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RESUMEN

Se realizoé el estudio del andlisis multitemporal de incendios forestales en el
santuario histérico de Machupicchu en el periodo comprendido entre los afios 2008
y 2020, mediante 3 métodos como son caracterizacion espacial, analisis
multitemporal y modelamiento, apoyados con analisis estadisticos mediante
software SPSS, ArcGIS 10.5 y MaxEnt. Los muestreos se realizaron en temporada
de secas y lluvias, para la caracterizacion espacial se contrasto los datos obtenidos
en campo, con 14 capas de informacion incluyendo las bioclimaticas, sistemas
ecologicos ademas de las variables meteoroldgicas, indices espaciales, antrépicas
y de paisaje. Con ellas se determind las caracteristicas y condiciones a las que se
dieron los incendios forestales. Adicionalmente el analisis multitemporal se evaluo
mediante los indices NBR y NDVI en cual mostraron la variacion por afios, ademas
de cambios bruscos dentro del periodo de evaluacion. Del modelamiento realizado,
se determind que las variables que mas aportan al desarrollo del modelo fueron los
centros poblados, radiacion y cobertura vegetal. Luego de la corroboracion del
modelo, se concluyé que las areas con mayor potencial a incendios forestales se
encuentran ubicados en los sectores de Huayllabamba, Qoriwayrachina, Intiwatana
y Wiflaywayna, concluyéndose a estas como zonas de atencion prioritaria en tema

de prevencion.

PALABRAS CLAVE

Incendios forestales, analisis multitemporal, teledeteccion, indices espaciales.
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ABSTRACT

The study of the space - time analisis of forest fires in the historic sanctuary of
Machupicchu was carried out in the period between 2008 and 2020, using 3
methods such as spatial characterization, multitemporal analysis and modeling,
supported with statistical analysis using SPSS software, ArcGIS 10.5 and MaxEnt.
The samplings were carried out in the dry and rainy season, for the spatial
characterization the data obtained in the field was contrasted, with 14 layers of
information including bioclimatic, ecological systems as well as meteorological,
spatial indexes, anthropic and landscape variables. With them, the characteristics
and conditions of the forest fires were determined. Additionally, the multitemporal
analysis was evaluated using the NBR and NDVI indices in which they showed the
variation by years, in addition to abrupt changes within the evaluation period. From
the modeling carried out, it was determined that the variables that most contribute
to the development of the model were the populated centers, radiation and
vegetation cover. After the corroboration of the model, it was concluded that the
areas with the greatest potential for forest fires are located in the sectors of
Huayllabamba, Qoriwayrachina, Intiwatana and Wiflaywayna, concluding these as

priority areas for prevention.

KEY WORDS

Forest fires, space - time analysis, remote sensing, spatial indexes.



.  INTRODUCCION

El andlisis de los incendios forestales necesita generalmente, un estudio incluido
de la region puesto que dichos no se crean por la accion de un componente
aislado, sino que se derivan de la accion conjunta de componentes, como son
ocupaciones antropogénicas, vegetacion, puntos climaticos y topografia que
resultan en especial significativos. (CRUZ ESPINDOLA, y otros, 2017)

Los incendios registrados en zonas rurales generalmente son causados por
actividades antropicas, con la finalidad de renovar los pastos e iniciar la campafia
agricola, habilitar y ampliar chacras de cultivo, deshacerse de los residuos. Esta
actividad se considera como una mala practica porque desencadena incendios
forestales y debido a los factores climaticos (sequias) la expansion del fuego se
torna incontrolable. (SERFOR, 2020)

Segun el documento de, “Caracterizacion del peligro por incendios forestales”
Cusco, tiene el registro mas alto de incendios a nivel nacional, ademas en dicha
caracterizacion, los resultados muestran un nivel muy alto de peligro por
susceptibilidad de incendios forestales. (CENEPRED, 2018)

En la actualidad, el santuario historico de Machupicchu - SHM a pesar de ser
catalogado como “patrimonio natural cultural del Perd” (UNESCO, 2011), afronta
diferentes problemas que merman su calidad e integridad, como conflictos
sociales, institucionales y ambientales los cuales se detallan en el Plan maestro
(SERNANP, 2015).

Tomando como base un periodo de 13 afios hasta la actualidad se tiene
cuantificada 2492.97 hectareas (ha) de area afectada por incendios forestales
dentro del Santuario, tomando referencia la informacion proporcionada por
SERNANP-Machupicchu; es por ello por lo que dentro de investigaciones

prioritarias del mismo se ha capitulado como tema de interés (SERNANP, 2018).

Ante esto se plantea el siguiente problema, ¢Como es el andlisis multitemporal
de incendios forestales en el santuario histérico de Machupicchu, 2008 — 20207,
al cual le acompafan tres problemas especificos, (a). ¢Qué caracteristicas

espaciales tuvieron los incendios forestales en el santuario histérico de



Machupicchu?, (b). ¢ Cual fue la evolucién temporal de los incendios forestales
en el santuario histérico de Machupicchu? Y finalmente (c). ¢Cuales son las
areas potenciales a incendios forestales dentro del santuario historico de
Machupicchu?

Al conocer la dinamica multitemporal de los incendios forestales dentro del SHM,
permitird elaborar estrategias de prevencion y acciones de mitigacion de caracter
administrativo, técnico y normativo que garantice la conservacion del ecosistema

y SUS recursos como area natural protegida.

El santuario histérico de Machupicchu al ser una area natural protegida - ANP
por las propiedades naturales y culturales de trascendencia que tiene, ademas
esta con inconvenientes. Unos de los mas importantes vienen a ser los incendios
forestales que no solo tiene secuelas de perdida paisajistica sino ademas de
perdida de los primordiales objetos de conservacion del santuario (Escalante
Valencia, y otros, 2014 pag. 141).

Las entidades gubernamentales, ademas podrian impugnar como un metodo
rapido y fiable que ayude a focalizar sus estrategias y recursos econémicos con
el objetivo de evitar el acontecimiento de incendios forestales que afecten a la
diversidad biologica, degraden los ecosistemas y servicios ambientales de los

gue dependen la sociedad local y regional.

Los objetos de conservacion en los cuales predomina el SHM son los sistemas
ecolégicos como piso de valle, bosque humedo, bosque seco, pajonal y a nivel
de especies como son nutria, 0so de anteojos, gallito de las rocas, pato de los
torrentes, orquideas y queufa, los cuales se resaltan en el plan maestro. Estos
recursos estan siendo vulnerados debido a actividades principalmente
antropicas como es el caso de incendios forestales haciéndose necesario la
proteccion de este ecosistema con el fin de reducir la vulnerabilidad. (Escalante

Valencia, y otros, 2014)

El proceso técnico-cientifico a utilizarse nos permitira conocer el desempefio del
analisis espacial respecto a este fendmeno para que posteriormente pueda ser

replicado en otros ambitos.



Esta investigacion tiene la finalidad de determinar cémo fueron los incendios
forestales en el santuario histérico de Machupicchu a través del tiempo y que
caracteristicas tuvieron los lugares de ocurrencia, el cual propone el uso de
tecnologias que puedan brindar bases sélidas como la teledeteccion ambiental
para ser utilizada como medio de evaluacion, detecciébn y prevencion de
incendios forestales, el cual este acorde a la realidad del area de estudio y con
métodos que seran respaldados por informaciéon levantada en campo y su

posterior andlisis.

Por lo mismo la tesis desarrollada usa tecnologias que tienen posibilidad de ser
tomadas como bases soélidas como es la teledeteccion ambiental para ser
utilizada como medio de evaluacion, deteccion y prevencion de incendios

forestales en areas naturales protegidas con fines de conservacion.

El objetivo general de la presente investigacion es; Analizar multitemporalmente
los incendios forestales en el santuario histérico de Machupicchu, para cumplir
con este objetivo se propusieron tres objetivos especificos los cuales son: (a).
Caracterizar espacialmente los Incendios Forestales suscitados en el santuario
historico de Machupicchu, (b). Comparar temporalmente los incendios forestales
suscitados en el santuario historico de Machupicchu, (c). Modelar areas

potenciales a incendios forestales en el santuario histérico de Machupicchu.



. MARCO TEORICO

Segun (MANRIQUEZ ZAPATA, y otros, 2020) en su investigacion “La atipicidad
legal medioambiental y el dafio a los recursos naturales. El caso de los incendios
forestales ocurridos en Chachapoyas y Luya, Peru” explica que andlisis ha sido
examinar la atipicidad legal medioambiental en la decision del delito en los
incendios forestales ocurridos en Chachapoyas y Luya, Perl, pese al mal que
ocasionan en los recursos naturales. El analisis ha sido de enfoque cuantitativo
y detallado ya que se reconocieron propiedades de las cambiantes de andlisis
atipicidad legal medioambiental en los casos de incendios forestales y los
perjuicios generados en los recursos naturales. Asimismo, el analisis ha sido del
tipo retrospectivo ya que los datos se tomaron de fuentes secundarias de
carpetas fiscales de la fiscalia especializada en materia ambiental de
Chachapoyas de los casos ya suscitados. Y transversal pues la variable de
analisis ha sido medida en una sola situacion. Se siguid un muestreo no
probabilistico por conveniencia, tomando en cuenta criterios de integracion y
exclusion. Para la recoleccion de datos se logro uso de la técnica de revision
documentaria y el instrumento ha sido una ficha de recolecciéon de datos
realizada por el investigador, donde se consigno los datos referidos al sitio del
incendio, fauna afectada, flora afectada y las posiciones fiscales de
archivamiento de los casos revisados. Los autores concluyen que, en Amazonas,
Pera, el 79,2 % de los incendios forestales ocurrieron en la provincia de
Chachapoyas y el 20,8 % en la provincia de Luya, los cuales perjudicaron a

extensa variedad especies de la flora y fauna.

Para (ZAVALA, y otros, 2019) en su investigacion “Areas quemadas y cambio de
uso del suelo en el suroeste de Chihuahua (México) durante el periodo 2013-
2017: Identificacion con el indice normalized burn ratio (NBR)” en ella muestran
gue en este analisis se identificaron y cuantificaron superficies quemadas y
transiciones de uso de suelo en el suroeste de Chihuahua, México. Esto se hizo
por medio del indice normalized burn ratio (NBR) en imagenes satelitales que
corresponden al lapso 2013-2017. El procedimiento usado permite el monitoreo
y funcionamiento ambiental de regiones dafiadas por fuego en Chihuahua y

puede replicarse en zonas con condiciones semejantes. Los autores concluyen



gue el NBR tuvo una eficiencia bastante alta en la deteccion de superficies
guemadas, lo que lo hace aconsejable para trabajos posteriores. En el proceso
de evaluaciéon terminé demasiado eficaz combinar informacién obtenida de
diferentes sensores y plataformas, como los datos de fuego activo de la
plataforma FIRM y los valores espectrales de NBR logrados de las imagenes
landsat 8. Los dos conforman insumos demasiado Utiles para hacer esta clase
de estudios, puesto que se complementan entre si, aun cuando proceden de

fuentes con diferentes soluciones espaciales, temporales y espectrales.

