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RESUMEN

El distrito de Iberia, ubicado en la region Madre de Dios, se enfrenta a circunstancias que
propician que ocurran incendios de manera regular. En ese entender el objetivo de la
investigacion es analizar los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el
distrito de Iberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 2025. La metodologia del estudio es
no experimental, con un enfoque cuantitativo y es aplicado, con técnicas de teledeteccion
utilizando softwares de RStudio y Qgis sobre las imagenes de MODIS de areas
quemadas. En los resultados los primeros afios, 2304 ha en 2015, 1504 ha en 2016, 992
ha en 2017 y el minimo de 688 ha en 2018, por otro lado 416 ha en 2025, también los
datos muestran una notable dispersién en comparacion con la linea de ajuste, con areas
incendiadas menores a 1000 ha en afios como 2018, 2023 y 2025; esto contrasta con un
valor excepcional cercano a las 25000 ha obtenido en 2024, el coeficiente de
determinacion (R? = 0.1749) indica que la tendencia lineal solo explica el 17.49 % de la
variabilidad observada. El 82.51 % restante se debe a factores no considerados por el
modelo, posiblemente asociados con las condiciones climaticas extremas y las acciones
humanas. Concluyendo que el area afectada se ha expandido con el paso del tiempo,
pero este patron no sigue una linea constante, ya que existen fluctuaciones interanuales
significativas y eventos extremos que alteran la media general.

Palabras clave: Area quemada, incendios forestales, MODIS, teledeteccion, variabilidad.
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ABSTRACT

The district of Iberia, located in the Madre de Dios region, faces circumstances that
contribute to the regular occurrence of wildfires. Therefore, the objective of this research is
to analyze forest fires in the district of Iberia, Madre de Dios, using satellite imagery from
2015 to 2025. The study employs a non-experimental, quantitative, and applied
methodology, utilizing remote sensing techniques with RStudio and QGIS software on
MODIS images of burned areas. The results for the first few years show 2,304 ha in 2015,
1,504 ha in 2016, 992 ha in 2017, and a minimum of 688 ha in 2018. On the other hand,
the projected 416 ha for 2025 also reveals a notable dispersion compared to the fitted line,
with burned areas of less than 1,000 ha in years such as 2018, 2023, and 2025. This
contrasts sharply with an exceptional value of nearly 25,000 ha obtained in 2024. The
coefficient of determination (R* = 0.1749) indicates that the linear trend only explains
17.49% of the observed variability. The remaining 82.51% is due to factors not considered
by the model, possibly associated with extreme weather conditions and human activity.
Concluding that the affected area has expanded over time, but this pattern does not follow
a constant line, as there are significant year-on-year fluctuations and extreme events that
alter the overall average.

Keywords: Burned area, Forest fires, MODIS, Remote sensing, Variability.
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INTRODUCCION

El distrito de Iberia, ubicado en la region Madre de Dios, se enfrenta a circunstancias que
propician que ocurran incendios de manera regular, sobre todo debido al crecimiento de
actividades productivas, la apertura de nuevas rutas y la modificacion del bosque. La
cobertura forestal y los procesos de deterioro que afectan tanto a la poblaciéon como a los
ecosistemas se han visto significativamente reducidos en afios recientes debido a estas
presiones. No obstante, es escasa la informacion detallada que posibilite comparar la
magnitud y gravedad de los incendios entre 2015 y 2025.

Se llevé a cabo en las concesiones forestales de la provincia de Tambopata, que esta
situada en la region Madre de Dios, Peru; el lapso temporal fue entre los afios 2000 y
2020. El objetivo de la investigacion fue cuantificar la disminucién de cobertura forestal y
evaluar cuan eficaz es el marco institucional y normativo para manejar los bosques y
disminuir la deforestacion. La metodologia se sustentd en la comparaciéon de datos
espaciales sobre la deforestacion, que fueron obtenidos de las plataformas Geobosques y
Earth Map. Esto fue complementado con el estudio de los cambios a la legislacion
forestal ocurridos durante el rango de tiempo analizado. Los hallazgos muestran que se
estima una pérdida de 32 115.36 hectareas de bosque en concesiones forestales, lo cual
supone el 20.96 % de la deforestacion regional. Ademas, demuestran que las
modificaciones normativas que se llevaron a cabo en tres ocasiones no lograron instaurar
estrategias para un manejo sostenible a largo plazo. Como resultado, numerosas
concesiones fueron utilizadas primero para la tala maderera y posteriormente convertidas
en zonas agricolas, ganaderas o mineras; lo cual evidencia la escasa capacidad del
sistema vigente para detener la deforestacion amazénica (Valle et al., 2023).

La investigacion presenta como hipétesis; Los incendios forestales mediante imagenes
satelitales en el distrito de lberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 2025, son

significativos. Y con una variable que son los incendios forestales.
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Por otro lado la investigacion esta dividida en cuatro capitulos; el capitulo | cuenta con el
planteamiento del problema, antecedentes y objetivos de la investigacion, el capitulo I
cuenta con el marco tedrico e hipdtesis de la investigacion, el capitulo Il cuenta con la
metodologia de la investigacién y finalmente el el capitulo IV cuenta con la exposicion y

analisis de los resultados, seguida por las conclusiones y las recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, el incremento de los incendios forestales es uno de los problemas
ambientales mas graves hoy en dia. La presencia del fuego en diversos ecosistemas se
ha incrementado debido a varios elementos, como la extension de la frontera agricola, el
mal manejo del suelo y el cambio climatico. Las altas temperaturas y las largas sequias
favorecen su difusion, lo que genera que la cobertura vegetal disminuya, se emite mas
carbono y se cause dafo a la biodiversidad y a los seres humanos. En este contexto, las
imagenes tomadas por satélites se han vuelto un instrumento crucial para analizar,
observar y medir la conducta temporal y espacial de estos sucesos, lo que fortalece el
planeamiento y gestion territorial.

