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RESUMEN

Los incendios forestales son unos de los fendmenos que en los ultimos afios han causado
grandes impactos en el planeta. Algunos de los efectos negativos que se encuentran
asociados a ellos son: la pérdida de biologia, la contaminacién de recursos y la alteracion
de los procesos naturales que son llevados a cabo por los mismos ecosistemas, entre
otros. La creacion y conservacion de las areas naturales protegidas junto a la generacion
de conocimientos, son estrategias esenciales que el hombre ha implementado para
contrarrestar dichos efectos y proteger el ambiente. En la reserva Natural Villavicencio
(RNV) ubicada dentro de la provincia de Mendoza, han ocurrido diversos eventos de
incendios que han modificado su normal funcionamiento. Por ese motivo es esencial el
estudio de este fendmeno dentro de la misma.

El objetivo general de la presente tesis fue determinar la ocurrencia de incendios en la
reserva Natural de Villavicencio, desde el afio 2000 hasta 2023. Para ello se utilizaron
diferentes herramientas de teledetecciéon que permitieron el andlisis de dichos eventos
(situacidn pre y post incendio) y la posterior generacién de un mapa de probabilidad de
ocurrencia de incendio para la misma.

La metodologia consistio, en primer lugar, en la identificacién y localizacién de los focos
de incendios ocurridos dentro de la reserva (plataforma Firms, area técnica de la reserva
y Ferraris, Téc. en la conservacion de la natural de Mendoza). A partir de esta informacion,
se seleccionaron las variables que se encontraban asociadas a los focos de incendio y la
posterior descarga de imagenes satelitales para la obtenciéon de los valores de las
mismas. Dichas variables fueron procesadas por el Sistemas de Informacion Geogréfico:
QGIS y SAGA GIS y analizadas estadisticamente de manera descriptiva e inferencial
mediante el software InfoStat.

Los resultados obtenidos demostraron que la RNV es un ecosistema heterogéneo, ya que
existen zonas con diferentes probabilidades de ocurrencia de incendios dentro de la
misma. Las ecorregiones del Monte y Puna son las areas que presentaron mayores
valores de probabilidades de ocurrencia de estos eventos, caracterizdndose por poseer
probabilidades de “altas “a “muy altas”. El Cardonal, por su parte, es la regibn menos
propensa a dichos fendmenos. En cuanto a las variables analizadas, permitieron distinguir
notablemente las areas incendiadas de las no incendiadas y ayudaron a la interpretacion
de los resultados de probabilidad. Finalmente, dicho trabajo, servira para la incorporacion
de conocimientos acerca de las distintas probabilidades de ocurrencia de incendios de la
reserva y estas a su vez ayudaran a la generacion de nuevas estrategias de prevencion
y control como asi también, el mantenimiento de las ya establecidas.

Palabras claves: incendio, &rea protegida, herramientas de teledeteccion, indicadores
de susceptibilidad, mapa de ocurrencia de incendio.
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ABSTRACT

Forest fires are one of the phenomena that in recent years have caused great impacts on
the planet. Some of the negative effects associated with them are: loss of biology,
contamination of resources and alteration of the natural processes carried out by the
ecosystems themselves, among others. The creation and conservation of natural
protected areas and the generation of knowledge are essential strategies that humans
have implemented to counteract these effects and protect the environment. In the
Villavicencio Natural Reserve (VNR), located in the province of Mendoza, there have been
several fire events that have maodified its normal functioning. For this reason, it is essential
to study this phenomenon within the reserve.

The general objective of this thesis was to determine the occurrence of fires in the
Villavicencio Natural Reserve from 2000 to 2023. For this purpose, different remote
sensing tools were used to analyze these events (pre- and post-fire situation) and the
subsequent generation of a fire occurrence probability map for the reserve.

The methodology consisted, first, in the identification and location of fire outbreaks within
the reserve (Firms platform, technical area of the reserve and Ferraris, Technician in the
conservation of Mendoza's nature). From this information, we selected the variables
associated with the fire outbreaks and then downloaded satellite images to obtain their
values. These variables were processed by the Geographic Information Systems: QGIS
and SAGA GIS and statistically analyzed in a descriptive and inferential manner using
InfoStat software.

The results obtained showed that the VNR is a heterogeneous ecosystem, since there are
areas with different probabilities of fire occurrence within it. The Monte and Puna
ecoregions are the areas with the highest probabilities of occurrence of these events,
characterized by "high" to "very high" probabilities. The Cardonal, on the other hand, is
the region least prone to these phenomena. As for the variables analyzed, they made it
possible to distinguish notably the burned areas from the non-fired areas and helped in
the interpretation of the probability results. Finally, this work will be useful for the
incorporation of knowledge about the different probabilities of fire occurrence in the
reserve and these in turn will help in the generation of new prevention and control
strategies as well as the maintenance of those already established.

Key words: fire, protected area, remote sensing tools, susceptibility indicators, fire
occurrence map.
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1.INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales son considerados sistemas complejos compuestos por diversos
elementos que desempefian un papel esencial tanto en la regulacion como en el mantenimiento
de los procesos ecolégicos y en los sistemas de soporte de vida en la tierra. ElI buen
funcionamiento de los mismos demuestra su integridad y estan sujetos a un delicado equilibrio
entre los factores abidticos y los organismos vivos a través de su interaccién, evolucién y control
(De Groot, 2002).

La dinamica de cualquier ecosistema es el resultado no solo de las condiciones ambientales
actuales, sino que, ademas se encuentra influenciada por las fluctuaciones y perturbaciones
del pasado. El término “disturbio” puede definirse como un evento mas o menos discreto en el
tiempo y en el espacio que altera la estructura de las poblaciones, de las comunidades o del
ecosistema; produciendo cambios en la disponibilidad de recursos o en el ambiente fisico
(Pickett et al., 1999).

Dentro de los ecosistemas existentes, el fuego es uno de los disturbios que se encuentra
presente en la mayoria de ellos. Este puede originarse por factores antrdpicos o naturales y ser
causante tanto de impactos positivos como negativos en el ambiente (Miguel et al., 2018; Sione,
2006). En el caso de los impactos positivos se recalca su importante rol ecologico en el ciclado
de nutrientes, eliminacién de vegetacion acumulada y de plagas (Fundaciébn Ambiente y
Recursos Naturales [FARN], 2021) y en cuanto a los impactos negativos, se caracterizan por
generar pérdidas de vidas humanas, dafios en la propiedad, la flora, la fauna, el suelo, entre
otros (Fernandez-Garcia et al., 2019; Miguel et al., 2018).

En Argentina, los incendios forestales son considerados uno de los fenbmenos naturales que
mas impacta al pais. Estos se producen en diferentes regiones y provincias acuerdo a la época
del afo. Por ejemplo, las provincias del sur tienen un elevado riesgo de incendios forestales en
los meses estivales; mientras que las provincias del centro noreste en la época primaveral.
Asimismo, con las primeras heladas de mayo, y hasta noviembre, la region Cuyo y el noroeste
del pais se encuentran mas vulnerables (Direccion de Planificacion y Prevencion del Servicio
Nacional de Manejo del Fuego, 2022).

Una de las maneras que ha encontrado el hombre para poder conservar los diferentes
ambientes de los incendios ha sido a través de las Areas Naturales Protegidas. La Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN) define la
categoria de areas protegidas como: “una superficie de tierra y/o mar especialmente
consagrada a la proteccion y al mantenimiento de la diversidad biologica, asi como de los
recursos naturales y los recursos culturales asociados, y manejada a través de medios juridicos
u otros medios eficaces” (Ferrero, 2018). El objetivo principal que se ha establecido en ellas,
es mantener y preservar determinados fendbmenos que puedan ser alterados por factores
antrépicos, y solo permitir usos sustentables de los recursos (Arguedas, 2004; Macdonald,
2003). De esta manera, Argentina cuenta con 437 areas protegidas que cubren el 11,9 % de la
superficie terrestre y el 4,9 % de la superficie marina (Ferrero, 2018). Dentro de la misma, la
provincia de Mendoza presenta el 13% de su superficie protegida a través de una red,
denominada Red de Areas Naturales Protegidas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MAYDS], s.f.).

Dicho esto, se considera de suma importancia el estudio de los eventos de incendios en los
diferentes ecosistemas tanto del pais como del mundo especialmente en aquellos en donde se
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ven afectados ambientes con recursos naturales de gran relevancia a ser conservados, tales
como &reas protegidas, sitios Ramsar entre otros (Burkart, 2004; Ferrero, 2018; Karlin et al.,
2015). La evaluacion de las situaciones anteriores y posteriores a dichos eventos son
elementos fundamentales que contribuyen a determinar las zonas de mayor ocurrencia de
incendio y evitar las consecuencias ecolégicas, bioldgicas y socioecomicas asociadas (Vargas-
Sanabria y Campos-Vargas, 2018).

Dentro de la provincia de Mendoza, la Reserva Natural Villaicencio (RNV), se caracteriza por
cumplir un rol ecoldgico fundamental, ya que brinda proteccion a especies de flora y fauna entre
otros recursos naturales de tres provincias fitogeogréficas representativas del territorio
provincial, favorece los servicios ecosistémicos que proporciona el ambiente y conserva
humedales de suma importancia a nivel mundial. La misma forma parte de la Red de Areas
protegidas y es reconocida como sitio Ramsar (Fundacion Villavicencio, 2018). Sin embargo,
en ella se han registrado mas de 17 eventos de incendios de diferentes intensidades en los
tltimos 40 afios, tanto dentro como fuera de la misma (alrededores). Dichos eventos han
generado dafios severos que han tardado afios en recuperarse y en muchos casos dejando
secuelas en el lugar. Los mismos tuvieron diferentes origenes: naturales, accidentales e
intencionales (Chiaradia, 2021; Fundacion Villavicencio, 2015).

En este sentido, uno de los grandes desafios para la gestion de las areas naturales protegidas
es la busqueda de nuevas herramientas para proteger y conservar el territorio de dichos
eventos (incendios). Para ello, la implementacion de herramientas de teledeteccion, sistemas
de alerta temprana, estrategias de gestion, entre otras son cambios que pueden mejorar su
protecciéon a futuro (Fernandez-Garcia et al.,, 2019). En el presente trabajo se busca la
incorporacién de informacion Gtil para la proteccién de la reserva a través de la generacion de
un mapa de probabilidad de ocurrencia de incendios la mediante utilizacién de diferentes
herramientas de teledeteccion.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la probabilidad de ocurrencia de incendios en la Reserva Natural Villavicencio
mediante herramientas de teledeteccion.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. lIdentificar y localizar espacial y temporalmente los eventos de incendios ocurridos en la
Reserva Natural Villavicencio desde su creacion en el afio 2000.

2. Compilar y ajustar distintos indicadores de susceptibilidad a la ocurrencia de incendios.

3. Generar un mapa de probabilidad de ocurrencia incendios, mediante indicadores de
susceptibilidad.
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2.1 Incendios

Los incendios son descritos como el fuego no deseado de cualquier origen, que se propaga sin
control en los recursos forestales causando dafios ecolégicos, econémicos y sociales (Gil-Mora,
2022). Pueden generarse en diversas partes del mundo y su ocurrencia principalmente
responde a los diferentes comportamientos climaticos y a la susceptibilidad natural o adaptacién
de la vegetacion a la ignicién y la inflamabilidad (Castillo et al., 2003). Se los puede clasificar
en diferentes tipos dependiendo el criterio que se utilice.

Actualmente su clasificacion se basa en dos criterios principales:

<% Segun la vegetacion que se esté quemando, se distinguen tres tipos de incendio:

> |Incendios de superficie: son aquellos en donde el fuego consume los
combustibles que se encuentran sobre el suelo como hierbas, arbustos, ramas
caidas, lefia, hojarasca y todo tipo de arboles sin quemar, son los mas comunes
y frecuentes.

> Incendios de copas: generalmente, consumen la totalidad de la vegetacion y
son muy destructivos, peligrosos y dificiles de controlar, ademas, dafian
severamente el ecosistema donde se presentan.

> Incendios subterraneos: se caracterizan por la quema del mantillo y las raices
bajo la superficie del suelo o de la materia organica acumulada en las fracturas
de los grandes afloramientos de rocas, su velocidad de propagacién es lenta y
causan efectos letales en la vegetacion y en la microfauna. No son muy comunes
(Villers, 2006).

% Segun la causa de origen:

> |ncendios naturales: son causados por factores naturales tales como, tormentas
eléctricas, altas temperaturas entre otros.

> Incendios prescriptos: caracterizados por ser considerados como una practica
de manejo bajo condiciones definidas y controladas para reducir la densidad,
cobertura y biomasa de comunidades vegetales, mejorar la palatabilidad y
digestibilidad de ciertas especies, etc.

> |ncendios accidentales: causados por factores humanos derivados de la
imprudencia (Sione, 2006).

Por otro lado, como todo fendmeno, los incendios forestales cuentan con diferentes etapas de
mantenimiento. En el caso particular de estos eventos su origen es a partir de una reaccion
gquimica llamada “reaccion de combustion”, la cual se caracteriza por ser una oxidacion rapida
que se produce a altas temperaturas y deja como resultado final un residuo compuesto
mayormente por sales minerales, llamado cenizas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
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Sostenible [MAyYDS], s.f; Castillo-Soto y Garfias-Salinas, 2014). Segun MAyDS (s.f.), las etapas
del mantenimiento del fuego son las siguientes:

1. Precalentamiento: La fuente de calor eleva la temperatura del combustible, cuando
alcanza los 100° C comienza a perder humedad en forma de vapor de agua y con una
temperatura cercana a los 200° C los compuestos volatiles de las resinas comienzan a
evaporarse.

2. Combustion de los gases: Al llegar la temperatura de 300°400° C se inicia la
gasificacion de los componentes estructurales y la ignicion del material combustible. La
temperatura sigue aumentando progresivamente hasta los 500% 600° C, momento en el
cual la combustién continla por si sola aun si se retirara la fuente de calor. Se emiten
gases no guemados, vapor de agua y humo.

3. Fase soélida: Esta etapa se caracteriza por la madera ardiendo con llama propia de color
azulado, poco humo y baja emision de gases de carbono. Cuando la combustion termina
ya no queda combustible y solo se ven las cenizas.

Factores que influyen en el comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego es uno de los aspectos fundamentales que se debe tener en
cuenta en el analisis de los eventos de incendios (Villers, 2006). Contar con conocimientos
claros de los factores que influyen en él, es esencial para su comprension y posterior control.
Los factores que intervienen en el comportamiento de estos eventos son los siguientes:
temperatura, direcciébn y velocidad del viento, continuidad, humedad, precipitaciones,
combustible y topografia (Castillo-Soto y Garfias-Salinas, 2014).

La temperatura es uno de los componentes principales que condiciona la probabilidad de
ocurrencia de incendios (McLauchlan et al., 2020). El aumento de la misma en las diferentes
areas implica una menor humedad relativa del aire afectando el estado de hidratacién de los
combustibles y favoreciendo la generacién de ambientes secos y su inflamabilidad (Gil-Mora,
2022). Las diferencias térmicas existentes entre las superficies mas préximas son las causantes
de generar movimientos de aire que afectan la intensidad, velocidad y direccion de propagacion,
altura de llama y otras variables del comportamiento del incendio. Contrariamente el encargado
de modular el inicio y la velocidad de propagacién del incendio es el factor direccién y velocidad
del viento, ya que, si se incrementa el mismo, crece el aprovisionamiento de oxigeno y aumenta
la combustion y la transferencia de calor hacia reas y combustibles no quemados. El viento
puede empujar el fuego hacia arriba o hacia abajo cuando se encuentra en una ladera,
ampliando la tasa de dispersion del incendio (Villers, 2006). Las situaciones de mayor peligro
son aquellas en las que los vientos son fuertes y secos (Gil-Mora, 2022).

Por otro lado, la humedad y la precipitacion son otros dos factores climéaticos que se encuentran
intimamente relacionados entre si y en conjunto a los anteriores ayudan a definir el
comportamiento de los incendios. El factor humedad se caracteriza por expresar el contenido
de humedad de la atmosfera a partir de la cual se determina la humedad de la vegetacién y la
posible inflamabilidad del combustible (MAyDS, s.f.). Entre mas baja es la humedad relativa, es
decir, mayor sea la escasez de agua, mayor y mas rapido sera el secado de los combustibles,
por lo que tenderan a ser propensos a formar parte de un incendio. Por el contrario, si la
humedad relativa es alta los combustibles no perderan toda o gran parte de su humedad y la
probabilidad de incendios es mas baja (Villers, 2006). La precipitacion por su parte, es el factor
que determina la cantidad de agua disponible en el suelo para ser utilizada por la vegetacion,
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desencadenando un aumento o disminucién en la hidratacion de la misma. Los periodos
prolongados de sequia se caracterizan por crear condiciones factibles para el desarrollo de
incendios de gran severidad al aumentar la disponibilidad de los combustibles secos y los
periodos con abundante precipitacion antes de la temporada de fuego también incentivan la
generacion de dichos eventos produciendo una gran cantidad de combustible que con el avance
del tiempo estara disponible para quemarse. La cantidad de precipitacion y su distribucion a lo
largo del afio son aspectos sumamente importantes en la determinacién del comienzo, final y
severidad del fuego (Rosero y Osorio, 2013; MAyDS, s.f.).

Ademas de los factores climéticos, la vegetacion y su continuidad son otros elementos claves
gue van a condicionar al fuego; siendo el factor combustible toda biomasa que potencialmente
puede arder y ser expuesta a una fuente de calor (Villers, 2006). Dentro de este existen dos
tipos de combustibles: los vivos, caracterizados por ser diferentes clases de hierbas, arbustos,
arboles u otras plantas que se encuentran por debajo de su dosel; y el combustible muerto,
integrado por troncos, ramas y hojas que normalmente se encuentran en el suelo. La velocidad
de propagacion del fuego sobre las plantas vivas depende de la humedad que estas contengan,
si poseen una humedad considerable la propagacion de incendio se retarda y en el caso del
combustible seco generalmente al presentar menor humedad conlleva a una mayor
inflamabilidad y facilidad con que puede iniciarse y propagarse en fuego. Los aspectos mas
importantes a tener en cuenta sobre el combustible son: cantidad, continuidad, distribucion y
calidad de la vegetacion, velocidad de propagacion del fuego, longitud de las llamas y emision
de pavesas (Castillo-Soto y Garfias-Salinas, 2014; Rosero y Osorio, 2013; Villers, 2006).

Asimismo, el factor continuidad se encuentra directamente relacionado con el combustible, y
hace referencia a la proximidad de los mismos sobre el terreno y la distribucién que presenta.
A partir de ella se puede conocer si el fuego se propaga o no, cuan rapido lo hace y dentro de
qué combustibles: superficiales, aéreos o0 ambos. En las areas abiertas con combustibles muy
espaciados, el fuego necesita de fuertes vientos y de la ocurrencia de focos secundarios para
propagarse de una isla de vegetacion a otra. Por el contrario, los combustibles que se
encuentran de manera continua, especialmente aquellos constituidos por pastizales y arbustos
bajos, facilitan la propagacion de los fuegos en la superficie generando un rapido avance del
incendio. Por otra parte, la continuidad vertical u horizontal que puede presentar el sistema
también influye en el desarrollo del evento siendo que, si se trata de una continuidad vertical
caracterizada por los combustibles ubicados en escalera, facilita el transporte del fuego dentro
del dosel del bosque y la ocurrencia de fuegos de copas, aln con fuegos de superficie poco
intensos. La continuidad horizontal de los combustibles subterraneos, facilita la propagacion de
fuegos subterraneos (Villers, 2006; MAyDS, s.f).

El ultimo factor a considerar es la topografia, donde la orientacion de laderas afecta la conducta
del fuego por medio de las variaciones en la cantidad de la radiacion solar y vientos que reciben
las mismas. La intensidad de radiacién solar es mayor, cuando la orientacion de la ladera es
perpendicular al &ngulo de incidencia del sol calentando més la superficie. La velocidad del
viento se ve afectada por la inclinacion, ya que entre mayor sea la pendiente del terreno en
donde se esta produciendo el incendio, este se propagara con mayor velocidad (Villers, 2006).