Segun (MANZO DELGADO, y otros, 2020) en su investigacion “Analisis espacial
y temporal de areas quemadas en 1998, 2003y 2015 en lareserva de la bidsfera
Montes Azules, Chiapas, México”. En la indagacién se muestran los incendios
forestales conforman una amenaza para la diversidad biologica de las selvas
tropicales humedas. La finalidad de este trabajo ha sido examinar el reparto
espacial y temporal de las superficies quemadas en la reserva de la biosfera
Montes Azules y su region de predominacion. El procedimiento se basoé en los
indices NBR (normalized burn ratio) y BAIM (burnt area index for MODIS)
derivados del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta de imagenes landsat,
proceso validado con imagenes aster. El cual se concluyé que las imagenes
landsat son una eleccion eficiente para examinar el reparto espacial y temporal
de las superficies quemadas en la reserva de la biosfera Montes Azules y una

region de predominacion.

El autor (MANRIQUEZ ZAPATA, 2019) en su investigacion “Especies forestales
afectadas en incendios ocurridos en Amazonas: Un andlisis de la informacion
fiscal de los casos de Chachapoyas y Luya”. La finalidad del presente analisis ha
sido detectar las especies forestales dafiadas en los incendios forestales
ocurridos en las provincias de Chachapoyas y Luya del territorio Amazonas,
Perd, en el lapso 2016 y 2019 de acuerdo con la fiscalia especializada medio
ambiental. El analisis ha sido de grado detallado, de enfoque cuantitativo, corte
transversal y retrospectivo, en ella la muestra estuvo conformada por 24
expedientes fiscales sobre los incendios ocurridos en las provincias de
Chachapoyas y Luya, siendo seleccionados por un muestreo no probabilistico;

el instrumento aplicado ha sido una ficha de recoleccién de datos hecho por el



investigador. La cual se concluyé con la mas grande cantidad de incendios
forestales en la zona amazonas han ocurridos en el afio 2018 y 2016. Una mas
grande cantidad de incendios forestales ocurrieron en el tercer trimestre del afo.
La mayor parte de imputados fueron personas naturales y un porcentaje notable

de imputados (16,7 %) no fueron reconocidos.

Para (IBARRA MONTOYA, y otros, 2016) en su investigacion “Modelado
espacial de incendios: una herramienta predictiva para el bosque La Primavera,
Jalisco México”, han realizado la creacion de un modelo espacial para decidir
regiones potenciales de incendios en Jalisco - México, para lo cual integraron 4
elementos (combustible, meteoroldgico, paisaje, antropogénico). Como
consecuencia se obtuvieron que las cambiantes que determinan las regiones con
mas potencial de incendios forestales son la pendiente (paisaje), la humedad
relativa (meteorolégica), el tipo de vegetacion (causalidad) y la utilizacion del
suelo (antropogénicas). Del mismo modo las predicciones del modelo espacial
desarrollado en este trabajo mostraron una regidon continua con elevado

potencial de incendio ademas predice pequefias regiones recluidas potenciales.

Segun (Ocampo zuleta, 2019) en su investigacion “Modelo descriptivo de
restauracion ecologica en zonas afectadas por incendios forestales e invasion
de retamo espinoso en los cerros orientales de Bogota” establece que se verificd
datos acerca de parametros meteoroldgicas, vegetales, sociales e
institucionales, que permitieran caracterizar los disturbios y su predominacién
sobre este ecosistema, se identificaron las cambiantes que explicaran la
posibilidad de ocurrencia de incendios forestales en cuanto al riesgo de ignicion
y propagacion, para implantar las entradas y salidas del sistema, el trabajo
concluye con los elementos utilizados en el sistema vinculan 03 parametros tales
como meteoroldgicas, atmosféricas y topograficas, que tienen la posibilidad de
intervenir en la preparaciéon de planes de contingencia, ya que mas una vez los
datos se puedan implantar como valores cuantitativos para todos los parametros,
puesto que son determinantes en la determinacion de la susceptibilidad de los
ecosistemas especialmente el fenébmeno El Nifio y periodos de sequia, por lo

gue también son determinantes a la hora de generar un incendio forestal.



Para (OCAMPO ZULETA, y otros, 2018). La investigacion “Modelacion dinamica
de incendios forestales en los Cerros Orientales de Bogota, Colombia”
recomienda un modelo de simulacién para describir la dinamica de incendios
forestales, para eso tomo las cambiantes de registro de incendios en el érea, la
variabilidad climética, balance hidrico, cobertura vegetal, servicios ecosistémicos
y retamo espinoso (Ulex europaeus). La modelacion se baso en la correlacion
de las cambiantes y la obtencion de la formula del modelo por medio de regresion
lineal. Al final se concluyé que las cambiantes para modelar el namero de
incendios forestales son exactas, ademas del estudio se ensefi6 que la
proporcién de incendios aumenta acorde se mantengan los cambios en la
utilizacion del suelo, la propagacion del retamo espinoso y si se muestra la

temporada de sequia por extenso tiempo.

Segun (Amaya Villabona, y otros, 2012); en su investigacion “Incidencia de
incendios sobre la vegetacion de Cundinamarca y Bogota D.C. (Colombia), entre
2001y 2010”, analizaron el reparto temporal y espacial de incendios y coberturas
vegetales en Bogota-Colombia., la informacion adquirida permitié conocer el
reparto espacial y frecuencia de incendios a lo extenso del territorio,
identificAndose, ademas, los sectores dafiados en todo el tiempo y en qué sitios
se generan la mas grande recurrencia de los incendios. Como consecuencia se
obtuvo los afios con mas numero de focos activos (2004 y 2007) y meses con
mas numero de registros en etapa de secas (diciembre a abril y julio a agosto),
cabe mencionar que la mas grande parte de reparticion de focos activos esta
situada en regiones urbanas y las regiones de mas grande vulnerabilidad son
esas con alta vegetacion inflamable (arbustos, pastizales, vegetacion seca,

vegetacion) secundaria.

Segun (Carrillo Garcia, y otros, 2012), en la investigacion “Analisis espacial de
peligro de incendios forestales en Puebla, México” se plante6 ensefar que los
incendios forestales permanecen involucrados con la predominacion humana y
las condiciones del medio ambiente, y que lo anterior se pudo plasmar mediante
un indice de riesgo de incendios forestales, tomando en cuenta ademas el
reparto espacial de los incendios forestales en Puebla, México. Por lo que como

consecuencia se obtuvo que las cambiantes significativas son las



meteoroldgicas (60%) ademas el 42.3% del area forestal de Puebla esta en nivel
de riesgo minimo a bajo, 57.7% corresponde a nivel de riesgo medio, elevado y

extremo y solo el 3.9% esta clasificado por lo menos.

De documento de (CENEPRED, 2018) “Caracterizacion del peligro por incendios
forestales 2018”, se elabord el mapa de riesgo por incendios forestales por parte
del CENEPRED en todo entorno nacional, con el objetivo de detectar los
entornos geograficos con méas predisposicién a la ocurrencia de incendios
forestales. La metodologia utilizada se enfocé en crear los mapas de los
componentes condicionantes y de datos histéricos de ocurrencia de incendios.
Entre los resultados conseguidos se tiene que el Departamento de Cusco tiene
el mas grande registro de incendios, ademas de estar considerado en un grado

bastante elevado de riesgo por incendios forestales.

El fuego es la reaccion instantanea producto del oxigeno, el combustible y una
fuente de calor; que se expone a modo de llamas y humo, definida usualmente
como la triada del fuego. El oxigeno viene a ser el eje esencial para que el fuego
se desarrolle hasta obtener la designacion de incendio, el calor medida por medio
de la temperatura y por ultimo el combustible es todo material vivo 0 muerto que
puede arder en esta situacion especialmente material vegetal. (SERNANP;

Frankfurt Zoological Society., 2016).

Los incendios forestales son procesos de ignicion de material organico, que
ocasionan perturbaciones al medio ambiente y la biodiversidad presente, su
propagacion es dependiente de la disponibilidad de combustibles, donde las

condiciones promueven su ignicion. (CRUZ NUNEZ, y otros, 2019 pags. 85-93).

Los incendios forestales tienen muchas repercusiones sobre la diversidad
biologica. A escala mundial, son una fuente importante de emision de carbono,
contribuyendo al calentamiento mundial que podria modificar la biodiversidad.
En los planos regional y local, modifican el volumen de biomasa, alteran el ciclo
hidrolégico, e influyen en el comportamiento de las especies vegetales y
animales. El humo procedente de los incendios puede reducir notablemente la
actividad fotosintética y perjudicar la salud de los seres humanos y de los

animales. (Nasi, y otros, 2002).



Respecto a la perdida de Ecosistemas forestales, estos se entienden como
disminucion de zonas de paisaje dominado por arboles y consisten en
comunidades biolégicamente integradas de plantas, animales y microbios que
interactian en los suelos. Por o mismo los bosques son muchos méas que la
poblacion o la comunidad actual de arboles pues son legados bioldgicos que
contienen materia organica, microorganismo, vegetacion y animales menores
gue constantemente son alterados por incendios forestales. (Hamish Kimmins,
2003)

Los impactos de los incendios van a depender de la intensidad, recurrencia y
duracién del incendio forestal. Dichos efectos tienen la posibilidad de ser directos
tales como pérdida de especies animales, vegetales, degradacion del suelo y
con ello todo el potencial genético. Los efectos indirectos, por su parte, van a
partir de la erosion del suelo y la contaminacion del agua y alteracion de diversos

complejos arqueoldgicos. (Gonzalez Ulibarry, 2017)

Uno de los apoyos para el estudio de incendios forestales es la teledeteccion,
gue nos posibilita trabajar combinaciones de bandas multiespectrales
empleando bandas de infrarrojo que ayudan a visualizar perfectamente las zonas
afectadas. Las composiciones RGB mediante bandas multiespectrales tienen la
posibilidad de ayudar a analizar la afeccién de un incendio, tanto en el momento
del suceso como a posterior. De esta forma, el analisis de bandas en el espectro
visible posibilita visualizar recursos habituales como el humo. El analisis en el
infrarrojo medio permite detectar recursos a elevadas temperaturas en contraste

con el territorio. (Matellanes, 2017)

Asi mismo la teledeteccidn es una técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre desde sensores aéreos 0 espaciales; este no solo engloba
los procesos que permiten obtener una imagen sino también su posterior

tratamiento e interpretacion (Chuvieco, 2010)

El analisis multitemporal nos permite resolver problemas complejos relacionados
con la ubicacién, asi como conocer mejor lo que sucede en el mundo y donde
ocurre. Va mas alla de la simple representacién cartografica, permitiendo

estudiar las caracteristicas de diversos lugares y las relaciones entre ellos. El



andlisis espacial aporta nuevas perspectivas a su toma de decisiones ademas
es uno de los aspectos mas destacables y fascinantes de los SIG pues nos
posibilita establecer relaciones, comprender, describir ubicaciones/eventos,
ademds de detectar y cuantificar patrones para predicciones. (Environmental
Systems Research Institute - ESRI, 2020)