En Peru, se evidencia una tendencia ascendente en los incendios forestales, que esta
relacionada principalmente con practicas humanas, como la agricultura itinerante, las
quemas para crear pasturas y la falta de regulacion territorial. Ademas, la susceptibilidad
de los bosques al fuego aumenta debido a que las temporadas secas son mas intensas.
La degradacion de grandes zonas de vegetacion amazénica, el deterioro de la calidad del
medio ambiente y las consecuencias socioecondmicas que amenazan los servicios

ecosistémicos son algunos de los impactos mas relevantes. Sin embargo, aun existen
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lagunas en las evaluaciones continuas que permitan comparar con exactitud la magnitud
del dafio a lo largo del tiempo.

En el ambito local, el distrito de Iberia, ubicado en la regién Madre de Dios, se enfrenta a
circunstancias que propician que ocurran incendios de manera regular, sobre todo debido
al crecimiento de actividades productivas, la apertura de nuevas rutas y la modificaciéon
del bosque. La cobertura forestal y los procesos de deterioro que afectan tanto a la
poblacion como a los ecosistemas se han visto significativamente reducidos en afos
recientes debido a estas presiones. No obstante, es escasa la informacion detallada que
posibilite comparar la magnitud y gravedad de los incendios entre 2015 y 2025. Por esta
razon, es esencial el uso de tecnologias de teledeteccidén para dimensionar el problema y
fundamentar las acciones de prevencion y gestion sostenible.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Coémo son los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el distrito de Iberia,
Madre de Dios, durante el 2015 y 20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

P1. ;Cuanto son los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el distrito de
Iberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 20257

P2. ;Como es el comportamiento de los incendios forestales mediante imagenes
satelitales en el distrito de Iberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 20257

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

) Gonzalez et al. (2022) se llevo a cabo en las regiones boscosas de México, con
un enfoque mas profundo en el Estado de México y Durango, entidades que reunen la
mayor cantidad de investigaciones anteriores. El objetivo de la investigacion fue analizar y
organizar los diferentes modelos e indices desarrollados para calcular la probabilidad de

que sucedan incendios forestales, teniendo en cuenta las variables y las bases
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metodoldgicas. Para este propdsito, se realizé una revisidn de fuentes bibliograficas tanto
impresas como digitales que fueron publicadas entre finales del siglo XX y el afio 2018.
Los hallazgos posibilitaron la identificacion de 38 modelos e indices, lo cual pone de
manifiesto una notable concentracion espacial de estudios y, simultaneamente, la falta de
sistemas para evaluar el riesgo de incendios en amplias zonas forestales del pais.

) Cisneros et al. (2024) a lo largo del territorio ecuatoriano entre 2001 y 2020 fue
analizado. El objetivo principal fue examinar el alcance y la reparticion de las zonas
impactadas por el fuego, asi como su conexion con las areas naturales, los tipos de
cobertura vegetal y las zonas protegidas. Se utilizé informacién cartografica tematica
junto con las imagenes satelitales MODIS del producto MCD64A1 version 6.0 para llevar
a cabo un analisis histérico. Los resultados mostraron que se quemaron 7297.5 km? de
superficie, lo cual representa el 2.9 % del pais. Esta cifra tuvo un impacto mas fuerte en la
region Litoral y en las areas agropecuarias. Ademas, desde 2010 los incendios han
aumentado significativamente, alcanzando su punto maximo en 2016. Asimismo, el 4.9 %
de las zonas protegidas fueron afectadas. Estos datos son esenciales para respaldar la
creacion de politicas para una gestion integral del fuego.

° Himmelsbach et al. (2024) se llevd a cabo en dos zonas boscosas con
condiciones distintas: una que habia sido impactada por un incendio y otra sin
antecedentes de alteracion provocada por el fuego. Estudiar la manera en que los
incendios afectan a la diversidad y riqueza de mariposas, asi como a su relacion con la
diversidad de las plantas, tomando en cuenta las variaciones a través del afio, fue el
propdsito primordial. Para esto, se realizd un levantamiento de informacién sobre la
diversidad de flores en ambos lugares y se utilizé trampas para atrapar mariposas a lo
largo de las cuatro estaciones, asi como muestreos en transectos. Segun los resultados,
el bosque quemado mostré niveles mas altos de diversidad de mariposas y de flora en

comparacion con la zona que no fue afectada; las diferencias fueron del 27 % y del 41 %
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en cuanto a la riqueza de especies, respectivamente. Ademas, solo se observd una
variacion estacional significativa en el sitio incendiado. Esto enfatiza lo importante que es
incluir estos efectos en los planes para la gestion forestal.

° Neger et al. (2022) se llevé a cabo en México a nivel nacional, con una mayor
concentracién de estudios en las areas centrales y del noroeste del pais. Su propédsito fue
analizar criticamente las lineas de investigacion, los aportes y las lagunas que hay en el
analisis geografico de los incendios forestales. Para esto, se utilizd un método que
combina una revisidén sistematica de la literatura y el analisis bibliométrico, incluyendo
estudios interinstitucionales e interdisciplinarios. Los hallazgos indican que las
investigaciones se centran sobre todo en el analisis geoespacial de las zonas afectadas,
la estimacion de emisiones y la creacién de mapas y modelos de riesgo, ademas de la
reconstruccion de los regimenes del fuego a través de dendrocronologia y el estudio de la
vegetacion. Se subraya asi el rol del clima y las actividades humanas; no obstante,
también queda en evidencia una atencion insuficiente al manejo del fuego desde la
Geografia Humana, asi como la necesidad de una integracion mas amplia entre enfoques
disciplinarios.