Zonas vulnerables al fuego

Globalmente, las zonas aridas son una de las areas que se caracterizan por presentar una gran
vulnerabilidad a los eventos de incendios (Martinez, 1995). Las mismas abarcan mas del 41.3%
de la superficie de la tierra y son habitadas por mas de dos billones de personas que dependen
de sus servicios ecoldgicos y culturales para el normal funcionamiento de la vida cotidiana
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(Godoy-Burki, 2015). El término zonas aridas hace referencia a todas aquellas tierras en dénde
el promedio de precipitaciones es menor a las pérdidas potenciales de humedad que ocurren a
través de la evaporacion y la transpiracion (Aguila, 2013; Godoy-Biirki, 2015). Se encuentran
asociadas a las altas temperaturas y promueven constantemente la generacion de ambientes
seco, favoreciendo el inicio de fendmenos naturales como los incendios forestales (Noy-Meir,
1973; Cabrera, 1976).

En Argentina méas del 60% de su superficie se encuentra con climas arido, semiarido o
subhimedo seco y aproximadamente el 30% de su poblacion habita en estas areas debido al
alto valor agricola que poseen (Godoy-Burki, 2015; Morello, 1958). Sin embargo, entre el afio
2000 y 2013 se registraron en promedio 113.660 incendios que afectaron a mas de 18 millones
de hectéareas de bosque nativo, pastizales, arbustales y bosques cultivados, causando severos
disturbios a los ecosistemas naturales e influyendo de manera determinante en aspectos
econdémicos, sociales y ecoldgicos (Zacconi, 2018).

La ecorregion del Monte, cuya extension es 46 millones de hectareas, es una de las regiones
mas aridas del territorio nacional (forma parte de la franja arida del pais), con precipitaciones
inferiores a 350 mm donde la dindmica ecosistémica estd dominada por la sequia y las altas
temperaturas en verano (Cabrera, 1976). La misma abarca varias provincias, como por ejemplo
la provincia de Mendoza, donde el riesgo de incendio es muy elevado y constantemente esta
siendo amenazada por dichos eventos (Campos et al., 2013; Ferraris y Zacconi, 2012; Karlin et
al., 2017).

Por otro lado, otra de las zonas consideradas vulnerables ante este tipo de eventos son los
sitios Ramsar. Estas areas si bien no se caracterizan por la falta de agua, ya que son humedales
de gran importancia a nivel mundial, cumplen un rol ecolégico fundamental que en la
conservacion de la biodiversidad (aves marinas) y provision de servicios ecosistémicos
(Guasone y Roncoroni, 2022). Solo ocupan el 23% de la extension total de Argentina (Astelarra
et al., 2017; Guasone y Roncoroni, 2022). Asimismo, de acuerdo a la Convencién sobre los
Humedales Ramsar, desarrollada en la localidad de Ramsar, un humedal es cualquier
extension de marismas, pantanos o turberas, u otras superficies cubiertas de agua, “sean éstas
de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja
no exceda de seis metros” (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013).

Impactos producidos por el fuego

Los impactos producidos por los incendios pueden ser tanto positivos como negativos y son
capaces de generar multiples consecuencias. Dentro de estas se destacan:

«» Consecuencias ambientales

» Impactos en el suelo: El suelo, considerado componente basico de cualquier
ecosistema, puede sufrir cambios directos producidos por el calentamiento proveniente
del incendio en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas; y cambios indirectos
como consecuencia de la nueva situacién microclimatica generada después del evento.
Por ejemplo, una mayor susceptibilidad a la erosion tanto hidrica como edlica
produciendo una aceleracion el proceso de desertificacién (Fernandez-Garcia et al.,
2019; Rosero y Osorio, 2013).

» Impactos en la vegetacion: Los efectos del fuego sobre la vegetacion responden al
impacto directo del contacto de las llamas con los 6rganos vitales de las plantas,
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principalmente hojas, tallo y raiz, trayendo como consecuencia la ruptura en la dinamica
y estructura del ecosistema (Bond y Keane, 2017; Di Bella et al., 2008). Como resultado,
la disminucién de la vegetacion aumenta la temperatura y la evaporacion, al mismo
tiempo que disminuyen la absorcion y retencién de agua, la porosidad, la aireacion y la
capacidad de infiltracion, culminando con el empobreciendo de especies nativas y
facilitado la expansion de exdticas (McLauchlan et al., 2020; Puig et al., 2008; Rosero y
Osorio, 2013).

» Impacto sobre el medio biolégico: el fuego también impacta sobre el medio bioldgico, el
mas relevante de ellos, en la fauna es la pérdida de su habitat y nichos ecoldgicos, lo
que reduce la diversidad y su abundancia relativa, con un efecto prolongado en el
tiempo. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacion, 2022a). La
desaparicién de materia organica existente, también provoca la generacion de cambio
de habitats para muchos microinvertebrados y de los recursos tréficos de los que
dependen. Por ultimo, la composicion de la fauna se ve afectada de manera selectiva,
alterando el equilibrio de los ecosistemas, asi como sus ciclos de materia y energia
(Carrasco y Nuafez, 2019; Luna et al., 2022). Es decir que la mayoria de los servicios
ecosistémicos propios que brinda el ecosistema se ven perturbados por los eventos de
incendio (Mataix-Solera y Cerda, 2009).

» Impacto sobre el cambio climéatico: uno de los mayores impactos de los incendios
forestales en el ambiente son los efectos sobre el cambio climatico. La combustion de
enormes cantidades de biomasa provenientes de los bosques (tropicales, templados,
aridos y boreales), praderas y tierras agricolas sometidas a laboreo, han provocado la
emision de gases quimicamente activos a la atmdsfera y particulas tipicas de la
combustién, tales como: didxido de carbono, mondxido de carbono, metano, 6xido
nitrico y particulas mas pequefias. Las emisiones histdricas acumuladas netas de CO,
desde 1850 a 2019 fueron de 2400 +240 GtCO, y se espera gque siga en ascenso en
los préximos afios (Castillo et al., 2003; Sione, 2006; Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2023).

«»+ Consecuencias socioeconémicas

Dentro de estos impactos, se destaca la pérdida econémica producto de los propios eventos de
incendio tales como: costo de control del foco de incendio (uso de helicopteros, traslado de
brigadistas etc.), dafio a la propiedad publica y privada, costo de recuperacion del &rea
afectada, costo de implementacién de nuevas herramientas o estrategias para la prevencion de
nuevos incendios a futuro, entre otros. (Fernandez-Garcia et al., 2019; Urzta y Céceres, 2011).

En el ambito social, el cual se encuentra intimamente relacionado con el anterior se distingue
como impacto: la paralizaciéon de procesos productivos, disminucion de fuentes de trabajo,
pérdidas de vidas humanas, dafio a la salud publica (contaminacion de suelo, aire, agua) etc.
(Carrasco, 2019; Castillo et al., 2003; Navarro, 2020; Urzta y Caceres, 2011).

Un ejemplo claro de los impactos del fuego, es el ocurrido en el Delta e Islas del Parana en el
afio 2020. Dicha region pesar de pertenecer a una de las zonas ambientales mas relevante del
pais debido al importante valor ecol6gico que aporta como humedal, se vio severamente
afectada por los incendios. Algunas de las consecuencias que acomparfaron a estos eventos
fueron a nivel ecoldgico la disminucion tanto de la biodiversidad como de los servicios
ecosistémico que brinda el humedal. A nivel socioeconémico perdidas econdmicas debido a
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que las tierras afectadas formaban parte del comercio y de la economia de la zona, perdida
cultural (4reas afectadas utilizadas como zonas de recreacion) etc.

Por ultimo, a pesar de que gran parte de la sociedad relaciona los incendios forestales con
desastres naturales y por ende los perciben de manera negativa, los incendios forman parte de
la naturaleza misma y cumplen un rol ecolégico fundamental en el reciclaje de los nutrientes y
eliminacion de vegetacion acumulada como asi también contribuyen en las caracteristicas de
las plantas, la estructura, la distribucion de los biomas etc. La presencia de diferentes
regimenes de incendio, puede ser el inicio de la diferenciacién y es una de las grandes fuentes
de diversidad. Las especies que viven en zonas con incendios recurrentes (especies pirdéfitas)
se ven beneficiadas por estos eventos y adquieren caracteristicas adaptativas que les confiere
persistencia a los mismos (Castillo et al., 2003; Pausas, 2020; Gil-Mora, 2022; Luna et al.,
2022).

2.2. Legislacion

A lo largo de la historia, numerosos paises (Argentina, Estados Unidos, Colombia, Costa Rica,
entre otros) han incorporado diferentes técnicas para la lucha contra incendios tales como: la
promulgacién de leyes contra incendios, implementacién de planes de manejo de incendios,
incorporacién de sistemas de alertas tempranas, recaudacion de fondos destinados a los dafios
causados por dichos eventos, capacitacion de brigadistas, etc. (Vega-Araya, 2015).

Una de las leyes mas relevantes en Argentina es la Ley 26.815 de Manejo del Fuego, la cual
establece presupuestos minimos de proteccién ambiental en materia de incendios forestales y
rurales en el ambito del territorio nacional. Esta norma aplica a las acciones y operaciones de
prevencion, presupresion y combate de incendios forestales y rurales, en bosques nativos e
implantados, areas naturales protegidas, zonas agricolas y otras areas donde las estructuras
edilicias se entremezclan con la vegetacion fuera del ambiente estrictamente urbano o
estructural. También alcanza a fuegos planificados (Fundacién Ambiente y Recursos Naturales,
2021).

En el caso particular de la provincia de Mendoza, al presentar un marco geografico
caracterizado por una significativa aridez y fragilidad ambiental donde sus ecosistemas se
encuentran afectados por procesos de desertificacion, la incorporacién de normativas contra
los incendios forestales es fundamental (Ferraris y Zacconi, 2012). Asimismo, la concientizacion
del cuidado de los recursos naturales a partir de la segunda mitad del siglo XX ha generado
una evolucion en cuanto a la implementacion de diferentes estrategias para la conservacion de
los mismos, como asi también su posible vinculacion con otras leyes, por ejemplo, la Ley de
Ordenamiento Territorial y Usos del Suelo (Ley N° 8051) (Fundacion Ambiente y Recursos
Naturales, 2021). La articulacion entre el Sistema Provincial de Areas Naturales Protegidas, los
Bosques Nativos Protegidos y los Sitios Ramsar es uno de los avances mas grandes que ha
tenido la provincia de Mendoza y que permite proteger legalmente el 29% del territorio. A partir
de esto, se presentan importantes desafios en relacion con la gestion efectiva de sus recursos
y al ordenamiento de un territorio definido por la aridez (Arcos y D’Amico, 2022).

En la Tabla 1 se detalla la normativa relacionada con los incendios en Argentina y Mendoza.
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Tabla 1: Leyes relacionadas con los incendios. Fuente: Elaboracion propia

Ley Nacional N°13.273 : Ley Defensa de la Riqueza Forestal 1948
Ley Provincial N°6.099: Prevencion y Lucha contra incendios en

zonas rurales y todas acciones que se dispongan a tales efectos 1993
Plan Nacional de Manejo del Fuego 1996
Ley Nacional N°25.675: Ley General del Ambiente 2002

Ley Nacional N°26.331: Presupuestos minimos de proteccion
ambiental de los Bosques Nativos 2007
Ley Provincial N°8.051: Ordenamiento Territorial y Usos del Suelo 2009

Ley Nacional N°26.562: Ley de presupuestos minimos de
proteccion ambiental para control de actividades de quema 2009

Ley Nacional N°26.815: Ley de presupuestos minimos de
proteccion ambiental en materia de incendios forestales y rurales 2013

Resolucion Nacional 306/20 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible® 2020

Resolucion Provincial 1946/23 de Direccion de Recursos
Naturales. Incendios. Quema. 2023

2.3. Gestion del manejo del fuego

La gestion de cualquier fendmeno natural que pueda causar alguna alteracion o modificacion
en el ecosistema es esencial para el cuidado del planeta (Sione, 2006). Pero para ello, es
necesario disponer de bases de datos suficientemente precisas y actualizadas de las areas
afectadas por incendios forestales que les permita a los gestores una comprension global de
los factores de riesgo, asi como de los mecanismos relacionados con la regeneracion de las
zonas quemadas (Koutsias y Karteris, 1998). En consecuencia, las evaluaciones iniciales de la
severidad de las quemaduras son primordiales para abordar las posibles estrategias de gestion
pre y post-incendio dirigidas a mantener la comunidad vegetal, preservar el suelo y todo su
entorno (Fernandez-Garcia et al., 2017).

1) Se trata de la Resolucion Direccion de Recursos Naturales Renovables (DRNR) 1946/23 que regula
el procedimiento para la solicitud y autorizacién de quema prescripta de pastizales en zonas no
irrigadas de la provincia.
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Argentina, como se ha mencionado anteriormente, cuenta con varias estrategias de gestiéon y
control para este tipo de acontecimiento (legislacion, sistemas de alertas temprana contra
incendios, planes de manejo, etc.). Asimismo, el Gobierno Nacional a partir del afio 2000 crea
el Plan Nacional de Manejo del Fuego, actualmente llamado Servicio Nacional de Manejo del
Fuego (SNMF) con el objetivo de poder conformar una brigada nacional que pudiese actuar en
todo el territorio, coordinando y asistiendo técnica y operativamente a los diferentes organismos
antes dichos eventos (Ayllén et al., 2022). EI mismo depende del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de la Nacion y es responsable de coordinar al Sistema Federal de Manejo
del Fuego, conformado por el propio SNMF, la Administracion de Parques Nacionales, las
provincias y la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires (Ayllon et al., 2022; Dentoni y Mufioz, 2007).

Actualmente el SNMF es el encargado de la implementacién de un Sistema Nacional de
Evaluacioén de Peligro de Incendios (SNEPI), basado en el Canadian Forest Fire Danger Rating
System (CFFDRS), compuesto por el subsistema meteoroldgico Fire Weather Index (FWI), y el
subsistema de prediccion de comportamiento del fuego Fire Behavior Prediction (FBP) (Ferraris
y Zacconi, 2012). Asi mismo el SNMF, también se ocupa de garantizar la ejecuciéon de las
politicas nacionales en el manejo del fuego, coordinando acciones con las jurisdicciones y
promoviendo la estandarizacion en las practicas y utilizacion de nuevas técnicas. La interaccién
entre el Servicio Nacional y las jurisdicciones se articula mediante una regionalizacion del pais
(Dentoni y Mufioz, 2007; MAyDS, s.f.). Sus funciones principales son: prevencioén y alerta (la
activacion y mantenimiento de picadas, como cortafuegos y accesos para el control de focos
de incendio), combate de incendios (preparacién y equipamiento para grupo de brigadistas) y
evaluacion de dafios y acciones de recomposicion y restauracién (Dentoni y Mufioz, 2007,
MAyDS, s.f.).

En la Tabla 2 se aprecia la Regionalizacién del Servicio Nacional de Manejo del Fuego.

Tabla 2: Regionalizacion del Servicio Nacional de Manejo del Fuego (SNMF), Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable (MAyDS), a los efectos de coordinar las acciones con las
provincias y los parques nacionales. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo.

Regional Provincias que la componen Temporada alta de incendios

NOA Jujuy, Salta, Catamarca, Tucuman Julio a diciembre

Norte Formosa, Chaco, Santiago del Estero, Santa Fe Junio a octubre

NEA Misiones, Corrientes, Entre Rios Enero a mayo y noviembre y

diciembre

Centro Cordoba, La Rioja, San Juan, San Luis Junio a noviembre

Pam- Mendoza, La Pampa, Buenos Aires Enero a abril y noviembre y

peana diciembre

Patagonia Rio Negro, Neuquén, Chubut, Santa Cruz, Tierra Enero a abril y septiembre a
del Fuego diciembre

Conjuntamente, cada provincia cuenta con su propio Plan Provincial de Manejo de Fuego,
contemplando diferentes estrategias segun las leyes ya establecidas y analizando las zonas de
mayor riesgo de incendio. En la provincia de Mendoza la Direcciébn de Recursos Naturales
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Renovables (DRNR) tiene injerencia directa sobre el control de los incendios presuntamente
intencionales o culposos ocurridos en distintas partes de la provincia. Tanto la Ley Forestal
Nacional N° 13.273 (a la cual nuestra provincia adhiere mediante la Ley N° 2.088) como la Ley
Provincial de Prevencion y Lucha Contra Incendios en Zonas Rurales N° 6.099 y su Decreto
Reglamentario N° 768/95, establecen el procedimiento a realizarse en caso de detectarse
violaciones a dichas normas, como por ejemplo: el encendido de fuegos sin autorizacion de la
autoridad u oponerse a realizar ciertas tareas que la misma legislacion impone, como es el caso
de apertura y mantenimiento de las picadas corta-fuegos. El Plan Provincial de Manejo de
Fuego de la provincia (PPMF) se encuentra presente en la Ley N°6.099 y dentro del mismo las
acciones que se destacan son aquellas relacionadas con el combate de incendios, la evaluacion
de las zonas afectadas y el area de influencia segun aspectos fisicos, biolégicos, legales y
socio-econGmicos.

A continuacion, se detallan algunas de las acciones provenientes de PPMF:

% Evaluar la afectacion de suelos, mediante andlisis fisicos y quimicos y proyectar su
poder de recuperacion.

Evaluar en base a datos planialtimétricos y relevamiento "in situ”, el comportamiento y
efectividad de las picadas corta-fuego en relacion a los agentes meteoroldgicos en cada
zona y disefar el trazado de nuevas picadas en base a los resultados.

Relevar la productividad y diversidad de pastizales y especies vegetales claves en sitios
con distinto tiempo de recuperacion a partir del fuego, como asi también la afectacion
de fauna en muestreos a campo con énfasis sobre especies con problemas.

Identificar zonas criticas y prioritarias, segin biomasa de material combustible y
contenido de humedad en el mismo.

Diagramar Plan de Accidn para la recuperacion de areas degradadas, priorizando areas
remanentes.

Controlar y/o evitar pastoreo inmediato en areas afectadas propiciando la recuperacién
de pastos perennes y suelo.

R
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En cuanto a las estrategias de prevencion se sefiala: la responsabilidad de actualizar en forma
dinamica la base de datos cartogréfica SIG, con especial interés en las areas de riesgo; relevar
y mantener recursos humanos, equipos e infraestructuras disponibles para combatir incendios;
llevar adelante un Plan Provincial de Disefio y Mantenimiento de Picadas Cortafuego, entre
otras.

La RNV, por ejemplo, aplica este plan y cuenta con registros de los incendios ocurridos dentro
de su area y la aplicacién de una herramienta técnica de gestion integral (elaborada por ella
misma) con el objetivo de tratar los criterios de conservacion, reduccion de riesgos de
desastres, planificacion estratégica y educacion ambiental. Se ocupa de determinar zonas de
riesgos y jerarquizarlas y cuenta con sistema de monitoreo y protocolo de control de incendios
(Fundacion Villavicencio, 2018).

2.4. Herramientas de teledeteccion

La Teledeteccion (también llamada deteccidn o percepcion remota) se define como una técnica
de observacién a distancia, que permite la adquisicion de informacion a diferentes escalas de
un objeto o fendbmeno con el cual no se estd en contacto directo (Garay, 2020). En ella, se
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estudian las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas,
y se pone en manifiesto las correlaciones existentes entre éstas y las caracteristicas de los
diferentes materiales terrestres. Su objetivo principal se centra en la identificacion de los
materiales de la superficie terrestre y los fendmenos que en ella operan a través de su materia
espectral (Di Bella et al., 2008; Sacristan-Romero, 2005).

En cuanto al estudio del ambiente, las herramientas de teledeteccién son comunmente
utilizadas (Sione, 2006). Las mismas permiten el estudio de extensas areas en funcion de las
resoluciones espaciales disponibles de la informacion o de las capas. También se caracterizan
por brindar informacion en aspectos temporales, contemplando asi, la posibilidad de visualizar
diferentes eventos naturales de manera cronoldgica. Dicha informacion es recogida desde
plataformas de observacion que pueden ser aéreas 0 espaciales a partir de sistemas situados
en la Tierra (Fernandez-Garcia et al., 2017). A nivel mundial resultan muy eficaces, ya que
poseen la capacidad de poder proporcionar un inventario rapido y preciso de las superficies
afectadas por diferentes eventos, asi como su posterior dinamica (Fernandez-Garcia et al.,
2018; Sanchez-Diaz, 2018; Sione, 2006).