Ahora bien si el andlisis multitemporal nos permite nuevas perspectivas, este
puede sustentarse y validarse manera perfecta mediante analisis estadisticos,
para ello es importante el SPSS Statistics ya que es una potente plataforma de
software estadistico que nos permite obtener un conjunto soélido de
caracteristicas ya que esta posee una interfaz integrada para ejecutar
estadisticas descriptivas, regresion, estadisticas avanzadas y muchas mas al
cual puede afadirse la creacion de gréficos, tablas y arboles de decision listos
para su analisis y la validacion de datos. (International Business Machines - IBM,
2021)

Para la modelacion, el uso de MaxEnt (maxima Entropia) es uno de los softwares
mas empleados para distribucion potencial de especies y/o fendmenos dentro
del mundo de los sistemas de informacion geogréafica destinado al analisis
predictivo utilizando archivos cartograficos en un formato y caracteristicas
especificas. Este software emplea un interfaz sencillo para su uso ya que emplea
un archivo de entrada de coordenadas de distribucion de especies y/o
fendmenos que requieren evaluarse y ser estudiadas, junto con un grupo de
variables ambientales, para dar como resultado la posible distribucién potencial

de la especie y/o fenémeno. (Geoinnova, 2019)
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METODOLOGIA

3.1.TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun el objeto de estudio es cuantitativa, de acuerdo con (SARDUY
DOMINGUEZ, 2007). La investigacion cuantitativa se dedica a recoger,
procesar y examinar datos cuantitativos 0 numeéricos sobre variables antes
determinadas. Esto hace darle una connotacién que va mas alla de un listado
de datos organizados como consecuencia; puesto que dichos datos que se
presentan en el informe final permanecen en general proporcion con las
cambiantes que se declararon a partir del inicio y los resultados conseguidos
van a brindar una realidad especifica a la que permanecen sujetos. Ademas,
la investigacion cuantitativa estudia la asociacion o relacion entre las
variables que han sido cuantificadas, lo que ayuda aun mas en la
interpretacion de los resultados.

Para (Ugalde Binda, y otros, 2013), el modelo cuantitativo surge como una
necesidad del ser humano por aprender sobre los fenbmenos que ocurren a
su alrededor y sus relaciones de causa y efecto, con el fin de poder interferir
en ellos o utilizar este conocimiento a su favor.

La investigacion es de tipo aplicado, porque esta dirigida a solucionar los
inconvenientes que se muestran en los procesos de produccion, reparticion,
circulaciéon, y consumo de bienes y servicios de cualquier actividad humana.
Se llama aplicadas; ya que con base a averiguacion elemental, pura o
importante en las ciencias facticas o formales se formulan inconvenientes o
conjetura de trabajo para solucionar los inconvenientes de la vida
provechosa de la sociedad. Se denomina ademas tecnoldgico, ya que su
producto no es un entendimiento puro, sino tecnoldgico. (Esteban Nieto)
Para (Vargas Cordero, 2009) la investigacion aplicada recibe el nombre de
“investigacion practica o empirica”, que se caracteriza porque busca la
aplicacién o utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que se

adquieren otros, luego de implementar y sistematizar la practica basada en
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investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de investigacion que
da como resultado una forma precisa, estructurada y sistematica de conocer
la realidad.

Por todo lo mencionado anteriormente tenemos que nuestra investigacion
segun el objeto de estudio es cuantitativo, ya que la investigacion nos
permite describir, explicar, comprender e interpretar la dinAmica espacio -
temporal de los incendios forestales que seran posteriormente utilizados en
la gestién del territorio; segun el conocimiento que genera, el trabajo es
aplicado porque se usaran métodos espaciales que nos ayudaran a entender
la dindmica multitemporal de los incendios que seran posteriormente

utilizados en la gestion del santuario histérico de Machupicchu.

3.1.2. Disefio de investigacion

La investigacion es descriptiva, de acuerdo con (Marroquin Pefia, 2012), se
describen los datos y caracteristicas de la poblacién o fendbmeno en estudio.
Para (Hernandez Sampieri, y otros), la investigacion descriptiva busca
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se
someta a un andlisis. Es decir, unicamente pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las
variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se
relacionan éstas.

Ahora bien, nuestra investigacion segun el disefio de investigacion es no
experimental, debido a que no se manipulara la variable independiente
deliberada y finalmente es descriptivo, porque se enfoca en describir un
incendio forestal, las condiciones en que se manifiesto los afios de estudio
2008 - 2020, con la finalidad de conocer laimportancia o grado de asociacion

gue existe entre los diferentes indicadores dentro de la investigacion.

12



3.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

3.2.1. VARIABLE 1

En esta investigacion la variable 1 es: Andlisis multitemporal de incendios
forestales.

Para (SERFOR, y otros, 2018 pags. 8-9) los incendios forestales son un
problema latente que afecta sustancialmente a los ecosistemas y en
consecuencia afecta negativamente las dimensiones econémicas, sociales
y ambientales del pais. También mencionan que, los incendios forestales
producen pérdidas graves y cuantiosas, las secuelas resultan muy negativas
sobre los recursos naturales, ya que elimina la vegetacion, matan la fauna
silvestre, eliminan la vida en el suelo, contaminan las aguas y al final
perjudican el aire atmosférico. Los incendios cambian el paisaje de manera
extremista de un bosque. La vida vegetal, animal y humana se transforma, y
en centenares de afios no puede recuperarse y volver a su estado primitivo.
Los efectos negativos de un incendio duran afios y cambian la vida de los

individuos que viven en el area afectada.
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3.2.2. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
VARIABLE
PROBLEMA OBJETIVO
VARIABLE | ,
DEFINICION , UNIDAD DE | INSTRUMENTOS | METODOS
PROBLEMA OBJETIVO DIMENSION | INDICADORES
VARIABLE 1| CONCEPTUAL MEDIDA DE MEDIDA
PRINCIPAL GENERAL
Tipo de
Temperatura °C Word Clim investigacion:
Son procesos que Aplicado
permiten resolver o Nivel de
problemas Meteorologica | pagiacion Watts/m2 Word Clim investigacion:
complejos los Descriptivo
¢Como es el cuales nos ayudan L _
analisis Evaluar a establecer Precipitacion mm Word Clim Disefio de
mulUtgmporr?ll multitemporal Anal'|5|s relaciones, . investigacion:
de incendios | mente los | multitempora | comprender, Pendiente % ArcGIS No
forestalgsen el | incendios I . de de§cr|p|r experimental
santuario forestales en el | incendios ubicaciones/event Altitud m ArcGIS
histérico  de | santuario forestales os, ademas de i i
Machupicchu, | histérico  de detectar y Distancia a Shapefile
2008 — 2020? | Machupicchu. cuantificar Paisaje centros m SERNANP
patrones para poblad.os
predicciones Distancia a Shapefile Enfoque:
(CRUZ NUNEZ, y sitios m SERNANP Cuantitativo
otros, 2019) arqueoldgicos
Distancia a m Shapefile
caminos SERNANP
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PROBLEMAS | OBJETIVOS
ESPECIFICO |ESPECIFICO
S S
; Qué .
¢Q L Caracterizar
caracteristicas )
. espacialmente
espaciales . .
. los incendios
tuvieron los
. . forestales
incendios .
suscitados en
forestales en el .
) el santuario
santuario

histérico  de
Machupicchu?

histérico  de
Machupicchu

Distancia a

,Cual fue la
evolucion

temporal de
los incendios
forestales en el
santuario

historico de
Machupicchu?

Comparar

temporalment
e los incendios
forestales

suscitados en
el santuario
histérico de
Machupicchu

¢ Cudles son

las areas
potenciales a
incendios
forestales
dentro del
santuario

histérico de
Machupicchu?

Modelar areas
potenciales a
incendios

forestales en el
santuario

histérico de
Machupicchu.

, COBERTUR
cuerpos de m Shapefile A DE
agua SERNANP ESTUDIO
NBR adimensional Imagenes
satelitales landsat
Universo:
; Santuario
Espacial 3 o
DNVI adimensional magenes historico de
satelitales landsat | Machupicchu.
- Mapa de
Antro?genlc Usodesuelo |  ------—--- zonificacion y
trabajo en campo
Muestra:
Lugares de
Tipo de - ocurrencia de
Observacion y : :
cobertura | @ --------- . incendios
trabajo en campo
vegetal forestales
Combustible

Profundidad de
hojarasca

cm

Observacion y
trabajo en campo
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3.3.POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

3.3.1. POBLACION

La poblacion estara definida por 37,302.58 ha de extension dentro del santuario

histérico de Machupicchu - SHM.
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3.3.2. MUESTRA
Para el muestreo dentro del santuario histérico de Machupicchu — SHM, fue

necesario dividirlo en 06 sectores, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 2. Datos cartograficos
No SECTORES COOR_X COORD_Y
1 Aguas calientes 770171 8545940
2 Qoriwayrachina 776690 8539990
3 Piscacucho 781864 8538850
4 Huayllabamba 773039 8530940
5 Wiflaywayna 768917 8535870
6 Intiwatana 766345 8535650

Fuente: Adaptacion propia con datos cartograficos del SERNANP-SHM.

3.3.3. MUESTREO

El muestreo se realizo en los lugares de ocurrencia de incendios forestales
dentro del santuario historico de Machupicchu — SHM, obtenidos del registro del
SERNANP Machupicchu durante el periodo del 2008 - 2020.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. TECNICAS DE LA INVESTIGACION

Entre las técnicas que se utilizaron fueron la recopilacion de informacion, ficha

de campo, observacion del problema y la recoleccion de informacién en campo.
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3.4.2. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION
Los instrumentos utilizados fueron: formatos para campo, imagenes
satelitales landsat 5 y 8, mapas de zonificacion, mapas de incendio
forestal, asi como registro de incendios forestales, cuaderno de campo

entre otros.

3.5.PROCEDIMIENTOS

3.5.1. CARACTERIZACION ESPACIAL DE INCENDIOS FORESTALES

Recopilacion de datos de incendios forestales en el SHM

El primer paso es contar con una base de datos sobre incendios forestales en
el area de estudio, para ello el SERNANP- SHM cuenta con un registro en tema
de incendios forestales.

Esta base de datos obtenida detalla la Caracterizacion de los incendios
forestales ocurridos en entre el afio 2008 y 2019, mediante base de datos del
SHM ocurridos dentro del periodo, incluyendo la fecha de ocurrencia de incendio
forestal, ubicacion geografica (coordenadas), superficie afectada en Ha,
ecosistema y/o formacion vegetal afectada y finalmente las causas del siniestro

(netamente antropico).