) Acevedo et al. (2026) se centré6 en América Latina. El propdsito fue compilar y
analizar la evidencia cientifica existente acerca del impacto que tienen las sequias, en
especial las mas graves, en el surgimiento y alcance de los incendios en la zona. La
metodologia se fundamenté en una revisién sistematica de los articulos cientificos
publicados en las bases de datos Scopus y SciELO entre 2012 y 2023, teniendo en
cuenta las fuentes de informacion y las técnicas estadisticas empleadas. Los hallazgos
indican que el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais constituyé la fuente fundamental
de datos, sobre todo a través del Programa Queimadas; en cambio, para describir las
sequias se usaron mas a menudo los datos del conjunto CHIRPS y de la misién TRMM

de la NASA. Se observan asi vinculos complejos entre ambas situaciones y la
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importancia de aumentar tanto la accesibilidad como la disponibilidad de informacién ante
el cambio climatico.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

° Suarez & Redroban (2025) en Peru y Ecuador. Su objetivo fue examinar las
disparidades y el alcance de los marcos legales de las dos naciones en lo que respecta a
la salvaguarda de la naturaleza y la garantia de sus ciclos vitales, con miras a determinar
directrices para robustecer la proteccion del medio ambiente. La metodologia empleada
fue una revision de tipo cualitativa, la cual se bas6 en documentos normativos y legales
que fueron publicados entre 2020 y 2025. Los hallazgos muestran que Ecuador tiene una
legislacion mas robusta al considerar de manera explicita a la naturaleza como sujeto de
derechos, mientras que Peru sigue un enfoque mayormente antropoceéntrico, aunque
incluye aspectos biocéntricos al proteger indirectamente los recursos naturales. En los
dos casos se detectan lagunas legales y la exigencia de establecer reglas particulares y
fomentar la colaboracién binacional para una administracién integral y sostenible del
fuego.

° Cruz & Cruz (2025) en la regidon cusquefa se llevé a cabo la investigacion,
teniendo en cuenta un area delimitada por un radio de 20 km alrededor del sistema
glaciar principal al sur de la regién, lugar donde se observd una alta frecuencia de
incendios. El objetivo del estudio fue determinar y valorar la gravedad de los incendios
forestales utilizando instrumentos de teledeteccion. Se utilizé un enfoque cuantitativo
descriptivo-explicativo y aplicado, que abarca desde 2015 hasta 2024, sin realizar
experimentacion y de manera longitudinal retrospectiva. Se emplearon imagenes
satelitales Landsat 8, MODIS y VIIRS, las cuales fueron procesadas en plataformas SIG
(Sistemas de Informacion Geografica) y Google Earth Engine. Ademas, se llevaron a
cabo mosaicos previos y posteriores a los eventos, se realizaron correcciones

atmosféricas y se calcularon los indices dNBR (diferencia normalizada de quemas) y NBR
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(normalizado de quemas). Los hallazgos mostraron que la severidad del fuego no se
distribuye de manera homogénea en el espacio, con focos intensos dentro de areas de
impacto medio, y posibilitaron detectar areas problematicas donde la severidad y la
recurrencia se superponen, lo cual confirma que la teledeteccion es util para administrar
el riesgo en ambientes andinos.

° Rojas et al. (2023) en la region peruana de Apurimac, conocida por la alta
incidencia de incendios forestales. El objetivo primordial fue crear un mapa de
probabilidad de incendios utilizando la metodologia MaxEnt y los Sistemas de Informacion
Geografica. Para lograrlo, se examinaron 1312 registros histéricos de incendios que
abarcan desde el afio 2003 hasta el 2022 y se eligieron 17 variables medioambientales
predictivas de tipo antrépico, geografico y climatico mediante métodos estadisticos. Estas
variables fueron incorporadas al modelo. Los resultados mostraron un rendimiento
predictivo apropiado (AUC = 0.819) y ayudaron a determinar que el 5.4 % y el 15 % de la
superficie regional tienen una probabilidad muy alta y alta de incendios, respectivamente,
sobre todo en la zona norte y vinculados a ecosistemas como los matorrales andinos, las
zonas agricolas y los pajonales humedos de puna; esto demuestra lo utiles que son estas
herramientas para prevenir e planificar el riesgo de incendios.

° Monteverde et al. (2024) en el valle de Chanchamayo, region de Junin, Peru. El
estudio tuvo como objetivo examinar las caracteristicas funcionales relacionadas con el
ajuste al fuego en especies de arboles expuestas a fuegos forestales. Para lograrlo, se
compararon cinco especies en términos de la ramificacion a través del indice de
Dominancia Apical, el grosor de la corteza y la densidad basica de la madera, cotejando
una poblacién que habia sido afectada por quemas con otra no alterada. Los hallazgos
revelaron que los arboles expuestos al fuego tuvieron un promedio mas alto de IDA
(2,662 m™) y espesor de corteza (8,636 mm) en contraste con los no quemados (1,945

m™" y 5,150 mm). Sin embargo, la densidad basica fue parecida en ambas situaciones
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(0,461 y 0,467 g/cm?3), lo cual indica que el grosor de la corteza y la ramificacion estan
relacionados con procesos adaptativos al fuego; en cambio, la densidad basica no mostré
una influencia significativa de las quemas.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

° Valle et al. (2023) se llevé a cabo en las concesiones forestales de la provincia de
Tambopata, que esta situada en la regién Madre de Dios, Peru; el lapso temporal fue
entre los afos 2000 y 2020. El objetivo de la investigacién fue cuantificar la disminucion
de cobertura forestal y evaluar cuan eficaz es el marco institucional y normativo para
manejar los bosques y disminuir la deforestacién. La metodologia se sustenté en la
comparacion de datos espaciales sobre la deforestacién, que fueron obtenidos de las
plataformas Geobosques y Earth Map. Esto fue complementado con el estudio de los
cambios a la legislacion forestal ocurridos durante el rango de tiempo analizado. Los
hallazgos muestran que se estima una pérdida de 32 115.36 hectareas de bosque en
concesiones forestales, lo cual supone el 20.96 % de la deforestacién regional. Ademas,
demuestran que las modificaciones normativas que se llevaron a cabo en tres ocasiones
no lograron instaurar estrategias para un manejo sostenible a largo plazo. Como
resultado, numerosas concesiones fueron utilizadas primero para la tala maderera y
posteriormente convertidas en zonas agricolas, ganaderas o mineras; lo cual evidencia la
escasa capacidad del sistema vigente para detener la deforestacion amazonica.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el distrito de Iberia,
Madre de Dios, durante el 2015 y 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O1. Cuantificar los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el distrito de

Iberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 2025.
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02. Evaluar el comportamiento de los incendios forestales mediante imagenes satelitales

en el distrito de Iberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 2025.

