp, "/mask var/"), names(bioclim_mask),
".asc"

#GUARDAR BIOCLIMAS
wr <- lapply(1:nlayers(bioclim_mask), function(x) {
writeRaster(bioclim_mask[[x]], filename = namesr[x], format = "ascii", overwrite=T)

})
Anexo 4. Script para el analisis de contribucion, permutacion, Jackknife y correlacion.
## 11. SELECCION DE BIOCLIMAS  ####

#CARGAR DATOS

occ_het <- read.csv(paste@("4 data csv/paso 5/", nm_sp, dis_het,

".CSV"))
bioclim_mask <- raster::stack(list.files(paste@("6 calibracion/", nm_sp, "/mask var")

_rarefied_points",

I

pattern = ".asc$", full.names = TRUE))
#ANALISIS JACKKNIFE
bioclim_cont <- explore_var_contrib(occ = occ_het, M variables = bioclim_mask,

maxent.path = "C:/maxent", plot = F)

#GUARDAR PLOT

png(paste@("6_calibracion/", nm_sp, "/jackknife.png"), width = 550, height = 450,
units = "px")

plot <- plot_contribution(bioclim_cont)

dev.off()

#ANALISIS CORRELACION

png(pasted("6_calibracion/", nm_sp, "/correlation.png"), width = 475,
height = 350, units = "px")

cor <- variable_correlation(bioclim_mask,correlation limit = 0.8, corrplot = T,

magnify to = 3, save = F)
dev.off()
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#TABLA DE BIOCLIMAS SELECCIONADAS

vars_select <- data.frame("name_bioclim" = c("bio 04", "bio ©5", "bio 07", "bio_16"),

"order_bioclim" = c(4, 5, 7, 14))

#GUARDAR CSV
write.csv(vars_select, paste@("6 calibracion/", nm_sp, "/var_select.csv"),

F)

Anexo 5. Graficas para el andlisis de contribucion, permutacion, Jackknife y correlacion.
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# 1. LIBRERIAS  ####

#CARGAR LIBRERIAS
pacman::p_load(raster, rgeos, rgdal, kuenm, ellipsenm, sf, rmapshaper)

# 2. VARIABLES Y DIRECTORIOS ####

getwd()

name_sp <- "Caryodaphnopsis theobromifolia"

nm_sp <- "car_the"

dis_het <- " 10 2km"

dir.create(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/m_variables"), recursive
dir.create(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/g variables"), recursive

T)
)

# 3. DATOS PARA CALIBRACION  ####

#COPIAR OCCURRENCIAS
file.copy(from = paste@("4 data csv/paso 5/", nm_sp, dis_het,

_rarefied_points.csv")

)

to = paste@("7 modelos/", nm_sp, "/", nm_sp, ".csv"))

#COPIAR BIOCLIMAS SELECCIONADAS
table_select <- read.csv(paste@("6_calibracion/", nm_sp, "/var_select.csv"))
table_select <- as.numeric(table_select$order_bioclim)

bioclim_select <- stack(list.files(path = paste@("6 calibracion/", nm_sp, "/mask_var"

)s
)1]

namesr <- paste@(paste@("7 modelos/", nm_sp, "/m_variables/"),
names(bioclim_select), ".asc"
wr <- lapply(l:nlayers(bioclim_select), function(x) {
writeRaster(bioclim_select[[x]], filename = namesr[x], format = "ascii", overwrite
=T)
})

#CARGAR DATOS
occurrences <- read.csv(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/", nm_sp, ".csv"))
bioclim_select <- raster::stack(list.files(paste@("7 modelos/", nm_sp, "/m variables"

)s

pattern = ".asc$",full.names = T))[[c(table_select

pattern = ".asc$", full.names = TRUE))

#DATOS PRUEBA Y ENTRENAMIENTO

help(prepare_swd)

prepare_swd(occ = occurrences, species = "species", longitude = "longitude",
latitude = "latitude", data.split.method = "random",
train.proportion = 0.7, raster.layers = bioclim_select,
sample.size = 50000, var.sets = "all _comb", min.number = 3,
save = TRUE, name.occ = paste@("7_modelos/", nm_sp, "/occ"),
back.folder = paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Background"),
set.seed = 1)
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# 4. CALIBRACION DE MODELOS  ####
#VARIABLES PARA CALIBRACION

0j <- paste@("7 modelos/", nm_sp, "/occ joint.csv")

otr <- paste@("7_modelos/", nm_sp, "/occ_train.csv")

ote <- paste@("7 _modelos/", nm_sp, "/occ_ test.csv")

back <- paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Background™")

bcal <- paste@("7 modelos/", nm_sp, "/batch cal")

candir <- paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Candidate _models™)
regm <- c(0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4)

fclas <- c("1q", "1p", "q", "gp", "lgp")

mxpath <- "C:/maxent”

cresdir <- paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Calibration_results")

#CALIBRACION

help(kuenm_cal swd)

kuenm_cal_swd(occ.joint = oj, occ.tra = otr, occ.test = ote,
back.dir = back, batch = bcal, out.dir.models = candir,
reg.mult = regm, f.clas = fclas, max.memory = 1000,
args = NULL, maxent.path = mxpath,
selection = "OR_AICc", threshold = 5, rand.percent = 50,
iterations = 500, kept = TRUE, out.dir.eval = cresdir)

# 5. RECORTE BIOS PROYECCION  ####

#CREACION DE TABLA Y VARIABLE NECESARIA
set <- "set_8"
table _set select <- data.frame("name bioclim" = c("bio 4", "bio 6", "bio 17"),
"order_bioclim" = c(4, 6, 15))
write.csv(table_set_select, paste@("7 modelos/", nm_sp, "/var_set select.csv"),
row.names = F)

#CARGAR DATOS
table_set_select <- read.csv(paste@("7 modelos/", nm_sp, "/var_set select.csv"))
table_set_select <- as.numeric(table_set_select$order_bioclim)
ecu <- st_read("2_vector/ecu_diss_4326.shp")
bioclim_set select <- raster::stack(list.files(path = "3 raster/var bio 30s",
pattern = ".tif$",
full.names = T))[[c(table_set_select)]]
bioclim_set_select

#RECORTE
bioclim_mask_proj <- mask(crop(bioclim_set_select, ecu), ecu)

#PLOT
plot(st_geometry(ecu))
plot(bioclim _mask_proj[[1]], add = TRUE)

#CREAR CARPETA
dir.create(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/g_variables/", set, "/Ecuador_current"),
recursive = T)
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#COPIAR NOMBRES DE BIOCLIMAS

namesr <- paste@(paste@("7 modelos/", nm_sp, "/g variables/", set, "/Ecuador current/

")

names(bioclim_mask_proj), ".asc"

#GUARDAR BIOCLIMAS
wr <- lapply(1l:nlayers(bioclim_mask_proj), function(x) {
writeRaster(bioclim_mask_proj[[x]], filename = namesr[x], format = "ascii",
overwrite=T)

})

# 6. PROYECCION DEL MODELO  ####

help("kuenm_mod_swd")

kuenm_mod_swd(occ.joint = oj, back.dir = back, out.eval = cresdir,
batch = paste@("7_modelos/", nm_sp, "/batch_mod"), rep.n = 10,
rep.type = "Bootstrap”, jackknife = T, max.memory = 1200,
out.format = "cloglog", project =T,
G.var.dir = paste@("7_modelos/", nm_sp, "/g_variables"),
ext.type = "ext", write.mess = FALSE, write.clamp = FALSE,
maxent.path = mxpath, args = NULL,
out.dir = paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Final_models"), wait = F,
run = TRUE)

# 7. ESTADISTICAS DEL MODELO HHHH

help(kuenm_modstats_swd)

kuenm_modstats_swd(sp.name = name_sp,
fmod.dir = paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Final models"),
format = "asc", statistics = c("med", "range"),
proj.scenarios = "Ecuador_current", ext.type = "E",
out.dir = paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Final_Model Stats"))

# 8. BINARIZACION DEL MODELO  ####

#CARGAR DATOS
model <- raster(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Final_Model_Stats/",
"Statistics_E/Ecuador_current_med.tif"))

#PLOT
plot(model)

#DETERMINACION DEL UMBRAL
fols <- dir(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Final_models"), full.names = T)
lcsv <- lapply(fols, function(x) {
vec <- list.files(x, pattern = "\\d_samplePredictions.csv$", full.names = T)
print(vec)
sapply(vec, function(y) {
read.csv(y)[, "Cloglog.prediction"]
)
})

preds <- do.call(cbind, lcsv)

87



median_pred <- apply(preds, 1, median)

val <- ceiling(length(median_pred) * 0.05) + 1

values <- sort(median_pred)

thres <- values[val]

print(thres)

threshold <- data.frame("threshold" = thres)

write.csv(threshold, pastee@("7 modelos/", nm_sp, "/threshold.csv"),
row.names = F)

#PLOT
model bin <- model >= thres
plot(model bin)

#PROYECCION
projection(model_bin) <- CRS("+init=epsg:4326")

#GUARDAR RASTER
writeRaster(model bin, paste@("7 modelos/", nm_sp, "/Binario.tif"),
format = "GTiff", overwrite=T)

Anexo 7. Mapa para la evaluacion del modelo de distribucion de las especies.

MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION DE
ESPECIES FORESTALES DE BOSQUES
SECOS, ANDINOS Y HUMEDOS DE
ECUADOR

Cartografia de validacion para el drea de
adecuacion de:
Cabralea canjerana

Rango altitudinal de filtro de registros: 0 a 1,750 m.s.n.m.

El objetivo de este mapa, es servir de ayuda a los especialistas
para la validacion espacial de las areas de adecuacion
modeladas de las especies forestales.

El modelo de distribucién potencial actual (idoneidad), fue
desarrollado a través de MAXENT, utilizando las variables
. 6,169 bioclimaticas de WorldClim y puntos de presencia de las
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Elevacién: m.s.n.m

plataformas Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y la
Base Nacional de Datos de Biodiversidad (BNDB).

. El modelo de distribucion potencial actual fue reclasificado
0 mediante un umbral estadistico, obteniendo finalmente el area
de adecuacién de la especie representado en los mapas con el
tramado.

A: Area de distribucion potencial y drea de adecuacion

B: Area de adecuacidn con respecto a la variable de altitud

C: Area de adecuacién con respecto a la variable de
temperatura media anual

D: Area de adecuacion con respecto a la variable de
precipitacidn anual
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Anexo 8. Plantilla enviada a los especialistas para la evaluacion del modelo.
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MODELAMIENTO DE DISTRIBUCION DE
ESPECIES FORESTALES DE BOSQUES
SECOS, ANDINOS Y HUMEDOS DE
ECUADOR

Cartografia de validacion para el area de
adecuacion de:
Cabralea canjerana

Rango altitudinal de filtro de registros: 0.a 1,750 m.s.n.m.

El objetivo de este mapa, es servir de ayuda a los especialistas
para |13 validacidn espacial de las dreas de adecuacidn
modeladas de las especies forestales,

El modelo de distribucidén potzndal actual (ideneidad), fue
desarrollade a través de MAXENT, utilizando las varables
I 6,169 biaclimaticas de WorldClim y puntos de presencia de las

5 Registros  Idoneidad

EEZ Area de . 1

adecuacién

Elevacion: m.s.n.m

plataformas Global Biadiversity Information Facility (GBIF) y la
Base Nacional de Datos de Bicdiversidad {BNDE).

- El modelo de distribucién potencial actual fue redasificado
X o mediante un umbral estadistico, obteniendo finalmente 2! area
" " de adecuacion de la especie representado en los mapas con el
tramado.

A: Area de distribucién potencial y area de adecuacion

B: Area de adecuacidn con raspecto a la variable de altitud

C: Area de adecuacidn con respecto a la variable de
temperatura media anual

D: Area de adecuacién con respecta a la varable de
precipitacién anual

Equipo centifico:
Juan Maita
Marlon Cobos
Townsend Peterson
Erick Angamarca 0 100 200 km
Oscar Ortega ———
Jefferson Armijos .
Temperatura: °C Precipitacidn: mm :eSSKad'}eéch EPSG426
emanda Ochoa
P =2 2032 Diana Puchaicela Mayo, 2022
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a. Coloque en esta seccion si el rango altitudinal utilizado en el estudio es correcto o incorrecto. En caso que sea incorrecta cual
seria su sugerencia

Correcto () Incorrecto () Rango altitudinal sugerido

Min: Max:

b. Califique de 1 a 5 la exactitud del patrén espacial del modelo

1: Muy baja( ) 2:Baja( ) 3:Media( ) 4:Alta () 5:Muyalta( )

c. En caso que la exactitud sea menor a “media”, por favor indicar en qué zonas este patron es: (i) Inadecuado porque su
distribucién deberia ser mayor, menor o estar localizada en otra zona, (ii) Inadecuado por tratarse de zonas donde la especie ha
sido introducida o cultivada, (iii) Observaciones adicionales.

Anexo 9. Script para la determinacion de la superficie de bosque nativo de las especies.
# 1. INSTALAR PAQUETES Y CARGAR LIBRERIAS  ##i##

install.packages("sf")
install.packgaes("sp")
install.packages("rmapshaper™)
install.packages("raster")
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install.packages("rgdal™)

#CARGAR LIBRERIAS
pacman::p_load(rgdal, sf, sp, cleangeo, rmapshaper, raster, rgeos)

# 2. ASIGNACION DE DIRECTORIO  ####

getwd()
# 3. DESCARGAR SHP CUT HHHA

#CREAR CARPETA
dir_cut <- file.path("2 vector/MAE")
sapply(dir_cut, function(x)if(!dir.exists(x)) dir.create(x, recursive = T))

#a. 1990

#LINK

link_cut_90 <- "http://ide.ambiente.gob.ec/geoserver/mae_ide/ows?service=WFS&version=
1.0.0&format_options=CHARSET:UTF-8&request=GetFeature&typeName=mae_ide:v_ff010_ cobert
ura_vegetal 1990 a&outputFormat=SHAPE-ZIP"

#DESCARGAR SHAPE
dir_cut <- file.path("2_vector/MAE")
if (!file.exists(file.path(dir_cut, "v_ff010_cobertura_vegetal 1990_a.zip"))){
download.file(link_cut_90,
destfile = file.path(dir_cut,
"v_ff010_cobertura_vegetal 1990 a.zip"),
method = "curl")
unzip(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura_vegetal 1990 a.zip"), exdir = dir_cut)
}

#b. 2000

#LINK

link_cut_20 <- "http://ide.ambiente.gob.ec/geoserver/mae_ide/ows?service=WFS&version=
1.0.0&format_options=CHARSET:UTF-8&request=GetFeature&typeName=mae_ide:v_ff010 cobert
ura_vegetal 2000 _a&outputFormat=SHAPE-ZIP"

#DESCARGAR SHAPE
dir_cut <- file.path("2_vector/MAE")
if (!file.exists(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura vegetal 2000 a.zip"))){
download.file(link_cut_20,
destfile = file.path(dir_cut,
"v_ff010_cobertura_vegetal 2000 a.zip"),
method = "curl")
unzip(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura_vegetal 2000 a.zip"), exdir = dir_cut)

}

#c. 2008

#LINK
link_cut_08 <- "http://ide.ambiente.gob.ec/geoserver/mae_ide/ows?service=WFS&version=
1.0.0&format_options=CHARSET:UTF-8&request=GetFeature&typeName=mae_ide:v_ff010 cobert
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ura_vegetal 2008 a&outputFormat=SHAPE-ZIP"

#DESCARGAR SHAPE
dir_cut <- file.path("2_ vector/MAE")
if (!file.exists(file.path(dir_cut, "v_ff010_cobertura_vegetal 2008_a.zip"))){
download.file(link_ cut_ 08,
destfile = file.path(dir_cut,
"v_ff010_ cobertura_vegetal 2008 a.zip"),
method = "curl")
unzip(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura_vegetal 2008 a.zip"), exdir = dir_cut)
}

#d. 2014

#LINK

link_cut_14 <- "http://ide.ambiente.gob.ec/geoserver/mae_ide/ows?service=WFS&version=
1.0.0&format_options=CHARSET:UTF-8&request=GetFeature&typeName=mae_ide:v_ff010 cobert
ura_vegetal 2014 a&outputFormat=SHAPE-ZIP"

#DESCARGAR SHAPE
dir_cut <- file.path("2_vector/MAE")
if (!file.exists(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura vegetal 2014 a.zip"))){
download.file(link_cut_14,
destfile = file.path(dir_cut,
"v_ff010_cobertura_vegetal 2014_a.zip"),
method = "curl")
unzip(file.path(dir_cut, "v_ff010_ cobertura_vegetal 2014 a.zip"), exdir = dir_cut)
}

#e. 2016

#LINK

link_cut_16 <- "http://ide.ambiente.gob.ec/geoserver/mae_ide/ows?service=WFS&version=
1.0.0&format_options=CHARSET:UTF-8&request=GetFeature&typeName=mae_ide:v_ff010_cobert
ura_vegetal 2016_a&outputFormat=SHAPE-ZIP"

#DESCARGAR SHAPE
dir_cut <- file.path("2 vector/MAE")
if (!file.exists(file.path(dir_cut, "v_ff010_cobertura_vegetal 2016_a.zip"))){
download.file(link_cut_16,
destfile = file.path(dir_cut,
"v_ff010 cobertura_vegetal 2016 a.zip"),
method = "curl")
unzip(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura_vegetal 2016 _a.zip"), exdir = dir_cut)
}