Actualmente, existen varios satélites cuyos instrumentos estan disefiados de forma especifica
para proveer informacion de distintos eventos tales como incendios forestales, inundaciones,
etc. (Chuvieco et al., 2008; Garay, 2020). Uno de los mas utilizados y reconocidos es Landsat
en sus diferentes versiones, debido a la facilidad de adquisiciébn de las imagenes y las
resoluciones tanto espectrales como espaciales que posee (Chuvieco, 1990). Por otra parte,
los sensores comunmente empleados segun Garay (2020) para diferentes estudios son los
siguientes:

2

% MODIS (Moderate — Resolution Imaging Spectroradiometer), un instrumento de la NASA
que se encuentra a bordo de las misiones satelitales Terra (1999) y Aqua (2002). Es
uno de los mas conocidos.

2
%

VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), sensor de la NASA a bordo del
satélite Suomi NPP (Suomi National Polar-Orbiting) y de NOAA- 20 (National Oceanic
and Atmospheric Administration).

Numerosos autores sefialan el interés de utilizar este tipo de herramientas para efectuar la
identificacion de la susceptibilidad, el seguimiento y la valoracion del peligro de incendio en
diferentes zonas. En ellas, lo que se destaca es su capacidad de proporcionar informacion
sobre areas extensas, a veces inaccesibles y con la frecuencia temporal que requieren estos
eventos en las diferentes partes del mundo (Bond y Keane, 2017; Fernandez-Garcia et al.,
2017; Reyes-Bueno y Balcazar-Gallegos, 2021; Sione, 2006). Ademas, a partir de las mismas
se pueden evaluar medidas previas a la ocurrencia del fuego a través de la elaboracion de
mapas de riesgo de incendios (mediante aplicaciones relacionadas con la deteccion de
incendios y &reas quemadas previas a los mismos), y medidas posteriores que se asocian al
estudio de la recuperacion de la cobertura vegetal (Chuvieco, 1990; Fischer et al., 2007).

Complementariamente, a partir de dichas herramientas es posible estudiar a nivel espectral el
proceso de combustion caracteristico de los incendios, a través de un descenso de la
reflectividad en las regiones visibles y del infrarrojo cercano y un aumento en el infrarrojo medio
de onda corta (Arellano et al., 2017). Mediante esta respuesta de la vegetacion quemada, se
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han desarrollado diversos indices para estimar la severidad de un incendio tales como: Burned
Area Index (BAI) (Chuvieco et al., 2008), Normalized Burn Ratio (ANBR) (Key y Benson, 2005),
Relative delta Normalized Burn Ratio (RANBR), entre otros (Vidal et al., 2017).

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

La Reserva Natural Villavicencio se encuentra en el departamento de Las Heras, provincia de
Mendoza (Figura 1). Esta ubicada a unos 30 km hacia el noroeste de la ciudad, entre las
depresiones del valle de Uspallata y las planicies orientales de la precordillera de Los Andes.
Posee una superficie total de 72.000 ha, entre los 68° 50’ y 69° 10’ Long. O y los 32° 25’ y 32°
35’ Lat. S (Puig et al., 2008).

500000

3
Y

6400000N
6400000N

6380000N
6380000N

500000E

UBICACION RESERVA NATURAL Y SITIO RAMSAR
VILLAVICENCIO

2 Reserva Natural Villavicencio

SRC: UTM 19 S - EPSG 32719
Fondo Cartogréfico ubicacion de RNV:
Map data ©2015 Google
Fondo Cartografico ubicacién nivel provincial:
Ubicacion del Aréa Natural Protegida ESRI Gray
a Nivel Provincial 2023

Figura 1: Ubicacién de la Reserva Natural Villavicencio. (Fuente: Elaboracion propia).

Actualmente es la Unica area natural protegida privada que se encuentra en la provincia
formando parte de la Red de Areas Protegidas. Fue creada bajo la Resolucion N° 1.065 de la
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Direccion de Recursos Naturales Renovables en el afio 2000 y es gestionada por la Fundacién
Villavicencio. El 27 de diciembre de 2017 fue incorporada a la lista de sitios Ramsar,
reconociendo a sus humedales de gran importancia a nivel internacional. Sus objetivos
principales son: la proteccion de los ecosistemas naturales, las especies de flora y fauna nativa,
la preservacion de los recursos hidricos y la proteccion del patrimonio arqueoldgico e histérico
de la regiéon y la profundizacién de los conocimientos sobre estos (Dalmasso et al., 1999).

Fitogeografia

La Reserva se sitia, como anteriormente se nombrd, en la Precordillera de Mendoza,
incluyendo ademas parte del piedemonte. Presenta una gran variabilidad de paisajes,
topografia, diferencias altitudinales y exposiciones a la radiacion solar lo que conlleva a tener
un amplio espectro en cuanto a la biologia animal, clima, vegetacion entre otros. (Roig y
Carretero, 1998). Dentro de la misma estadn representadas tres de las siete provincias
fitogeogréficas que contiene la provincia (Figura 2). La regién del Monte que se extiende por el
Piedemonte de la Precordillera hasta los 1500-1600 m.s.n.m.; el Cardonal que sigue
principalmente las laderas de solana hasta aproximadamente los 2700 m.s.n.m.; y la Puna que
se extiende entre los 2700 y 3000 m.s.n.m., (Fundacién Villavicencio, 2020; Puig et al., 2008).
Entre cada unidad fitogeografica existe, ademas, un area de transicion o ecotono, que es
variable segun la topografia (Roig y Carretero, 1998).

[ECOREGIONES
NATUAL VILL
PROVINCIA DE MENDOZA
REPUBLICA ARGENTINA

=11 [ a
FUNDACION >

Villavicencio  nesamess

Figura 2: Ecorregiones de la Reserva Natural y Sitio Ramsar Villavicencio. Fuente: Fundacion
Villavicencio (2018).
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En cuanto a la vegetacién, la misma se compone de numerosas especies vegetales. En la
unidad biogeogréfica Puna dicha vegetacion se extiende desde la Puna peruano-boliviana
hasta Mendoza y se caracteriza por presentar una cobertura vegetal baja (30%). Las
comunidades vegetales propias de la misma son Mutisia linifolia, Baccharis incarum,
Chuquiraga erinacea y Lycium fuscum, etc. y otras que comparte con las demas provincias. El
Cardonal se ubica altitudinalmente como piso intermedio entre el Monte y la Puna. Presenta
una cobertura vegetal discontinua la cual se localiza por lo general en laderas de solanas donde
las cacticeas columnares, bromeliaceas terrestres y otras acompafiantes lograron su mejor
expresion. En su limite superior comparte humerosos elementos floristicos con esta ultima
unidad. Ambos ambientes (Puna y Cardonal) se encuentran relativamente poco representados
en Mendoza y merecen por lo tanto especial atencion. Por ultimo, el Monte se encuentra en el
nivel inferior de la reserva, el mismo abarca noroeste y centro de la Argentina, desde Salta
hasta el noreste de Chubut, siendo ésta, la provincia fitogeografica mas extensa de las tres
nombradas anteriormente. Su cobertura vegetal es alta (85%) y las especies que se destacan
son:; arbustales altos de zigofilaceas como la jarilla Larrea cuneifolia, la jarilla hembra (Larrea
divaricata), la jarilla crespa (Larrea nitida), jarilla macho (Zuccagnia punctata), cedron de monte
(Aloysia gratissima), entre otras (Dalmasso et al., 1999; Fundacién Villavicencio, 2018;
Martinez, 1995; Roig y Carretero, 1998).

La RNV se destaca, ademas, por ser es la Unica unidad de conservacion, hasta el momento,
que proporciona la proteccion de los recursos de la Puna y el Cardonal, considerados
elementos importante y representativo de un sector de la Precordillera dentro de la provincia de
Mendoza (Roig y Carretero, 1998).

Clima

En términos generales el clima en el area pedemontana es de marcada aridez (Dalmasso et
al., 1999). Las temperaturas medias presentan una gran variabilidad en las diferentes zonas
debido a las amplias diferencias de altitud que se contemplan, las distintas intensidades de
radiacién solar recibida en los diferentes puntos y la baja humedad relativa. La temperatura
media del mes mas cdlido (enero) es de 17°C y la del mas frio (julio) 5°C (Fundacién
Villavicencio, 2018; Roig y Carretero, 1998). Segun la clasificacion de Kdppen (Figura 3) el
clima especificamente de la zona de Villavicencio se destaca por ser una transicion entre los
climas de Tundra y Desértico. La Tundra se encuentra en el &rea por sobre los 3000 m.s.n.my
el resto de la reserva posee un clima desértico el cual se caracteriza por lluvias escasas y una
elevada evapotranspiracion (Fundacion Villavicencio, 2018). Asi mismo, las mayores
temperaturas coinciden con las ocurrencias de las mayores precipitaciones, obteniendo como
resultado la temporada de crecimiento para las plantas y de reproduccién para la mayoria de
los vertebrados silvestres (Fundacion Villavicencio, 2020).
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Figura 3: Mapa de clasificacion climatica de Mendoza (Kdppen). Climas presentes la RNV. Fuente:
Zabala, 2021.

000

En la RNV las lluvias se concentran en la época estival y la frecuencia de los vientos calidos y
secos tipo féehn (Zonda) junto a la gran heliofania, determinan que haya un déficit de agua
permanentemente. Las precipitaciones son esporadicas, discontinuas y localizadas ocurriendo
en dos periodos bien determinados: uno de octubre a marzo (con el 72% del agua precipitada)
y otro de abril a septiembre (con el 28%) (Dalmasso et al., 1999; Roig y Carretero, 1998).
Consecuentemente cada una de las regiones fitogeograficas presentan diferentes
disponibilidades de agua (por ejemplo, en distintas zonas de la Puna, la media de 251 mm de
precipitacion y de 106 mm en las zonas bajas del Monte) (Fundacion Villavicencio, 2018).

Incendios

Uno de los disturbios antropogénicos de mayor importancia en cuanto a la variacion y
modificacion del paisaje son los incendios forestales (Zivkovic et al., 2013). La Reserva Natural
Villavicencio a pesar de estar comprendida dentro de la Categoria IV de IUCN, lo que indica
gue es un area que debe ser protegida y en donde ciertas actividades estan prohibidas (Puig
et al., 2008), suele sufrir eventos de incendios que generan cambios en la estructura, riqueza y
composicion floristica del ecosistema (Chiaradia, 2021; Puig et al., 2008). Dichos cambios
favorecen el reemplazo de especies nativas caracteristicas de las diferentes provincias
fitogeogréficas como lo son los matorrales arbustivos del piso inferior de L. divaricata por
pastizales de S. eriostachya y del piso superior matorrales de Colliguaja integerrima y Diostea
scoparia por el pastizal de S. tenuissima (Dalmasso et al., 1999; Fundacién Villavicencio, 2015,
2017; Puig et al., 2008). La susceptibilidad a la ocurrencia de incendios que presenta la RNV
se ve potenciada en ciertas épocas y zonas, debido a las condiciones climaticas, la composicion
de las comunidades vegetales y al mal uso de algun sitio utilizado por visitantes ocasionales
(Fundacion Villavicencio, 2015; Puig et al., 2008).
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Para contrarrestar dichos efectos se propone la activacion y mantenimiento de picadas, como
cortafuegos y accesos para el control de focos de incendio como parte del Plan Provincial de
Manejo del Fuego (Fundacion Villavicencio, 2017; Zacconi, 2018). Ademas, se han definido por
los mismos guardaparques de la zona y cientificos asociados sectores vulnerables dentro del
area protegida segun su riesgo de incendio (Puig et al., 2008). La identificacion de los niveles
de riesgo de incendio (Figura 4) se manifiestan segun sus intensidades, siendo los de Muy Alto
y Alto nivel los que se corresponden frecuentemente con el desarrollo histérico de incendios,
en relacion a los registros disponibles (Fundacion Villavicencio, 2017).

bl i RIESGO DE INCENDIOS
. RESERVA NATURAL VILLAVICENCIO
———e PROVINCIA DE MENDOZA
© Cantos oe Potieson REPUBLICA ARGENTINA
Riesgo [ Y K
= FthAICIOI'\' Fucha 4 bte
A Villavicencio  suduiamen o 9 e 8 A

Figura 4: Mapa de Zonificacion de Riesgo de Incendios de la Reserva Natural Villavicencio. Fuente:
Fundacién Villavicencio, 2017.

3.2 Identificacion de los eventos de incendios

La identificacion y localizacion de los focos de incendios ocurridos en el &rea de estudio desde
el afilo 2000 al 2023, se llevd a cabo mediante la consulta de tres fuentes de informacion
distintas:

——
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« Plataforma Firms (Fire Information for Resource Management System)”: se caracteriza
por estar desarrollada por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) e
integrar tecnologia de sensores remotos y sistemas de informacion geografica (SIG)
para contribuir con productos globales, estacionales, anuales y en tiempo real de focos
de calor activos. La informacién de los focos de calor se obtiene a partir del sensor
MODIS a bordo de los satélites Aqua y Terra, cuya resolucion espacial es de 1 km (Di
Bella et al., 2008; Navarro, 2020).

7
0.0

Area técnica de Villavicencio y guaradaparques (AT): se utilizaron los registros de focos
de incendios detallados en el informe brindado por el AT de la reserva (Fundacion
Villavicencio, 2015). De estos se consideraron Unicamente los puntos registrados desde
el afio 2000 en adelante y los que poseian su fecha completa de ocurrencia (dia-mes-
ano). Los mismos (focos de incendios) fueron utilizados con anterioridad en otros
trabajos (Chiaradia, 2021; Galli, 2020).

7
0.0

Consulta a experto: Los datos fueron tomados de los registros brindados por el Técnico
en Conservacion de la Naturaleza Guillermo Ferraris, actual brigadista de la provincia y
ex jefe del Plan Provincial de Manejo del Fuego.

En el Anexo 1 se detallan las tablas con los registros de focos de incendios obtenidos de cada
uno de los tres conjuntos de datos planteados.

Analisis de patrones espaciales de puntos

Para determinar si los focos extraidos de la plataforma Firms pertenecian o no a un mismo
evento de incendio se realizé un analisis de patron de distribucion puntual. Para ello, a partir de
la herramienta Analisis de vecinos mas préximos de QGIS que analiza las distancias entre todos
los puntos de capa respecto a sus vecinos proximos, se determina la distribucion que la misma
adquiere, es decir se determina si los puntos se distribuyen espacialmente de forma aleatoria,
de forma regular o de forma agrupada sobre el territorio.

Cuando la distancia observada es inferior a la distancia esperada, se considera que existe un
patron de agregacion (no aleatorio). Cuando la distancia observada es superior a la esperada,
el patrén es aleatorio (Condes y Martinez Millan, 1998; Hopkins y Skellam, 1954). En cuanto a
los valores que puede llegar a tomar el indice de vecinos mas proximos se establece lo
siguiente:

% Patrén clusterizado: Valores préximos a 0. La densidad de los puntos es elevada en
ciertas zonas presentando agrupaciones en su entorno

2
o

Patron aleatorio: Valores proximos a 1. Los puntos no tienen ninguna estructura
definida.

% Patrén regular: Valores proximos a 2. La densidad de los puntos es constante y se
encuentran alejados entre si.

Posteriormente, a partir de esta informacion y conociendo la distribucion de los focos de
incendios se delimit6 el area de estudio, la cual es mas extensa que el limite administrativo de
la RNV debido a que se tuvieron en cuenta focos que se encontraban tanto dentro como fuera
de la misma y fueron considerados relevantes para los andlisis estadisticos llevados a cabo.
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3.3. Compilacion y calculo de los indicadores de susceptibilidad a la
ocurrencia de incendios

Como se ha mencionado anteriormente, las variables climaticas, morfolégicas y las que
caracterizan a la vegetacion son elementos claves para el estudio de los eventos de incendio.
A partir de ellas, se puede estudiar tanto el comportamiento, el inicio y la propagacion de los
incendios como asi también determinar las areas de mayor probabilidad de ocurrencia (Villers,
2006). Asimismo, la posibilidad de obtener valores de cada una de ellas va a depender de la
ubicacién del area de estudio, ya que si bien hay un gran abanico de herramientas para la
obtencion de las mismas (Sione, 2006), no todas las partes del planeta cuentan con igual
disponibilidad de satélite de altas resoluciones, ni estaciones meteoroldgicas cercanas para la
captacion de los datos.

Una vez identificados los eventos de incendios, se analizaron las siguientes variables:

% Indices espectrales de vegetacion: indice NBR (indice espectral Normalized Burn Ratio
o Indice Normalizado de Area Quemada), dNBR (Diferencial NBR), GCI (indice de
Clorofila Verde) y dGCI (Diferencial GCI).

% Variables climaticas: Temperatura de la superficie de la Tierra (TIR), precipitacion,
temperatura y humedad del suelo.

% Variables topogréficas: pendiente, orientacion e indice de humedad topografica (TWI).

Por otra parte, si bien la variable velocidad de viento es considerada fundamental para el estudio
de los eventos de incendio, para el area de estudio no hubo datos disponibles, ya que el satélite
gue brinda la informacion solo proporcionaba datos mensuales y la RNV no cuenta con una
estacion meteoroldgica propia.

Finalmente, a partir de la localizacién de cada evento de incendio se capturaron los valores de
las variables explicativas y se generd una Unica base de datos para el posterior analisis
estadistico. Por otro lado, para la representacion grafica de los valores de la variable, se
confeccionaron mapas para cada uno de los eventos de incendios de cada fecha. Las imagenes
gue no tenian la misma extension se corrigieron mediante la herramienta resampling de SAGA
GIS y se consider6 que todas estuvieran en el mismo sistema de referencia de coordenadas
(UTM zona 19 S - EPSG:32719).

3.3.1. indices espectrales de vegetacion

El segundo paso fue la descarga de imagenes satelitales para el posterior célculo de indices
espectrales. Las mismas se obtuvieron de la pagina web Earth Explorer del USGS (United
States Geological Survey) (https://earthexplorer.usgs.gov/).

Se utilizaron imagenes de Landsat 5 para todos los focos de incendio comprendidos entre los
afnos 2000 - 2011, de Landsat 8 para los focos entre 2015 - 2020 y de Landsat 9 para los afos
2021- 2023. De cada una de las imagenes, se utilizaron las bandas NIR (Near Infrared), SWIR
(Short Wave Infrared), GREEN y TIR (Thermal Infrared Sensor).

Posteriormente, se descargd la imagen inmediatamente anterior y la inmediatamente posterior
a cada evento de incendio, filtrando so6lo aquellas imagenes que poseian una cobertura de
nubes menor al 30%.
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Luego, en el programa QGIS se calcularon los siguientes indices espectrales: NBR (indice
espectral Normalized Burn Ratio o indice Normalizado de Area Quemada), dNBR (Diferencial
NBR), GCI (indice de Clorofila Verde) y dGClI (Diferencial GCI).

indice espectral Normalized Burn Ratio o indice Normalizado de Area Quemada (NBR)

El indice NBR es un indice que permite la identificacién de las superficies afectadas por el fuego
a partir del contraste espectral entre dos bandas: el infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de
onda corta (SWIR).

En el caso de la vegetacion saludable (en donde no ha ocurrido un evento de incendio) presenta
una reflectancia muy alta en el NIR y una baja reflectancia en la porcion del espectro SWIR, por
el contrario, en un ambiente post-incendio, las superficies quemadas son poco reflectivas en el
NIR y estan asociadas a las alteraciones estructurales de la vegetacion; en contraste, con el
SWIR, que son muy reflectivas debido a la pérdida de agua en el suelo y la vegetacién (Keeley,
2009).

El intervalo de variacion de dicho indice, al estar normalizado, queda comprendido entre -1y
+1 y mide cuanta energia es reflejada por la vegetacion respecto a la energia solar incidente.
Un valor alto de NBR indica vegetacion saludable, mientras que un valor bajo indica suelo
desnudo y areas recientemente quemadas. Las areas no quemadas normalmente se atribuyen
a valores cercanos a cero (Keeley, 2009; Key y Benson, 2006; Manzo y Lépez, 2013).

Su expresion es la siguiente:

NBR =NIR — SWIR

NIR + SWIR Ecuacion 1

Diferencial NBR

Los valores de dNBR estan basados en el cambio temporal entre las imagenes pre y post-
fuego. La diferencia entre el NBR previo y el posterior al incendio es utilizado para calcular el
diferencial NBR (dNBR o ANBR), permitiendo estimar la severidad del evento (Miller y Thode,
2007; Vidal et al., 2017).