20

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



NIVERSIDAD repositorio.upsc.edu.pe

RIVADA
AN CARLOS

CAPITULO II
MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales son sucesos de fuego que se propagan sin control por areas
cubiertas de vegetacién natural, como los matorrales, los pastizales y los bosques. Estos
pueden tener un origen natural, como ocurre con los rayos; no obstante, en la mayor
parte de las ocasiones estan vinculados a acciones humanas, sean estas intencionadas o
accidentales. El clima, las propiedades del relieve y la cantidad y el tipo de material
vegetal que exista son factores que determinan su desarrollo y difusion (Espafa et al.,

2024).

Figura 01: Incendios forestales.

Fuente: (Espana et al., 2024)
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Esta clase de incendios produce consecuencias negativas muy grandes en los campos
economico, social y ambiental, debido a que causan la pérdida de especies, el deterioro
de los suelos, la liberacién de contaminantes en la atmésfera y riesgos para la seguridad
y salud humanas. Por lo tanto, para asegurar la preservacion y el uso sostenible de los
ecosistemas forestales, es esencial prevenir y manejar correctamente el fuego (Gonzalez
etal., 2025).

2.1.2. INCENDIOS FORESTALES EN LA AMAZONIA

Se conoce como incendios forestales a los sucesos de fuego que se expanden
descontroladamente en bosques tropicales humedos y otros ecosistemas amazénicos. Se
producen, sobre todo, debido a acciones humanas tales como el cambio del uso
territorial, la deforestacion y las quemas agricolas. Como el fuego no es un proceso
natural que se repita en este ecosistema con altos niveles de humedad, incluso los
incendios de baja intensidad pueden causar impactos importantes (Alvarez & Fréne,

2024).

Figura 02: Incendios forestales en la amazonia.

Fuente: (Alvarez & Fréne, 2024).
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La pérdida de una gran diversidad bioldgica, el deterioro del suelo, la fragmentacién de
los paisajes forestales y un aumento en las emisiones de gases con efecto invernadero
son algunas de las consecuencias particularmente graves que resultan de estos
incendios. También se ven afectados directamente el bienestar y los medios de
subsistencia de las comunidades locales. En este marco, el control y la prevencion
apropiados del fuego son esenciales para proteger la Amazonia y disminuir las
consecuencias del cambio climatico (Neger et al., 2023).

2.1.3. TELEDETECCION

La teledeteccioén es la totalidad de técnicas que posibilitan la adquisicion de datos acerca
de la superficie terrestre sin requerir contacto fisico, mediante sensores situados en
drones, satélites o aviones. Estos dispositivos registran la radiacion que los diferentes
componentes del medio reflejan o emiten. Después, estos datos se procesan para

examinar los atributos biolégicos, quimicos y fisicos de la region (Maddio et al., 2023).

1. ) 6. Usuario final
Energia .
% 3. Sensor .
h ) .

5. Interprete

P

— — —»

Figura 03: Teledeteccion.
Fuente: (Maddio et al., 2023)
Dado que permite monitorear la dinamica de la cobertura terrestre, los cuerpos de agua,

la vegetacion y otros fendmenos naturales a lo largo del tiempo y en distintas escalas
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espaciales, esta técnica es fundamental para las investigaciones medioambientales.
Debido a su habilidad para observar constantemente y cubrir extensos territorios, la
teledeteccion es una herramienta estratégica para planificar el territorio, gestionar los
recursos naturales y disminuir riesgos (Cellone et al., 2023).

2.1.4. SENSORES REMOTOS

Los sensores remotos son herramientas que recogen informaciéon de la superficie
terrestre sin requerir contacto fisico, mediante el registro de radiacion electromagnética
que los componentes del ambiente emiten o reflejan. Estos aparatos pueden funcionar
desde satélites, aeronaves o drones y recopilan datos en distintas bandas del espectro
electromagnético (Galvis et al., 2024).

Su objetivo es reunir informacion que facilite el analisis de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del entorno, tales como la atmdsfera, la cobertura vegetal, el agua o
el suelo. Los sensores remotos son fundamentales para la investigacion cientifica, la
planificacion del territorio y el monitoreo ambiental, porque pueden observar extensas
areas de manera continua (Galvis et al., 2024).

2.1.5. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético incluye las diferentes longitudes de onda de la radiacién que
los sensores detectan desde la superficie terrestre en el contexto de las imagenes
satelitales. Esto incluye longitudes de onda como las microondas, la infrarroja y la visible.
La interaccién de cada superficie con la energia varia en funcién de la longitud de onda,
lo que posibilita distinguir y describir las diferentes clases de cobertura (Sanchez et al.,
2022).

Al integrar diversas bandas espectrales, se puede adquirir informacion minuciosa acerca
de elementos como el agua, la atmdsfera, el suelo y la vegetacion. Esta habilidad hace de

las imagenes satelitales un instrumento fundamental para examinar dinamicas
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medioambientales, reconocer cambios en el territorio y apoyar la toma de decisiones
durante la administracion de los recursos naturales (Sanchez et al., 2022).