#f. 2018

#LINK

link_cut_18 <- "http://ide.ambiente.gob.ec/geoserver/mae_ide/ows?service=WFS&version=
1.0.0&format_options=CHARSET:UTF-8&request=GetFeature&typeName=mae_ide:v_ff010 cobert
ura_vegetal 2018_a&outputFormat=SHAPE-ZIP"
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#DESCARGAR SHAPE
dir_cut <- file.path("2 vector/MAE")

if (!file.exists(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura vegetal 2018 a.zip"))){

download.file(link_cut_18,
destfile = file.path(dir_cut,

"v_ff010 cobertura_vegetal 2018 a.zip"),

method = "curl")

unzip(file.path(dir_cut, "v_ff010 cobertura_vegetal 2018 a.zip"), exdir

}

# 4. EXTRACCION DEL BN 1990-2018  ####

#CARGAR DATOS

cut_1990 <- st_read("2_vector/MAE/v_ff010_cobertura_vegetal 1990_aPolygon.shp")
cut_2000 <- st_read("2_vector/MAE/v_ff010 cobertura_vegetal 2000 aPolygon.shp")
cut_2008 <- st _read("2_vector/MAE/v_ff010 cobertura_vegetal 2008 aPolygon.shp")
cut_2014 <- st_read("2_vector/MAE/v_ff010_cobertura_vegetal 2014 aPolygon.shp")
cut_2016 <- st_read("2_vector/MAE/v_ff010_cobertura_vegetal 2016_aPolygon.shp")
cut_2018 <- st_read("2_vector/MAE/v_ff010 cobertura_vegetal 2018 aPolygon.shp")

#1900
bn <- cut_1990[ (cut_1990%cobertural == "BOSQUE NATIVO"
bn <- st_transform(bn, 4326)

st_write(bn, "2_vector/bn_1990.shp", delete layer = T,
#2000
bn <- cut_2000[ (cut_2000%$cobertural == "BOSQUE NATIVO"

bn <- st_transform(bn, 4326)

st_write(bn, "2_vector/bn_2000.shp", delete layer = T,
#2008
bn <- cut_2008[ (cut_2008%cobertural == "BOSQUE NATIVO"

bn <- st_transform(bn, 4326)

st_write(bn, "2_vector/bn_2008.shp", delete layer = T,
#2014
bn <- cut_2014[(cut_2014%$cobertural == "BOSQUE NATIVO"

bn <- st_transform(bn, 4326)

st_write(bn, "2 vector/bn_2014.shp", delete layer = T,
#2016
bn <- cut_2016[ (cut_2016%cobertural == "BOSQUE NATIVO"

bn <- st_transform(bn, 4326)

st_write(bn, "2_vector/bn_2016.shp", delete layer = T,
#2018
bn <- cut_2018[(cut_2018%cobertura® == "BOSQUE NATIVO"

bn <- st_transform(bn, 4326)
st_write(bn, "2_vector/bn_2018.shp", delete layer = T,

HiH#A SP 1 #H###

nm_sp <- "cab_can"

)5 ]

driver

)s ]

driver

)5 ]

driver

)s ]

driver

)s ]

driver
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driver

"ESRI
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"ESRI
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"ESRI
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Shapefile")

Shapefile")
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Shapefile")
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# 5. MASK BINARIO CON AREA DE ADECUACION M  ####

#CARGAR DATOS

m_grinnell <- st_read(paste@("6_calibracion/", nm_sp, "/m_grinnell/",
"accessible_area_M.shp"))

binario <- raster(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Binario_elev.tif"))

#REVISAR SI NECESITA CORTE
plot(binario)
plot(st_geometry(m_grinnell))

#CORTE
bin_mask <- mask(crop(binario, m_grinnell), m_grinnell)
plot(bin_mask)

# 6. RASTER A VECTOR ####

#binario <- raster(paste@("7_modelos/", nm_sp, "/Binario_elv.tif"))

binario <- rasterToPolygons(bin_mask, dissolve = T)

plot(binario)

projection(binario) <- CRS("+init=epsg:4326")

binario <- st_as_sf(binario)

binario <- binario[(binario$Binario_elev == 1), ]

plot(st_geometry(binario))

st_write(binario, paste@("2 vector/", nm_sp,
driver = "ESRI Shapefile")

_adc.shp"), delete_layer =T,

# 7. CLIP BN  ####

#DATOS ADECUACION
adc <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_adc.shp"))

#DATOS BOSQUE NATIVO

bn_90 <- st _read("2_vector/bn_1990.shp")
bn_20 <- st_read("2_vector/bn_2000.shp")
bn_08 <- st_read("2_vector/bn_2008.shp")
bn_14 <- st_read("2_vector/bn_2014.shp")
bn_16 <- st _read("2_vector/bn_2016.shp")
bn_18 <- st_read("2_vector/bn_2018.shp")

#1990

sf::sf _use s2(FALSE) #apague el procesamiento s2 para usar version 1.0 de sf
clip <- st_intersection(bn_90, adc)

clip <- ms_dissolve(clip)

st _is valid(clip, reason = TRUE)

clip <- st _make_valid(clip)

clip <- st_collection_extract(clip, "POLYGON")

st_write(clip, paste@("2 vector/", nm_sp, " 90.shp"), delete layer = T)

#2000
clip <- st_intersection(bn_20, adc)
clip <- ms_dissolve(clip)
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st_is_valid(clip, TRUE)

clip <- st_make_valid(clip)

clip <- st_collection_extract(clip, "POLYGON")

st_write(clip, paste@("2 vector/", nm_sp, " 20.shp"), T)

#2008

clip <- st_intersection(bn_08, adc)

clip <- ms_dissolve(clip)

st_is_valid(clip, TRUE)

clip <- st _make_valid(clip)

clip <- st_collection_extract(clip, "POLYGON™")

st_write(clip, paste@("2 vector/", nm_sp, " 08.shp"), T)

#2014

clip <- st_intersection(bn_14, adc)

clip <- ms_dissolve(clip)

st_is_valid(clip, TRUE)

clip <- st_make_valid(clip)

clip<- st_collection_extract(clip, "POLYGON")

st_write(clip, paste@("2 vector/", nm_sp, " 14.shp"), T)

#2016

clip <- st_intersection(bn_16, adc)

clip <- ms_dissolve(clip)

st_is_valid(clip, TRUE)

clip <- st _make_valid(clip)

clip <- st_collection_extract(clip, "POLYGON™")

st_write(clip, paste@("2 vector/", nm_sp, " 16.shp"), T)

#2018

clip <- st_intersection(bn_18, adc)

clip <- ms_dissolve(clip)

st_is_valid(clip, TRUE)

clip <- st_make_valid(clip)

clip <- st_collection_extract(clip, "POLYGON")

st_write(clip, paste@("2 vector/", nm_sp, " 18.shp"), T)

#CARGAR LIBRERIAS
pacman::p_load(raster, rgdal, rgeos, stringr, tidyverse, sf, GISTools, rmapshaper,
dplyr, ggplot2, lwgeom)

# 2. ASIGNAR DIRECTORIO @ ####

getwd()
dir_def <- file.path("8_deforestacion")
sapply(dir_def, function(x)if(!dir.exists(x)) dir.create(x, T))

sf::sf_use_s2(FALSE)
H#H#H# SP 1 #HE##H

nm_sp <- "cab_can"
name_sp = "Cabralea canjerana"



# 3. CALCULO DE AREA HHHH

#CARGAR DATOS

bn 90 <- st _read(pasteo@("2 vector/", nm_sp, " 90.shp™))
bn_20 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 20.shp"))
bn_08 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 08.shp"))
bn_14 <- st_read(pasteo@("2 vector/", nm_sp, " 14.shp™))
bn_ 16 <- st _read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 16.shp™))
bn_18 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_18.shp"))

#1990

bn_90%Area_ha <- st _area(bn_90)/10000 #calcula area en hectareas
bn_90%Area_ha <- ceiling(bn_90%$Area_ha) #redondea el valor a entero
bn_90%$Especie = name_sp

bn_90¢$Periodo="1990"

bn_90$rmpshpr <- NULL

bn_90%$geometry <- NULL

#2000

bn_20%$Area_ha <- st _area(bn_20)/10000
bn_20%$Area_ha <- ceiling(bn_20%Area_ha)
bn_20%$Especie = name_sp
bn_20%$Periodo="2000"

bn_20%$rmpshpr <- NULL

bn_20%$geometry <- NULL

#2008

bn_08%Area_ha <- st_area(bn_08)/10000
bn_08%Area_ha <- ceiling(bn_08%$Area_ha)
bn_08%$Especie = name_sp
bn_08%$Periodo="2008"

bn_08%rmpshpr <- NULL

bn_08%geometry <- NULL

#2014

bn_14%$Area_ha <- st _area(bn_14)/10000
bn_14%$Area_ha <- ceiling(bn_14%$Area_ha)
bn_14%$Especie = name_sp
bn_14$Periodo="2014"

bn_14$rmpshpr <- NULL

bn_14%$geometry <- NULL

#2016

bn_16$Area_ha <- st_area(bn_16)/10000
bn_16%$Area_ha <- ceiling(bn_16%Area_ha)
bn_16%$Especie = name_sp
bn_16%$Periodo="2016"

bn_16$rmpshpr <- NULL

bn_16%$geometry <- NULL

#2018
bn_18%Area_ha <- st_area(bn_18)/10000
bn_18%Area_ha <- ceiling(bn_18%$Area_ha)



bn_18$%Especie = name_sp
bn_18%$Periodo="2018"
bn_18%$rmpshpr <- NULL
bn_18%geometry <- NULL

# 4. UNION DE TABLAS ####

tabla_1 <- union(bn_90, bn_20)

tabla_2 <- union(tabla_1, bn_08)

tabla_3 <- union(tabla_ 2, bn_14)

tabla_4 <- union(tabla_3, bn_16)

tabla_5 <- union(tabla_4, bn_18)

write.csv(tabla_5, paste@("8_deforestacion/", nm_sp, " _bn.csv"), F)