Un valor mas alto de dNBR indica un dafio mas severo, mientras que las areas con valores
negativos de dNBR pueden indicar un nuevo crecimiento de vegetacion después de un

incendio. La férmula del indice es la siguiente:

dNBR = (NBR pre - NBR post) Ecuacion 2

Para la interpretacion de este indice se utilizé la paleta de colores propuesta por el USGS. En
la misma se indica que los colores violetas o rojos representan las areas quemadas mientras
gue el color verde indica zonas con vegetacién saludable o no quemada.
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indice de Clorofila Verde (GCI)
El indice de Clorofila Verde (GCI) se utiliza para estimar el contenido de clorofila en las hojas
de diversas especies de plantas. Refleja el estado fisiol6gico de la vegetacion, disminuyendo
en plantas estresadas en comparacion de las que gozan de buena salud (Flores-Rodriguez et
al., 2021).
Es considerado un buen indice para el monitoreo de la actividad fotosintética. En él se
relacionan las bandas verdes (GREEN) e infrarroja cercana (NIR) (Gitelson et al., 2005). El
resultado obtenido a partir del mismo es que a mayor valor, la planta contiene una alta actividad
fotosintética (Avila y Royero, 2021).
La féormula del indice es la siguiente:

GCI=(NIR - GREEN) -1 Ecuacion 3
Diferencial GCI
El diferencial GCI es producto, al igual que el dNBR, de la diferencia entre GCI previo al incendio

y el posterior. A partir de él se puede determinar la severidad del incendio y se calcula a través
de la expresion:

dGClI = (GCI pre — GCI post) Ecuacion 4

3.3.2. Variables climéaticas
Temperatura Superficial de la Tierra (TIR)

Para obtener los valores de la temperatura de la Tierra a nivel superficial se empleé la banda
TIR, correspondiente a la banda 6 en Landsat 5 y a la banda 10 en Landsat 8 y 9.

Debido a que la banda TIR en las distintas misiones de Landsat presenta diferente resolucién
radiométrica (Landsat 5: 8 bits, y Landsat 8 y 9: 16 bits), se realizdé una transformacion de la
banda 10 del Landsat 8 y 9 a partir de la siguiente expresion:

banda 6 Landsat 5 = 0.0039 * banda 10 Landsat (8 y 9) Ecuacion 5
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Humedad del suelo

Se utilizaron los datos de humedad del suelo provistos por SMAP (Soil Moisture Active Passive),
un satélite de la NASA que fue puesto en érbita el 31 de enero de 2015. Cada producto consta
de cuatro bandas especificas generadas a partir de las tres pasadas por el sector y posee
diferentes resoluciones espaciales dependiendo del lugar que se desea analizar (Vergopolan
et al., 2021).

Para este trabajo, los datos fueron descargados de la pagina del National Snow and Ice Data
Center (NSIDC) (https://nsidc.org/data). Se descargaron dos productos por cada evento: uno
del dia del incendio y otro correspondiente a tres dias previos al mismo. La resolucion espacial
de la imagen es de 9x9 km vy la resolucion temporal de 3 dias.

El producto final que se obtuvo para cada evento de incendio se encuentra integrado por tres
imagenes (correspondiente a tres pasadas del satélite) de humedad de suelo expresada en
vol/vol sobre la regién de Sudamérica (NASA, s.f.).

Temperatura

Se considero la temperatura maxima mensual, la temperatura maxima previa al evento (tres
dias previos) y temperatura del dia del incendio. En el primer caso se utilizaron los datos
provistos por la base de datos meteorolégicos TerraClimate, con una resolucioén espacial de 4
km, y en el segundo y tercero los provistos por la base de datos meteoroldgicos AQERAS cuya
resolucién espacial es de 9.6 km. Ambos set de datos fueron descargados de Climate Engine
(https://www.climateengine.org/).

Cabe aclarar que para los datos de temperaturas maximas mensuales del afio 2023 se
utilizaron Unicamente los datos de AgQERADS5, ya que los de TerraClimate sélo se encuentran
disponibles hasta el afio 2020.

Precipitacién

Se consideré la precipitacibn media mensual, la precipitacion media previa al incendio y la
precipitacion media del dia del incendio. En cuanto a la primera variable, los datos fueron
obtenidos de la base de datos meteorolégicos TerraClimate; en el caso de las dos variables
restantes de la base de datos de precipitacion CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data) cuya resolucion espacial es de 4.8 km.

Los datos fueron descargados de Climate Engine (https://www.climateengine.org/); y en el

caso de los focos del afio 2023 se utilizaron los datos de AgERAS5 para los valores de
precipitaciones ya que sucedio una situacion similar a la descrita en el apartado de temperatura.

3.3.3. Variables morfoldgicas

Pendiente y Orientacion de laderas

Para la obtencién de las variables pendiente (calculada en porcentaje) y orientacion de laderas
se utiliz6 un Modelo Digital de Elevacion (MDE) del satélite ALOS PALSAR de 12.5 m de
resolucion, el cual fue descargado de Ila plataforma ASF Data Search
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(https://search.asf.alaska.edu/#/). Los Modelos Digitales de Elevacién, permiten describir la
topografia del terreno (o relieve) a través de los puntos distribuidos en forma homogénea sobre
la superficie terrestre y cuya altura esta referida al nivel medio del mar. Este modelo de la
superficie terrestre desnuda, es particularmente Gtil en estudios hidroldgicos, de suelos,
planificacion del uso del suelo o descripcidon de algun siniestro (Fallas, 2007).

indice Topografico de Humedad (TWI)

El indice Topogréafico de Humedad (ITH, TWI o CTI) permite identificar los potenciales lugares
donde se concentra la humedad o las zonas de acumulacién de agua. El célculo de dicho indice
se basa en una secuencia de andlisis de Modelos Digitales de Terreno junto a su morfologia
para la elaboracion de inventarios de potenciales zonas hiumedas o la identificacion de los
limites de las laminas de una masa de agua ya existente (Roa y Kamp, 2012; Arteaga et al.,
2020). Cuanto méas elevado es el valor de este indice, mayor humedad debe presentar la celda
en funcidén de su configuracion topogréfica, la cual es extraida del modelo de elevacion digital,
lo que indica zonas de concentracion de escurrimiento (Roa y Kamp, 2012).

Para la obtencion del indice TWI, se utiliz6 el MDE de 12.5 m de resolucion y la pendiente, los
cuales fueron procesados por medio del software SAGA GIS 7.9.1 (https://saga-gis.org).

3.4 Analisis estadistico

Con el objetivo de diferenciar las probabilidades de ocurrencia de incendios en las distintas
zonas dentro de la RNV, se compararon estadisticamente de forma descriptiva e inferencial
los valores de cada una de las variables seleccionadas y se conocieron cudales de ellas son las
que mas influyen en dicha probabilidad.

Para ello, se utilizd6 programa InfoStat, el cual se caracteriza por ser un software que lleva a
cabo andlisis estadisticos de aplicacion general cubriendo tanto las necesidades elementales
para la obtencion de estadisticas descriptivas y graficos para el analisis exploratorio, como
métodos avanzados de modelacién estadistica y andlisis multivariado (Di Rienzo et al., 2018).

3.4.1 Andlisis estadistico descriptivo

En el analisis descriptivo de las variables se calcularon diferentes estadigrafos de posicion y
dispersion (media, desviacion estandar, valor maximo y valor minimo). Como resultado se
obtuvieron tablas de medidas resumen y diagramas de caja de cada una de las variables

analizadas.

Complementariamente a dicho andlisis se llevé a cabo un Analisis de Correlacion de Pearson
a partir del cual se buscé conocer las posibles correlaciones entre las variables.
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3.4.2. Andlisis estadistico inferencial

3.4.2.1. Andlisis estadistico multivariado

Analisis Discriminante Lineal (ADL)

El Analisis Discriminante Lineal (ADL) se caracteriza por ser una técnica estadistica que parte
de un conjunto de objetos clasificados en dos 0 mas grupos y de estos objetos, se conocen sus
variables atributos. El objetivo principal de este andlisis es el de encontrar relaciones lineales
entre las variables que mejor discriminen a qué grupos pertenecen (Ruiz, 2021). En este
estudio, se aplicé el analisis discriminante lineal con las variables utilizadas para verificar que
la separacién de grupos (puntos positivos y negativos) sea correctamente explicada por tales
variables.

3.4.2.2. Analisis de regresion logistica

Para realizar el andlisis de regresion logistica, en primer lugar, se capturé un conjunto de datos
de eventos negativos (sitios donde no han ocurrido incendios) por cada uno de los tres
conjuntos de datos trabajados. Para ello, se establecio un area buffer de 100 metros alrededor
de los eventos positivos, descartando asi el area de influencia de los mismos. Luego se ubico
aleatoriamente un conjunto de puntos en el area resultante, es decir, en la que no habia sido
afectada por incendios y se capturaron los valores de todas las variables al igual que con los
puntos positivos. Del total de eventos positivos (23 puntos) y negativos (23 puntos), se
seleccionaron aleatoriamente el 70% (34 puntos) de cada grupo para ejecutar el modelo de
regresion logistica; el 30% restante se utiliz6 para la validacion del mismo. El objetivo principal
de dicho analisis es relacionar una serie de variables predictoras con la ocurrencia o no de
eventos de incendios, y utilizar esta relacién para la creacién de un mapa de probabilidad de
ocurrencia de los mismos. La ecuacion que la explica es la siguiente:

1
p“ —_
—(BotBrzyit )
14 ¢ Vothim * Ecuacién 6
Donde: pi = probabilidad de ocurrencia de eventos

B = parametros del modelo
X = variables

Una vez obtenido el modelo de regresion logistica, se calculé a partir del mismo el valor de
probabilidad de ocurrencia de incendio para toda el area de estudio, en funcion de aquellos
factores que explican significativamente tal probabilidad. Se utiliz el software Jamovi version
2.3.26.0 (https://lwww.jamovi.org) para andlisis estadistico y QGis version 3.18.1. para la
elaboracion del mapa de probabilidad de ocurrencia de incendios.
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Por ultimo para llevar acabo el andlisis de las diferentes variables y posterior analisis
estadistico, se establecié un area de estudio mayor al limite politico de la reserva

4. RESULTADOS

4.1. Identificacidon y localizacidon de los eventos de incendios

En cuanto a la identificacion y localizacion de los conjuntos de datos, se puede observar en la
Figura 5 que los puntos (focos de incendio) obtenidos a partir de la aplicacion Firms (color azul)
los cuales se encuentra mayormente ubicados en dos grandes grupos en la zona sur de la
reserva (ecorregion del Monte), lo que a simple vista estaria indicando que es una zona en
donde la probabilidad de incendio se incrementa debido a sus condiciones.

En el caso de los puntos obtenidos a partir del area técnica de Villavicencio (color rojo) y del
Téc. Ferraris (color amarillo), se observa que la distribucién de los mismos es mucho mas
dispersa en comparacion con lo de Firms, sin embargo, sigue la tendencia de que la mayor
parte de ellos se ubican en el Monte.

El area de estudio planteada se observa de color marrén en la figura.
En el Anexo 1 se detallan las tablas con los registros de focos de incendios obtenidos de cada

uno de los tres conjuntos de datos planteados.

480000 500000 520000

| ) Area de estudio

* ) Reserva Natural Villavicencio
® Puntos area técnica
®  Puntos FIRMS

 Puntos Ferraris

Figura 5: Ubicacion de los eventos de incendios obtenidos de la plataforma FIRMS, &rea técnica
de Villavicendio, Téc. Ferraris en la RNV y delimitacién del area de estudio. (Fuente: Elaboracion

propia).




" FACULTAD DE
/< UNCUYO Des_ CIENCIAS
oy DR = AGRARIAS

Analisis de patrones espaciales de puntos

A partir del andlisis de vecinos mas proximos de los puntos de Firms, utilizado para determinar
la distribucion espacial de los mismos, se observa de acuerdo a la Tabla 3 que cada uno de los
puntos detectados por la aplicacion es un evento de incendio individual, es decir, que por mas
préximo que se encuentren los puntos entre si, cada uno de ellos corresponde a un evento de
incendio distinto.

En cuanto a los puntos entregados por el area técnica de la RNV y el Téc. Ferraris, no fueron

analizados ya que se tenia conocimiento de que cada punto plasmado en la planilla era un
evento de incendio individual.

Tabla 3: Andlisis de vecinos mas proximos de los focos de calor de Firms.

: : . , indice de
N° de Dlstan_ma Dlstan_ma . )
Eventos Media Media . Patron
Puntos mas
Observada Esperada
cercano

26 al 27 dic 2000 8 887 531 1.67 Aleatorio y
Regular

30 dic 2003 al 1 ene 12 712 468 1.52 Aleatorio y
2004 Regular

26 jul 2006 6 834 432 1.92 Aleatorio y
Regular

27 ago 2015 3 1492 482 3.09 Aleatorio y
Regular

15 sept 2020 3 707 210 3.35 Aleatorio y
Regular

5 nov 2020 3 395 149 2.64 Aleatorio y
Regular

6 feb 2023 8 2242 1625 1.37 Aleatorio y
Regular

4.2. Compilacion y céalculo de indicadores de susceptibilidad a la
ocurrencia de incendios

4.2.1 indices espectrales

En la Figura 6 se muestra el indice NBR antes y después de los incendios para el afio 2023, en
ella se observa que en la situacién anterior al incendio (izquierda) si bien se presenta areas con
valores de NBR bajos, se encuentran ubicadas de manera dispersa, en comparacion a la
imagen posterior al evento (derecha) en donde se destaca que la zona donde se encuentra
ubicados los focos de incendios de ese afio son las zonas con mayormente perjudicadas por
los mismos (zonas naranjas). Asimismo, en la Figura 7 se muestra el resultado del diferencial
NBR, en el cual, al igual que en la figura anterior, las zonas més afectadas por los incendios se
encuentran en colores amarillo y naranja.
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Figura 6: Mapa de indice NBR para el afio 2023. indice NBR previo al incendio (izquierda) e indice
NBR posterior al incendio (derecha) en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719.
Fondo cartogréafico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracién propia).
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Bl Alta severidad

Figura 7: Mapa de Diferencial NBR para el afio 2023 en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM
19S — EPSG 32719. Fondo cartografico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).
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Los indices GCI y diferencial GCI se observan de la misma manera que lo expresado en los
mapas anteriores. El color verde representa zonas con vegetacion con un buen estado de salud
y el rojo, aquellas en donde el estado de salud de la vegetacion se ha visto afectado (Figuras 8
y 9). La zona mas perjudicada es aquella donde se encuentran ubicados los puntos para el afio
2023, indicando un peor estado fisioldgico de la vegetacion debido a los incendios producidos.

Los mapas correspondientes a los focos de incendio de los demas afios analizados se
encuentran en el Anexo 2.

490000 525000 490000 525000

| Area de estudio
] Reserva Natural Villavicencio
® Puntos 2023
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B 033
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Figura 8: Mapa del indice GCI para el afio 2023. indice GCI previo al incendio (izquierda) e indice
GCl posterior al incendio (derecha) en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719.
Fondo cartogréafico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 9: Mapa del Diferencial GCI para el afio 2023 en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM
19S - EPSG 32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).

4.2.2. Variables climéticas

En la Figura 10 se muestran los valores de temperatura de la superficie de la Tierra para el afio
2023 en la RNV, en ella se observa que las zonas rojas son aquellas en donde hay una mayor
temperatura superficial, como es el caso de las zonas donde se ubican los focos de incendio
para el afio 2023. En la Figura 11 se observa la humedad del suelo previa al incendio (izquierda)
y humedad del suelo posterior al mismo (derecha). Los colores azules mas intensos
representan las areas con mayor humedad del suelo y los claros las areas con suelos mas
Secos.
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Figura 10: Mapa de temperatura de la superficie de la Tierra (TIR) para el afio 2023 en la RNV.
Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartogréafico: Map data ©2015 Google
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 11: Mapa de humedad del suelo (cm3/cm3) para el afio 2023. Humedad del suelo previo al
incendio (izquierda) y humedad del suelo posterior al incendio (derecha) en la RNV. Sistema de
coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google (Fuente:
Elaboracién propia).
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En cuanto a la temperatura, se puede apreciar mediante la Figura 12, la variacién de la misma
a nivel mensual, tres dias previos al evento de incendio y en el dia del evento. A partir de ella
se percibe, un aumento progresivo de la temperatura hasta la generacion del incendio en las
distintas zonas de la reserva, lo que da a entender que al momento de producirse el evento hay
presencia de un ambiente mas seco. En la Figura 13 al igual que la anterior, se observa la
variacion de los valores de precipitacion en el tiempo, en ella se advierte cdmo dichos valores
van disminuyendo paulatinamente (colores azules més claros), de tal modo que el dia en que
ocurre el evento no hay registro de precipitacion.

486000 504000 522000 486000 504000 522000
o 486000 4000 522000

Dia del evento

3
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Figura 12: : Mapa de temperatura (°C) para el afio 2023. Temperatura maxima mensual (izquierda),
temperatura maxima previa al incendio (centro) y temperatura méaxima dia del incendio (derecha)
enlaRNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartografico: Map data ©2015
Google (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 13: Mapa de precipitacién (mm) para el afio 2023. Precipitacion media mensual (izquierda),
precipitacion media previa al incendio (centro) y precipitacién media dia del incendio (derecha) en
la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015
Google (Fuente: Elaboracién propia).

A partir de estas dos variables y analizando sus valores para los demés focos de incendio (ver
Anexo 2), se puede afirmar que la tendencia en general es la de un ambiente mas seco
(aumento de temperatura y disminucion de la precipitacion) y propenso a la ignicion al
transcurrir el tiempo.

4.2.3. Variables morfologicas

En cuanto a las variables morfolégicas se puede apreciar que, en el caso de la pendiente,
(Figura 14) la RNV posee una marcada diferencia en sentido E-O. Las zonas de color marrén
son aquellas caracterizadas por poseer mayor pendiente y las verdes menores. Asimismo, Si
se compara esta figura con la de la ubicacion de los focos de incendios para el afio 2023, se
observa que estos se encuentran ubicados en una de las zonas con un alto valor de pendiente.

En la Figura 15 se observa la orientacion de las laderas presentes en la reserva.
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Figura 14: Mapa de la pendiente (%) de la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG
32719. Fondo cartografico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 15: Mapa de la orientacion de laderas (grados) de la RNV. Sistema de coordenadas: UTM
19S - EPSG 32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).

Por ultimo, en la Figura 16 se muestra el indice Topogréfico de Humedad (TWI), donde las
zonas con mayor acumulacion de agua estan representadas de color azul intenso y aquellas
con bajo escurrimiento de celeste.
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Figura 16: Mapa de indice Topografico de Humedad de la RNV. Sistema de coordenadas: UTM
19S — EPSG 32719.Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).

4.3. Analisis estadistico

4.3.1. Andlisis estadistico descriptivo

A partir del siguiente analisis descriptivo se muestran los valores de las medidas resumen de
cada una de las variables que han sido calculadas para las zonas con incendios (1) y las zonas
sin incendios (0). Estas se dividieron en tres tablas distintas: indices espectrales, Variables
climaticas y Variables morfolégicas, y se complementaron con sus gréaficos de caja
correspondientes (ver Anexo 3).

Cabe aclarar que las zonas con incendios son aquellas zonas que presentan un foco / evento
de incendio, es decir un punto positivo y las zonas sin incendio se identifican como punto
negativo.

El registro y distribucion de los puntos negativos de cada uno de los sets de datos se encuentran
en el Anexo 4.

4.3.1.1. Datos de Firms

En cuanto a los resultados obtenidos para el conjunto de datos de la plataforma Firms, en la
Tabla 4 se observa que los valores de los indices NBR, GCI y sus diferenciales, tanto en las
zonas con incendio en comparacion con las zonas no incendiadas, no presentan diferencias
notables en ninguna de las medidas, lo cual indica que ambas zonas poseen vegetacion con
estados de salud similares a pesar del evento de incendio.
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Tabla 4: Estadistica descriptiva de los indices espectrales correspondientes a los registros de

Firms.
. . . GCl previo NBR previo al Diferencial Diferencial

Situacion Medida al im‘:)endio inc‘:andio GCl NBR
Media 0.245 0.010 -0.035 -0.010
D.E. 0.279 0.050 0.109 0.064
0 Minimo -0.053 -0.115 -0.416 -0.233
Maximo 2.062 0.161 0.228 0.099
Media 0.348 0.20 0.049 0.033
1 D.E. 0.268 0.073 0.11 0.132
Minimo 0.051 -0.186 -0.573 -0.401
Maximo 1.667 0.300 0.688 0.319

De acuerdo a los aspectos climaticos de la RNV, se muestra en términos generales una
disminucion de la precipitacion y un aumento de los valores de temperatura en las zonas
incendiadas al transcurrir el tiempo. Estas variaciones se ven reflejadas en la Tabla 5, en donde
se observa que los valores de la variable precipitacion media dia del incendio son levemente
superiores en las zonas no incendiadas en comparaciébn con las zonas incendiadas,
concluyendo que si bien en los dias previos al incendio se tuvieron valores similares de
precipitacion, el dia del evento se caracterizd por presentar una baja disponibilidad de agua
generando ambientes mayormente secos y aumentando la probabilidad de ocurrencia de
incendios.