2.1.6. IMAGENES SATELITALES

Los sensores a bordo de satélites son los que generan las imagenes satelitales, que son
registros visuales de la superficie terrestre. Dichos sensores detectan la radiacion emitida
o reflejada por los diferentes componentes del paisaje. Esta clase de informacién
posibilita el monitoreo de vastas areas del territorio con regularidad y sin tener un
contacto directo con el suelo (Almazan et al., 2024).

Estas imagenes son de uso frecuente para investigar y monitorear las acciones humanas
y los procesos naturales, como el cambio en la cobertura del suelo, la situacién de la
vegetacion, la localizacion de cuerpos acuaticos y la aparicion de eventos extremos. Por
sus diversos niveles de resolucion espectral, espacial y temporal, son un instrumento
fundamental para la investigacion cientifica y la administracion del medio ambiente
(Almazan et al., 2024).

2.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. HIPOTESIS GENERAL

Los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el distrito de Iberia, Madre de
Dios, durante el 2015 y 2025, son significativos.

2.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

H1. Los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el distrito de Iberia, Madre
de Dios, durante el 2015 y 2025, son significativos.

H2. El comportamiento de los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el

distrito de Iberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 2025, es exponencial.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La investigacién se lleva a cabo en el distrito de Iberia, que es parte de la provincia de
Tahuamanu, ubicada en la regiéon Madre de Dios, al sureste del Peru y cerca de la
frontera internacional con Bolivia. El area distrital se encuentra entre los 11°20' y 11°30'
de latitud sur y entre los 69°30' y 69°40' de longitud oeste, con elevaciones que oscilan

entre los 200 y 250 metros sobre el nivel del mar.

[ Mapa de ubicacién del distrito de Iberia, Madre de Dios |
350000 20000 25000

Ubicacién nacional |

Ubicacion local

Area del distrito de Iberia

2584.37 km?

Figura 04: Mapa de ubicacion del area de estudio.
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3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion del estudio son todas las escenas de las imagenes satelitales sobre la
extensioén territorial del distrito de Iberia, durante el periodo 2015 y 2025.

3.2.2. MUESTRA

La muestra se compone por los pixeles de las imagenes satelitales, que indican area no
quemada y quemada durante los afios de estudio.

3.3. METODOS Y TECNICAS

El fendmeno de los incendios forestales se analizé en su contexto real, sin interferir o
modificar las condiciones en el distrito de Iberia, ubicado en la region Madre de Dios,
durante los afios 2015 y 2025. Por eso, el estudio tiene un disefio no experimental. Al
fundamentarse en la recoleccion y examen de datos cuantificables sobre la extension
afectada, la frecuencia y el nivel del fuego, obtenidos a partir de informacion recolectada
por satélites, se sitia dentro de un enfoque cuantitativo. Igualmente, el estudio es
aplicado, ya que tiene como objetivo proporcionar resultados que ayuden a optimizar las
actividades de gestion y disminucion del riesgo en el nivel distrital. Para esto, se utiliza la
teledeteccion como método principal, lo que facilita la obtencién y el analisis de imagenes
capaces de identificar como se distribuye el acontecimiento en términos espaciales y
cdmo cambia con el tiempo.

Metodologia para el primer objetivo especifico, que trata sobre la medicién de la
ocurrencia de incendios forestales, se emplearon imagenes del sensor MODIS. A través
de estas fotos, se identificaron y determinaron las areas afectadas en el distrito de Iberia,
en Madre de Dios. La labor consistié en adquirir y depurar datos geoespaciales, asi como
organizar estos y calcular posteriormente las hectareas afectadas utilizando las

funcionalidades de QGIS. Por ultimo, se incorporaron los datos en registros que
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permitieron calcular valores anuales y comparar la intensidad del fendmeno durante el
periodo de 2015 a 2025.

Metodologia para el segundo objetivo especifico, que se centra en examinar como ha
evolucionado el fendmeno, se utilizaron las superficies calculadas para implementar
métodos estadisticos en RStudio. Se investigo la relacion entre la variable temporal y el
area quemada a través de graficos y ajustes de tendencia, identificando patrones
reiterativos, variaciones anuales e incidencias de sucesos inusuales. De esta manera, se
pudo entender la dinamica de los incendios y determinar si las fluctuaciones son el
resultado de un aumento constante o de cambios ocasionales.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 01: Identificacion de la variable.

Variable Dimension Unidad de medida

Extension del area
Hectareas (ha)
quemada

Incendios forestales

Numero de eventos por
Numero de eventos
afos

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

La utilizacién de modelos de regresion lineal simple para examinar la relacion entre los
datos adquiridos a través de imagenes satelitales y el comportamiento de los incendios
forestales en el distrito ibérico, situado en la region Madre de Dios, durante el lapso
2015-2025, es el fundamento estadistico del estudio. Esta estrategia analitica permite
identificar patrones de conducta, medir la intensidad de la relacion entre los elementos
que se estan evaluando y establecer en qué grado una variable afecta a otra. Los

resultados generados por estos modelos ofrecen una base numérica para entender la
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evolucion espacial y temporal del fenédmeno, lo que ayuda a planificar medidas enfocadas
en su control y disminucién del riesgo.

La ecuacion tiene la siguiente forma general:

Y = B0 + B1X + ¢

En la que Y es la variable dependiente, que es el area danada por el incendio o el nivel de
gravedad observado. La variable independiente es la X, como el tiempo o cualquier otro
parametro que se haya extraido a partir de imagenes satelitales. El coeficiente 0
establece el punto de partida del modelo, o sea, el valor que toma. Y en el momento en
que X vale cero. Por otro lado, 81 Muestra la pendiente de la linea recta y sefiala como
cambia la variable dependiente al aumentar en una unidad la variable explicativa. En
conclusion, € representa la parte de variabilidad que no puede ser explicada por la

relacion lineal propuesta.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS INCENDIOS FORESTALES MEDIANTE
IMAGENES SATELITALES EN EL DISTRITO DE IBERIA, MADRE DE DIOS, DURANTE
EL 2015Y 2025.