Trabajo con SPSS
En el editor de datos se ingresa los datos de variables y se procede a llenar
cada una de las caracteristicas de estos. Posteriormente se pasa a la pestafia

vista de y se cargan el archivo a trabajar.
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Tabla 3. Capas de informacion para modelamiento

zZ
o

Capas de informacion a trabajar

Sitios arqueologicos

Centros poblados

Rios y lagunas

Caminos

Precipitacion

Radiacién

Temperatura maxima por mes

Temperatura media por mes

© 00 N oo o b~ W N P

Temperatura minima por mes

[EEN
o

Altitud
11 Pendiente

Fuente: Tabla de las capas de informacion usadas para el modelamiento

3.5.2. ANALISIS MULTITEMPORAL DE INCENDIOS FORESTALES

PROCEDIMIENTO:

Las imagenes satelitales fueron descargadas de la pagina Glovis en el
periodo correspondiente del 2008 al 2020. Las imagenes del 2008 al 2013
corresponden al Landsat 5 mientras las del 2014 al 2020 corresponde al
landsat 8, el landsat 7 no se utiliz6 debido al error de imagenes, las
imagenes satélites tenian problemas de bandeado generando gaps o
lineas de ausencia de informacion.

Dicha descarga se realiz6 mediante inscripcion previa para datos de
usuario.

Una vez obtenidas la imagen satelital se procedio a realizar un corte solo

del limite de investigacion en el programa ArcGIS 10.5 utilizando la
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herramienta extract by mask, este procedimiento se realiz6 para banda de
las imagenes satelitales.

Teniendo ya solo el limite de investigacion se procede a hallar los indices
de NBR y NDVI para cada respectivamente mediante las siguientes

ecuaciones:
NBR = (NIR = SWIR) / (NIR + SWIR)
Siendo:
NIR = Infrarrojo cercano (landsat 5: banda 4; landsat 8: banda 5)

SWIR = Infrarrojo medio 2 (landsat 5: banda 7; landsat 8: banda 7)

NDVI = (NIR — RED) / (NIR+RED)

Siendo:
NIR = Infrarrojo cercano (landsat 5: banda 4; landsat 8: banda 5)
RED = (landsat 5: banda 3; landsat 8: banda 4)

Ademas de ellos se debe resaltar que para realizar dichas ecuaciones se
utilizé la herramienta raster calculator.

Los indices NBR y NDVI obtenidos de algebra de mapas nos mostraron
una relacion de valores comprendidos entre -1 y 1. Donde los valores
negativos ilustran zonas con buena calidad de vegetacion y los positivos
indican valores bajos de vegetacion dentro de Areas Incendiadas en el
periodo de 13 afios (2008 - 2020).

Una vez obtenido los valores se procede a realizar una reclasificacion
directa en excel, estos valores son reclasificados con valores ofrecidos por
la USGS.
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VALORES DE LA USGS:

<-0,25 : Alto crecimiento de vegetacién posterior al fuego
-0,25--0,1 : Bajo crecimiento de vegetacion posterior al fuego
-0,1-0,1 : Zonas estables o sin quemar

0,1-0,27 : Zonas quemadas con gravedad baja

0,27 - 0,44  : Zonas quemadas con gravedad moderada-baja
0,44-0,66 :Zonas quemadas con gravedad moderada-alta

> 0,66 : Zonas quemadas con gravedad alta

Finalmente se realiza un solo mapa con todos indices hallados.

3.5.3. MODELAMIENTO DE AREAS POTENCIALES A INCENDIOS
FORESTALES

PROCEDIMIENTO:

Para que el programa pueda ejecutar los modelos se utilizd 2 tipo de
informacion: un shapefile de puntos de ocurrencia de incendios forestales
convertido a archivo excel, elaborado dentro de areas de incendio forestal
aproximadamente 100 puntos, esta se realizé con la herramienta random
points y otro que son los shapefiles de variables ambientales, topograficas
y antrépicas, todos en formato ASCII, cambiando el tipo de variable por los
valores que poseen a continuo o categorico.

Las variables ambientales como son biotemperaturas, temperatura
maxima, temperatura media, temperatura minina, precipitacion, radiacion
fueron descargadas de World Clim, este tipo de algoritmo nos proporciono
datos climéaticos globales mediante un conjunto de capas (cuadriculados)
con una resolucion espacial de aproximadamente 1 km2. Cada una de
estas variables ambientales fueron trabajados para el area de estudio con

formato compatible mencionadas lineas arriba.
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Cabe resalta que los shapefile para el modelo tuvieron que ser
transformadas de proyeccion de Mercator (UTM_ WGS | 984), a
coordenadas geogréficas (GCS_WGS_1984) en el programa ArcGIS.

Las capas de sitios arqueoldgicos, centros poblados, rios, caminos y
cobertura vegetal son los obtenidos en formato digital shapefile dados por
el SERNANP — SHM.

Seguidamente se describen los procedimientos que se realizaron en la
preparacién de los datos para generar el modelo de maxima de entropia —
MaxEnt.

Una vez descargadas las capas del clima de World Clim, se procedi6 a
modificar los datos ambientales a un tamafio de celda, sistema de
coordenadas y formato (70 m, GCS_WGS_1984 y ASCII respectivamente).
Todo lo descrito anteriormente, se realizdé en el software ArcGIS 10.1
siguiendo el manual de MaxEnt.

A continuacion, se detalla un resumen de los pasos realizados para la
preparacion de las coberturas en el modelado y post tratamiento:

Se creé un modelo de elevacion digital (DEM) del santuario histérico de
Machupicchu con las curvas de nivel, asi mismo se genero un clip (corte)
de cada una de las capas ambientales con el limite del area de trabajo.
Para disminuir el tamafio de celdas de las capas del Bioclim (1 km2 de
resolucion), se cred nuevas capas ambientales, copiando el valor promedio
de la informacion de cada pixel, a las celdas del DEM que se genero (70
m), con ayuda de la herramienta zonal Statistics del ArcToolbox (se realiz
este paso para las 68 capas ambientales).

Para crear los mapas de proximidad a sitios arqueoldgicos, centros
poblados y fuentes de agua y caminos, se utilizé la herramienta euclidean
distance.

Posterior a ello se generd mapas raster de los shapefiles categoricos (ver
tabla 3).
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Para que todas las capas tengan el mismo tamafio de pixel, se utilizé la
herramienta resample de la caja de herramientas ArcToolbox, y se
igualaron todas las capas a una de ellas.

Ahora, para que todas las capas sean solo del &rea de estudio, se uso la
herramienta extract by mask.

Finalmente, se convirtid todos los nuevos raster generados a formato
ASCII, esto se realiz6 con la herramienta raster to ASCII de la caja de
herramientas ArcToolbox.

CORRIDA EN MAXENT:

Se cargo el archivo de excel de tipo .csv (delimitado por comas) con la
informacion de puntos de ocurrencia de incendios forestales, asi como las
capas que contienen las variables ambientales, topograficas y antropicas.
Ademas, realiza una serie de configuraciones, lo primero es que se empleo
algunos valores preestablecidos del software como el umbral ("threshold")
de 10° y 500 interacciones. El valor de regularizaciéon fue de 0.25 (25%)
para entrenamiento esto a fin de estimar las variables mas importantes del
modelo, luego se corri0 una prueba estadistica no paramétrica de
muestreo.

También se crearon curvas de respuesta en la opcion "create response
curve" para ver las diferencias entre los tipos de caracteristicas, donde se
muestra la probabilidad predicha de condiciones favorables.

Para la validacion y adecuacion del modelo se utilizé el area bajo la curva
(AUC), donde se ve el desempefio y ajuste del modelo para predecir e
identificar areas potenciales a incendios forestales. Por ello se seleccion6
gue del 100% de los datos se realizara un muestreo aleatorio para extraer
el 75% de los registros con los que entrenar el algoritmo, y un 25% con los
gue evaluar el modelo.

Luego de todas las configuraciones establecidas, se procedié a correr el

modelo, y para evaluarlo MaxEnt genero la curva operada por el receptor
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(ROC), dicha curva es generada al dividir la base de datos en dos
porciones, una para el entrenamiento, como un proceso en el cual se usan
los puntos conocidos para extraer la informacién ambiental que ocurre en
su localizacion y posteriormente extrapolarlos a toda el area de estudio, y
otra para la evaluacién del modelo.

Esta programa nos permitié el uso de algoritmos numéricos de distribucion
de probabilidad optima e interpretativa a traves de curvas de respuesta.

AREAS POTENCIALES A INCENDIO FORESTAL:

Una vez el modelo esté listo, se procedi6é a generar el mapa de distribucién
en el programa ArcGIS 10.5 con las categorias de probabilidad de incendio
forestal y se identificd las zonas de atencion prioritaria para la prevencion
y conservacion ambiental.

La cual tiene en cuenta la matriz de decision y la obtencion de criterios
normalizados para la obtencion del nivel de vulnerabilidad y con ello se
realizo la identificacion de zonas de atencion prioritaria para la prevencion
y conservacion ambiental.

Asi mismo se utilizo criterios de ponderacion para determinar el peligro en

cada area identificada.

Tabla 4. Criterios de ponderacion
N° Peligro Rango
1 Bajo 0-0.2
2 Medio 0.2-04
3 Alto 04-06
4 Muy Alto 0.6 - 0.897386

Fuente: Elaboracion propia de modelamiento MaxEnt con reclasificacion.
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3.6.METODO DE ANALISIS DE DATOS

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS:

La estadistica descriptiva se encarga de resumir y de sintetizar la informacion
de nuestros datos, proporcionando una idea de la forma que tiene cada una de
las variables, para lo cual se utilizé el procesamiento estadistico de la media,
mediana, desviacion estandar, minimos y maximos e intervalos de confianza al
95%.

PROGRAMA SPSS STATISTICS:

El SPSS, ofrece un rapido entorno de modelacion estadistico visual, que va
desde lo mas simple hasta lo mas complejo, para crear modelos de manera
interactiva y realizar cambios, utilizando técnicas analiticas probadas y
acreditadas. Permite sacar el maximo provecho a los datos, por medio de una
completa gama de herramientas estadisticas. (Quezada Lucio, 2014 pag. 16)
Es un software popular entre los usuarios de Windows, es utilizado para realizar
la captura y analisis de datos para crear tablas y gréaficas con data compleja y
en este caso en particular para evaluar la ocurrencia de incendios respecto a
las variables en evaluacion.

Las caracteristicas del software le permiten realizar estadisticas como
informes, estadisticos, descriptivos, tablas, correlaciones, etc. (...) asi como un
grafico descriptivo este pudiendo ser puede ser normal o interactivo (...)
(Quezada Lucio, 2014 pag. 18)

Para su representacion de los resultados finales fueron mediante:
Tablas: Permite mostrar estadisticos especificos como frecuencias,

porcentajes, porcentajes acumulados, media, mediana, moda, suma,

desviacion tipica, varianza, amplitud, valores minimo y maximo, error tipico de
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la media, asimetria y curtosis (ambos con sus errores tipicos), cuartiles y
percentiles.

Diagramas de caja y bigotes (Boxplots): Graficos de resumen que se basan en
la mediana, los cuartiles y los valores extremos. Los diagramas de cajas estan
constituidos por cajas, que contienen el 50% de los valores comprendidos entre

los percentiles 25 y 75. Ademas de histogramas, columnas y lineas.