Tabla 5: Estadistica descriptiva de las variables climéaticas precipitacion y humedad
correspondientes a los registros de Firms.

Precipitacion Precipitacion Precipitacion Humedad Humedad
Situacion Medida media me(.iia preyia mt?dia dlla. del Previa 'al : dia de.l
mensual al incendio incendio incendio incendio
(mm) (mm) (mm) (cm3/cm3) (cm3/cm3)
Media 21.40 2.63 0.27 0.07 0.05
0 D.E. 12.97 3.65 0.94 0.03 0.02
Minimo 0 0 0 0.03 0.03
Maximo 63.26 15.64 4.17 0.12 0.10
Media 23.19 3.52 0.03 0.07 0.05
1 D.E. 16.07 7.53 0.25 0.02 0.02
Minimo 1 0 0 0.03 0.03
Maximo 89 45.38 1.79 0.14 0.13

En cuanto a los valores de temperatura, en la Tabla 6 se muestra que tanto la temperatura
méxima mensual como la temperatura méaxima previo al incendio y la temperatura méxima dia
del incendio presentan valores levemente superiores en las areas con incendio con respecto a
las demas. De esta manera se puede resaltar que a medida que nos vamos acercando a los
eventos de incendio las zonas incendiadas presentan mayores valores de temperatura.
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Tabla 6: Estadistica descriptiva de la variable climéatica temperatura correspondientes a los
registros de Firms.

Temperatura Temperatura Temperatura
Situacion Medida TIR maxima maxima previa al maxima dia del
mensual (°C) incendio (°C) incendio (°C)
Media 128 27.9 24.3 21.1
D.E. 22 7.3 6.9 8.1
. Minimo 91 13.6 13.4 3.8
Maximo 169 40 39.1 35.9
Media 129 27.4 24.1 23.3
1 D.E. 26 6.6 6.5 7.9
Minimo 92 15.1 13.5 7.8
Maximo 186 37 38.5 35.7

Asimismo, desde el punto vista morfolégico (Tabla 7), se destaca que en las zonas incendiadas
tanto los valores de pendiente como de TWI son superiores en comparacion a las areas no
incendiadas.

Tabla 7: Estadistica descriptiva de las variables morfolégicas correspondientes a los registros

de Firms.
. . ., indice Topografico de
Situacion Medida Pen((‘i)/:jnte Ozlgir;:’a:;;)n Humedad (TWI)

Media 13.05 194.83 6.6

0 D.E. 18.81 131.73 2.4
Minimo 0 0 2.1

Maximo 82.87 351.87 11.8

Media 12.11 208.84 7.6

1 D.E. 19.01 122.10 3.1
Minimo 0 0 2.0

Maximo 74.73 350.83 13.4

Analizando el coeficiente de correlacién de Pearson (ver Anexo 3) se observan las siguientes
correlaciones:

% La variable GCI previa al incendio presenta una correlacion moderada con la variable
Humedad del suelo previa al incendio (0.61).

% La variable NBR previo al incendio posee una correlacion moderada con la variable
Humedad del suelo dia del incendio (0.52).

% La variable Humedad del suelo dia del incendio se relaciona mediante una correlacion
moderada inversa con la variable Temperatura maxima previa al incendio (-0.47).
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% La variable Pendiente presenta una correlacion fuerte inversa con la variable indice
Topografico de Humedad (-0.73).

4.3.1.2 Datos del area técnica de Villavicencio

Al igual que lo arrojado en el conjunto de datos anterior, en la Tabla 8 se observa que, tanto en
las zonas sin incendios como en las incendiadas, la vegetacidn no presenta importantes
cambios en su estado de salud.

Tabla 8: Estadistica descriptiva de los indices espectrales correspondiente a los registros del
area técnica de Villavicencio.

Situacion Medida

Media
0 D.E.
Minimo
Maximo
Media
1 D.E.
Minimo
Maximo

GCl previo
al incendio

0.361
0.124
0.204
0.576
0.328
0.146
0.043
0.545

NBR previo al Diferencial
incendio GCI
-0.037 0.134
0.068 0.267
-0.150 -0.129
0.087 0.826
0.018 0.112
0.081 0.222
-0.094 -0.101

0.2 0.727

Diferencial
NBR
-0.017
0.054
-0.104
0.097
-0.014
0.079
-0.182
0.090

Por otra parte, si se tienen en cuenta las variables temperatura y precipitaciéon, ambas (en las
zonas incendiadas) tienden a la generar condiciones propicias para el desarrollo de un incendio;
ya que, si se observa la Tabla 9, los valores de precipitacion tanto dias previos como el dia del
incendio presenta valores superiores en las zonas no incendiadas en comparacién con las que
han sufrido algin evento. Ademas, en la Tabla 10 se observa que los mayores valores de
temperatura se encuentran registrados en las zonas incendiadas, estas diferencias se aprecian
principalmente en los valores de media y valores maximos. La variable TIR sigue la misma
tendencia que la temperatura.

Tabla 9: Estadistica descriptiva de las variables climéticas - precipitacion correspondiente a
los registros del area técnica de Villavicencio.

: ., Medida
Situacién

Media

0 D.E.
Minimo
Maximo
Media

1 D.E.
Minimo
Maximo

Precipitacién media
mensual (mm)

17.22
12.40
1.00
35.00
14.99
10.96
1.00
34.00

——

Precipitacion
media previo al
incendio (mm)

1.52
1.99
0.00
5.69
0.21
0.68
0.00
2.26

Precipitacion

media dia del

incendio (mm)
0.67
1.28
0.00
3.88
0.00
0.00
0.00
0.00
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Tabla 10: Estadistica descriptiva de las variables climéaticas — temperatura correspondiente a
los registros del &rea técnica de Villavicencio.

Situacion Medida

Media
0 D.E.
Minimo
Maximo
Media
1 D.E.
Minimo
Maximo

TIR

156.1
27.2
106
191

150.9
22.2
109
182

Temperatura

maxima

mensual (°C)

23.53
6.33
14.00
35.00
25.43
4.47
15.00
30.20

Temperatura
maxima previa al
incendio (°C)

21.51
6.08
13.11
34.83
21.58
4.05
11.28
26.30

Temperatura
maxima dia del
incendio (°C)
19.02
5.85
11.62
29.63
19.98
4.52
11.28
26.30

En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas, segin Tabla 11 se observa que la pendiente es
similar en ambas zonas. Asimismo, los valores mas destacables de ella son el valor de media,
siendo en zonas no incendiadas mas elevado (31.25%) con respecto a las zonas con incendios
(23.56%) y el valor de variabilidad mayor en las zonas incendiadas. Las variables orientacion y
TWI por su parte presentan valores superiores y menos variables en las zonas con incendios
provocando por lo general, mayor acumulacién de agua en esas zonas.

Tabla 11: Estadistica descriptiva de las variables morfolégicas correspondiente a los registros
del area técnica de Villavicencio..

Situacién Medida

Media

D.E.
0 Minimo
Maximo

Media

D.E.
1 Minimo
Maximo

Considerando el coeficiente de correlacién de Pearson,

Pendiente Orientacion
(%) (grados)
31.25 166.399
20.93 118.336
4.47 13.627
67.91 350.538
23.56 224.767
21.03 118.477
4.24 26.565
58.00 330.255

variables son las siguientes (ver Anexo 3):

R
*

2
*

R
L X4

mensual.

indice Topografico

de Humedad (TWI)

3.9
2.2
2.2
9.4
4.6
2.0
2.1
8.1

las relaciones existentes entre las

La variable GCI previo al incendio posee una correlacion moderada (0.52) con NBR
previo al incendio.
La variable TIR presenta una correlacion moderada (0.62) con Precipitacion media

% La variable Precipitaciéon dia del evento posee una correlacibn moderada con
Temperatura méaxima previa al incendio con un valor de (0.5).
% Lavariable Pendiente posee una correlacién fuerte inversa (-0.81) con el TWI.

En el caso particular de este conjunto de datos, no se presentan valores de las variables
Humedad previa al incendio y Humedad dia del incendio ya que sus registros de incendios son

——
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anteriores al afio 2011 y dichas variables estan disponible mediante el satélite SMAP a partir
del afio 2015.

4.3.1.3. Datos del Téc. Ferraris

El conjunto de datos brindados por el Téc. Ferraris muestra una situacién diferente a las dos
planteadas anteriormente, ya que en el caso del indice GCI previo al incendio y el indice NBR
previo al incendio (Tabla 12) se observa que sus valores tienen una tendencia a ser mayores
en las zonas con incendios respecto a las no incendiadas, principalmente en el valor de media,
lo cual implica que el estado de vegetacion en las zonas con incendios se encuentra en mejor
estado o un estado muy similar a las no incendiadas.

Tabla 12: Estadistica descriptiva de los indices espectrales correspondiente a los registro del
Téc. Ferraris.

Situacion Medida GQI previ_o al NB_R prev_io Diferencial Diferenci
incendio al incendio GClI al NBR
Media 0.297 0.067 0.127 -0.046
0 D.E. 0.130 0.179 0.284 0.115
Minimo 0.141 -0.085 -0.077 -0.353
Méaximo 0.548 0.546 0.886 0.057
Media 0.348 0.093 0.092 0.020
1 D.E. 0.155 0.156 0.176 0.186
Minimo 0.000 -0.027 -0.158 -0.474
Maximo 0.535 0.520 0.399 0.201

En cuanto a las variables climaticas, se presentan dos situaciones diferentes, ya que si se
analiza la variable Precipitacion media mensual (Tabla 13) se observa que las zonas sin
incendios, son las que presentan valores superiores en todas medidas, lo cual indica que a
nivel mensual hay una mayor precipitacion en las zonas no incendiadas con respecto a las que
presentan incendios pero por el contrario en la variable Precipitacion previa al incendio vemos
gue ocurre una situaciéon inversa a la anterior, ya que las zonas que tienden a presentar
mayores precipitaciones son las zonas incendiadas. En la variable Precipitacion dia del
incendio, todos sus valores son iguales a O.
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Tabla 13: Estadistica descriptiva de las variables climaticas precipitacién y humedad
correspondiente a los registros del Téc. Ferraris.

Media 15.50 0.96 0 0.05 0.04

D.E. 9.12 1.76 0 0.00 0.00
Minimo 3.00 0.00 0 0.05 0.04
Maximo 30.00 4.88 0 0.05 0.04
Media 15.30 1.65 0 0.05 0.05

D.E. 8.59 3.24 0 0.00 0.00
Minimo 4.00 0.00 0 0.05 0.05
Maximo 28.00 8.11 0 0.05 0.05

En el caso de las variables temperatura maxima mensual, temperatura maxima previa al
incendio y temperatura maxima dia del incendio siguen la tendencia de los dos conjuntos
anteriores. En la Tabla 14, se observa que todas tienen valores superiores en las zonas con
incendios (1) en comparacion a las zonas sin incendios, a partir de lo cual se puede afirmar que
hubo temperaturas mas elevadas y propensas a un evento de incendio en las zonas
incendiadas. Estas conclusiones se ven reflejadas principalmente en los valores de media
(28.52°C,25.18°C y 23.56°C respectivamente) y presentando una menor variabilidad en sus
datos.

Tabla 14: Estadistica descriptiva de la variable climética temperatura correspondiente a los
registros del Téc. Ferraris.

Media 150.6 26.03 22.59 21.34
0 D.E. 21.6 5.81 7.00 7.95
Minimo 121 12.06 7.40 6.50
Méaximo 184 32.20 29.00 29.00
Media 151.9 28.52 25.18 23.56
1 D.E. 21.2 5.98 6.49 6.13
Minimo 126 14.60 13.40 10.11
Méaximo 179 35.00 33.00 30.00

Por dltimo, se destaca que en el TWI (Tabla 15) se obtuvieron los mismos resultados que en
los conjuntos anteriores, en el cual presentaron valores mas elevados en las zonas con
incendios con respecto a las demas, indicando que en las zonas incendiadas hubo una mayor
acumulacion de agua.
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Tabla 15: Estadistica descriptiva de las variables morfolégicas correspondiente a los registros
del Téc. Ferraris.

indice
: ., . Pendiente Orientacion Topografico
LRl led B (%) (grados) de Iﬂu?nedad
(TWI)
Media 21.74 186.885 4.9
0 D.E. 22.67 127.618 2.1
Minimo 4.00 0.000 2.3
Maximo 66.12 344.745 9.0
Media 6.65 177.071 7.6
1 D.E. 4.61 128.013 1.8
Minimo 2.00 0.000 5.2
Maximo 14.42 351.870 9.9

Segun el coeficiente de correlacién de Pearson, las relaciones entre las variables (ver Anexo
3) son:

2
%

La variable TWI presenta una correlacion moderada inversa (-0.74) con la variable
pendiente.

La variable Diferencial NBR presenta correlacion moderada inversa (-0.54) con la
variable Precipitacion media previa al incendio.

R
°

4.3.2 Andlisis estadistico inferencial

4.3.2.1 Andlisis Discriminante Lineal (ADL)

Para realizar el ADL, se tomaron en cuenta todas las variables mencionadas en el analisis
descriptivo y los conjuntos de datos brindados por la plataforma Firms y el area técnica de
Villavicencio.

Tabla 16: Tabla de clasificacion cruzada (tasa de error aparente) para datos de Firms y del
Area técnica de Villavicencio.

Grupo 0 1 2 3 Total Error (%)
0 30 14 2 4 50 40.00
1 10 35 1 4 50 30.00
2 0 0 8 3 11 27.27
3 0 2 1 8 11 27.27
Total 40 51 12 19 122 33.61

A partir de este analisis se observa que la tasa total de error aparente producto de la tabla de
clasificacidon cruzada resulté con un valor de error de 33.61%, lo cual significa que existe un
33.61% de probabilidad de clasificar a un evento positivo cuando en realidad es negativo y
viceversa. Asimismo, el error maximo permitido para este caso es del 20%, por lo cual a partir
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de este resultado se tomé la decisién de no incluir los datos brindados por el area de técnica
de Villavicencio en el andlisis de regresion posterior, ya que con ellos el mismo alcanzé un valor
mas elevado. Se estima que dicho aumento podria ser explicado por la falta de consistencia en
los datos ya que habria incertidumbre en la precision de las coordenadas y en el establecimiento
de fechas de los eventos de incendio en sus registros.

Posteriormente se realizé el mismo andlisis Unicamente con los datos de Firms, en donde en
primer lugar se analizaron los datos considerando todas las variables excepto Humedad del
suelo (Tabla 17) y como segundo analisis el de los datos incluyendo dicha variable (Tabla 18).

Cabe aclarar que se hizo esta distincién en cuanto la elaboracion del andlisis ya que no todos
los focos de incendios registrados (de la plataforma Firms) poseian este valor, debido a que el
satélite SMAP encargado de recolectar esta variable se encuentra disponible a partir del afio
2015. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 17: Tabla de clasificacion cruzada (tasa de error aparente) para los datos obtenidos de
Firms sin considerar la variable Humedad del suelo.

Grupo 0 1 Total Error (%)
0 37 13 50 26.00
1 11 39 50 22.00
Total 48 52 100 24.00

Tabla 18: Tabla de clasificacion cruzada (tasa de error aparente) para los datos obtenidos de
Firms considerando la variable Humedad del suelo.

Grupo 0 1 Total Error (%)
0 18 4 22 18.18
1 2 20 22 9.09
Total 20 24 44 13.64

Los errores arrojados por ambos andlisis fueron de 24% y 13.64 % respectivamente, lo que en
primera instancia se concluye que la decisién de tomar solo los datos de Firms es la correcta
ya que ambos errores fueron menores al obtenido con anterioridad (33.61%). Asimismo, al
realizar una comparacion entre los dos ultimos analisis, se observa que si bien en el analisis
donde no se incluyo la variable Humedad del suelo poseia una mayor cantidad de registros de
focos de incendios (50 puntos positivos), el error fue mayor en contraste con el analisis en
donde se tuvo en cuenta la variable. En este ultimo solo se analizaron 22 focos de incendios,
pero el error obtenido se encontraba dentro del valor de error establecido. Teniendo en cuenta
estos resultados y los distintos andlisis realizados por diferentes autores (Gil-Mora, 2022; Sione,
2006), se llega a la conclusion que la variable Humedad del suelo, es de suma importancia que
sea considerada en el proceso de evaluacion de los eventos de incendios.
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En cuanto a los resultados por parte de los datos brindados por el Téc. Ferraris, se ven
reflejados en las salidas obtenidas (Tablas 19 y 20). En ellas se muestran que el valor de error
aparente de los datos sin incluir la variable Humedad del suelo es del 0%. Sin embargo, a pesar
del buen valor de error obtenido, se decide tomar sélo aquellos datos que incluyan el valor de
la variable en cuestion considerando el peso que posee la misma.

Tabla 19: Centroides en el espacio discriminante para los datos obtenidos del Téc. Ferraris sin
considerar la variable "Humedad del suelo".

Grupo Eje 1
0 0.74
1 -0.74

Tabla 20: Tabla de clasificacién cruzada (tasa de error aparente) para los datos obtenidos del
Téc. Ferraris sin considerar la variable "Humedad del suelo".

Grupo 0 1 Total Error (%)
0 10 0 10 0.00
1 0 10 10 0.00
Total 10 10 20 0.00

Posteriormente, se realiz6 un Ultimo analisis discriminante considerando los datos de la
plataforma Firms (22 puntos) y los brindados por el Téc. Ferraris (1 punto) que incluian la
variable Humedad del suelo. En la Tabla 22 se muestra que el valor de error aparente para este
conjunto de datos es de 13.04%, lo cual se considera un valor aceptable en términos
estadisticos, ya que es un valor de error bastante bajo y dentro del valor establecido. En la
Tabla 21 se observan los centroides del espacio discriminantes de los datos brindados por el
Téc. Ferraris a modo de complemento.

Tabla 21: Centroides en el espacio discriminante para los datos obtenidos del Téc. Ferraris y
Firms considerando la variable "Humedad del suelo".

Grupo Eje 1
0 3.22
1 -3.22
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Tabla 22: Tabla de clasificacion cruzada (tasa de error aparente) para los datos obtenidos del
Téc. Ferraris y Firms considerando la variable "Humedad del suelo".

Grupo 0 1 Total Error (%)
0 19 4 23 17.39
1 2 21 23 8.70
Total 21 25 46 13.04

Finalmente, a partir de dicho analisis se pudo evidenciar cuéles son las variables que permiten
tanto caracterizar a los eventos de incendios, como también discriminar a los grupos a priori
(incendios/no incendios). En él se estableci6 que la variable Humedad del suelo es una
componente esencial para el desarrollo de evaluacion de los incendios, y las variables
Orientacion, Temperatura méaxima previa al incendio y Precipitacion dia del incendio fueron
descartadas por los siguientes motivos:

% Orientacion: Como la mayoria de los datos analizados se encontraban en la zona del
Monte, donde no existe un patrén de orientacion definido, no se encontré diferencias
significativas entre ellos, motivo por el cual fue descartada.

2
%

Temperatura maxima previa al incendio: se descarta ya que presenta multicolinealidad
con las otras variables de temperatura.

R
°

Precipitacién dia del incendio: en este caso la variable es descartada del modelo ya que
presenta innumerables outliers o valores atipicos.

4.3.2.2. Analisis de regresion logistica

Del analisis de regresion logistica, se obtuvieron los siguientes resultados (Tablas 23 a 26):

Tabla 23: Prueba de Bondad de Ajuste del modelo planteado.

i
M
e,

]
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Tabla 24: Prueba de Razon de Verosimilitud para el modelo planteado.

.....

Tabla 25: Tabla de clasificacion para los datos seleccionados.

Tabla de Clasificacion — ...