# 5. BOSQUE DEGRADADO % HH##

bn_sp <- read.csv(paste@("8 deforestacion/", nm_sp, " bn.csv"), T)
percent_sp <- data.frame(round((bn_sp[1,1]-bn_sp[6,1])*100/bn_sp[1,1], 2))
percent_sp["Especie”] <- name_sp

names (percent_sp) <- c("Porcent”, "Especie")

write.csv(percent_sp, paste@("8 deforestacion/", nm_sp, " percent.csv"),

F)
Anexo 10. Script para el analisis de datos de deforestacion.
# 1. INSTALAR PAQUETES  ####

install.packages("raster")
install.packages("rgdal")
install.packages("rgeos")
install.packages("stringr™)
install.packages("sf")
install.packages("dplyr")
install.packages("tidyverse™)
install.packages("GISTools")
install.packages("rmapshaper™)

# 2. IMPORTAAR LIBERIAS HHEE

pacman: :p_load(raster, rgdal, rgeos, stringr, tidyverse, sf, GISTools, rmapshaper,
dplyr, ggplot2, gridExtra)

# 3. ASIGNAR DIRECTORIO HHH#
getwd()

# 4. DEFORESTACION POR PERIODO  ####

#CARGAR DATOS
bn_sp <- read.csv("8_ deforestacion/bn_sp.csv", TRUE, "

ll.ll)
HiHA SP 1 ####

nm_sp <- "cab_can"

96



name_sp <- "Cabralea canjerana"
#CALCULO

#1990-2000
df 90 20 <- data.frame(Periodo="1990-2000")
df 90 20$Def <- (bn_sp[1,1])-(bn_sp[2,1])

#2000-2008
df 20 08 <- data.frame(Periodo="2000-2008")
df 20 _08$Def <- (bn_sp[2,1])-(bn_sp[3,1])

#2008-2014
df_08_14 <- data.frame(Periodo="2008-2014")
df_08_14$Def <- (bn_sp[3,1])-(bn_sp[4,1])

#2014-2016
df_14 16 <- data.frame(Periodo="2014-2016")
df 14 16$Def <- (bn_sp[4,1])-(bn_sp[5,1])

#2016-2018
df_16_18 <- data.frame(Periodo="2016-2018")
df_16_18$Def <- (bn_sp[5,1])-(bn_sp[6,1])

#UNION DE DATOS

tabla_1 <- union(df_90 20, df 20 @8)

tabla_2 <- union(tabla_1, df_08 14)

tabla_3 <- union(tabla_2, df_14_16)

tabla_4 <- union(tabla_3, df_16_18)

tabla_4$Especie <- name_sp

write.csv(tabla_4, paste@("8 deforestacion/", nm_sp,

_df.csv"), row.names = F)

# 5. PREPARACION DE TABLAS PARA GRAFICAR HHH#

files <- list.files(path= "8 deforestacion/", pattern = " _df.csv$", full.names = T)
read_files <- lapply(files, read.csv, header = T)

def sp <- do.call(rbind, read_files)

def_sp["Deforest"] <- prettyNum(def_sp$Def, big.mark=" ")

def_sp$Periodo <- c("al99e","b2000", "c2008", "d2014", "e2016") #se poner para poder
graficar

write.csv(def_sp, "8 deforestacion/df_sp.csv", row.names = F)

Anexo 11. Script para el analisis de datos de deforestacion a nivel provincial.
# 1. INSTALAR PAQUETES  ####

install.packages("pacman")
install.packages("rgdal")
install.packages("ggplot2")
install.packages("rgeos")
install.packages("rmapshaper™)
install.packages("GISTools")
install.packages("classInt")
install.packages("tidyverse")
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install.packages("sf")
install.packages("sp")
install.packages("stringr")
install.packages("lwgeom")

# 2. IMPORTAR LIBRERIAS HtH#
pacman: :p_load(raster, rgdal, rgeos, stringr, tidyverse, sf, GISTools, rmapshaper,
dplyr, ggplot2, lwgeom, gridExtra)

# 3. ASIGNAR DIRECTORIO Y VARIABLES NECESARIAS ####

getwd()
sf::sf_use_s2(FALSE)

#FUNCION PARA CREAR LETRA CAPITAL

firstCap <- function(x) {
s <- strsplit(x, " ")[[1]]
paste(toupper(substring(s, 1,1)),
substring(s, 2),

sep="", collapse=" ")

}

#A#HE SP 1 #HEH#A
nm_sp <- "cab_can"

#CARGAR DATOS

adc <- st_read(pastee("2_vector/", nm_sp, "_adc.shp"))
prv <- st_read("2_vector/INEC/SHP/nxprovincias.shp")
prv <- st_transform(prv, 4326)

# 4. INTERSECCION AREA ADECUACION Y PROVINCIAS HEHH
intersect <- st_intersection(adc, prv)

intersect <- ms_dissolve(intersect, field = "DPA_DESPRO",
copy_fields = "DPA_PROVIN")
st_write(intersect, paste@("2 vector/", nm_sp, " prv.shp"), driver = "ESRI Shapefile"

)

delete_layer = T)
# 5. INTERSECCION AREA ADECUACION PROVINCIAS Y BN HHHH

#CARGAR DATOS
bn 90 <- st _read(pasteo@("2 vector/", nm_sp, " 90.shp"))

bn_20 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_20.shp"))
bn_08 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 08.shp"))
bn_14 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 14.shp"))
bn_16 <- st_read(pasteo@("2 vector/", nm_sp, " 16.shp™))
bn_18 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_18.shp"))

intersect <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " prv.shp"))

#1990
intersect_prov_bn <- st_intersection(intersect, bn_99)
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intersect_prov_bn$rmpshpr <- NULL

names (intersect_prov_bn)

intersect_prov_bn <- st _collection_extract(intersect_prov_bn, "POLYGON")

st_write(intersect_prov_bn, paste@("2 vector/", nm_sp, " 90 prv.shp"),
T)

#2000

intersect_prov_bn <- st _intersection(intersect, bn_20)

intersect_prov_bn$rmpshpr <- NULL

names (intersect_prov_bn)

intersect_prov_bn <- st_collection_extract(intersect_prov_bn, "POLYGON")

st_write(intersect_prov_bn, paste@("2 vector/", nm_sp, " 20 prv.shp"),
T)

#2008

intersect_prov_bn <- st_intersection(intersect, bn_e8)

intersect_prov_bn$rmpshpr <- NULL

names (intersect_prov_bn)

intersect_prov_bn <- st _collection_extract(intersect_prov_bn, "POLYGON")

st_write(intersect_prov_bn, paste@("2 vector/", nm_sp, " 08 prv.shp"),
T)

#2014

intersect_prov_bn <- st_intersection(intersect, bn_14)

intersect_prov_bn$rmpshpr <- NULL

names (intersect_prov_bn)

intersect_prov_bn <- st _collection_extract(intersect_prov_bn, "POLYGON")

st_write(intersect_prov_bn, paste@("2 vector/", nm_sp, " 14 prv.shp"),
T)

#2016

intersect_prov_bn <- st_intersection(intersect, bn_16)

intersect_prov_bn$rmpshpr <- NULL

intersect_prov_bn <- st_collection_extract(intersect_prov_bn, "POLYGON")

st_write(intersect_prov_bn, paste@("2 vector/", nm_sp, " 16 prv.shp"),
T)

#2018

intersect_prov_bn <- st_intersection(intersect, bn_18)

intersect_prov_bn$rmpshpr <- NULL

intersect_prov_bn <- st_collection_extract(intersect_prov_bn, "POLYGON")

st_write(intersect_prov_bn, paste@("2 vector/", nm_sp, " 18 prv.shp"),
T)

# 6. CALCULO AREA rziznti

#CARGAR DATOS

bn_90 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, " 90 prv.shp"))
bn_20 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, " 20 prv.shp"))
bn_08 <- st_read(pasteo@("2 vector/", nm_sp, " 08 prv.shp"))
bn_14 <- st _read(pasteo("2 vector/", nm_sp, " 14 prv.shp"))
bn_16 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_16_prv.shp"))
bn_18 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, " 18 prv.shp"))
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#1990

bn_90 <- ms_dissolve(bn_90, "DPA_DESPRO",
bn_90%$Area_ha <- st _area(bn_90)/10000
bn_90%$Area_ha <- ceiling(bn_90%Area_ha)
bn_90%$Area_ha <- as.numeric(bn_90%$Area_ha)
bn_90$rmpshpr <- NULL

bn_90%$geometry <- NULL

#anadir fila faltante

#bn_90 _c <- data.frame(DPA_PROVIN = "@3", DPA_DESPRO= "CANAR",

#bn_90 <- rbind(bn_96, bn_96 c)