ANALISIS ESPACIAL, INDICES NBR Y NDVI:

Mediante los indices NBR (indice de calcinacién normalizada) y NDVI (indice
de vegetacion de la diferencia normalizada) con imagenes satelitales landsat 5
y 8, se realizé un analisis con el fin de evaluar dafos forestales, analizar la
evolucion de la regeneracion de la cobertura vegetal tras un incendio
denominado ritmo de cambio en el periodo del 2008 hasta el 2020.

El indice NBR nos permitié analizar la severidad que sufre una zona territorial
a través de una sencilla relacion entre bandas multiespectrales. (Matellanes,
Roberto, 2018).

El indice NDVI nos permitié analizar la calidad y desarrollo de la vegetacion a
través de una sencilla relacion entre bandas multiespectrales. (Matellanes,
2016).
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3.7.ASPECTOS ETICOS

Esta investigacidn es propia, debido a los objetivos y métodos utilizados para
el desarrollo de esta. Para ello se ha extraido informacion completa, con
fuentes bibliograficas citadas segun guia de elaboracion de trabajo de
investigacion y tesis para la obtencibn de grados académicos y titulos
profesionales, dando conformidad asi al articulo 15 del Codigo de Etica de la
Investigacion de la UCV, aprobado con la resolucién de Consejo Universitario
N° 0126-2017/UCV del 23 de mayo de 2017. Finalmente, el trabajo de
investigacion fue realizado con rigor cientifico, responsabilidad, honestidad y
dedicacion, de acuerdo con los lineamientos y normas establecidas por la
Universidad Cesar Vallejo.

27



IV.  RESULTADOS

4.1.CARACTERIZACION DE INCENDIOS FORESTALES

Estadisticos descriptivos de los incendios forestales respecto a distintas

variables

En latabla 5, se muestran los estadisticos descriptivos de las distintas variables

evaluadas para el fendmeno de incendios forestales los cuales se obteniendo

los siguientes datos.

Tabla 5. Estadisticos descriptivos respecto a distintas variables

Variable Media I?r‘ror Mediana  Varianza DES\{IaCIOH Minimo Maximo Rango Asimetria Curtosis
tipico estandar

Distancia a8 4 g3773 2008 92200 487529908  698.233 0 2977 2977 730 -.094

caminos (m)

r'?;sst"’(“;f)'a a 91825 17.016 828.00 289534150 538.084 0 2462 2462 457 724

Distancia a

centros 1027.15 15.838 957.50 250849.805  500.849 112 2639 2527 480 -423

poblados (m)

Distancia a

sitios

arqueologicos 124478 22556 1055.00 508793.196  713.207 71 3020 2949 661 -519

(m)

Altitud (msnm)  3079.02 20.428 3009.00 417 308.647 645994 1851 4617 2766 351 -569

Pendiente (%) 80.80  .869  77.50 754.684 27.472 2 164 162 321 110

Radiacion 15377.00 18.957 15413.00 359354.303 599.462 14361 16537 2176 043 -.888

(kJ/m2*dia)

Temperatura 6279  .0881  6.550 7.756 2.7849 7 112 105 -201 .762

minima ©

Temperara 13785 0829 14.400 6.880 2.6230 85 187  10.2 -367 -.855

media ©

Temperatura 51 g01 0964 22.200 9.300 3.0496 15.5 269 114 -336 -759

maxima ©

Precipitacion o775, 5518  919.00 30449.712  174.498 810 1422 612 1.239 302

(mm)

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS.

28



En relacion con la distancia a caminos

Se observa que en promedio se dieron a 1 037.73m +- 22.08 metros, que el
50% de incendios se produce menos de 922 metros de los caminos. La minima
distancia en la que se produjo incendios fue a O metros de caminos
(posiblemente iniciaron) y la mayor distancia a 2 977 metros. La desviacion
estandar, nos revela que la dispersion de los incendios respecto al promedio
fue de 698.2 metros.

En relacion con distancia a rios

Nos muestra que el promedio de incendios forestales se produjo a 918.25
metros de un rio con un error de +- 17.02 metros, el 50% de los incendios
forestales este se produjo a menos de 828 metros. Ahora el rango minimo y
maximo respectivamente en el que se desarrollaron dichos eventos fueron de
Om a 2 462 m. La desviacion estandar respecto al promedio fue de 538.084

metros.

En relacion con distancia a centros poblados.

El promedio de estos incendios forestales se dio a 1 027.15 metros de centros
poblados con un error de +-15.8, las distancias maximas y minimas
establecidas fueron de 2 639 a 112 metros respectivamente. De este rango el
50% se produjo a una distancia de 957.5 metros con una desviacion estandar
de 500.85 metros.

En relacion con distancia a sitios arqueoldgicos

Los incendios forestales se produjeron a una distancia de 1 244.78 m respecto
a sitios arqueoldgicos con un error de +- 22.56 m, en un rango de distancia de
los 3 020 a 71 metros, maximos y minimos respectivamente. De este rango el
50 % de incendios forestales se dio a menos de 1 055 metros con una deviacion
estandar de 713.297 m.
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Respecto a la altitud

El rango de altitud en el que se produjo incendios forestales fue de 1 851 msnm
como minimo y 4 617 msnm como maximo, de estos el 50% de incendios
forestales se dio a una altitud de 3 009 msnm. El promedio fue de 3 079 msnm
con un error de +-20.43 m con una desviacion estandar de 645.99.

Respecto a la pendiente

La pendiente promedio a la que se dio un incendio forestal fue de 80.8 %,
pendientes muy altas con un error de 0.87%, de estas el 50% se dio a una
pendiente de 77.50% vy el rango fue de 2 a 164% el cual nos indica que los
incendios forestales se dieron tanto en pendientes planas como pendientes
muy fuertes. Con una desviacion estandar de 27.47.

Respecto a radiacion

La radiacion promedia a la que se dio un incendio forestal fue de 15 377
kJ/m2*afio, el rango fue minimo de radiacion fue 14 361 y el maximo fue de 16
537, de estos el 50% de incendios forestales tuvieron una radiacion de 15 413

kJ/m2*anfo.

Respecto a temperatura

Del cuadro realizamos un resumen de las 3 temperaturas evaluadas como son
minima, media y maxima. EI rango ponderado fue de 0.7 °C a 26.9 °C de
temperaturas muy bajas a muy altas. De estos la temperatura minima promedio
fue de 6.28 °C, temperatura media promedio fue de 13.79°C y maxima

promedio fue de 21.8 °C.

Respecto precipitacion
La precipitacion promedio fue de 977.54 mm* afio, con un error de +-5.52 mm,
y el rango de precipitacién estuvo ente los 810 y 1 422 mm, y el 50% de los

incendios forestales se dio a una precipitacion de 919 mm.
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Para mayor detalle se puede visualizar la tabla 6 de percentiles de las variables

evaluadas.
Tabla 6. Percentil de las Variables evaluadas
Percentiles
VARIABLES
5 10 25 50 75 90 95

Distanciaa caminos 112 224 4785 922 1420'7 2064.5 2508
Distancia a rios 212 269 453 828 132;57'7 1691.5 1845
Distancia a centros 450 435 g04 9575 1395 1735.7 1882
poblados

Distancia a sitios 410 450 gg5 1055 17215 2371 20625
arqueologicos 5

Altitud 2092.05 2259.2 2617 3009 34845 4056.1 42951'9
Pendiente 41 47 63 77.5 97 121 132
Radiacion 14441.0 14484. 14881, ., . 15742, 16250. 16411

5 6 5 5 1 8

Temperatura 1.4 1.7 45 655 8.1 10.2  10.6
minima

Temperatura media 9.2 9.6 11.6 14.4 15.7 17.1 17.7
Temperatura 16.2 17 199 222 238 2590 264
maxXima

Precipitacion 817 827 840 919 10%1'7 1327.9 13658'9

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS.

De la tabla 6 podemos indicar que el 50% de incendios forestales se produjo

en un rango 453 mal 721.5 m con respecto a caminos rios, centros poblados

y sitios arqueoldgicos, los resultados muestran los incendios forestales fueron
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dados cercanos a poblacion por lo cual se sostiene que la mayor influencia ante
la ocurrencia de incendios forestales es la variable antropica.

Considerando las variables meteoroldgicas, el 50% de los valores hallados
muestran rangos muy bajos como 4.5 °C y maximos 23 °C, lo que indica que
la T° puede o no ser un factor determinante a la hora de generarse un incendio
forestal. Pero comparando la temperatura maxima junto al registro de incendios
forestales dentro del SHM, tenemos que los meses con temperaturas maximas
(junio a octubre) son los mismos en los que sé que registraron mayor cantidad
de incendios forestales, es decir que la temperatura maxima si vendria a ser

un factor determinante en la ocurrencia de incendios forestales.

Estadistica descriptiva del trabajo de campo

De los muestreos realizados, con el trabajo de campo en los centros poblados
donde se produjeron incendios forestales en el santuario historico de
Machupicchu, se obtienen los siguientes resultados, los cuales se detallan en

las siguientes tablas y figuras.

Tabla 7. Estadistica descriptiva segun muestreos realizados por centro
poblado
Centro Poblado Frecuencia Porcentaje
Chachabamba 5 9.4
Torrepata 4 7.5
Cerro Calvario 3 5.7
Aobamba 4 7.5
Pampacahua 6 11.4
Patallagta 5 9.4
Torontoy 3 5.7
Pinchaunuyoc 4 7.5
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Qanabamba 3 5.7
Retamal 3 5.7
Chakimayo 5 9.4
Musgayoc / Pacaymayo Bajo 4 7.5
Llulluchapampa 4 7.5
Total 53 100.0

Fuente: Elaboracién propia mediante Software SPSS.

En la tabla 7 se muestra las frecuencias de las evaluaciones por sectores. El
porcentaje mayor corresponde al centro poblado de Pampacahua en el cual se
realizaron 6 muestreos, estos muestreos fueron realizados a ambas margenes
de las vias del tren por el area de los incendios forestales que se suscitaron y
por la gran variabilidad de cobertura vegetal. Los otros muestreos
corresponden al 9.4% en los cuales se realizaron 5 muestreos, dichos
muestreos fueron realizados en los centros poblados de Chachabamba,
Chakimayo y Patallagta. EI menor muestreo fue realizado en los centros
poblados de Retamal, Qanabamba, Torontoy y Cerro calvario esto
principalmente por la cobertura vegetal, es decir que esta era muy homogénea
y con areas de incendio forestal fue muy reducidas, a diferencia de las otras
areas.