Prediccion

Observado 1 Q % Correcto

1

g L
[EE R W N

== R =]
— =k
[N RN ]

0

MNota, El punto de corte es (.5

Medidas Predictivas

Precizion  Especificidad  Sensibilidad AlUC

Nota, El punto de corte es 05

En las Tablas 23 y 24, se observa que el modelo (conjunto de variables independientes)
presenta un p-valor de 0.045 y valores de R2? de Cox y Snell de 0.509 y R? de Nagelkerke de
0.678 respectivamente, lo cual indica que es un modelo significativo que ayuda a determinar e
identificar los eventos de incendio que se producen. Asimismo, segun Tabla 25 se muestra que
clasifica correctamente el 81.3% de los casos, afirmando que las variables independientes son
buenas predictoras del evento. En la Tabla 26 se observan los estadigrafos de las variables
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consideradas, incluyendo sus estimadores (columna recuadrada) correspondientes a los
coeficientes de la funcion de regresion logistica.

Tabla 26: Coeficientes del Modelo.

Coeficientes del Modelo - Incendios

Intervalo de Confianza al 95% Intervalo de Confianza al 95%

Predictor ~ Estimador Inferior Superior EE i P Razon de odds Inferior Superior
Constante 3.2632 -27.639 34.1857 15.767 0.2070 0.836 2613231 9.92e -13 6.8%e +14
GCl antes -5.2310 -31.650 21.1883 13479 -0.3881 0.698 0.00535 1.80e -14 1.5 +9
MER antes 25.6599 -25.455 87.7745 31.692 0.8097 D418 1.30e+11 147 -16 1.32e =38
TIR 0.0497 -0.185 0.2844 0.120 0.4133 0.678 1.05098 0.831 1.33
Dif GCI -0.4834 -26.516 25.5496 13282  -0.0364 0.971 0.61670 3.0%e -12 1.23e +11
Dif NBR -2.7340 -30.208 24,8295 14083 -0.1944 0.848 0.06496 5.9%e -14 6.07e +10
Pp M 0.2140 -0.216 0.6436 0.219 0.9761 0329 123859 0.808 1.90
Pp3 -0.0242 -0.253 0.2050 0117 -0.2067 0.836 0.97613 0.776 123
Hum 3 76.7139 -109.958 263.3857 95242 0.8055 0421 2.07e+33 1.76e -48 244e+114
Hum dia -184.5685 -540.203 171.0660 181449 -1.0172 0.309 6.972-81 2.47e-235 1.96e +74
TMM 0.2010 -0.321 0.7233 0.268 0.7542 0431 1.22260 0.725 2.08
TM dia -0.5356 -1.106 0.0344 0.291 -1.8418 0.066 0.585333 0331 1.04
Pendiente -0.0929 -0.309 0.1231 0110 -0.8428 0.399 0.91132 0734 113
™I 0.1477 -0.557 0.8527 0.360 04105 0.681 115912 0.573 235

Mota. Los estimadores representan el log odds de "Incendios = 0" vs. "Incendios = 1"

En la Figura 17 se observa el mapa correspondiente a la Funcién de la regresion logistica (Y).
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Figura 17: Mapa correspondiente a la funcion de regresion logistica (Y) para la RVN en el afio 2023.
Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google
(Fuente: Elaboracion propia).
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Finalmente, la probabilidad de ocurrencia de eventos de incendio se calculé como:

1
1 4+ ¢ Botbizrit i)

En la Figura 18, se muestran las probabilidades de ocurrencia de incendio presentes en las
diferentes zonas dentro de la RNV. En ella se observa que las ecorregiones Monte y Puna son
las que perciben mayores valores de probabilidades (color rojo). En el caso del Monte resulté
ser el &rea mas propensa a la ocurrencia de incendios ya que al visualizar la figura, casi todo
su territorio se encuentra caracterizado por poseer “muy altas” probabilidades, que van desde
el 80% al 100% (Tabla 27). Asimismo, estos resultados son probablemente consecuencia de
que en dichas areas se expresaron las mayores temperaturas y menores valores de
precipitacion a nivel mensual, dias previos y dia del evento. Por otro lado, a medida que nos
dirigimos mas hacia el sureste de la reserva, su probabilidad disminuye (probabilidad alta= color
naranja) a valores de entre 60% y 80%.

La segunda ecorregion con mayores probabilidades de ocurrencia de estos eventos es la Puna,
en ella se observa dos grandes areas en donde la probabilidad es “muy alta”, la primera ubicada
en la parte superior de la reserva y la segunda en la parte inferior. La principal causa de la
probabilidad de estas zonas es debido a los bajos niveles de acumulacion de agua (TWI1) y altos
valores de pendiente, desencadenando ambientes mas secos (poca disponibilidad de agua) y
con rapidas velocidades de propagacion (en el caso que se produzca el incendio). Por ultimo,
la ecorregién Cardonal es la que presenta valores menores de probabilidades de incendio en
la mayoria de su territorio, posee probabilidades bajas, y altas, que van desde 40% a 60%. En
ella se registran temperaturas y precipitaciones media y altos valores de acumulacién de agua.

47

——
| —



" FACULTAD DE
UNCUYO s CIENCIAS
UNIVERSIDAD o = AGRARIAS

480000 490000 500000 510000 520000 530000
- > - -

Figura 18: : Mapa de probabilidad de ocurrencia de incendio para la RNV para el afio 2023. Sistema
de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719.Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google (Fuente:
Elaboracién propia).

Tabla 27: Valores de los intervalos de probabilidad.

TUERELD E Probabilidad
valores
0a0.2 Muy baja
0.2a04 Baja
0.4a0.6 Media
0.6a0.8 Alta
08al Muy alta
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5. DISCUSION

Contar con conocimientos certeros de la localizacion de los focos de incendios, las zonas con
mayores probabilidades de ocurrencia incendios y de las variables que influyen en dicha
probabilidad son aspectos relevantes a tener en cuenta para la correcta prevencion, manejo y
planificacion de estrategias contra este tipo de eventos.

Segun los resultados obtenidos, el empleo de herramientas de teledeteccién para la
identificacion de focos de incendios fue una de las estrategias que se llevé a cabo a lo largo de
este trabajo y que contribuyé de manera considerable al estudio de los incendios, aportando
datos de calidad y de manera rapida sobre la localizacion de los mismos. Sin embargo, la
limitacion que se encontré presente en este tipo de herramientas, fue a la hora de obtener los
valores de las variables ya que se debe tener conocimiento de que no siempre se cuenta con
los satélites u otras herramientas adecuadas para realizarlo (Zerda 1998; Collado y Echeverria
2005, Sione, 2006). En este caso particular, la captura de valores de ciertas variables (ejemplo:
velocidad del viento) no fueron posibles debido a la temporalidad del satélite (fecha a partir de
la cual se encuentra en funcionamiento) y la escala del &rea de estudio (poca precision en los
datos, tamafo de pixeles muy grandes).

Por otro lado, las variables seleccionadas se consideraron fundamentales para el analisis de
los eventos de incendio, permitiendo caracterizar el ambiente de las zonas con incendio y sin
incendios y determinar el comportamiento del fuego. Dentro de las mismas, las variables
climéticas fueron una de las mayores fuentes de informacion para el analisis, ya que tal y como
lo expresan, Flannigan y Harrington (1988), son parametros climaticos que influyen
sustancialmente en el origen y propagacién del incendio tales como la temperatura, la
precipitacién, la humedad, la velocidad del viento y la ocurrencia de rayos. Los resultados
obtenidos, mostraron que las areas incendiadas presentaron mayores valores de temperaturas
y generalmente menores precipitaciones en los periodos de tiempos previos al incendio y del
dia del incendio, condiciones tal como afirma Cesca (2011), favorecen la ignicién de la zona.

El caso de la variable Humedad del suelo, ha sido determinante para esta tesis, ya que partir

de ella se seleccionaron los focos de incendios a analizar, y es considerada por numerosos
autores, vital, para el andlisis de estos tipos eventos (Cesca, 2011; Dentoni y Mufioz, 2007,
Villers, 2006).

Dentro del conjunto de variables analizadas, la vegetacion fue una de las variables estudiada
con poca profundidad, ya que los valores de la misma se obtuvieron mediante solo dos indices
espectrales (NBR y GCI y sus correspondientes diferenciales). La principal causa de este
suceso radico en la falta de informacién y de mapas especificos de los combustibles por parte
de la reserva. Asimismo, ante esta situacion, lo que recomienda Ferraris, (2012), es la
generacion de mapas de modelos de combustibles de la vegetacion de las zonas de estudio ya
gue la incorporacién de la misma podria ayudar a determinar la inflamabilidad de la zona y la
velocidad de propagacién. Complementario a lo dicho por Ferraris, Defossé y Urretavizcaya
(2003) indican que una vez generado el fuego (fuentes naturales o antrépicas) la evolucién del
mismo dependerd de si hay suficiente combustible, de las caracteristicas del mismo
(combustible inflamable, fino, grueso), de la continuidad del combustible, de la humedad relativa
del aire, de la temperatura, vientos, pendiente y exposicion.
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A partir del mapa de probabilidad de ocurrencia incendios realizado en la RNV, se pudo
observar que dentro de la misma existen zonas mas propensas a incendiarse en comparacion
a otras. La ecorregion del Monte el area que presenté mayor probabilidad de ocurrencia de
incendio dentro de RNV. La misma se caracterizé por contener probabilidades entre 80% y
100% en gran parte de su territorio como consecuencias de las variables que se encontraron
el ella (altas temperaturas y bajas precipitaciones) y por tratarse del 4rea mayormente
impactada por los dichos eventos como se habia descrito en estudio anteriores (Chiaradia,
2021; Fundacién Villavicencio, 2015, 2017, 2018).

La Puna por su parte, obtuvo probabilidades muy altas en dos zonas especificas (entre 80% y
100%) y en el resto del territorio probabilidades medias y bajas, representando una ecorregion
muy variable dentro reserva. Sin embargo, segun plantea Martinez, (2006) esto no siempre
permaneceria asi, ya que para el afio 2050, la Puna seria una de las regiones mayormente
afectadas por desastres extremos (como los incendios), debido a las modificaciones producidas
por el cambio climéatico. Los mismos se veran reflejado como aumentos de la temperatura y
disminucién tanto de las precipitaciones como de la humedad, generando condiciones
favorables para el inicio de la ignicion. Asimismo, las contribuciones de esta ecorregién segun
Flores, (2016) son esenciales en 3 escalas distintas: a escala global son regiones con alta
captacioén de carbono y conservan la biodiversidad de plantas y animales. A escala regional
favorece larecarga de las aguas subterraneas y disponibilidad de la misma reduciendo el riesgo
de inundaciones. Mientras que, a escala local, incrementa la disponibilidad de agua, reduce la
degradacion de suelos y mejora la produccién de biomasa.

Por ultimo, el Cardonal, fue ecorregién menos afectada por dichos eventos, siendo que la
mayoria de sus probabilidades ronda entre 20% y 40%, con zonas puntuales de probabilidades
mas elevadas. En él se destaca su importante rol ecolégico conteniendo la mayor cantidad de
humedales de la reserva (Fundacién Villavicencio, 2020).
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6.CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se establece que el area de estudio analizada es
heterogénea, ya que existen areas dentro de la RNV que poseen probabilidades de ocurrencias
de incendios diferentes debido a las distintas condiciones que presenta cada una de ellas.
Dichas condiciones, se encuentran determinadas por las variables climaticas, morfologicas y
de vegetacion encargadas de determinan el ambiente y el comportamiento del fuego.

La tendencia general de los tres conjuntos de datos es la generacion de ambientes mas secos
en las zonas incendiadas, dado por el aumento de la temperatura y disminucion de la
precipitacién principalmente acompafiado de otras variables que favorecen el comienzo de la
ignicidn en el area de estudio.

Las ecorregiones del Monte y la Puna fueron las areas que presentaron mayores probabilidades
de ocurrencia de incendios (muy altas y altas) y por ende son aquellas a las cuales se les debe
brindar una mayor atencion y proteccién ante estos siniestros.

Por ultimo, la generacion de propuestas que incluyan conocimientos complementarios a la tesis
seria de gran utilidad para la gestién de la RNV. En este caso una de ellas podria ser la
generacion de un mapa de modelos de combustibles para la reserva, ya que, si bien existen
diferentes maneras de ver el estado de la vegetacion, dicho mapa nos daria informacion acerca
de la vegetacion que se encuentra en el area especifica y su capacidad como combustible,
indicando su inflamabilidad y la velocidad con la que propagaria el incendio (Ferraris y Zacconi,
2012). Por otro lado, la incorporacién de estaciones meteorolégicas propias de la reserva,
traeria consigo multiples ventajas, ya que se contaria con datos de la mayoria de las variables
y sus valores serian mas precisos.

Finalmente, dicho trabajo, servira para la incorporacion de conocimientos acerca de las distintas
probabilidades de ocurrencia de incendios de la reserva. Estas ayudaran a la generacion de
nuevas estrategias de prevencion y control como asi también, el mantenimiento de las ya
establecidas como es en el caso de las picadas cortafuego.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Registro de focos de incendios y valores de sus variables

Tabla 28: Registro de los focos de incendios obtenidos de Firms.

2000-12-26 503784.3236 6400371.218
2000-12-26 504676.2856 6400104.797
2000-12-26 505296.0754 6400182.084
2000-12-26 506798.3729 6399981.642
2000-12-26 507522.0462 6400834.684
2000-12-27 504001.1134 6402399.72
2000-12-27 504103.9285 6401180.311
2000-12-27 504864.3901 6400725.477
2002-12-25 504486.1038 6394806.142
2003-12-30 515446.5342 6381769.831
2003-12-30 515800.4661 6380361.411
2003-12-30 516173.0549 6378964.03
2003-12-30 516466.0872 6380504.442
2003-12-30 516829.2176 6379107.052
2003-12-30 517603.2261 6382287.266
2003-12-30 517966.2639 6380889.837
2003-12-30 518329.1777 6379481.307
2003-12-30 518613.2287 6381043.844
2003-12-31 517290.7792 6380491.956
2003-12-31 517906.9538 6379182.767
2004-01-01 517026.2241 6379239.744
2006-02-07 515504.0336 6382578.984
2006-07-26 503239.0029 6398276.307
2006-07-26 503407.6542 6397278.58
2006-07-26 504234.2453 6398442.213
2006-07-26 504281.0884 6398209.403
2006-07-26 504402.8001 6397444.47
2006-07-26 506026.4932 6396833.934
2009-07-14 517300.73 6380824.505
2015-08-27 521650.4381 6381314.831
2015-08-27 523038.263 6381611.022
2015-09-10 521288.3286 6382911.934
2016-07-12 524349.5792 6377428.613
2017-01-02 517369.384 6377210.485
2018-03-04 517081.2285 6383984.26
2018-04-29 523104.8259 6382021.034
2019-06-22 519221.0635 6385188.676
2019-06-25 523543.332 6377208.845
2020-11-05 517045.1364 6379339.481
2020-09-15 517982.861 6379703.652
2020-09-15 518507.2841 6379514.234
2020-09-15 517954.324 6384658.938
2020-11-05 519117.3509 6384889.567
2023-02-06 498133.6525 6382872.468
2023-02-06 498387.6953 6382813.759
2023-02-06 498563.907 6382931.292
( 1
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2023-02-06 498592.0885 6382510.048
2023-02-06 498816.0736 6382874.789
2023-02-06 498848.9311 6382453.546
2023-02-06 499025.142 6382569.962
2023-02-06 514620.5607 6377801.343

Tabla 29: Registro de los focos de incendios obtenidos por el area técnica de Villavicencio.

2005-11-25 499582.94 6393363.59
2005-12-11 504183.67 6399735.51
2006-11-12 498435.7 6395518.95
2006-12-25 504068.32 6398289.55
2007-12-25 502621.39 6400029.8

2007-12-09 498044.47 6396288.69
2008-07-25 505775.02 6377771.51
2008-10-19 506524.94 6414303.14
2010-12-28 500854.78 6391118.79
2010-12-25 498488.53 6390970.9

2011-12-24 494475.67 6390313.61

Tabla 30: Registro de los focos de incendios obtenidos por el Téc. Ferraris.

2006-03-23 506378.1799 6376802.384
2006-07-25 502883.977 6379056.843
2007-12-22 504544.9896 6397026.861
2008-12-26 521558.2839 6382039.288
2008-12-27 505016.1762 6395468.542
2009-03-01 515728.9646 6382225.742
2009-08-29 502751.2699 6399965.098
2010-10-05 519674.3524 6377351.836
2013-01-06 516060.7142 6378061.969
2017-01-02 515378.977 6378158.507
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Tabla 31: Valores de los indices espectrales para el conjunto de datos de Firms.

0.290 0.000 0.018 -0.024
0.484 0.022 0.272 0.253
0.586 0.082 0.328 0.310
0.394 0.022 0.255 0.226
0.344 0.049 0.063 0.117
0.500 0.034 0.367 0.319
0.353 0.045 -0.047 0.003
0.375 0.100 0.188 0.274
1.667 -0.020 -0.467 -0.088
0.291 0.022 -0.069 -0.058
0.278 0.015 -0.086 -0.038
0.276 -0.045 0.011 -0.001
0.382 0.056 -0.482 -0.226
0.245 -0.029 -0.059 -0.120
0.263 -0.020 -0.047 -0.034
0.228 -0.028 -0.031 -0.074
0.267 -0.044 0.010 -0.033
0.232 -0.028 -0.027 -0.043
0.259 -0.027 -0.032 -0.027
0.333 0.043 0.039 0.181
0.232 -0.014 -0.048 0.001
0.463 0.053 0.143 0.053
0.486 0.058 0.344 0.058
0.737 0.158 0.389 0.158
0.452 0.025 0.278 0.025
0.396 0.039 0.156 0.039
0.442 0.008 0.260 0.008
0.450 0.036 0.124 0.195
0.645 0.244 0.688 0.221
0.265 0.009 -0.029 -0.006
0.244 0.010 -0.016 0.007
0.130 0.028 -0.016 0.004
1.200 0.300 0.039 -0.018
0.269 0.012 -0.100 -0.074
0.110 0.028 0.130 0.012
0.303 -0.004 0.228 0.013
0.154 0.022 0.007 0.000
0.167 0.023 -0.001 -0.006
0.067 0.019 -0.084 0.021
0.082 0.069 -0.024 0.214
0.055 0.014 -0.059 0.005
0.051 0.052 -0.015 0.088
0.305 0.017 -0.093 0.010
0.103 -0.186 -0.573 -0.401
0.294 -0.011 0.068 -0.012
0.273 -0.041 0.074 0.037
0.193 -0.105 -0.005 -0.162
0.227 -0.077 0.138 0.081
0.300 -0.007 0.107 0.081
0.256 -0.021 0.056 -0.038
0.362 -0.003 0.146 0.133
( 1
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Tabla 32: Valores de las variables climaticas para el conjunto de datos de Firms.