#2000

bn_20 <- ms_dissolve(bn_20, "DPA_DESPRO",
bn_20%$Area_ha <- st _area(bn_20)/10000
bn_20%Area_ha <- ceiling(bn_20%$Area_ha)
bn_20%Area_ha <- as.numeric(bn_20%$Area_ha)
bn_20%$rmpshpr <- NULL

bn_20%$geometry <- NULL

#2008

bn_08 <- ms_dissolve(bn_08, "DPA_DESPRO",
bn_08%$Area_ha <- st _area(bn_08)/10000
bn_08%Area_ha <- ceiling(bn_08%Area_ha)
bn_08%Area_ha <- as.numeric(bn_08%Area_ha)
bn_08%$rmpshpr <- NULL

bn_08%$geometry <- NULL

#2014

bn_14 <- ms_dissolve(bn_14, "DPA_DESPRO",
bn_14%$Area_ha <- st _area(bn_14)/10000
bn_14%$Area_ha <- ceiling(bn_14%$Area_ha)
bn_14%$Area_ha <- as.numeric(bn_14%$Area_ha)
bn_14$rmpshpr <- NULL

bn_14%$geometry <- NULL

#2016

bn_16 <- ms_dissolve(bn_16, "DPA_DESPRO",
bn_16%$Area_ha <- st _area(bn_16)/10000
bn_16%$Area_ha <- ceiling(bn_16%Area_ha)
bn_16%Area_ha <- as.numeric(bn_16%$Area_ha)
bn_16%$rmpshpr <- NULL

bn_16%$geometry <- NULL

#2018

bn_18 <- ms_dissolve(bn_18, "DPA_DESPRO",
bn_18%Area_ha <- st _area(bn_18)/10000
bn_18%Area_ha <- ceiling(bn_18%Area_ha)
bn_18%Area_ha <- as.numeric(bn_18%Area_ha)
bn_18%$rmpshpr <- NULL

bn_18%geometry <- NULL

# 7. CALCULO DEFORESTACION POR PERIODO  ####

"DPA_PROVIN")

Area_ha = 0)

"DPA_PROVIN")

"DPA_PROVIN")

"DPA_PROVIN")

"DPA_PROVIN")

"DPA_PROVIN")
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#1990-2000

Def <- (bn_90%$Area_ha)-(bn_20%$Area_ha)
df 90 <- as.data.frame(Def)

df_90 ["DPA PROVIN"] <- bn_90$DPA_PROVIN
df 90 ["DPA DESPRO"] <- bn_9@$DPA_DESPRO
df 90 $Periodo = "1990-2000"

#2000-2008

Def <- (bn_20%Area_ha)-(bn_08%$Area_ha)
df 20 <- as.data.frame(Def)

df 20 ["DPA PROVIN"] <- bn_20$DPA_PROVIN
df_20 ["DPA DESPRO"] <- bn_20$DPA_DESPRO
df 20 $Periodo="2000-2008"

#2008-2014

Def <- (bn_08%Area_ha)-(bn_14%$Area_ha)
df_08 <- as.data.frame(Def)

df_@8 ["DPA_PROVIN"] <- bn_@8$DPA_PROVIN
df_@8 ["DPA DESPRO"] <- bn_@8$DPA_DESPRO
df_08 $Periodo="2008-2014"

#2014-2016

Def <- (bn_14%Area_ha)-(bn_16%$Area_ha)
df_14 <- as.data.frame(Def)

df 14 ["DPA _PROVIN"] <- bn_14$DPA_PROVIN
df 14 ["DPA DESPRO"] <- bn_14$DPA_DESPRO
df 14 $Periodo="2014-2016"

#2016-2018

Def <- (bn_16%Area_ha)-(bn_18%$Area_ha)
df_16 <- as.data.frame(Def)

df_16 ["DPA PROVIN"] <- bn_16$DPA_PROVIN
df 16 ["DPA DESPRO"] <- bn_16$DPA_DESPRO
df 16 $Periodo="2016-2018"

# 8. UNION DE TABLAS Fraritr

tabla_1 <- union(df_ 90, df_20)

tabla_2 <- union(tabla_1, df_o8)
tabla_3 <- union(tabla_2, df_14)
tabla_4 <- union(tabla_ 3, df _16)

# 9. DEFORESTACION TOTAL HHHH

def_prv <- tabla_4 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(DPA_DESPRO) %>%
dplyr::summarise( sum(Def))
print(def_prv)

write.csv(def prv, paste@("8 deforestacion/", nm_sp, " prv.csv"),

F)
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# 10. PREPARACION DE TABLAS PARA GRAFICAR WA

#CARGAR DATOS
def<- read.csv(paste@("8 deforestacion/", nm_sp, " prv.csv"),
header = TRUE, sep = ",", dec = ".")

#CONVERTIR LETRA MINUSCULA
def["Provin"] <- tolower(def$DPA_DESPRO)

#CONVERTIR LETRA CAPITAL
def$Provin <- unlist(lapply(def$Provin, FUN=firstCap))

#SEPARA EN MILES
def["Deforest"] <- prettyNum(def$Area, big.mark=" ")

Anexo 12. Script para la depuracion de datos y conteo general de fuegos activos por especie.
# 1. INSTALAR PAQUETES  ####

install.packages("pacman™)
install.packages("rgdal™)
install.packages("ggplot2")
install.packages("forecast™)
install.packages("rgeos")
install.packages("rmapshaper")
install.packages("GISTools")
install.packages("classInt")
install.packages("tidyverse")
install.packages("sf")
install.packages("cleangeo")
install.packages("sp")
install.packages("stringr")
install.packages("RColorBrewer")
install.packages("lubridate™)

# 2. IMPORTAR LIBRERIAS HHHH

pacman::p_load(raster, rgdal, rgeos, stringr, tidyverse, sf, classInt, sp,
maptools, cleangeo, rmapshaper, GISTools, RColorBrewer,
lubridate)

# 3. ASIGNAR DIRECTORIO HHH#H

getwd()
sapply("10 incendios", function(x)if(!dir.exists(x)) dir.create(x, recursive = T))

# 4. REPROYECCION DE CAPAS A 17S ####
#CARGAR DATOS
modis <- st_read("2_vector/NASA/fire_archive M-C61_280829.shp")

volc <- st read("2_vector/VOLCANES/GLB_VOLC.shp")
ecu <- st_read("2_vector/ecu_diss_4326.shp")
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#REPROYECCION

modis = st_transform(modis, crs = 32717)
volc = st_transform(volc, crs = 32717)
ecu = st _transform(ecu, crs = 32717)

#GUARDAR DATOS
st_write(modis, "2 vector/wf_utm.shp", driver="ESRI Shapefile",
delete layer = T)
st_write(volc, "2 _vector/volc_utm.shp", driver="ESRI Shapefile",
delete_layer = T)
st_write(ecu, "2 vector/ecu_utm.shp", driver="ESRI Shapefile", delete layer = T)

# 5. FILTRO VOLCANES ####

#CARGAR DATOS

volc <- st read("2_vector/volc_utm.shp")
ecu <- st_read("2_vector/ecu_utm.shp")
modis <- st_read("2_vector/wf_utm.shp")

#FILTRO

sf::sf_use_s2(FALSE)

volc_ec <- st_intersection(volc, ecu)
volc_buff 5km <- st_buffer(volc_ec, 5000)
volc_buff_5km <- ms_dissolve(volc_buff_5km)
wf_diff <- st_difference(modis, volc_buff_5km)

#SELECCION COLUMNAS DE INTERES

wf_diff <- wf_diff[, c("ACQ DATE", "TYPE", "CONFIDENCE")]

names (wf_diff) <- c("ACQ_DATE", "TYPE", "CONFIDENCE", "geometry")

st_write(wf_diff, "2 vector/wf _diff.shp", driver="ESRI Shapefile",
delete_layer = T)

# 6. FILTRO DATOS BAJA CONFIANZA ####

#CARGAR DATOS
wf _diff <- st_read("2 vector/wf_diff.shp")

#FILTRO

wf_filt <- wf_diff[wf diff$TYPE %in% c(®, NA), ] # © = INCENDIOS EN VEGETACION

wf filt <- wf filt[wf_filt$CONFIDENCE %in% c(30:100), ]

st_write(wf_filt, "2 vector/wf_conf.shp", driver = "ESRI Shapefile",
delete_layer = T)

# 7. AGRUPAMIENTO PERIODOS ####

#CARGAR DATOS
wf _filt <- st read("2 _vector/wf_conf.shp")

#FORMATO FECHA
wf filt$ACQ DATE <- ymd(wf_filt$ACQ DATE)
wf_filt$year <- format(wf_filt$ACQ DATE, '%Y')

#2001-2007
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wf_01 <- wf_filt[wf_filt$year%in%c(2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007), ]
st_write(wf_01, "2 vector/wf_01 07.shp", delete layer = T,
driver="ESRI Shapefile")

#2008-2013
wf_08 <- wf_filt[wf filt$year%in%c(2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013),]
st_write(wf_08, "2 vector/wf 08 13.shp", delete layer = T,

driver="ESRI Shapefile")

#2014-2015

wf 14 <- wf_filt[wf_filt$yearkin¥kc(2014, 2015), ]

st_write(wf_14, "2 vector/wf 14 15.shp", delete layer = T,
driver="ESRI Shapefile")

#2016-2017
wf_16 <- wf_filt[wf_filt$year%in%c(2016, 2017), ]
st_write(wf_16, "2 vector/wf 16 17.shp",

delete layer = T, driver="ESRI Shapefile")