En promedio en cada centro poblado se realiz6 entre 3 a 4 muestreos de areas
bien diferencias en tema de cobertura vegetal y grado de perturbacion.
Ademas es necesario considerar que el tema de la accesibilidad fue un factor
determinante y muchas veces limitante para realizacion de los muestreos caso
de Cerro Calvario, Chachabamba, Torrepata y Aobamba, donde se tuvo que
realizar apertura de caminos para poder realizar dichos muestreos, no
obstante; en caso de Chachabamba a pesar que los incendios forestales fueron
cerca al camino, la geografia era un limitante para la realizacion de los
muestreos, por presencia de roqueria y pendientes altas; por lo que todo lo

descrito represento un riesgo para la toma de datos en campo.
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Porcentaje

Chachahamba
Torrepata
Cerra Calvario
Aobhamba
Pampacahua
Patallacta
Torontoy
Pinchaunuyoc
Qanabamba
Retamal
Chakimayo
Musgayoc !
Pacaymayo Bajo
Pampacahua
Liulluchapampa

Figura 1. Evaluacion del registro de muestreos realizados

Estadistica descriptiva segun tipo de cobertura actual:

Del trabajo en campo, los datos obtenidos sobre cobertura actual nos muestran

los siguientes resultados:

Tabla 8. Estadistica descriptiva segun la cobertura actual
Cobertura Actual Frecuencia Porcentaje
Herbaceo 18 34.0
Matorral 21 39.6
Pajonal 4 7.5
Arboreo 7 13.2
Plantacion forestal 3 5.7
Total 53 100.0

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS.
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Segun el muestreo realizado detallado en la tabla 8, se tiene que la cobertura
vegetal de mayor predominancia a la actualidad son los Matorrales el cual
representa 39.6% del total de muestreos realizados, otro tipo de cobertura
vegetal con alta predominancia es la cobertura herbacea con un 34%, esto esta
relacionado con el tema de sucesion vegetal, donde especies vegetales de
rapido crecimiento como son los herbaceos tienden a ocupar con mayor
rapidez sitios degradados. Los valores minimos que se encontraron en los
muestreos realizados sobre cobertura vegetal corresponden al 5.7% y 7.5%,
gue pertenecen a cobertura vegetal del tipo de plantaciones forestales y
pajonal respectivamente.

Ahora la cobertura de tipo arb6reo es de crecimiento es lento, y se considera
gue el grado de afectacion a este tipo de cobertura no es alto a diferencia de
las otras coberturas vegetales.

Un dato interesante es que, del total de muestreos realizados la cobertura
vegetal de tipo arboreo solo representa el 13.2%, esto indica que el proceso de
recuperacion natural en sitios degradados es muy lento sea porque la
composicion y estructura del ecosistema han sido modificados, de tal manera
gue no pueden volver a tener las condiciones antes del incendios forestal eso
en referencia principalmente a Llulluchapampa (2014), el incendio forestal
afecto de tal manera a dicha area hasta la actualidad no se recupera.

Otro factor para destacar es que no ha priorizacion el tema de recuperacion,
restauracion y/o rehabilitacion de estas areas degradadas, por parte de las
instituciones involucradas en el tema de conservacion y gestion del SHM,
porque a la actualidad solo se tiene un proyecto de reforestacion por parte del
SERNANP - SHM, mas no de la Municipalidad Distrital de Machupicchu, ni de
la Direccion Desconcentrada de Cultura — DDC, que vienen a ser parte de las
instituciones involucradas.

Los datos descritos lineas arriba sobre la evaluaciéon del tipo de cobertura
actual son detallados en la figura 13, asi mismo la fotografia 1, que muestra el
incendio ocurrido en el centro poblado de Llulluchapampa y su agrado de

afectacion hasta la actualidad.
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Figura 2. Evaluacion segun el tipo de cobertura actual

Estadistica descriptiva segun cobertura antes del incendio forestal

La tabla 9, muestra la cobertura de mayor y menor predominancia antes de un
incendio forestal, generalizando todos los centros poblados donde se

realizaron los muestreos.

Tabla 9. Estadistica descriptiva segun Cobertura antes del incendio forestal
Cobertura antes del incendio Frecuencia Porcentaje

Matorral 22 41.5
Plantacion forestal ralo 2 3.8
Plantacion forestal denso 1 1.9
Bosque nativo ralo 18 34.0
Bosque nativo denso 8 15.1
Herbazal 2 3.8

Total 53 100.0

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS.
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La tabla 9, tiene como resultado que el tipo de cobertura vegetal predominante
antes de la ocurrencia de incendios forestales era del tipo matorral, esto se
realizé mediante la comparacion de areas naturales o sin afectacion, cercanas
a los sitios de muestreos, indicando con ello que las areas antes de un incendio
forestal eran del tipo bosque nativo. Del total de muestreos se obtuvo que solo
el 15.1% era bosque nativo denso. El valor minimo hallado es de 1.9% que

corresponde a cobertura vegetal de plantaciones forestales

Cabe resaltar que, del total de la cobertura vegetal actual evaluada, solo 3.8%
era del tipo de cobertura herbazal. Asi mismo, es de conocimiento que un
incendio forestal supone un cambio drastico dentro de un ecosistema, y por los
datos obtenidos en campo determinamos que la cobertura de mayor

predominancia antes y después de un incendio sigue siendo del tipo matorral.

Porcentaje

Mataorral Plantacion Plantacion Bosiue Bosque Herbazal
forestal ralo farestal nativo ralo nativo denso
denso

Cobertura antes del incendio

Figura 3. Evaluacion segun la cobertura antes del incendio forestal

37



Estadistica descriptiva segun actividad antrépica:

Conrelacion alas actividades antropicas que se desarrollan dentro de las areas

evaluadas tenemos los siguientes resultados:

Tabla 10. Estadistica descriptiva segun actividad antropica actual.
Actividad antrépica actual Frecuencia Porcentaje
Reforestacion 5 9.4
Ninguna 44 83.0
Ganaderia 3 5.7
Agricultura 1 1.9
Total 53 100.0

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS.

De los muestreos realizados en areas donde ocurrieron incendios forestales, a
la actualidad en la mayoria no se realiza ningun tipo de actividad y representa
el 83% de los muestreos realizados, minimamente se realiza agricultura (1.9%)
y ganaderia (5.7%). Por ende se descarta que los incendios forestales fueron
producidos por tema de expansion de area de cultivo y ganaderia, enfocando
también que el desarrollo de estas es muy limitada debido la zonificacion dentro
del santuario histérico de Machupicchu en la que solo se permite realizar este
tipo de actividades en las zonas de uso especial que representa menos del
1.5% (554.4 ha) de todo el SHM , y si bien el analisis muestra que solo en el
9.4% se esta realizando reforestacion, se proyecta que mas adelante el
porcentaje aumente; esto debido al desarrollo de un proyecto de reforestacion
denominado “Reforestacion con especies nativas con fines de recuperacion de
areas degradadas y conservacion en el SHM” proyecto que inicio en febrero
del 2018 , en el que se empez6 a priorizar el tema de recuperacion de areas

degradadas por parte del SERNANP- SHM , este proyecto a la actualidad viene
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desarrollandose con apoyo de comités de gestion del distrito y ha priorizado 15
especies forestales, entre las cuales se encuentran el aliso, llama llama y
chalanque, asi mismo es de mencionar que el proyecto cuenta con viveros
distribuidos en todo el santuario los cuales estan ubicados en Hidroeléctrica,
Chachabamba, Qoriwayrachina, Huayllabamba, Pacaymayo, Winaywayna vy
Piscacucho.

El proyecto esta acorde al documento de gestion como es el plan maestro y las
estrategias ambientales que tienen por finalidad la conservacion de los
ecosistemas y su diversidad biolégica representativa en el SHM.

100
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Porcentaje

40

20

94 -
5.7 1,9
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Reforestacion Ninguna Ganaderia Agricuttura

Actividad Antropica

Figura 4. Evaluacion segun la actividad antropica actual

Estadistica descriptiva segun presencia de cultivos

Junto a la evaluacion de actividades antropicas se realizé una evaluacion de
presencia de cultivos en la que se obtuvo como resultado que del total de areas
evaluadas solo en el sector de Torontoy se encontr6 un cultivo (granadilla), lo
cual confirma el poco desarrollo de esta actividad. Pero es necesario mencionar
gue fuera de las areas de incendio forestal evaluadas, cercanas a sitios
arqueoldgicos y poblacion hay presencia de agricultura a diferencia de los otros

muestreos realizados en toda la investigacion.

39



Tabla 11. Estadistica descriptiva segun Presencia de Cultivos

Presencia de cultivos Frecuencia Porcentaje

Ninguna 52 98,1

Si, activo 1 1,9
Total 53 100,0

Fuente: Elaboracién propia mediante Software SPSS
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Figura 5. Evaluacion segun presencia de cultivos

Estadistica descriptiva segun grado de perturbacion

Latabla 12, nos muestra un resumen de las areas evaluadas, de estas tenemos
gue los grados de perturbacion con mayores valores corresponden a la
perturbacién media (35.8%) y perturbacion alta (30.2%); los resultados
mostrados se relacionan con la evaluacion de cobertura vegetal actual descrita
paginas anteriores, en la cual las areas de incendio forestal evaluadas

correspondientes al periodo de 12 afos, en los cuales se ha generado una
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recuperacion pero de manera lenta, esto esté intimamente ligado al grado de

perturbacién debido a la modificacion las condiciones antes de un incendios

forestal.
Tabla 12. Estadistica descriptiva segun grado de perturbacion
Grado de perturbacion actual Frecuencia Porcentaje
Medio 19 35.8
Ninguno 9 17.0
Bajo 9 17.0
Alto 16 30.2

Total 53 100.0

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS.

Con ello se concluye, que los incendios forestales marcan de manera drastica
2 aspectos como son cobertura vegetal y belleza paisajistica en areas donde
hubo ocurrencia de incendios forestales, limitando por periodos largos la
recuperacion de esta y en algunos casos no pudiendo recuperarse hasta la
actualidad caso de Llulluchapampa o recuperandose, pero con cobertura
vegetal del tipo herbaceo por la capacidad de desarrollo y crecimiento
(sucesion vegetal) y en algunos sectores incrementandose el denominado
pasto gordura, este tipo de hierba llega a abarcar sitios degradados e impide
el crecimiento de otras especies por poseer propiedades alelopaticas, estas
pueden llegan a medir hasta 1.5 m, es rapido crecimiento y se adapta de

manera adecuada a climas calidos.
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Figura 6. Evaluacion segun el grado de perturbacion actual.

Estadistica descriptiva segun NBR reclasificado

Los datos representados en la tabla 13 nos muestran un trabajo mixto del
trabajo en campo y el de gabinete utilizando imagenes satelitales landsat 8 a

través del indice NBR, el cual fue reclasificado obteniendo los siguientes

resultados.
Tabla 13. Estadistica descriptiva segun NBR reclasificado
NBR Reclasificado Rango Frecuencia Porcentaje
Zonas estables (-0.1-0.1) 25 47.2
Zonas Quemadas/
_ (0.1-0.27) 28 52.8
gravedad baja
Zonas quemadas/
(0.27 - 0.44) 0 0

gravedad moderada

Total 53 100.0

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS.
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De acuerdo con la tabla 13 del analisis de severidad de incendios - NBR, las
zonas quemadas con gravedad baja segun el NBR son las de mayor
predominancia representando el 52.8% y las zonas estables o sin quemar
representan el 47.2%.

Los valores de NBR obtenidos de las imagenes satelitales corresponden al afio
2020 a pesar de haberse registrado incendios forestales de gran magnitud, no
muestran valores elevados de zonas quemadas con gravedad moderada o alta,
a diferencia de afios anteriores. Ello podra explicarse de mejor manera en el
analisis multitemporal de incendios forestales mediante el analisis Post Hoc de
Tukey b para el indice NBR.