143 20.00 0.00 0.00 35.00 34.11 31.07
139 20.00 0.00 0.00 27.80 27.69 24.52
136 20.00 0.00 0.00 27.80 27.69 24.52
138 20.00 0.00 0.00 29.00 27.69 24.52
142 20.00 0.00 0.00 30.50 29.57 26.50
134 20.00 0.00 0.00 30.00 29.57 26.50
139 20.00 0.00 0.00 30.00 29.57 26.50
138 20.00 0.00 0.00 30.00 29.57 26.50
138 38.00 0.00 0.00 28.20 28.00 28.00
140 39.00 0.00 0.00 34.30 34.32 34.32
140 45.00 0.00 0.00 34.30 34.32 34.32
143 39.00 0.00 0.00 32.00 27.02 27.02
142 45.00 0.00 0.00 32.00 31.76 31.76
139 39.00 0.00 0.00 32.00 27.02 27.02
140 39.00 0.00 0.00 32.00 31.76 31.76
146 39.00 0.00 0.00 32.00 27.02 27.02
145 40.00 0.00 0.00 34.00 33.68 33.68
144 40.00 0.00 0.00 32.00 28.54 28.54
143 39.00 0.00 0.00 32.50 31.76 29.51
136 39.00 0.00 0.00 32.50 31.76 29.51
139 43.00 0.00 0.00 33.00 31.76 30.97
180 89.00 45.38 0.00 31.00 29.85 26.66
171 25.00 9.04 0.00 16.00 13.46 7.85
170 25.00 9.04 0.00 16.01 13.46 7.85
180 25.00 9.04 0.00 16.01 13.46 7.85
186 25.00 9.04 0.00 16.00 13.46 7.85
181 19.00 5.80 0.00 16.00 13.46 7.85
128 25.00 9.04 0.00 15.80 13.46 7.85
133 2.00 1.79 1.79 15.50 18.94 12.57
95 15.00 18.71 0.00 0.07 0.06 22.00 23.07 20.81
98 15.00 18.71 0.00 0.07 0.06 22.00 23.07 20.81

62

——
| —



<y UNCUYO

-a UNIVERSIDAD

' NACIONAL DE CUYO

L
New

N=

FACULTAD DE

CIENCIAS
AGRARIAS

32 102 8.00 0.00 0.00 0.06 0.06 22.00 22.08 13.22
33 117 3.00 9.18 0.00 0.14 0.13 21.50 16.28 12.69
34 123 33.00 0.00 0.00 0.06 0.05 35.20 38.46 35.66
35 129 10.00 0.00 0.00 0.07 0.04 25.00 31.90 31.11
36 116 5.00 0.00 0.00 0.05 0.04 25.20 27.52 21.78
37 93 7.00 0.00 0.00 0.06 0.07 15.10 19.24 18.15
38 92 5.00 0.00 0.00 0.07 0.07 15.30 20.24 9.34
39 113 9.00 0.00 0.00 0.03 0.03 23.20 25.18 25.18
40 103 1.00 0.00 0.00 0.04 0.05 23.20 21.37 21.37
41 111 1.00 0.00 0.00 0.05 0.05 23.20 25.18 25.18
42 105 1.00 0.00 0.00 0.04 0.05 31.00 34.26 26.98
43 136 7.00 0.00 0.00 0.03 0.03 31.00 34.26 26.98
44 105 14.62 0.00 0.00 0.06 0.04 37.00 30.15 28.31
45 98 18.45 3.22 0.00 0.08 0.05 32.00 24.72 23.17
46 97 18.45 5.26 0.00 0.08 0.05 32.00 24.72 23.17
47 94 18.45 5.26 0.00 0.08 0.05 32.00 24.72 23.17
48 96 18.45 5.26 0.00 0.08 0.05 32.00 24.72 23.17
49 101 18.45 5.26 0.00 0.08 0.05 32.00 24.72 23.17
50 94 18.45 5.26 0.00 0.08 0.05 32.00 24.72 23.17
51 102 18.45 5.26 0.00 0.08 0.05 32.00 24.72 23.17
( 1
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Tabla 33: Valores de las variables morfolégicas para el conjunto de datos de Firms.

7.21 326.310 6.18
0.00 0.000 5.88
18.44 347.471 3.17
5.83 30.964 5.47
7.07 315.000 6.95
9.49 341.565 5.72
18.44 40.601 3.85
4.47 63.435 7.68
4.47 26.565 7.52
1.41 315.000 9.47
3.16 71.565 9.70
4.00 270.000 9.10
1.41 135.000 11.24
7.07 8.130 7.37
0.00 315.000 10.66
4.00 270.000 9.07
0.00 315.000 13.43
0.00 270.000 12.04
4.24 135.000 10.30
0.00 180.000 10.65
5.66 315.000 9.59
1.41 45.000 8.52
7.62 336.801 5.43
41.59 27.181 2.63
5.10 281.310 6.28
28.64 294.775 2.46
7.21 303.690 6.28
4.47 296.565 6.15
0.00 270.000 13.19
2.83 315.000 10.85
7.62 246.801 10.14
7.07 315.000 4.87
4.47 296.565 8.12
2.00 270.000 8.06
1.41 315.000 10.17
4.00 180.000 12.11
4.47 243.435 7.81
0.00 270.000 11.13
3.16 288.435 8.78
4.00 0.000 10.58
0.00 135.000 10.84
5.66 315.000 10.20
0.00 225.000 10.14
4.00 0.000 6.32
66.48 291.161 2.16
74.73 74.476 2.20
24.33 279.462 6.78
31.40 350.838 4.92
( 1
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57.98 32.320 2.19
38.83 258.111 1.98
71.06 2.420 2.43

Tabla 34: Valores de los indices espectrales para el conjunto de datos del &rea técnica de
Villavicencio.

Tabla 35: Valores de las variables climaticas para el conjunto de datos del area técnica de
Villavicencio.

165 14.88 0.00 0.00 26.00 24.13 21.24
109 3.00 0.00 0.00 29.40 23.40 23.40
157 34.00 2.26 0.00 25.00 24.79 24.79
173 14.00 0.00 0.00 26.00 21.35 20.69
144 7.00 0.00 0.00 30.20 23.01 17.30
122 7.00 0.00 0.00 26.00 26.30 26.30
144 1.00 0.00 0.00 15.00 11.28 11.28
141 10.00 0.00 0.00 21.20 19.00 19.00
182 28.00 0.00 0.00 29.00 21.98 21.98
151 18.00 0.00 0.00 29.50 22.89 13.70
172 28.00 0.00 0.00 22.80 19.28 20.04
[ 65 1
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Tabla 36: Valores de las variables morfolégicas para el conjunto de datos del &rea técnica de
Villavicencio.

41.79 248.962 2.61
9.90 315.000 7.12
47.10 266.348 2.72
4.24 315.000 5.34
14.56 74.055 5.25
58.00 223.603 2.11
4.47 26.565 5.85
7.07 45.000 8.10
5.83 329.036 4.94
16.12 330.255 4.34
50.12 298.610 2.57

Tabla 37: Valores de los indices espectrales para el conjunto de datos del Téc. Ferraris.
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Tabla 38: Valores de las variables climaticas para el conjunto de datos del Téc. Ferraris.

169 4.00 0.00 0.00 29.30 22.33 22.33
154 13.00 8.11 0.00 25.60 21.14 21.14
126 19.00 0.00 0.00 14.60 13.40 10.11
159 8.00 0.00 0.00 34.83 32.80 30.00
178 23.00 0.00 0.00 29.70 23.15 21.00
179 27.00 0.00 0.00 32.00 30.00 27.00
164 14.00 7.42 0.00 26.20 23.00 23.00
135 6.00 1.00 0.00 32.00 32.00 30.00
127 11.00 0.00 0.00 26.00 21.00 21.00
128 28.00 0.00 0.00 0.05 0.05 35.00 33.00 30.00

Tabla 39: Valores de las variables morfoldgicas para el conjunto de datos del Téc. Ferraris.

11.40 344.745 5.22
14.42 303.690 5.27
7.07 351.870 6.74
3.16 71.565 9.90
3.16 108.435 6.72
5.10 101.310 8.54
13.04 57.529 5.93
4.00 0.000 9.00
2.00 180.000 8.92
3.16 251.565 9.45
(6 )
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Anexo 2: Mapas de las variables utilizadas en el analisis de regresion,
correspondientes a los afios anteriores al 2023.
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Map data ©2015 Google | 10,05
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Figura 19: Mapas de los indices NBR previos al incendio para los focos obtenidos de Firms en la
RNV (Fuente: Elaboracién propia).

6400000

500000

v|_04-03-2018
e

Indice NBR post incendio |
[ Area de estudio
[ Reserva Natural Villavicencio
Sistema de Coordenadas: fndice NBR
UTM 19 S - EPSG 32719
Fondo Cartografico I 0,24
ubicacién de la RNV 9 0,01
Map data ©2015 Google ~ 10,02
lo,04
I 0,64

Figura 20: Mapas de los indices NBR posteriores al incendio para los focos obtenidos de Firms en
la RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 21: Mapas de los indices NBR anterior (izquierda) y posterior (derecha) al incendio para los
focos obtenidos del Téc. Ferraris en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719.
Fondo cartografico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 22: Mapas de los Diferenciales NBR para los focos obtenidos de Firms en la RNV (Fuente:
Elaboracién propia).
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Figura 23: Mapa del Diferencial NBR para los focos obtenidos del Téc. Ferraris en la RNV. Sistema
de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google (Fuente:

Elaboracién propia).
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Figura 24: Mapas de los indices GCI previos al incendio para los focos obtenidos de Firms en la

RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 25: Mapas de los indices GCI posteriores al incendio para los focos obtenidos de Firms en la
RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 26: Mapas del indice GCI anterior (derecha) y posterior (izquierda) al incendio para los focos
obtenidos del Téc. Ferraris en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo
cartografico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 27: Mapas del Diferencial GCI para los focos de incendio obtenidos de Firms en la RNV
(Fuente: Elaboracion propias).
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Figura 28: Mapa del Diferencial GCI para los focos de incendios obtenidos del Téc. Ferraris en la
RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartografico: Map data ©2015
Google (Fuente: Elaboracién propia).
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Temperatura de la superfiecie de la Tierra previo al
incendio
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Figura 29: Mapas de la temperatura superficial de la Tierra previa al incendio para los focos de
incendio obtenidos de Firms en la RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 30: Mapa de la temperatura superficial de la Tierra para los focos de incendio obtenidos del
Téc. Ferraris en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719. Fondo cartografico:
Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 31: Mapas de humedad del suelo previos al incendio para los focos obtenidos de Firms en la

RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 32: Mapas de humedad del suelo posteriores a los incendios para los focos obtenidos de

Firms en la RNV (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 33: Mapa de humedad del suelo previo al incendio (izquierda) y posterior (derecha) para los
focos de incendio obtenidos del Téc. Ferraris en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S —
EPSG 32719. Fondo cartografico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 34: Mapas de temperatura méxima mensual para los focos de incendio obtenidos de Firms

en la RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 35: Mapas de temperatura maxima dia del incendio para los focos obtenidos de Firms en la
RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 36: Mapas de temperatura maxima mensual (izquierda) y temperatura maxima dia del
incendio (derecha) para los focos obtenidos del Téc. Ferraris.Sistema de coordenadas: UTM 19S —
EPSG 32719. Fondo cartografico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 37: Mapas de precipitacion media mensual para los focos de incendio obtenidos de Firms en
la RNV (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 38: Mapas de precipitacion previa al incendio para los focos obtenidos de Firms en la RNV.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 39: Mapas de precipitacién mensual (izquierda) y precipitacion previa al incendio (derecha)
para los focos de incendio obtenidos del Téc. Ferraris en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM
19S — EPSG 32719. Fondo cartografico: Map data ©2015 Google (Fuente: Elaboracion propia).




Figura 40: Diagrama de caja del indice GCI previo al
incendio de los focos obtenidos de Firms en la RNV.
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Anexo 3: Analisis estadistico: Diagramas de caja y matriz de
correlacion de Pearson para las variables utilizadas.

Datos obtenidos de Firms

0.29

NBR previo al incendio
o
o
1

Situacion Situacién

Figura 41: Diagrama de caja del indice NBR
previo al incendio de los focos obtenidos de Firms

(Fuente: Elaboracion propia). en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 42: Diagrama de caja del diferencial GCI Figura 43: Diagrama de caja de diferencial NBR de
para los focos de incendio obtenidos de Firms en los focos de incendio obtenidos de Firms en la RNV.
la RNV. (Fuente: Elaboracion propia). (Fuente: Elaboracion propia).
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Precipitacion media

Figura 44: Diagrama de caja de TIR de los focos
de incendio obtenidos de Firms en la RNV.
(Fuente: Elaboracion propia).

Precipitacién previa al incendio

Figura 46: Diagrama de caja de la precipitacion
previa al incendio de los focos obtenidos de Firms
en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Precipitacion dia del incendio
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Figura 45: Diagrama de caja de la precipitacion
media mensual de los focos de incendio obtenidos
de Firms en la RNV.( Fuente: Elaboracion propia).

Situacion

Figura 47: Diagrama de caja de la
precipitacion dia del incendio de los focos
obtenidos de Firms en la RNV. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 48: Diagrama de caja de la temperatura
méxima mensual de los focos de incendio
obtenidos de Firms en la RNV. (Fuente:
Elaboracion propia).

Figura 49: Diagrama de caja de la temperatura
méxima previa al incendio de los focos obtenidos
de Firms en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 50: Diagrama de caja de la temperatura Figura 51: Diagrama de caja de la humedad
maxima dia del incendio de los focos obtenidos del suelo previa al incendio de los focos
de Firms en la RNV. (Fuente: Elaboracion obtenidos de Firms en la RNV. (Fuente:
propia). Elaboracion propia).
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Figura 52: Diagrama de caja de la humedad del suelo
dia del incendio de los focos obtenidos de Firms en la

RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 54: Diagrama de caja de la orientacion
de los focos obtenidos de Firms en la RNV.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 53: Diagrama de caja de la pendiente de
los focos obtenidos de Firms en la RNV. (Fuente:
Elaboracion propia).

Figura 55: Diagrama de caja del indice
topografico de humedad de los focos
obtenidos de Firms en la RNV. (Fuente:
Elaboracion propia)
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Tabla 40: Matriz de correlacion de Pearson para las variables de Firms

GCl.antes | NBR.ante TIR dif.Gei | dif.NBR | Pp.M Pp.3 Pp.Dia Hum.3 | Hum.Dia | TMM TM3 TMDia | Pend. | Orient. TWI
GCl.antes 1 0,008 0,000 0,252 0,271 0,031 0,562 0,372 0,000 0,000 0,508 0,562 0,712 0,826 0,844 0,337
NBR.ante 0,260 1 0,345 0,000 0,000 0,004 0,189 0,290 0,337 0,000 0,000 0,005 0,001 0,529 0,771 0,845
TIR 0,367 0,095 1 0,029 0,371 0,000 | 0,556 0,611 0,323 0,421 0,118 0,016 | 0,046 | 0,003 0,832 | 0,164
dif.Gci 0,114 0,419 0,219 1 0,000 0,081 | 0,040 0,369 0,488 0,403 0,002 0,033 | 0,006 | 0,815 0,247 | 0,893
dif.NBR 0,110 0,521 0,090 | 0,746 1 0,036 | 0,680 0,563 0,291 0,979 0,004 0,174 | 0,033 | 0,591 0,961 | 0,709
Pp.M 0,214 -0,279 0,347 | -0,174 -0,208 1 0,003 0,009 0,018 0,354 0,000 0,003 | 0,000 | 0,277 0,335 | 0,380
Pp.3 0,058 0,131 0,060 | 0,203 0,041 0,287 1 0,926 0,035 0,266 0,243 0,049 0,047 | 0,200 0,483 | 0,188
Pp.Dia -0,089 0,106 -0,051 | 0,090 0,058 -0,257 | 0,009 1 0,472 0,877 0,008 0,040 | 0,081 | 0,327 0,405 | 0,654
Hum.3 0,614 0,148 -0,153 | 0,107 -0,163 0,354 | 0,318 -0,111 1 0,000 0,637 0,034 | 0,215 | 0,028 0,965 | 0,001
Hum.Dia 0,654 0,523 -0,124 | 0,129 -0,004 | -0,143 | 0,171 0,024 0,766 1 0,010 0,001 0,002 | 0,615 0,614 | 0,929
TMM -0,066 -0,457 0,157 | -0,297 -0,286 0,457 | -0,117 | -0,262 0,073 -0,384 1 0,000 | 0,000 | 0,078 0,203 | 0,877
TM3 -0,058 -0,273 0,241 | -0,212 -0,136 0,293 | -0,195 | -0,204 -0,321 -0,472 0,801 1 0,000 | 0,120 0,884 | 0,000
TMDia -0,037 -0,333 0,200 | -0,273 -0,211 0,343 | -0,197 | -0,174 -0,191 -0,447 0,800 0,942 1 0,322 0,967 | 0,002
Pend. -0,022 -0,063 -0,297 | -0,024 -0,054 0,109 | 0,128 -0,098 0,332 -0,078 0,176 -0,155 | -0,099 1 0,355 | 0,000
Orient. -0,020 0,029 0,021 | 0,116 0,005 -0,096 | -0,070 0,083 -0,007 0,078 -0,127 0,015 | -0,004 | -0,093 1 0,392
TWI -0,096 0,020 0,140 | -0,014 -0,037 | -0,088 | -0,131 0,045 -0,471 -0,014 0,015 0,344 | 0,301 | -0,734 0,086 1
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Tabla 41: Referencias para tabla de coeficiente de Pearson.

indice GCl previo al incendio

GCl.antes
NBR.ante indice NBR previo al incendio
dif.Gei Diferencial GCI
dif.NBR Diferencial NBR
Pp.M Precipitacién media mensual
Pp.3 Precipitacion previa al incendio
Pp.Dia Precipitacion dia del ncendio
Hum.3 Humedad previa al incendio
Hum.Dia Humedad dia del incendio
T™MM Temperatura méxima mensual
™3 Temperatura maxima previa al incendio
TMDia Temperatura maxima dia del incendio

Datos obtenidos del area técnica de Villavicencio

0804 0.204

0.301

NBR previo al incendio

0.001 H
0

-0.104

0.00

Situacidn
Situacién

Figura 56: Diagrama de caja del indice GCI previo al

incendio los focos obtenidos del area técnica de Figura 57: Diagrama de caja del indice NBR previo

Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia). al incendio de los focos obtenidos del area técnica de
Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion
propia).
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Figura 58: Diagrama de caja del diferencial NBR de
los focos de incendio obtenidos del area de técnica de
Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 60: Diagrama de caja de la precipitacion previa al
incendio de los focos obtenidos del area de técnica de
Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 59: Diagrama de caja del Diferencial GCI de los
focos de incendio obtenidos del &rea técnica de
Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 61: Diagrama de caja de la precipitacion media
mensual de los focos de incendio obtenidos del area de
técnica de Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion

propia).
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Figura 62: Diagrama de caja de la precipitacién dia del
incendio de los focos obtenidos del area de técnica de
Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 64: Diagrama de caja de la temperatura
maéaxima previa al incendio de los focos obtenidos del
area de técnica de Villavicencio en la RNV. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 63: Diagrama de caja de la temperatura
maxima mensual de los focos de incendio
obtenidos del area de técnica de Villavicencio
en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 65: Diagrama de caja de la temperatura
méxima dia del incendio de los focos obtenidos del
area de técnica de Villavicencio en la RNV. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 66: Diagrama de caja de la pendiente de los
focos de incendios obtenidos del area de técnica de
Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 67: Diagrama de caja de la orientacion de
los focos de incendio obtenidos del &rea de técnica
de Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion
propia).

——

87

o
i

(]
L

=

Situacion

Figura 68: Diagrama de caja de indice topografico de
humedad los focos de incendio obtenidos del area de
técnica de Villavicencio en la RNV. (Fuente: Elaboracion

propia).
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Tabla 42: : Matriz de correlacién de Pearson para las variables del area técnica de Villavicencio.

GCl NBR dif. dif. Prec. Prec. | Prec. Temp. Temp. Temp.
previo | previo TIR GCl NBR | mensual | previa dia mensual | previa dia Pend. Orient. TWI

GClprevio 1 0,014 | 0,720 | 0,488 | 0,024 0,108 0,171 | 0,167 | 0,445 0,155 0,107 0,663 0,123 0,854
NBR previo 0,516 1 0,187 | 0,585 | 0,514 0,067 0,172 | 0,120 | 0,687 0,880 0,858 0,496 0,768 0,838
TIR -0,081 | -0,292 1 0,150 | 0,346 0,002 0,648 | 0,209 | 0,257 0,424 0,799 0,715 0,986 0,495
dif. GCI 0,156 | 0,123 | -0,318 1 0,181 0,800 0,869 | 0,749 | 0,678 0,912 0,484 0,780 0,204 0,696
dif. NBR 0,479 | 0,147 | -0,211 | 0,296 1 0,972 0,855 | 0,326 | 0,862 0,668 0,424 0,465 0,418 0,200
Prec.mensual | -0,352 | -0,397 | 0,614 | -0,057 | 0,008 1 0,196 | 0,489 | 0,335 0,426 0,551 0,716 0,043 0,162
Prec. Previa | -0,303 | -0,302 | 0,103 | -0,037 | -0,041 | 0,287 1 0,000 | 0,827 0,486 0,505 0,406 0,195 0,395
Prec. Dia -0,306 | -0,342 | 0,279 |-0,072 | -0,219 | 0,156 0,681 1 0,102 0,020 0,083 0,189 0,485 0,050
Temp.mensal | -0,172 | 0,091 | 0,252 | -0,094 | 0,039 0,216 | -0,049 | 0,358 1 0,000 0,001 0,365 0,263 0,217
Temp.previa | -0,314 | 0,034 | 0,180 | -0,025 | -0,097 | 0,179 0,157 | 0,491 | 0,894 1 0,000 0,777 0,389 0,289
Temp.dia -0,353 | -0,040 | 0,057 | -0,157 | -0,180 | 0,134 | 0,150 | 0,378 | 0,662 0,801 1 0,652 0,622 0,776
Pendiente 0,098 | 0,153 | 0,083 | -0,063 | -0,164 | 0,082 | -0,186 | -0,291 | -0,203 -0,064 0,102 1 0,156 0,000
Orientacion | -0,339 | -0,067 | 0,004 | 0,281 | 0,182 0,436 0,287 | 0,157 | 0,249 0,193 0,111 -0,313 1 0,693

TWI -0,042 | -0,046 | -0,153 | -0,088 | 0,284 | -0,309 | 0,191 | 0,422 0,274 0,237 0,064 -0,811 0,089 1
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Figura 69: Diagrama de caja del indice NBR previo al Figura 70: Diagrama de caja del indice GCI
incendio de los focos obtenidos del Téc. Ferraris en previo al incendio de los focos obtenidos del Téc.

la RNV. (Fuente: Elaboracion propia). Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 71: Diagrama de caja del diferencial GCI Figura 72: Diagrama de caja del diferencial NBR
de los focos de incendio obtenidos del Téc. de los focos de incendio obtenidos del Téc.
Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia). Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 73: Diagrama de caja de la precipitacion media
mensual de los focos de incendio obtenidos del Téc.
Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).