#2018-2021

wf 18 <- wf_filt[wf_filt$year%kin%c(2018, 2019, 2020, 2021),]

st_write(wf_18, "2 vector/wf_18 21.shp", delete layer = T,
driver="ESRI Shapefile")

# 8. ASIGNAR MEMORIA AL PROCESO ####

#REALIZAR SOLO SI ES NECESARIO

gc()

if(.Platform$0S.type == "windows") withAutoprint({
memory.size()
memory.size(TRUE)
memory.limit()

})
memory.limit(size=56000)

#A#HE SP 1 HE#AH

nm_sp <- "cab_can"
name_sp <- "Cabralea canjerana"

# 9. REPROYECCION BN  ####

#CARGAR DATOS

bn_20 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_20.shp"))
bn_08 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 08.shp"))
bn_14 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 14.shp"))
bn_16 <- st_read(pasteo@("2 vector/", nm_sp, " 16.shp™))
bn_18 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_18.shp"))

#REPROYECCION

bn 20 <- st_transform(bn_20, 32717)
bn_08 <- st_transform(bn_08, 32717)
bn_14 <- st_transform(bn_14, 32717)
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bn_16 <-
bn_18 <-

#SF A SP
bn_20 <-
bn_08 <-
bn_14 <-
bn_16 <-
bn_18 <-

Anexo 13. Script para el analisis de datos de fuegos activos.

st_transform(bn_16, 32717)
st_transform(bn_18, 32717)

as_Spatial(bn_20)
as_Spatial(bn_e8)
as_Spatial(bn_14)
as_Spatial(bn_16)
as_Spatial(bn_18)

# 1. INSTALAR PAQUETES ####

install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p
install.p

ackages("pacman™)
ackages("rgdal")
ackages("ggplot2")
ackages("forecast")
ackages("rgeos")
ackages("rmapshaper™)
ackages("GISTools")
ackages("classInt")
ackages("tidyverse")
ackages("sf")
ackages("cleangeo")
ackages("sp")
ackages("stringr")
ackages("RColorBrewer™)
ackages("lubridate™)
ackages("gridExtra™)

# 2. IMPORTAR LIBRERIAS ####

pacman: :p_load(raster, rgdal, rgeos, stringr, tidyverse, sf, classInt, sp,

dExtra)

maptools, cleangeo, rmapshaper, GISTools, RColorBrewer, lubridate, gri

# 3. ASIGNAR DIRECTORIO DE TRABAJO ####

getwd()
H##H# SP 1

nm_sp <-
name_sp <

HAH#

"cab_can"
- "Cabralea canjerana"

# 4. EXTRACCION DE FA EN ADC ####

#CARGAR DATOS

wf_01 <-
wf_08 <-
wf_14 <-
wf_16 <-

readOGR("2_vector/wf_01 07.
readOGR( "2 vector/wf 08 13.
readOGR("2_vector/wf_14 15.
readOGR("2_vector/wf_16_17.

shp™)
shp™)
shp")
shp")
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wf_18 <- readOGR("2_vector/wf 18 21.shp")

#2001-2007

wf 01 <- wf _@1[complete.cases(over(wf_01, bn_20)), ]

wf 01 <- st_as_sf(wf_01)

st_write(wf_01, paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " ©1l.shp"),
"ESRI Shapefile", T)

#2008-2013

wf 08 <- wf_@8[complete.cases(over(wf_08, bn_08)), ]

wf_08 <- st_as_sf(wf_08)

st_write(wf_08, paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " ©8.shp"),
"ESRI Shapefile", T)

#2014-2015

wf_14 <- wf_14[complete.cases(over(wf_14, bn_14)), ]

wf_14 <- st_as_sf(wf_14)

st_write(wf_14, paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " 14.shp"),
"ESRI Shapefile", T)

#2016-2017

wf 16 <- wf_16[complete.cases(over(wf_16, bn_16)), ]

wf 16 <- st_as_sf(wf_16)

st_write(wf_16, paste@("2 vector/wf_ ", nm_sp, " 16.shp"),
"ESRI Shapefile", T)

#2018-2021

wf_18 <- wf_18[complete.cases(over(wf_18, bn_18)), ]

wf_18 <- st_as_sf(wf_18)

st_write(wf_18, paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " 18.shp"),
"ESRI Shapefile", T)

# 5. UNION DE TABLAS ####

tabla_1 <- union(wf_01, wf_08)

tabla_2 <- union(tabla_1, wf_14)

tabla_3 <- union(tabla_ 2, wf_16)

tabla_4 <- union(tabla_3, wf_18)

tabla_4$Especie = name_sp

st_write(tabla_4, paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " 01 18.shp"),
"ESRI Shapefile", T)

# 6. PPREPARACION DE TABLAS PARA GRAFICAR HHH#
{
files <- list.files( "2 _vector/", " 01 18.shp$", T)
shp_list <- lapply(files, st_read)
wf_union_sp <- rbind(shp_list[[1]], shp_list[[2]], shp_list[[3]], shp_list[[4]],
shp_list[[5]])
wf_union_sp$geometry <- NULL
}

# 7. CONTEO FA HHHH
wf_count <- wf_union_sp %>%
as_tibble()%>%
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dplyr::group_by(Especie) %>%

dplyr::summarise( n())
wf_count["count wf"] <- prettyNum(wf count$count, ")
write.csv(wf _count, "10 incendios/wf_count_sp.csv", F)

# 8. REPROYECCION BN  ####

#CARGAR DATOS

bn_20 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_20.shp"))
bn_08 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 08.shp"))
bn_14 <- st_read(pasteo@("2 vector/", nm_sp, " 14.shp™))
bn_16 <- st_read(pastee@("2 vector/", nm_sp, " 16.shp™))
bn_18 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_18.shp"))

#REPROYECCION

bn 20 <- st_transform(bn_20, 32717)
bn_08 <- st_transform(bn_08, 32717)
bn_14 <- st_transform(bn_14, 32717)
bn_16 <- st_transform(bn_16, 32717)
bn_18 <- st_transform(bn_18, 32717)

# 9. CALCULO AREA BN ####

#2000
bn_20%$Area_km2 <- st_area(bn_20)/1000000
bn_20%$geometry <- NULL

#2008
bn_08%Area_km2 <- st_area(bn_08)/1000000
bn_08%geometry <- NULL

#2014
bn_14%$Area_km2 <- st_area(bn_14)/1000000
bn_14%$geometry <- NULL

#2016
bn_16%Area_km2 <- st_area(bn_16)/1000000
bn_16%$geometry <- NULL

#2018
bn_18%Area_km2 <- st_area(bn_18)/1000000
bn_18%$geometry <- NULL

# 10. CONTEO DE PUNTOS  ####

#CARGAR DATOS

wf 01 <- st _read(paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " 01.shp"))
wf_08 <- st_read(paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " 08.shp"))
wf_14 <- st_read(paste@("2_vector/wf_ ", nm_sp, "_14.shp"))
wf_16 <- st_read(paste@("2 vector/wf_", nm_sp, " 16.shp"))
wf_18 <- st read(paste@("2 vector/wf ", nm_sp, " 18.shp"))

#2001-2007
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wf_01$Especie <- name_sp

wf_count_01 <- wf_01 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(Especie) %>%
dplyr::summarise( n())

#2008-2014

wf_08%Especie <- name_sp

wf_count_08 <- wf_08 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(Especie) %>%
dplyr::summarise( n())

#2014-2016

wf 14$Especie <- name_sp

wf_count_14 <- wf_14 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(Especie) %>%
dplyr::summarise( n())

#2016-2018

wf_16$Especie <- name_sp

wf_count_16 <- wf_16 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(Especie) %>%
dplyr::summarise( n())

#2018-2021

wf_18%$Especie <- name_sp

wf_count_18 <- wf_18 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(Especie) %>%
dplyr::summarise( n())

# 11. UNION DE CONTEO Y AREA ####

wf_count_01["Area_km2"] <- bn_20%$Area_km2
wf_count_08["Area km2"] <- bn_08%Area_km2
wf _count_14["Area km2"] <- bn_14%$Area_km2
wf_count_16["Area_km2"] <- bn_16$Area_km2
wf_count_18["Area km2"] <- bn_18%Area_km2

# 12. CALCULO DENSIDAD POR PERIODO ####

wf_count_01["Wf_km2"] <- round(wf_count_01$count_wf/wf_count_01$Area_km2, 4)
wf_count_O8["Wf km2"] <- round(wf_count_@8%count wf/wf count 08%$Area_km2, 4)
wf _count_14["Wf km2"] <- round(wf_count_14%$count wf/wf count 14$Area_km2, 4)
wf_count_16["Wf_km2"] <- round(wf_count_16%count_wf/wf_count_16$Area_km2, 4)
wf_count_18["Wf_km2"] <- round(wf_count_18%count_wf/wf_count_18%Area_km2, 4)

# 13. UNION DE DATOS ####

tabla_1 <- rbind(wf_count_01, wf_count_08)
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tabla_2 <- rbind(tabla_1, wf_count_14)
tabla_3 <- rbind(tabla_2, wf_count_16)
tabla_4 <- rbind(tabla_3, wf _count_ 18)

# 14. DENSIDAD TOTAL ####

media <- tabla_4 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(Especie) %>%
dplyr::summarise( mean(Wf_km2))
media$Densidad <- round(media$Densidad, 4)
write.csv(media, paste@("10 incendios/wf_ ", nm_sp, " dens.csv"),

Anexo 14. Script para el analisis de datos de fuegos activos a nivel provincial.