Un dato que debe resaltarse es correspondiente a las zonas estables o sin
guemar, estos datos corresponden a los muestreos de areas sin afectacion de
incendios forestales, los cuales fueron tomados a fin de realizar una

comparacion antes y después de la ocurrencia de incendios forestales.
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40
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Porcentaje

52,53
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T T
Zonas estables Zonas Quemadas/Gravedad baja

NBR_Reclasificado

Figura 7. Evaluacion de NBR reclasificado
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Estadistica descriptiva segun NDVI reclasificado

De los datos mostrados en la tabla 14, se entiende que el indice de vegetacion
diferencial normalizado - NDVI nos permite ver los lugares en los que existe
una mayor cobertura vegetal y el estado en el que se encuentra actualmente,
por ello y el analisis realizado se determina suelos incendios forestales
ocurridos en el afio 2020, han repercutido de manera drastica en la cobertura

vegetal.
Tabla 14. Estadistica descriptiva segun NDVI reclasificado
NDVI reclasificado Rango Frecuencia Porcentaje
Bajo (0.2-0.3) 30 56.6
Medio (>3) 11 20.8
Muy bajo (0-0.2) 12 22.6
Total 53 100

Fuente: Elaboracion propia mediante Software SPSS

Si observamos los datos obtenidos tenemos que los porcentajes predominante
del indice NDVI, corresponden a una vegetacion baja (0.2 — 0.3), lo cual nos
muestra el grado de afectacion a nivel de cobertura vegetal, por lo cual es de
mencionar que el proceso de recuperacion observado en el afio 2019 fue
limitado por los incendios ocurridos en el afio 2020.

Ahora analizando la intervencion del SERNANP — SHM, con el proyecto
“‘Reforestacion con especies nativas con fines de recuperacién de areas
degradadas y conservacion en el SHM” desde en el ano 2018 y su
implementacion hasta el afio 2021 en Hidroeléctrica, Chachabamba,
Qoriwayrachina, Huayllabamba, Pacaymayo, Wifiaywayna y Piscacucho, asi
como las actividades de reforestacion pueden significar un incremento en el

NDVI en los siguientes afios.
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Los datos descritos podran explicarse de mejor manera en el analisis
multitemporal de incendios forestales mediante el analisis Post Hoc de Tukey

b para el indice NDVI.

Porcentaje

Muy bajo Bajo Medio

NDVI_Reclasificado

Figura 8. Evaluacion de NDVI reclasificado

4.2. ANALISIS MULTITEMPORAL DE INCENDIOS FORESTALES

Cambio de NBR a través del tiempo

Para saber si el promedio de NBR en todas las areas que sufrieron incendios
forestales tuvieron diferencias estadisticas significativas en su valor, se realiz6
el analisis de varianza — ANOVA. Para lo cual nos planteamos las hipotesis
correspondientes:

Ho :Los promedios de NBR en las areas afectadas por incendios son iguales

a traves de los afos

Ha : Los promedios de NBR en las areas afectadas por incendios difieren a

través de los afos.
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Tabla 15. Andlisis de varianza ANOVA de NBR

Origen Sumade Media Sj
g cuadrados tipo Il g cuadratica g:
Modelo
_ 27.0962 11 2.463 153.527 0.000
corregido
Interseccién 256.252 1 256.252 15971.381 0.000
Afio 27.096 11 2.463 153.527 0.000
Error 279.510 17421 0.016
Total 566.392 17433
Total, corregida 306.606 17432

Nota. a. R cuadrado = .092 (R cuadrado-corregida = .092)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 15, se muestra los valores del analisis de varianza. Se observa que
el valor de significancia es inferior a 0.05 (0.00) para los afos. Por tanto, se
acepta la hipoétesis alterna o del investigador, y podemos indicar que los
promedios de NBR en las areas afectadas por incendios difieren a través de
los afios. Para saber, que afos formaron grupos homogéneos con relacion a
este valor, se realiz6 la prueba posterior Tukey-b. que se muestra a

continuacion:

Andlisis post hoc de Tukey b

Tabla 16. Andlisis post hoc de Tukey b de NBR

ARO Subconjunto

1 2 3 4 5

2017 0.0394
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2009 0.0537

2020 0.0992

2014 0.1058

2013 0.1257

2016 0.1290

2008 0.1320

2015 0.1343

2011 0.1564
2019 0.1598
2018 0.1614
2010 0.1626

Nota. Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas. El término de error es la media cuadratica
(error) = .016.

a. Usa el tamano muestral de la media armoénica = 1 483.000
b. Alfa=0.05.

En la tabla 16 se muestran los resultados de la prueba de Tukey, se observa
gue en el afio 2009 y 2017 se registraron los indices mas bajo de NBR (0.0537
y 0.0394), comparando con el registro de incendios forestales del SERNANP —
SHM se encontro que en los mismos afios se produjeron incendios forestales
gue afectaron areas extensas y solo en el 2009 se afectaron mas de 300 ha en
los centros poblados de Cerro Calvario, Chachabamba con mas de 300 ha
afectadas y para el 2017 mas de 900 ha, afectando los sectores de Aobamba
y Patallagta,

En la prueba de Tukey, los afios 2010, 2011, 2018 y 2019 representan un
conjunto homogéneo, en este se observa que el indice de NBR se encuentra
con areas de gravedad baja, esto quiere decir que esta en proceso de

recuperacion.
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También se debe mencionar que hubo 2 cambios brusco uno del 2009 al 2010
y otro del 2017 al 2018, en ambos casos el cambio de &reas degradadas a area
en plena regeneracién se puede deducir principalmente al tema de sucesién
ecologica donde la vegetacion de rapido crecimiento (cobertura herbacea)
supone un proceso de regeneracion vista mediante imagenes satelitales.
También es necesario hacer mencién que a la actualidad el NBR es de 0.0992,
solo como zona estable causando una interrogante del porque los incendios
forestales para el afio 2020 no revelan valores mayores debido a los incendios
ocurridos en el mismo, y esto podria ser relacionado con la intervencion por
parte de instituciones encargadas en el tema de gestion de riesgo y prevencion
de Incendios forestales.

Medias marginales estimadas de NBR

125

Medias marginales estimadas

2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afio

Figura 9. Grafico de evaluacion histérica de NBR en el periodo 2008-2020
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Figura 10.  Grafico de cajas y bigotes sobre evaluacion histérica de NBR

En las figuras 9 y 10 se muestra de manera mas didactica, la variacion de NBR
a través de los afos. El cuadro de barras y bigotes se observan la variabilidad

de los indices hallados representados por los valores atipicos.
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Cambio de NDVI a través del tiempo

Para saber si el promedio de NDVI en todas las areas que sufrieron incendios
tuvieron diferencias estadisticas significativas en su valor, se realiz6 el analisis
de varianza — ANOVA. Para lo cual nos planteamos las hipotesis
correspondientes:

Ho: Los promedios de NDVI en las areas afectadas por incendios son iguales
a través de los afios

Ha: Los promedios de NDVI en las areas afectadas por incendios difieren a

través de los afnos.

Tabla 17. Analisis de varianza — ANOVA de NDVI

_ Suma de Media )

Origen ) gl _ F Sig.
cuadrados tipo I cuadratica

Modelo

_ 26.7002 11 2.427 286.157 0.000
corregido
Interseccion 738.809 1 738.809 87099.570 0.000
Afo 26.700 11 2.427 286.157 0.000
Error 147.771 17421 0.008
Total 914.609 17433
Total

' 174.471 17432
corregido

Nota. a. R cuadrado = 0.157 (R cuadrado-corregida = 0.157)

En el cuadro anterior se muestra los valores del andlisis de varianza. Se
observa que el valor de prueba, p-valor o valor de significancia es inferior a
0.05 (0.00) para los afios. Por tanto, se acepta la hipétesis alterna o del
investigador, y podemos indicar que los promedios de NDVI en las areas

afectadas por incendios difieren a través de los afios. Para saber, que afos
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formaron grupos homogéneos en relacion con este valor, se realizo la prueba

posterior Tukey-b. que se muestra a continuacion:

abla 18. Analisis post hoc de Tukey de NDVI

Afo

Subconjunto

1 2 3 4 5 6

2010
2018
2017
2009
2014
2013
2011
2020
2016
2015
2008
2019

0.1051
0.1614
0.1746
0.2056

0.2151

0.2201 0.2201

0.2205 0.2205
0.2275
0.2291

0.2275
0.2291
0.2352
0.2362

0.2474

Nota. Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.009.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 1 483.000

b. Alfa=0.05.

La tabla 18, muestra los resultados de la prueba de Tukey-b, se observa por

ejemplo que el menor promedio de NDVI, se dio en el afio 2010 con 0.1051,

pero en el afio 2011 se produjo un incremento de NDVI, confirmando que hubo

una regeneraciéon sustancial por no presentar en ese afo incendios forestales;

los demés afios conformaron grupos homogéneos, mostrando valores en un
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rango de 0.22 a 0.24, estos nos muestran que la recuperacion en todo este

periodo se viene realizando de manera lenta al contener valores menos a 0.3

unidades. Esto se corrobora con los andlisis estadisticos descriptivos

realizados paginas antes. También otro de los afios que se presentd un

promedio muy bajo fue el 2018. Mientras que el mayor promedio de NDVI se

dio en el 2019, posiblemente debido a que no se presentaron incendios

considerables y el proceso de recuperacion de afios anteriores hiciera que la

fotosintesis se haga activa como parte de la regeneracion natural.

NDVI

Figura 11.
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4.3.MODELAMIENTO DE AREAS POTENCIALES A INCENDIOS FORESTALES

Para determinar la confiabilidad del modelo se realiz6 mediante 2 pruebas

estadisticas como son:
Porcentaje de prueba al azar (Random Test Percentage)
La grafica muestra como la omisién de prueba y la de entrenamiento son muy

parecidas, ademas vemos que la omision sobre las muestras de prueba se

ajusta muy bien a la tasa de omisién estimada

Omission and Predicted Area for Incendios

| Fraction of background predicted ®
Cmission ontraining samples ®
Omission on test samples ®
Predicted omission ®

=
(53]
T

Fractional value

0

Do

0 10 20 30 40 50 60 70 20 aa0 100
Cumulative threshold

Figura 13.  Porcentaje de prueba al azar.

Area bajo la curva - AUC, curva operada por el receptor (ROC)

Como se muestra la linea de prueba (linea azul) es similar a la linea de
entrenamiento (linea roja) esto en referencia a los datos utilizados. Lo

resaltante del grafico es la linea de prueba, por encontrarse casi tope superior
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izquierdo, el cual nos indica que el modelo desempefia una importante base
para la prediccion de incendios forestales. La siguiente grafica nos muestra la
curva operada por el receptor (ROC).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Incendios
| | | | | | | Training data (AUC = 0.677) ®
Test data (AUC = 0.967) =
i Random Prediction (ALIC=05) =

Sensitivity (1 - Omission Rate)
o o o ©o o o
oW = m @

(=]

s
T
1

[=]
[=]
T
1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 14.  Area bajo la curva — AUC

MODELO MAXENT

La figura 15 es una representacion del modelo MaxEnt para incendios en
formato ASCII.