En el distrito de Iberia, Madre de Dios entre 2015 y 2025, en la Figura 05 se muestra una
fluctuacion anual notable, con areas afectadas relativamente pequenas en los primeros
afnos del periodo (2304 ha en 2015, 1504 ha en 2016, 992 ha en 2017 y el minimo de 688
ha en 2018). Luego hubo un incremento significativo en el afio siguiente (3984 ha), que
continud durante el afo siguiente (3312 ha) hasta llegar a su punto mas alto con 8272 ha
incendiadas. Posteriormente se produjo una disminucién: primero a 5664 ha incendiadas
y luego a solo 980 ha en el ano siguiente; sin embargo, se observa un episodio
extraordinario en el afo siguiente con la quema de nada menos que 24.976 hectareas, la
cifra mas alta de todo el periodo, antes de una caida drastica hasta las apenas 416
hectareas quemadas registradas para el ultimo ano. En general, estos hallazgos sefialan
que no hay una tendencia progresiva sostenida, sino la presencia de afios criticos
especificos 2021 y 2024 en particular que probablemente estén vinculados a sucesos
climaticos extremos o a acciones humanas, o a la combinacion de los dos. Esto pone de
manifiesto lo importante que es fortalecer las estrategias para prevenir y gestionar el

fuego con el fin de disminuir el riesgo de efectos graves.
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Incendios forestales del distrito de Iberia, Madre de Dios, 2015y 2025
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Figura 05: Incendios forestales del distrito de Iberia, Madre de Dios, 2015 y 2025.

Entre 2015 y 2025, los incendios forestales en el distrito de Iberia, Madre de Dios
experimentaron variaciones interanuales notables como se muestra en la Figura 06 que
comenzaron sin cambios en 2015 (0 ha) y luego hubo reducciones sucesivas: en 2016
con —800 ha, en 2017 con -512 ha y en 2018 con —-304 ha, lo cual muestra un descenso
progresivo respecto a los afos anteriores. Después, se produjo un aumento significativo
de +3296 ha en 2019, seguido por una nueva disminucién en 2020 (=672 ha), un repunte
importante en 2021 (+4960 ha) y descensos continuos durante los afios siguientes:
-2608 ha para el ano 2022 y -4704 para el afio siguiente. El afio 2024, debido a un
suceso extraordinario de incendios, tiene el incremento mas alto de toda la serie (+24.016
ha). Por otro lado, en 2025 se observa la disminucién mas acentuada (-24.560 ha), lo
que senala una reduccion considerable posterior. En lineas generales, estos resultados
indican que la dinamica del fuego es sumamente irregular, con incrementos y descensos
drasticos en afios determinados, probablemente relacionados con condiciones climaticas
extremas y actividad humana. Esto revela la gran vulnerabilidad de esta area ante

acontecimientos graves de incendios.
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Variabilidad de los incendios forestales del distrito de Iberia, Madre de Dios, 2015 y 2025
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Figura 06: Variabilidad de los incendios forestales del distrito de Iberia, Madre de Dios,
2015y 2025.

En la Figura 07 se muestra un analisis comparativo de los mapas de incendios en el
distrito de Iberia, Madre de Dios, revela la magnitud relativa y la distribucion territorial de
los eventos de quema mediante el uso del color. El rojo indica zonas incendiadas y el
negro se refiere a areas no afectadas. En 2015 se observa una alta concentracion de
focos rojos, sobre todo en las regiones norte y noreste; esto muestra que los incendios
sucedieron con frecuencia e irregularidad. Sin embargo, en 2018 estas zonas disminuyen
significativamente y surgen mas aisladas, lo cual indica un area menor afectada. En
cambio, a lo largo de 2021 el color rojo se vuelve mas fuerte y abarca areas mas
extensas y continuas, especialmente en la zona norte-central y oriental del distrito, lo que
indica un periodo de mayor severidad. En 2025, por otro lado, las zonas sin incendios
predominan casi completamente con pocos focos rojos aislados, lo que muestra una baja
notable en la actividad incendiaria. Los cambios en la extension y la concentracién de las
zonas rojas a lo largo de diferentes afos revelan una variabilidad significativa del fuego
con el tiempo, que probablemente esté relacionada con la interaccion entre los factores

climaticos, los patrones de uso del suelo y las acciones humanas.
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Figura 07: Mapa de incendios forestales del distrito de Iberia, Madre de Dios, 2015 y
2025.

En la Tabla 02 se muestra el estudio descriptivo de los incendios forestales en el distrito
de Iberia entre 2015 y 2025 senala que la extension afectada llega a un promedio de
4824.72 ha, cifra que rebasa la mediana de 2304 ha y que evidencia la influencia de
ciertos anos con cifras extraordinariamente elevadas. Una notable inestabilidad entre los
registros anuales se confirma con la desviacion estandar de 7107.83 ha. Igualmente, la
asimetria de 2.68 indica una tendencia positiva: aunque la mayoria de las observaciones
son pequenas, se presentan aumentos muy acentuados. Una curtosis de 7.77 completa
esta condicion, lo que indica la existencia de extremos que incrementan la concentracion
de datos. Con respecto a los rangos, se registré un minimo de 416 hectareas y un
maximo de 24976 hectareas. Se concluye, con un 95% de confianza, que la serie tiene
una dispersion alta y que los sucesos extraordinarios afectan significativamente el valor

medio.
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Tabla 02: Estadistica descriptiva de los incendios forestales del distrito de Iberia, 2015y

2025.
Desviacio Coeficient
Media Mediana n e de Curtosis Minimo Maximo
estandar asimetria
4824.72 2304 7107.83 2.68 7.77 416 24976

Nivel de confianza(95.0%)

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INCENDIOS
FORESTALES MEDIANTE IMAGENES SATELITALES EN EL DISTRITO DE IBERIA,
MADRE DE DIOS, DURANTE EL 2015 Y 2025.