# 1. INSTALAR PAQUETES i

install.packages("pacman")
install.packages("rgdal")
install.packages("ggplot2")
install.packages("forecast")
install.packages("rgeos")
install.packages("rmapshaper™)
install.packages("GISTools")
install.packages("classInt")
install.packages("tidyverse")
install.packages("sf")
install.packages("cleangeo")
install.packages("sp")
install.packages("stringr")
install.packages("RColorBrewer™)
install.packages("lubridate™)
install.packages("formattable")
install.packages("kableExtra")
install.packages("viridis")
install.packages("colourvalues")
webshot::install phantomjs()

# 2. IMPORTAR LIBRERIAS HHtH#

F)

pacman::p_load(raster, rgdal, rgeos, stringr, sf, tidyverse, sf, classInt, sp,

maptools, cleangeo, rmapshaper, GISTools, RColorBrewer, lubridate,
formattable, kableExtra, viridis, colourvalues, phantomjs)

# 3. ASIGNAR DIRECTORIO DE TRABAJO HHH#
getwd()
#FUNCION PARA CREAR LETRA CAPITAL
firstCap <- function(x) {

s <- strsplit(x, " ")[[1]]

paste(toupper(substring(s, 1,1)),
substring(s, 2),
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" )
}

####  SP1 Hit#HH

nm_sp <- "cab_can"
name_sp <- "Cabralea canjerana"

# 4. REPROYECCION BN  ####

#CARGAR DATOS

bn_prv_20 <- st _read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 20 prv.shp"))

bn_prv_08 <- st_read(paste@("2_vector/", nm_sp, "_08 prv.shp"))

bn_prv_14 <- st_read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 14 prv.shp"))

bn_prv_16 <- st _read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 16 prv.shp™))

bn_prv_18 <- st _read(paste@("2 vector/", nm_sp, " 18 prv.shp"))

#DISSOLVE

bn_prv_20 <- ms_dissolve(bn_prv_20, "DPA_DESPRO", "DPA_PROVIN")
bn_prv_08 <- ms_dissolve(bn_prv_08, "DPA_DESPRO", "DPA_PROVIN")
bn_prv_14 <- ms_dissolve(bn_prv_14, "DPA_DESPRO", "DPA_PROVIN")
bn_prv_16 <- ms_dissolve(bn_prv_16, "DPA_DESPRO", "DPA_PROVIN")
bn_prv_18 <- ms_dissolve(bn_prv_18, "DPA_DESPRO", "DPA_PROVIN")
#REPROYECCION

bn_prv_20 <- st_transform(bn_prv_20, 32717)
bn_prv_08 <- st_transform(bn_prv_08, 32717)
bn_prv_14 <- st_transform(bn_prv_14, 32717)
bn_prv_16 <- st_transform(bn_prv_16, 32717)
bn_prv_18 <- st_transform(bn_prv_18, 32717)

# 5. CALCULO AREA BN ####

#2000
bn_prv_20%$Area_km2 <- st _area(bn_prv_20)/1000000

#2008
bn_prv_08%Area_km2 <- st_area(bn_prv_08)/1000000

#2014
bn_prv_14%$Area_km2 <- st_area(bn_prv_14)/1000000

#2016
bn_prv_16%$Area_km2 <- st_area(bn_prv_16)/1000000

#2018
bn_prv_18%Area km2 <- st _area(bn_prv_18)/1000000

#SF A SP BN PARA CONTEO

bn_prv_20 <- as_Spatial(bn_prv_20)
bn_prv_08 <- as_Spatial(bn_prv_es8)
bn_prv_14 <- as_Spatial(bn_prv_14)
bn_prv_16 <- as_Spatial(bn_prv_16)

110



bn_prv_18 <- as_Spatial(bn_prv_18)
# 6. CONTEO DE PUNTOS HH#H

#CARGAR DATOS

wf 01 <- readOGR(paste@("2 vector/wf ", nm_sp,
wf_08 <- readOGR(paste@("2 vector/wf_", nm_sp,
wf 14 <- readOGR(paste@("2 vector/wf ", nm_sp,
wf_16 <- readOGR(paste@("2_vector/wf_", nm_sp,
wf 18 <- readOGR(paste@("2 vector/wf ", nm_sp,

#2001-2007

count_wf <- poly.counts(wf_©1, bn_prv_20)
count_01 <- as.data.frame(count_wf)
count_O1["DPA PROVIN"] <- bn_prv_20$DPA PROVIN
count_O1[ "DPA DESPRO"] <- bn_prv_20$DPA DESPRO

#2008-2013

count_wf <- poly.counts(wf_08, bn_prv_o8)
count_©8 <- as.data.frame(count_wf)

count_@8[ "DPA_PROVIN"] <- bn_prv_08$DPA_PROVIN
count_©8[ "DPA_DESPRO"] <- bn_prv_08$DPA DESPRO

#2014-2015

count_wf <- poly.counts(wf_14, bn_prv_14)
count_14 <- as.data.frame(count_wf)

count_14[ "DPA_PROVIN"] <- bn_prv_14$DPA_PROVIN
count_14[ "DPA_DESPRO"] <- bn_prv_14$DPA_DESPRO

#2016-2017

count_wf <- poly.counts(wf_16, bn_prv_16)
count_16 <- as.data.frame(count_wf)

count_16[ "DPA_PROVIN"] <- bn_prv_16$DPA_PROVIN
count_16[ "DPA DESPRO"] <- bn_prv_16$DPA_DESPRO

#2018-2021

count_wf <- poly.counts(wf_18, bn_prv_18)
count_18 <- as.data.frame(count_wf)
count_18["DPA PROVIN"] <- bn_prv_18$DPA PROVIN
count_18[ "DPA_DESPRO"] <- bn_prv_18$DPA_DESPRO

# 7. UNION DE TABLAS ####

count_01%$Area_km2 <- bn_prv_20%$Area_km2[match(count_01$DPA_DESPRO,

RO)]

count_©8%Area_km2 <- bn_prv_08%Area_km2[match(count_©8$DPA DESPRO,

RO) ]

count_14%$Area_km2 <- bn_prv_14$%$Area_km2[match(count_14$DPA_DESPRO,

RO)]

count_16%$Area_km2 <- bn_prv_16%$Area_km2[match(count_16$DPA_DESPRO,

RO)]

count_18%Area_km2 <- bn_prv_18%Area_km2[match(count_18$DPA_DESPRO,

RO) ]

" o1.
" 08.
" 14,

.shp™))
" 18.

16

shp™))
shp™))
shp™))

shp™))

bn_prv_20$DPA_DESP
bn_prv_08$DPA_DESP
bn_prv_14$DPA_DESP
bn_prv_16$DPA DESP

bn_prv_18$DPA_DESP
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# 8. CALCULO DENSIDAD POR PEIODO  ####

count_O1["Wf km2"] <- round(count ©l1$count wf/count 01$Area_km2, 4)
count_O8[ "Wf km2"] <- round(count_08%count_wf/count_08%Area_km2, 4)
count_14["Wf km2"] <- round(count_14%$count_wf/count_14$Area_km2, 4)
count_16["Wf km2"] <- round(count_16$%$count wf/count_16$Area_km2, 4)
count_18["Wf km2"] <- round(count_18%count wf/count_ 18%$Area km2, 4)

# 9. UNION DE TABLAS ####

tabla_1 <- rbind(count_©1, count_e8)
tabla_2 <- rbind(tabla_1, count_14)
tabla_3 <- rbind(tabla_2, count_16)
tabla_4 <- rbind(tabla_3, count_18)

# 10. FRECUENCIA Y DENSIDAD TOTAL ####

#DENSIDAD
densidad <- tabla 4 %>%
as_tibble()%>%
dplyr::group_by(DPA_DESPRO) %>%
dplyr::summarise( mean(Wf_km2))
densidad$Densidad <- round(densidad$Densidad, 4)

#FRECUENCIA

frecuencia <- tabla_4 %>%
as_tibble() %>%
dplyr::group_by(DPA_DESPRO) %>%
dplyr::summarise( sum(count_wf))

#UNION TABLA
frecuencia$Densidad <- densidad$Densidad[match(frecuencia$DPA_DESPRO,
densidad$DPA_DESPRO) ]

# 11. PPREPARACION DE TABLAS PARA GRAFICAR HHHH
#CONVERTIR LETRA MINUSCULA
names (frecuencia) <- c("Provincias", "Frecuencia", "Densidad")

frecuencia$Provincias <- tolower(frecuencia$Provincias)

#CONVERTIR LETRA CAPITAL
frecuencia$Provincias <- unlist(lapply(frecuencia$Provincias, firstCap))

#SEPARA EN MILES
#frecuencia$Frecuencia <- prettyNum(frecuencia$Frecuencia, big.mark=" ")

#GUARDA CSV
write.csv(frecuencia, paste@("10_incendios/frc_dns_", nm_sp, " _prv.csv"),

F)

# 12. TABLA INTERACTIVA ####
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#CARGAR DATOS
tabla <- read.csv(paste@("10 incendios/frc_dns_

, hm_sp, " prv.csv"))

#ORDENAR TABLA
tabla <- tabla %>% arrange(desc(Frecuencia))

H#TABLA
tabla %>%
kbl() %>%

kable_classic( F, 30, "Times New Roman") %>%
column_spec(2, "white",
spec_color(tabla$Frecuencia[1l:paste@(nrow(tabla))],
0,
1, 0.9, -1))%>%
column_spec(3, "white",
spec_color(tabla$Densidad[1:paste@(nrow(tabla))],
0,
1, 0.9, -1))%>%
row_spec(0, T, "black", 30)%>%

save_kable(pasted("9 graficos/", nm_sp, " FA prv.png"))
Anexo 15. Script para la construccion de series temporales.