El modelo usa los colores para indicar la probabilidad de condiciones
adecuadas para un incendio forestal; el morado indica una alta probabilidad de
condiciones adecuadas para el fendmeno en estudio, verde indica las
condiciones tipicas de aquellos lugares donde el fendmeno se puede
desarrollar, y sombras mas tenues de azul indican una baja probabilidad de
condiciones adecuadas.

Una vez obtenido el modelamiento, fue necesario el trabajo en el software

ArcGIS, como se muestra en el mapa 6.
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Mapa 6.

Modelo MaxEnt
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Mapa 7.

Modelamiento de areas potenciales a incendios forestales

En el mapa N° 7, los tonos calidos representan las areas con mayor

probabilidad de ocurrencia de incendios forestales entre los cuales tenemos:
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El color rojo representa riesgo muy alto, y los sectores mas vulnerables son:
Huayllabamba, Qoriwayrachina e Intiwatana, dentro de estos se encuentran las
areas ubicadas entre los centros poblados como son Llulluchapampa (218.36
ha), Hidroeléctrica - Intiwatana (171.43 ha), Retamal (107.94 ha), Waynaq ente
(105.15 ha) sin contar areas pequefias de aproximadamente 49.15 ha,
Torontoy (29.07 ha), Chakimayo (15.42 ha) y Tunasmoqgo (6.65 ha), estos
sectores mencionados se encuentran en zonas de recuperacion, esto nos
indica que anteriormente han sufrido ya degradacion o alteracién significativa;
también es de mencionar que el sector de Llulluchapampa tiene la mayor area
de vulnerabilidad a incendios forestales y junto a esto es necesario describir
gue esta es una zona netamente silvestre.

El color anaranjado oscuro representa riesgo alto teniendo como sectores
involucrados a Qoriwayrachina, Huayllabamba, Wifiaywayna e Intiwatana, los
2 primeros abarcan una extension 1 282.51 ha, dichos sectores mencionados
se encuentran segun la zonificacion del SHM en zonas de recuperacion,
silvestre y de uso especial. Estos sectores estan ubicados en areas cercanas
a centros poblados como son: Chachabamba (197.09 ha), Hidroeléctrica
(146.15), Pampacahua (78 ha), San Miguel (34.43 ha) y Wifiaywayna (21.85
ha).

El color anaranjado claro representa riesgo medio entre ellos se tiene areas
gue involucran a diversos sectores como son: Huayllabamba — Qoriwayrachina
(699.147 ha), Qoriwayrachina — Piscacucho (631.43 ha), de mismo modo estan
los centros poblados como Chachabamba, Pampacahua, Tarayoc y San
Miguel.

Adicionalmente se pudo realizar una prueba de Jackknife para observa la
importancia de las variables evaluadas, sin embargo, este proceso no indica
del todo que una u otra variable sean mas importantes, pero nos muestras
segun la evaluacion realizada cuales fueron las variables que mas influenciaron

en este caso especifico.
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Analisis de contribucion de variables - Prueba de “Jackknife”
Para ello se realizé la Prueba de “Jackknife” la cual representa la contribucién

de cada variable que uso MaxEnt para generar el modelo.

Jackknife of regularized training gain for Incendios
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With only variable ®
With all variables ®
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Figura 15.  Prueba de “Jackknife” para la importancia de las variables.

En la figura 15, se presenta las variables que mas ganancia aportan al modelo
generado por MaxEnt. Las barras en color azul son las corridas del modelo
usando solo una variable, de tal modo que mientras mas crezca, sugiere que
la variable posee informacion mas util para la estimacién de areas potenciales

a incendios forestales. De ello obtenemos que la variable con mayor influencia
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para el modelo fueron los centros poblados, las otras variables que aportan son

radiacion y cobertura vegetal.

Jackknife of AUC for Incendios
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Figura 16.  Prueba de “Jackknife” con AUC

La figura 16 nos muestra el aporte que tuvieron las variables para el desarrollo
de la gréafica del area bajo la curva — AUC, mostrada en la figura 16. Detallando
gue las variables que mas aportan son los centros poblados, la radiacion, los
demas tienen un aporte casi homogéneo para la realizacion y validacion del

modelamiento de areas potenciales a incendios forestales.
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DISCUSION

Ibarra & Huerta (2015), indica que la capacidad de prediccion de datos se
fundamenta en la robustez del modelo mediante Andlisis de area bajo la curva
— AUC, para el modelo se obtuvo un 0.967, lo que nos indica que la robustez
del modelo para &reas potenciales a incendios forestales fue muy buena, asi
mismo se utilizo la prueba de Jackknife para todas las variables analizadas en
la que se determiné que algunas variables muestran mayor contribucion al
modelo, caso de centros poblados, radiacion y cobertura vegetal, con ello
confirmamos que el desarrollo del analisis del AUC junto a la prueba de
Jackknife, son estadisticos fiables en el desarrollo de modelos de prediccion.
Amaya & Armenteras (2012), establecieron en el analisis realizado que los
periodos secos fueron los que mas registraron incendios forestales, analizando
el registro de incendios forestales del SHM, corroboramos que los incendios con
mayor frecuencia se dan en temporada de secas, asi mismo mediante la
hipétesis se pudo comprobar que la cercania a poblaciones tiene gran influencia
en la ocurrencia y en la prediccion de incendios forestales dentro de un ANP.
Acerca de la correlacion entre variables ambientales ante la incidencia de
incendios forestales, tenemos que la Unica variable que pudo aportar al modelo
fue la radiacion, aunque se tenia estimado que la temperatura tuviese alguna
correlacion, ante esto se descarta a la temperatura como una causa directa de
incendios forestales.

Mufoz, Trevifio, Verastegui, Jimenez & Aguirre (2005), determinaron que las
condiciones meteoroldgicas representaron el 60% de aporte al modelo
elaborado, para la investigacion realizada dentro del SHM el aporte fue menor
a 40%, lo cual difiere mucho, quiza debido a la gran variabilidad de condiciones
presentes en ambos trabajos.

Carrillo, Rodriguez, Tchikoué, Monterroso & Santillan (2012), determino que la
mayor probabilidad de ocurrencia de incendios forestales se da en regiones con
baja densidad de localidades, caso contrario a la presente investigacion en la

cual, se determiné que la variable que mas aporta en la caracterizacion y
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modelamiento de incendios forestales, son los centros poblados. También se
logré determinar que las areas con registro de incendios también vienen a ser

parte de las areas potenciales de ocurrencia de incendios forestales.
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VI.

CONCLUSIONES

. En base al trabajo de caracterizacion espacial de incendios forestales mediante

analisis estadisticos, fue posible determinar que 50% de incendios forestales se
produjo en un rango 453 m a 1 721.5 m con respecto a caminos, centros
poblados vy sitios arqueoldgicos, estos resultados muestran que los incendios
forestales fueron dados cercanos a la poblacion, por lo cual se sostiene que la
mayor influencia ante la ocurrencia de incendios forestales es la variable
antrépica. Asi mismo la temperatura (variable meteorolégica) muestra que el
50% de los valores hallados representan rangos muy bajos como 4.5 °C y
maximos 23 °C, lo que indica que la T° puede o no ser un factor determinante a

la hora de generarse un incendio forestal.

. Del analisis multitemporal evaluando los indices NBR y NDVI mediante analisis

de Tukey se obtuvo:

= EnelNBR, hubo 2 cambios brusco uno del 2009 (0.05 unidades) al 2010(0.16
unidades) y otro del 2017 (0.04 unidades) al 2018 (0.16 unidades), en ambos
casos el cambio de areas degradadas a area en plena regeneracion se puede
deducir principalmente al tema de sucesion ecologica donde la vegetacion
de rapido crecimiento (cobertura herbacea) supone un proceso de
regeneracion vista mediante imagenes satelitales.

= En el NDVI, se tienen cambios bruscos en el 2009 (0.2 unidades), 2010 (0.1
unidades) y 2011 (0.2 unidades), acerca del cambio brusco se presume que
en el 2011 no se presento ningun incendio forestal dentro del SHM, mientras
gue el mayor promedio de NDVI se dio en el 2019 (0.25 unidades), debido a
gue no se presentaron incendios forestales. Los demas afios presentaron

grupos homogéneos mostrado valores entre 0.22 a 0.24 unidades.

3. El método de maxima entropia — MaxEnt, es fiable para modelar areas

potenciales de incendios forestales y estos se demostré con corroboracion de
trabajo en campo y pruebas estadisticas realizadas; los resultados en el
presente estudio constituyen una linea de base muy importante y antecedente

para la realizacién de mas investigaciones en el tema. No obstante, se debe
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realizar una serie de estudios adicionales, pudiendo estos mostrar mejores
resultados. La realizacion del trabajo de campo tuvo que hacer frente a
condiciones de inseguridad, caso de accesibilidad, geografia y riesgo por
mordedura de animales, lo cual limito el alcance de muestreos en algunas
zonas.

Las areas con alto riesgo de incendios forestales del modelamiento son
similares a las areas donde se produjeron incendios forestales afios anteriores,
a ellos se debe resaltar que la proximidad a centros poblados es un factor que
marca con mayor incidencia la probabilidad de incendios forestales dentro del
SHM.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con investigaciones similares dentro del ANP, de
modo que pueda ratificar los resultados de la presente investigacion, asi
como la metodologia empleada en la investigacién podria tomarse como
base para estudios posteriores dentro del mismo SHM o ser aplicado a otras
ANPs.

En base al conjunto de acciones, normas y documentos de gestion para evitar
incendios forestales es necesario evitar la integracién de cualquiera de los
elementos del tridngulo de fuego.

Tomar en cuenta las areas potenciales con muy alto y alto riesgo de incendio
forestal como areas de interés para prevencion de incendios forestales, asi
como la focalizacion de estrategias y recursos econdmicos por parte de las
instituciones correspondientes.

En base al CENEPRED sobre el estudio realizado, se tiene que hacer de
conocimiento a las entidades con competencia en gestion de riesgos como
SERNANP - SHM y Municipalidad Distrital de Machupicchu y DDC, para la
ejecucion de acciones correspondientes a los procesos de prevencion y
reduccion de incendios forestales. asi mismo se recomienda a las entidades
competentes realizar capacitaciones y educacién ambiental a nifios, jovenes
y adultos en temas sobre el valor de los recursos naturales y culturales, asi
como los ecosistemas presentes dentro del SHM, vistos desde un enfoque
sostenible y conservacionista, involucrando informacion relacionado a

incendios forestales entre ellas técnicas de quema a la poblacion.

Implementar un cronograma para el caso de realizar roce para la ampliacion de areas

de cultivo en los centros poblados, con el fin de prevenir incendios forestales y permitir

a personal capacitado apoyar en la actividad como medio de prevencion.
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ANEXOS

FICHA DE CAMPO
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