En la Figura 08 se muestra el analisis de regresion lineal de los incendios forestales en el
distrito de Iberia, Madre de Dios, entre 2015 y 2025 revela una asociacion positiva débil
entre el tiempo y el area quemada. Esta relacién esta representada por una ecuacién con
una pendiente ascendente pero poco pronunciada, lo que significa que hubo un aumento
promedio bajo durante el periodo analizado. Sin embargo, los datos muestran una notable
dispersion en comparacion con la linea de ajuste, con areas incendiadas menores a 1
000 ha en anos como 2018, 2023 y 2025; esto contrasta con un valor excepcional
cercano a las 25 000 ha obtenido en 2024. El coeficiente de determinacion (R? = 0,1749)
indica que la tendencia lineal solo explica el 17,49 % de la variabilidad observada. El
82,51 % restante se debe a factores no considerados por el modelo, posiblemente
asociados con las condiciones climaticas extremas y las acciones humanas. En resumen,
a pesar de que se observa una ligera tendencia al aumento de los incendios, el

comportamiento general esta fuertemente influenciado por la alta variabilidad interanual y
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por eventos extremos aislados, lo cual disminuye la capacidad del modelo lineal para

predecir y explicar.

Regresion lineal de los incendios forestales en el distrito de Iberia, Madre de Dios, 2015 y 2025

24000

y=0x+2019
R2=01749
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Figura 08: Regresion lineal de los incendios forestales del distrito de Iberia, 2015 y 2025.
En la Figura 09 se muestra la combinado de la regresion y los graficos exploratorios de
los incendios forestales en el distrito de Iberia, Madre de Dios, entre 2015 y 2025 revela
que existe una relacion positiva moderada entre la superficie quemada y el tiempo
transcurrido, con un coeficiente de determinacién cercano a R? = 0,42. Esto significa que
el 42 % de las variaciones registradas se deben a la tendencia temporal; el resto (58 %)
es atribuible a factores externos no considerados en el modelo. Los histogramas
muestran que la mayoria de las superficies quemadas se distribuyen en valores bajos,
por lo general menores a 5 000 ha. Sin embargo, la presencia de sucesos inusuales de
gran escala, sobre todo alrededor del afio 2024 con cifras superiores a 20 000 ha,
aumenta considerablemente la dispersion de los datos. Ademas, el diagrama de
dispersion con la elipse de confianza también verifica esta heterogeneidad, pues a pesar
de que hay una tendencia al aumento, los puntos se esparcen considerablemente en
torno al valor promedio. Los hallazgos indican, en lineas generales, una tendencia

moderada de incremento de los incendios, fuertemente determinada por episodios
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extremos aislados y por una alta variabilidad interanual. Esto disminuye la capacidad

explicativa general del modelo y muestra el impacto de otros factores antrépicos y

climaticos.
Regresion lineal de los incendios forestales
en el distrito de Iberia, Madre de Dios, 2015 y 2025
0 5000 10000 15000 20000 25000
| | | | | |
Anos 2 C
& Quema
; ] | i | — e — - I
2016 2018 2020 2022 2024

Figura 09: Regresion lineal y los graficos de los incendios forestales del distrito de Iberia,
2015y 2025.

4.3. DISCUSION

De acuerdo a los resultados concuerdo con Neger et al. (2022) se llevé a cabo en México
a nivel nacional, los hallazgos indican que las investigaciones se centran sobre todo en el
analisis geoespacial de las zonas afectadas, la estimacion de emisiones y la creacién de
mapas y modelos de riesgo, ademas de la reconstruccion de los regimenes del fuego a
través de dendrocronologia y el estudio de la vegetacion. Se subraya asi el rol del clima y
las actividades humanas; no obstante, también queda en evidencia una atencidn
insuficiente al manejo del fuego desde la Geografia Humana, asi como la necesidad de
una integracién mas amplia entre enfoques disciplinarios. También concuerdo con Cruz &
Cruz (2025) en la region cusquefa donde, los hallazgos mostraron que la severidad del
fuego no se distribuye de manera homogénea en el espacio, con focos intensos dentro de

areas de impacto medio, y posibilitaron detectar areas problematicas donde la severidad
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y la recurrencia se superponen, lo cual confirma que la teledeteccién es util para
administrar el riesgo en ambientes andinos. Finalmente concuerdo con Rojas et al.,
(2023) en la regién peruana de Apurimac, los resultados mostraron un rendimiento
predictivo apropiado (AUC = 0.819) y ayudaron a determinar que el 5.4 % y el 15 % de la
superficie regional tienen una probabilidad muy alta y alta de incendios, respectivamente,
sobre todo en la zona norte y vinculados a ecosistemas como los matorrales andinos, las
zonas agricolas y los pajonales humedos de puna; esto demuestra lo Utiles que son estas
herramientas para prevenir e planificar el riesgo de incendios.

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Para analizar como varian los incendios forestales detectados por teledeteccion en el
distrito de Iberia, region Madre de Dios, entre 2015 y 2025, se utilizaron modelos de
regresion que relacionan la extension de las areas quemadas con el afio en que
sucedieron. Se utilizd el coeficiente de determinacion, la tendencia de la pendiente y
cémo se distribuyen los registros alrededor de la linea estimada para comprobar las
hipétesis.

Hipotesis especifica 1:

H1: Los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el distrito de Iberia, Madre
de Dios, durante el 2015 y 2025, son significativos.