Situacién

Figura 75: Diagrama de caja de la precipitacion
dia del incendio de los focos obtenidos del Téc.
Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 74: Diagrama de caja de la precipitacién
previa al incendio de los focos obtenidos del Téc.
Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 76: Diagrama de caja de la
temperatura de la superficie de la Tierra de
los focos de incendio obtenidos del Téc.
Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracién

propia).
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Figura 77: Diagrama de caja de la temperatura maxima
mensual de los focos de incendio obtenidos del Téc.
Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 79: Diagrama de caja de la temperatura maxima
dia del incendio de los focos obtenidos del Téc. Ferraris
en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).

——

91

Temperatura maxima previa al incendio

40-

23

PO FACULTAD DE
e~ CIENCIAS

N\= AGRARIAS

Situacién

Figura 78: Diagrama de caja de la temperatura
maxima previa al incendio de los focos obtenidos del
Téc. Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 80: Diagrama de caja de la pendiente de los
focos de incendio obtenidos del Téc. Ferraris en la
RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 81: Diagrama de caja de la orientacion de los focos de incendio
obtenidos del Téc. Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 82: Diagrama de caja del indice topografico de
humedad de los focos de incendio obtenidos del Téc.
Ferraris en la RNV. (Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla 43: Matriz de correlacién de Pearson para las variables del Téc. Ferraris.
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GClI NBR dif. . . . . .
antes antes TIR GCl dif. NBR | Ppm | Pp3 P.Dia | TMM | TM3 TM.DIA | Pendiente | Orientacion | TWI
GCI antes 1 0,069 | 0,116 | 0,785 0,569 0,911 | 0,206 | 1,000 | 0,905 | 0,969 | 0,790 0,461 0,565 0,248
NBR antes -0,415 1 0,296 | 0,108 0,958 0,729 | 0,260 | 1,000 | 0,737 | 0,800 | 0,496 0,132 0,888 0,093
TIR 0,363 -0,246 1 0,945 0,888 0,973 | 0,848 | 1,000 | 0,490 | 0,994 | 0,817 0,667 0,321 0,624
dif. GCI -0,065 0,370 | 0,016 1 0,643 0,314 | 0,400 | 1,000 | 0,510 | 0,376 | 0,297 0,563 0,691 0,210
dif. NBR -0,135 0,013 | 0,034 | 0,110 1 0,616 | 0,012 | 1,000 | 0,329 | 0,323 | 0,473 0,237 0,375 0,302
Ppm 0,027 -0,083 0 (;08 -0,237 | -0,119 1 0,994 | 1,000 | 0,423 | 0,335 | 0,285 0,839 0,231 0,575
Pp3 0,296 0,264 | 0,046 | 0,199 -0,548 0 0'02 1 1,000 | 0,413 | 0,494 | 0,801 0,861 0,855 0,820
Pp.dia 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 1 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000
TMM 0,028 0,080 | 0,164 | 0,156 0,230 0,190 | 0,194 0,000 1 0,000 | 0,000 0,006 0,018 0,005
TM3 -0,009 0,060 0,002 0,209 0,233 0,227 | 0,163 0,000 | 0,939 1 0,000 0,002 0,011 0,001
TM.dia -0,064 0,162 | 0,055 | 0,245 0,170 0.251 | 0,060 0,000 | 0,923 | 0,963 1 0,000 0,028 0,001
Pend. 0,175 -0,349 | 0,102 | -0,138 | -0,277 | 0,048 | 0,042 | 0,000 0591 | 0,659 -0,740 1 0,402 0,000
Orient. 0,137 0,034 0,234 -0,095 | -0,210 | 0,281 | 0,044 | 0,000 0521 | 0,553 -0,492 0,198 1 0,070
TWI -0,271 0,386 0117 0,293 0,243 0.133 | 0,054 0,000 | 0,600 | 0,704 | 0,679 -0,749 -0,413 1
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Anexo 4: Registro de los focos de incendios negativos y valores de
sus variables

Tabla 44: Registro de los puntos negativos del conjunto de datos obtenido de Firms.

2000-12-26 515995.2009 | 6374696.045
2000-12-26 507696.1857 | 6387905.652
2000-12-26 509289.6788 | 6416313.307
2000-12-26 513489.9216 | 6383288.432
2000-12-26 512068.456 6395108.268
2000-12-27 517506.2206 | 6384610.489
2000-12-27 504549.5082 | 6396988.219
2000-12-27 511337.7787 | 6388536.203
2002-12-25 509047.9654 | 6414132.329
2003-12-30 506796.2986 | 6406586.193
2003-12-30 517250.3649 | 6388009.195
2003-12-30 510435.0139 | 6398644.872
2003-12-30 519364.482 6391266.75
2003-12-30 511503.5506 | 6383599.909
2003-12-30 519684.1565 | 6386199.901
2003-12-30 523497.3042 | 6376267.476
2003-12-30 514652.8445 | 6377546.338
2003-12-30 503575.4453 | 6391550.844
2003-12-31 504692.2903 | 6378817.963
2003-12-31 514636.7794 | 6386933.013
2004-01-01 506631.8529 | 6389317.686
2006-02-07 502022.8907 | 6396383.964
2006-07-26 507996.2207 | 6411872.345
2006-07-26 512076.4792 | 6382677.311
2006-07-26 508460.1418 | 6409797.687
2006-07-26 521357.7461 | 6389592.362
2006-07-26 509984.7204 | 6386051.454
2006-07-26 511527.1349 | 6407608.962
2009-07-14 509340.0082 | 6384079.319
2015-08-27 503709.6278 | 6395937.465
2015-08-27 520069.7028 | 6378289.008
2015-09-10 506483.5002 | 6385134.106
2016-07-12 508719.2127 | 6393754.058
2017-01-02 523194.3649 6382541.85
2018-03-04 506962.0999 | 6394318.926
2018-04-29 506595.1539 | 6403557.802
2019-06-22 515825.3068 | 6382244.213
2019-06-25 510335.4303 | 6397502.424
2020-11-05 504780.5559 6386948.93
2020-09-15 509314.0958 | 6382538.409
2020-09-15 527117.7898 | 6382588.693
2020-09-15 514338.4278 | 6391218.659
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2020-11-05 506279.5214 | 6378495.739
2023-02-06 506181.0616 6398367.45

2023-02-06 502587.3801 | 6380444.029
2023-02-06 488056.2274 | 6392492.971
2023-02-06 497332.0676 | 6410003.647
2023-02-06 493139.8922 | 6399912.308
2023-02-06 493996.259 6377528.707
2023-02-06 493209.5697 | 6415858.878
2023-02-06 506414.0632 | 6411063.192

FACULTAD DE

CIENCIAS

AGRARIAS

Tabla 45: Registro de los puntos negativos del conjunto de datos obtenidos del &rea técnica de
Villavicencio.

2005/11/25 496242.66 6416671.53
2005/12/11 492474.02 6406116.8
2006/11/12 505117.47 6404814.99
2006/12/25 498657.88 6402586.05
2007/12/25 517423.2 6383562.23
2007/12/09 501468.21 6382287.67
2008/07/25 509583.61 6407745.45
2008/10/19 493569.33 6388272.78
2010/12/28 493742.89 6404338.42
2011/12/24 501384.89 6414468.45
2010/12/25 502487.05 6392076.34

2006-03-23 513448.7238 6384869.67
2006-07-25 524988.2386 | 6376960.296
2007-12-22 497070.8294 | 6418262.103
2008-12-26 496011.9057 | 6383677.531
2008-12-27 499913.0391 | 6396268.005
2009-03-01 494516.6949 | 6398594.349
2009-08-29 509587.9356 6381973.31
2010-10-05 509788.7963 | 6404136.604
2013-01-06 523908.4447 | 6385606.976
2017-01-02 503300.4195 6384336.3

Tabla 46: Registro de los puntos negativos del conjunto de datos obtenido del Téc. Ferraris.
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Tabla 47: Valores de los indices espectrales para los puntos negativos del conjunto de datos de

Firms.

0.250 -0.043 -0.122 -0.061
0.286 0.034 0.021 0.011
-0.053 0.161 -0.203 -0.018
0.163 0.000 -0.008 0.020
0.342 0.010 0.045 0.078
0.189 -0.033 -0.033 0.011
0.400 0.050 -0.084 0.005
0.327 -0.028 -0.020 0.029
2.063 0.010 -0.071 -0.045
0.213 -0.017 -0.337 -0.233
0.185 -0.023 0.019 -0.100
0.224 -0.032 -0.156 -0.087
0.132 -0.024 -0.085 -0.043
0.167 -0.008 -0.033 -0.042
0.246 -0.053 -0.040 -0.053
0.281 0.000 0.102 0.000
0.222 -0.038 -0.041 0.021
0.213 -0.009 -0.037 -0.073
0.265 0.042 -0.417 -0.096
0.164 -0.030 -0.036 -0.047
0.163 -0.034 0.063 0.030
0.444 0.083 0.178 0.083
0.250 0.064 -0.009 0.092
0.318 0.137 0.060 0.069
0.300 -0.019 -0.010 0.019
0.105 0.135 -0.087 0.084
0.286 0.019 0.010 0.032
0.000 0.077 -0.100 0.099
0.250 0.061 0.131 0.061
0.227 0.020 -0.052 0.003
0.244 0.019 -0.015 0.001
0.180 -0.001 -0.005 0.012
0.244 -0.007 -0.031 -0.010
0.333 -0.009 -0.004 -0.023
0.150 0.048 0.103 -0.001
0.279 0.076 0.228 0.026
0.086 0.017 -0.009 0.004
0.125 0.030 0.008 0.011
0.234 0.017 -0.058 0.001
0.003 -0.005 -0.049 0.004
0.055 -0.004 -0.049 0.002
0.054 0.026 -0.055 0.003
-0.018 -0.021 -0.053 0.004
0.283 0.014 0.087 0.031
0.280 0.014 0.041 0.011
(
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0.262 -0.026 -0.068 -0.049
0.195 -0.011 -0.014 -0.007
0.229 -0.115 -0.238 -0.202
0.235 -0.034 -0.048 -0.062
0.162 -0.036 -0.082 -0.071
0.264 -0.003 -0.118 -0.050
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Tabla 48: Valores de las variables climaticas para los puntos negativos del conjunto de datos de Firms

157 24.00 5.00 0.00 34.00 33.85 30.84
155 21.00 0.00 0.00 34.00 33.98 31.06
109 23.00 4.85 0.00 31.00 30.91 28.30
157 23.00 0.00 0.00 34.00 33.98 31.06
156 25.00 0.00 0.00 35.00 34.11 31.07
158 35.00 0.00 0.00 40.00 39.12 30.75
138 20.00 0.00 0.00 28.00 27.69 18.56
160 34.00 0.00 0.00 37.00 33.98 25.59
140 43.00 0.00 0.00 28.00 25.15 25.15
145 21.00 0.00 0.00 28.30 20.86 20.86
150 10.00 4.17 0.00 35.00 33.68 33.68
148 21.00 0.00 0.00 30.30 28.46 28.46
149 24.64 0.00 0.00 32.90 33.68 33.68
145 22.00 0.00 0.00 31.20 28.54 28.54
150 26.00 0.00 0.00 35.00 33.68 33.68
147 26.00 0.00 0.00 34.00 31.76 31.76
143 26.00 4.25 0.00 33.66 27.02 27.02
143 19.00 0.00 0.00 23.00 21.76 21.76
133 16.00 0.00 0.00 29.20 19.81 17.55
151 11.00 0.00 0.00 38.24 28.54 26.00
145 38.00 0.00 0.00 32.40 20.73 18.95
169 14.00 5.50 0.00 34.70 23.79 20.39
124 23.00 0.00 0.00 14.40 13.80 8.65
126 15.00 5.20 0.00 17.00 16.24 11.12
123 20.00 0.00 0.00 14.60 15.40 9.87
122 14.00 0.00 0.00 20.49 19.12 14.03
127 10.00 0.00 0.00 18.00 16.24 11.12
117 16.00 0.00 0.00 17.00 15.40 9.87
137 4.00 3.44 3.44 18.00 17.53 9.79
94 14.00 0.00 0.00 0.08 0.06 15.00 16.20 13.61
95 8.00 0.00 0.00 0.08 0.07 23.50 22.11 20.11
100 11.00 0.00 0.00 0.06 0.06 23.00 13.42 3.85
126 4.00 2.66 2.66 0.12 0.10 13.60 14.11 10.34
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34 | 138 36.00 0.00 0.00 0.05 0.04 35.50 38.18 35.99
35 | 124 16.00 15.64 0.00 0.10 0.07 27.70 27.74 26.95
36 | 106 5.00 9.44 0.00 0.05 0.05 24.20 21.53 15.12
37 92 6.00 0.00 0.00 0.05 0.06 20.00 16.64 15.54
38 91 7.00 2.38 0.00 0.06 0.07 20.00 17.55 6.18
39 | 134 16.00 8.00 0.00 0.04 0.04 30.00 22.63 14.82
40 | 113 9.00 4.17 4.17 0.04 0.04 22.00 21.30 21.30
41 | 111 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 26.60 25.21 25.21
42 | 113 5.00 3.49 3.49 0.04 0.04 24.00 21.30 21.30
43 | 111 18.00 14.53 0.00 0.04 0.04 26.00 23.00 14.30
44 | 115 21.45 4.98 0.00 0.11 0.06 34.00 25.83 24.24
45 | 108 21.45 4.20 0.00 0.07 0.05 24.00 23.64 21.73
46 | 100 44.93 5.24 0.00 0.09 0.05 22.00 19.81 18.04
47 | 102 35.48 5.82 0.00 0.10 0.06 36.00 25.29 23.62
48 | 104 44.93 5.22 0.00 0.10 0.06 36.00 19.81 18.04
49 | 107 44.93 5.15 0.00 0.09 0.06 35.80 19.70 16.98
50 97 63.26 6.00 0.00 0.08 0.04 36.27 19.51 17.86
51 | 113 35.48 4.70 0.00 0.09 0.05 27.75 25.29 23.62
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Tabla 49: Valores de las variables morfologicas para los puntos negativos del conjunto de datos

Firms.

3.16 198.435 8.61
3.16 341.565 8.07
82.87 188.326 2.12
8.94 333.435 7.52
3.16 341.565 9.36
3.16 161.565 8.50
8.00 0.000 6.08
8.94 333.435 8.27
12.65 251.565 4.48
25.30 341.565 3.22
3.16 161.565 9.99
3.16 288.435 10.05
7.07 351.870 5.69
4.47 63.435 7.38
141 45.000 8.49
5.83 329.036 8.48
7.62 23.199 6.08
4.47 26.565 6.62
44.20 37.648 2.40
0.00 90.000 11.11
8.00 0.000 6.87
18.38 225.000 4.31
4.47 296.565 6.96
4.47 63.435 7.75
5.66 315.000 6.30
4.00 180.000 5.45
4.47 63.435 8.65
13.93 248.962 4.33
8.00 0.000 6.64
7.07 351.870 4.95
3.16 71.565 9.68
7.07 8.130 6.11
5.10 348.690 6.56
5.66 135.000 10.32
4.00 0.000 6.20
10.77 338.199 5.90
141 45.000 11.77
4.24 315.000 8.30
5.83 329.036 8.16
5.83 329.036 6.93
141 315.000 8.86
0.00 315.000 7.77
8.94 26.565 7.16
7.07 278.130 6.38
63.07 334.654 2.79
3.16 198.435 4.21
36.50 99.462 2.34
72.72 328.496 2.68
45.54 19.231 2.53
47.71 123.024 2.70
7.21 326.310 6.38
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Tabla 50: Valores de los indices espectrales para los puntos negativos del conjunto de datos
del area técnica de Villavicencio.

0,03279569745

0.244 -0.143 0.826 0.012
0.311 -0.048 -0.046 -0.104
0.522 -0.054 0.172 -0.045
0.213 -0.066 0.070 -0.037
0.310 0.000 -0.050 -0.046
0.576 0.010 -0.058 -0.054
0.486 0.087 0.223 0.097
0.204 -0.150 0.225 -0.039
0.351 0.000 0.262 0.010
0.359 -0.009 -0.129 -0.010

Tabla 51: Valores de las variables climéticas para los puntos negativos del conjunto de datos
del &rea técnica de Villavicencio.

182 11.45 0.00 0.00 23.00 19.80 16.89
106 12.00 0.00 0.00 20.00 19.04 19.04
191 35.00 1.85 1.85 30.00 24.33 24.33
171 14.00 0.00 0.00 24.00 21.26 18.70
161 8.00 3.88 3.88 35.00 34.83 29.63
140 7.00 2.70 0.00 25.00 25.14 25.14
148 1.00 0.00 0.00 14.00 13.93 13.93
113 10.00 2.66 0.00 16.50 13.11 13.11
175 35.00 5.69 1.70 17.20 17.20 13.77
161 21.00 0.00 0.00 25.20 22.72 11.62
169 35.00 0.00 0.00 28.90 25.26 23.04
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Tabla 52: Valores de las variables morfolégicas para los puntos negativos del conjunto de datos

del area técnica de Villavicencio.

67.91 13.627 2.65
23.32 210.964 3.02
24.21 231.710 2.63
49.48 14.036 2.17
4.47 206.565 9.43
21.54 111.801 4.38
52.80 37.304 2.27
35.69 281.310 3.56
12.17 350.538 4.57
5.10 281.310 6.15
47.01 91.219 2.53

Tabla 53: Valores de los indices espectrales para los puntos negativos del conjunto de datos

del Téc. Ferraris.
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Tabla 54: Valores de las variables climéticas para los puntos negativos del conjunto de datos
del Téc. Ferraris.

184 3.00 0.00 0.00 32.20 29.00 29.00
142 15.00 4.88 0.00 30.00 28.00 28.00
157 30.00 3.42 0.00 12.06 7.40 6.50
138 5.00 0.00 0.00 21.40 18.11 10.75
161 23.00 0.00 0.00 27.60 23.15 21.00
175 18.00 0.00 0.00 24.00 15.00 15.00
169 15.00 0.00 0.00 29.10 28.00 28.00
129 8.00 1.29 0.00 27.31 27.00 27.00
130 11.00 0.00 0.00 26.60 25.00 25.00
121 27.00 0.00 0.00 0.05 0.04 30.00 25.26 23.14

Tabla 55: Valores de las variables morfolégicas para los puntos negativos del conjunto de
datos del Téc. Ferraris.

4.00 0.000 7.15
5.66 135.000 8.96
45.61 344.745 2.77
66.12 93.468 2.99
23.41 340.017 3.61
46.04 235.620 2.29
7.07 45.000 6.07
4.24 225.000 5.55
7.62 336.801 511
7.62 113.199 4.16
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Figura 83: Mapa de Eventos de incendio (puntos positivos) y eventos de no incendio (puntos
negativos) obtenidos de Firms en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG 32719.
Fondo cartogréafico: Map data ©2015 Google. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 84: Mapa de Eventos de incendio (puntos positivos) y eventos de no incendio (puntos
negativos) obtenidos del area técnica de Villavicencio en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM
19S - EPSG 32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 85: Mapa de Eventos de incendio (puntos positivos) y eventos de no incendio (puntos
negativos) obtenidos del Téc. Ferraris en la RNV. Sistema de coordenadas: UTM 19S — EPSG
32719. Fondo cartogréfico: Map data ©2015 Google. (Fuente: Elaboracion propia).
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