# 1. INSTALAR PAQUETES HH#HH

install.packages("pacman")
install.packages("rgdal")
install.packages("ggplot2")
install.packages("forecast")
install.packages("rgeos")
install.packages("rmapshaper")
install.packages("GISTools")
install.packages("classInt")
install.packages("tidyverse")
install.packages("sf")
install.packages("cleangeo")
install.packages("sp")
install.packages("stringr")
install.packages("lubridate")
install.packages("chron")
install.packages("timsac")
install.packages("NPL")
install.packages("lattice")
install.packages("zoo"
install.packages("fcast")
install.packages("astsa")
install.packages("trend")
install.packages("tseries™)

# 2. IMPORTAR LIBRERIAS  ####

pacman::p_load(raster, rgdal, rgeos, stringr, sf, tidyverse, classInt, sp,
maptools, cleangeo, rmapshaper, GISTools, dplyr, lubridate,
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xts, timeSeries, tidyr, ggplot2, chron, plyr, iClick, timsac,
forecast, trend, zoo, astsa, tseries, stats, gridExtra)

# 3. DIRECTORIO DE TRABAJO Y VARIABLES #HH#H
getwd()

name_spl <- "Cabralea canjerana"

name_sp2 <- "Caryodaphnopsis theobromifolia™
name_sp3 <- "Platymiscium pinnatum"

name_sp4 <- "Platymiscium stipulare"
name_sp5 <- "Swietenia macrophylla"

inc_spl <- "cc"
inc_sp2 <- "ct"
inc_sp3 <- "pp"
inc_sp4 <- "ps”
inc_sp5 <- "sm"

# 4. PREPARACION DE DATOS PARA GRAFICO  ####

#CARGAR DATOS

files <- list.files(path= "2 _vector/", pattern = " _01 18.shp$", full.names = T)
shp_list <- lapply(files, st_read)

shp_list[[1]]$geometry <- NULL

shp_list[[2]]$geometry <- NULL

shp_list[[3]]$geometry <- NULL

shp_list[[4]]$geometry <- NULL

shp_list[[5]]%geometry <- NULL

#INICIO Y FINAL DE SERIE TEMPORAL
inicio <- as.Date("2001-01-01")
final <- as.Date("2021-12-01")

data.rell <- data.frame(date month=seq(floor_date(inicio, unit = "month"),
floor_date(final, unit ="month"),
by="month"))

###A# SP 1 HHH#

df _sp <- 1
nm_sp <- "cab_can"

# 5. CONTEO DE FUEGOS ACTIVOS  ####

#FORMATO FECHA
shp_list[[df_sp]]$ACQ DATE <- ymd(shp_list[[df_sp]]$ACQ_DATE)
shp_list[[df_sp]]$date month <- format(shp_list[[df_sp]]$ACQ DATE, '%Y/%m")

#CONTEO

wf_data_sp <- shp_list[[df_sp]] %>%
dplyr::group_by(date_month) %>%
dplyr::summarise(wf count = n())

# 6. RELLENO DE DATOS FALTANTES  ####
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#FORMATO FECHA
wf_data_sp$date month <- ym(wf _data_sp$date month)

#UNIR DATOS RELLENOS con WF Y RELLENO

data_wf_sp <- data.rell %>%
group_by(month rell = floor_date(date_month, unit = "month")) %>%
left_join(wf_data_sp) %>%
mutate(wf count=ifelse(is.na(wf_count), 0, wf_count))

#GUARDAR TABLA
write.csv(data_wf _sp, paste@("10 incendios/wf ", nm_sp,
row.names = F)

_ts.csv"),

# 7. SERIE TEMPORAL  ####

#CARGAR DATOS
files <- list.files(path= "10 incendios/", pattern = " _ts.csv$", full.names = T)
csv_files <- lapply(files, read.csv, header = T)

#ST SP

ts_spl <- ts(csv_files[[1]]$wf_count, start=c(2001,01), end = c(2021,12),
frequency = 12)

plot(ts_spl)

ts_sp2 <- ts(csv_files[[2]]$wf_count, start=c(2001,01), end = c(2021,12),
frequency = 12)

plot(ts_sp2)

ts_sp3 <- ts(csv_files[[3]]$wf _count, start=c(2001,01), end = c(2021,12),
frequency = 12)

plot(ts_sp3)

ts_sp4 <- ts(csv_files[[4]]$wf count, start=c(2001,01), end = c(2021,12),
frequency = 12)

plot(ts_sp4)

ts_sp5 <- ts(csv_files[[5]]$wf_count, start=c(2001,01), end = c(2021,12),
frequency = 12)

plot(ts_sp5)

# 8. ST PLOT HHHH

png("9_graficos/Ts_sp.png", width = 550, height = 575, units = "px")

par(mfrow=c(5,1))

tsplot(ts_spl, main=list(paste@(name_spl), cex=1.4), col="firebrickl", type="o0",
pch=20, ylab=list("Frecuencia", cex=1.4), xlab="")

tsplot(ts_sp2, main=list(paste@(name_sp2), cex=1.4), col="firebrickl", type="o",
pch=20, ylab=list("Frecuencia", cex=1.4), xlab="")

tsplot(ts_sp3, main=list(paste@(name_sp3), cex=1.4), col="firebrickl", type="o",
pch=20, ylab=list("Frecuencia", cex=1.4), xlab="")

tsplot(ts_sp4, main=list(paste@(name_spd), cex=1.4), col="firebrickl", type="o0",
pch=20, ylab=list("Frecuencia", cex=1.4), xlab="")

tsplot(ts_sp5, main=list(paste@(name_sp5), cex=1.4), col="firebrickl", type="o0",
pch=20, ylab=1ist("Frecuencia"”, cex=1.4), xlab="")

dev.off()

# 9. DESCOMPOST (STL)  ####
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png(paste@("9 graficos/descp ", inc_spl, ".png"), width
units = "px")

plot(stl(ts_spl, "per"), main=list(paste@(name_spl)))

dev.off()

png(pasted("9_graficos/descp_", inc_sp2, ".png"), width
units = "px")

plot(stl(ts_sp2, "per"), main=list(paste@(name_sp2)))

dev.off()

png(paste@("9 graficos/descp_ ", inc_sp3, ".png"), width
units = "px")

plot(stl(ts_sp3, "per"), main=list(paste@(name_sp3)))

dev.off()

png(paste@("9 graficos/descp ", inc_sp4, ".png"), width
units = "px")

plot(stl(ts_sp4, "per"), main=list(paste@(name_sp4)))

dev.off()

png(paste@("9 graficos/descp ", inc_sp5, ".png"), width
units = "px")

plot(stl(ts_sp5, "per"), main=list(paste@(name_sp5)))

dev.off()

# 10. CALCULO TENDENCIA  ####

mk.test(ts_spl)
mk.test(ts_sp2)
mk.test(ts_sp3)
mk.test(ts_sp4)
mk.test(ts_sp5)

# 11. MAGNITUD DE TENDENCIA  ####

sens.slope(ts_spl, conf.level = 0.95)
sens.slope(ts_sp2, conf.level = 0.95)
sens.slope(ts_sp3, conf.level = 0.95)
sens.slope(ts_sp4, conf.level = 0.95)
sens.slope(ts_sp5, conf.level = 0.95)

# 12. TENDENCIA ESTACIONALIDAD (PRUEBA) HHHH

smk.test(ts_spl)
smk.test(ts_sp2)
smk.test(ts_sp3)
smk.test(ts_sp4)
smk.test(ts_sp5)

# 13. ESTACIONALIDAD (PRUEBA) HHHHA

600,

600,

600,

600,

600,

height

height

height

height

height

adf.test(ts_spl) # p-value < 0.05 indicates the TS is stationary

350,

350,

350,

350,

350,
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adf.test(ts_sp2)
adf.test(ts_sp3)
adf.test(ts_sp4)
adf.test(ts_sp5)

# 14. PLOT ESTACIONALIDAD (PRUEBA)

seasonplot(ts_sp1, 12, rainbow(18),
paste@(name_spl))
seasonplot(ts_sp2, 12, rainbow(18),
paste@(name_sp2))
seasonplot(ts_sp3, 12, rainbow(18),
paste@(name_sp3))
seasonplot(ts_sp4, 12, rainbow(18),
paste@(name_sp4))
seasonplot(ts_sp5, 12, rainbow(18),

paste@(name_sp5))
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