Analisis numérico:

De acuerdo a la figura 8 y 9 los valores de R? que se han obtenido oscilan entre 0,1749 y
cerca de 0,42. Esto significa que la capacidad explicativa varia entre el 17,49 % y el 42
%. Por lo tanto, la mayoria de las variaciones observadas (entre el 58 % y el 82,51 %) se
deben a variables que no estan incluidas en el modelo. Aunque la tendencia es positiva,
el aumento promedio es pequefo y esta influenciado por una notable irregularidad anual:
se observan periodos de menos de 1 000 ha, frente a un maximo excepcional que supera

las 20 000-25 000 ha para el afio 2024. En estas circunstancias, la evidencia muestra
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que la significancia es limitada, lo que sugiere que el paso del tiempo no es suficiente
para explicar por si solo el comportamiento del fuego.

Hipotesis especifica 2:

H2: El comportamiento de los incendios forestales mediante imagenes satelitales en el
distrito de Iberia, Madre de Dios, durante el 2015 y 2025, es exponencial.

Anadlisis numérico:

De acuerdo a la figura 8 y 9 se muestra un crecimiento exponencial, se deberia notar un
rumbo constante hacia arriba. Sin embargo, los datos analizados muestran que la mayor
parte de los valores se mantiene por debajo de las 5000 ha, con incrementos bruscos
concentrados en pocos afnos. Esta configuracion genera una dispersion significativa en
torno a la tendencia general y no permite detectar un avance sostenido. De igual modo, el
poder explicativo maximo del ajuste (cercano al 42%) es inadecuado para sostener que
hay una curva exponencial estable. En este sentido, las transformaciones encontradas
estan mas relacionadas con episodios extremos que con un proceso acumulativo

constante.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: El andlisis de imagenes satelitales permitid, en cumplimiento con la meta
general, examinar como se desarrollaron los incendios forestales en la region Madre de
Dios, especificamente en el distrito de Iberia, entre 2015 y 2025. Se detectd que el area
afectada se ha expandido con el paso del tiempo, pero este patron no sigue una linea
constante, ya que existen fluctuaciones interanuales significativas y eventos extremos
que alteran la media general.

SEGUNDA: Con respecto al primer objetivo especifico, la evaluacion de las areas
quemadas mostré que, en la mayoria de los afos, las cifras se mantienen dentro de
limites moderados; generalmente por debajo de las 5000 ha. No obstante, la presencia de
datos atipicos sobre todo en torno a 2024, cuando se supera el umbral de las 20000 ha
incrementa significativamente el total acumulado y ensancha la dispersién informativa.
TERCERA: En lo que respecta al segundo objetivo especifico, el analisis estadistico
revel6 un R? = 0.1749, que es una correlacion directa entre la duracion y la extension
quemada, aunque con un poder que oscila entre medio y bajo, dado que los coeficientes
de determinacién solamente explican una fraccion reducida de las variaciones
observadas. Por lo tanto, la dinamica del fuego no solo se debe al paso del tiempo, sino
también a la intervencion de los seres humanos y a las condiciones climaticas que

propician el surgimiento de episodios de gran escala.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Al Ministerio del Ambiente fortalezca y actualice los sistemas de alerta
temprana y vigilancia a nivel nacional, por medio del empleo continuo de analisis
multitemporales utilizando imagenes satelitales, con el objetivo de identificar previamente
zonas propensas a incendios y temporadas criticas. Igualmente, es fundamental
promover acciones preventivas basadas en datos técnicos que relacionan las variables
climaticas y las presiones humanas. Esto tiene como finalidad disminuir la posibilidad de
sucesos extremos que incrementan considerablemente las areas afectadas.

SEGUNDA: Al Gobierno Regional de Madre de Dios proponer fortalecer el control del
territorio y la supervision de las practicas de quema, especialmente en periodos mas
secos. Estas medidas deberian ir acompanadas de programas educativos dirigidos a
agricultores y residentes de areas rurales. Para aumentar la capacidad de respuesta ante
incrementos inusuales en el area afectada, como los que han ocurrido en los ultimos afios
del periodo de analisis, también es crucial mejorar la coordinacién entre las instituciones.
TERCERA: A la Municipalidad de Iberia implementar sistemas de vigilancia participativa y
campanas permanentes de educacion ambiental con el fin de promover un manejo
correcto del fuego. La inclusion de instrumentos de monitoreo satelital a nivel distrital
posibilitara identificar zonas recurrentes y respaldara decisiones mas eficaces y veloces

para disminuir la probabilidad e incidencia de incendios en el futuro.
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Anexo 02: Datos de MODIS de Area quemada.

Afos Quema (Ha) Variabilidad (Ha) %
2015 2304 0 4%
2016 1504 -800 3%
2017 992 -512 2%
2018 688 -304 1%
2019 3984 3296 8%
2020 3312 -672 6%
2021 8272 4960 16%
2022 5664 -2608 1%
2023 960 -4704 2%
2024 24976 24016 47%
2025 416 -24560 1%
Total 53072 -1888 100%
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Anexo 03: Mapa de los incendios forestales del distrito de Iberia.
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Anexo 04: Evaluacion de los incendios forestales del distrito de Iberia.

Incendios forestales

o
[==]
[e=]
S
o P 5,
B B <
B . Lo 1.0
ol e,
o » 0.8
=] i 0.6
S 7 ' 0.4
® 0.2
= 0.0
3 < y
o
(= , =
=] 3 B
8 I T I I I
2e+05 3e+05 4e+05 5e+05 Be+05
Incendios forestales
o
[==]
[==]
S _
[==]
[s=]
[so]
B § 1.0
0.8
[e=]
=3 0.6
S 7 0.4
@® 0.2
=i 0.0
S ‘
o
[=2 o -
% I I T I I
2e+05 3e+05 4e+05 5e+05 6e+05
Quema y no quema
[==]
(=]
(=]
2 1.0
I~
L 0.8
- 0.6
8 0.4
g |
= 0.2
[+ 0]
_| 0.0
[a=]
(== ]
o
g |
= I I I I I [ I
(s8]

360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000

49

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



UNIV .ll)%ill)r\D repositorio.upsc.edu.pe

PRIVAD!
SAN CARLOS

Anexo 05: Panel fotografico.
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