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5.1.7 Análisis gráfico preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.2 Contrastes de medias y varianzas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2.1 Resultados del contraste de medias y varianzas para el área afectada
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Análisis de afectación de coberturas
vegetales en seis zonas de Bogotá por

Modelo Data Panel

Resumen

Resumen: Los incendios forestales son un fenómeno en el cual se afecta la vegetación

y distintas coberturas vegetales, teniendo como principal impacto la biodiversidad y ser-

vicios ecosistémicos que pueda prestar el área o cobertura vegetal afectada. En este tipo

de fenómenos la vegetación funciona como material combustible para la propagación del

fuego, por lo que es de gran interés determinar que tipo de coberturas vegetales pueden

estar generando un aporte a la propagación de las llamas, además de sus factores altitudi-

nales, por lo que este trabajo suministra un análisis por medio de un modelo Data Panel

en tres tipos de coberturas vegetales y en diferentes altitudes en la ciudad de Bogotá para

aśı dar un acercamiento a los factores que son importantes en la propagación del fuego y

afectación de área rural, para aśı fijar a futuro posibles planes de manejo contra este tipo

de incendios. .

Palabras claves: Incendio forestal, Data Panel, Coberturas vegetales, Altitud, Reta-

mo.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los incendios forestales son un tipo de perturbación sobre diferentes coberturas vegetales,

en los cuales se afecta la integridad del ecosistema y de los habitantes de este, aśı como

de áreas circundantes. Los incendios forestales son eventos que se pueden presentar de

manera ćıclica en algunos tipos de ecosistemas, permitiendo el recambio de vegetación,

pero, por acciones antrópicas se han venido incrementando y presentando en nuevos eco-

sistemas, comprometiendo la flora y fauna de otras regiones, aśı como la calidad de vida

de las personas (FAO, 2001). En ciudades como Bogotá los estos eventos han venido au-

mentando en los últimos años (CDPMIF, 2017), comprometiendo sensiblemente la calidad

de vida de sus habitantes y la vegetación nativa del sector; las entidades territoriales de

la ciudad reportan que en la causa más común de este tipo de eventos está asociada a

perturbaciones de tipo antrópico, siendo una de sus posibles causas la pobre educación

ambiental y el rápido crecimiento poblacional, ya que no se tiene un manejo adecuado de

las posibles perturbaciones en áreas forestales.

A pesar de los aportes realizados por la Comisión Distrital para la Prevención y Miti-

gación de Incendios Forestales (CDPMIF), aún no se han realizado investigaciones a nivel

regional sobre la relación entre los tipos de coberturas y topográfica a partir de métodos

estad́ısticos, ni se ha determinado los tipos de factores que presentan mayor contribución

frente al fenómeno del estudio. Sin embargo, se han realizado investigaciones sobre las in-

cidencias de incendios sobre la vegetación en el departamento de Cundinamarca y Bogotá

en la primera década del siglo XXI, analizando la distribución temporal y espacial, la baja

precipitación y dependencia del tipo de vegetación con base en el patrón espaciotemporal

de los incendios mediante el uso de imágenes del satélite Modis de la Nasa (Amaya-

Villabona, D. & Armenteras, D., 2012). Además, se han publicado documentos sobre los

incendios forestales a nivel nacional, evaluando las condiciones climáticas y las coberturas

vegetales afectadas por departamento desde entre el año 2002 al año 2013 (IDEAM, 2013).
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A pesar de los esfuerzos presentados por entender las dinámicas de los incendios fo-

restales es pertinente buscar nuevas metodoloǵıas que den cuenta del comportamiento de

este fenómeno en la ciudad de Bogotá, buscando entender principalmente sus posibles

tendencias en el tiempo, por lo que en este trabajo se pretende determinar la incidencia

de los incendios forestales en diferentes coberturas vegetales presentes en la ciudad y, por

medio de un análisis modelos Data Panel, ver la incidencia de los incendios forestales en

diferentes coberturas vegetales junto a factores altitudinales en seis localidades dentro de

la ciudad de Bogotá entre los años 2013 y 2017, buscando entender qué tipo de coberturas

y factores altitudinales pueden incidir en la propagación de los incendios en áreas rurales

de la ciudad.
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Caṕıtulo 2

Planteamiento del Problema

Se considera como incendio forestal a aquellos eventos donde el fuego se extiende a través

de una cobertura vegetal, usando las especies de flora como combustible, en un proceso de

propagación de las llamas. Si bien el fuego es un elemento importante en la regulación del

crecimiento y desarrollo de algunas comunidades vegetales en determinados ecosistemas,

desde el siglo XIX se han venido acelerando los procesos normales ligados a los incendios

forestales, tales como la temperatura global, cambio en la frecuencia del fenómeno de El

Niño y cambios en las dinámicas vegetales establecidos por las actividades humanas (cam-

bios en las coberturas vegetales dominantes y ampliación en su distribución altitudinal),

lo cual ha generado un escenario donde los incendios forestales son una amenaza para

muchos bosques y la diversidad que representan (FAO, 2001).

A escala global, las problemáticas asociadas a incendios forestales no son menores, de-

bido a que son una fuente de emisión de CO2, agilizando el proceso de calentamiento global

y, en escala local un incendio sobre una cobertura vegetal representa la pérdida de biomasa

en el ecosistema, menor productividad vegetal y disminución de rendimiento de sistemas

agŕıcolas aledaños debido a la baja en la tasa de fotośıntesis, además del detrimento de la

salud de animales por el aumento de material particulado en el aire (Nasi, R. et. Al, 2002).

En Colombia la preocupación por los incendios forestales no es menor, debido a que

en su territorio se concentra gran cantidad de especies nativas y de distribución única

en el planeta (Moreno, L. et Al, 2018), por lo que sus pérdidas pueden afectar suscep-

tiblemente el patrimonio y potencial biológico de la nación, siendo de vital importancia

tener un monitoreo constante sobre los posibles incendios forestales, principalmente en

los 210494 km2 de área vegetal altamente susceptible a los incendios forestales reportadas

por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (SIAC, 2019).

Bogotá, es una ciudad con un área rural de cerca del 81 %, donde gran parte de sus
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dinámicas están integradas con dicha área, ofreciendo servicios ecosistémicos muy impor-

tantes tales como el suministro de agua y un “pulmón urbano” que incide en la calidad

del aire de la ciudad. Existe información histórica sobre el incremento de los incendios

forestales en Bogotá (IDIGER, 2019), lo cual compromete el área rural de la ciudad,

afectando los servicios ecosistémicos y, a su vez, comprometiendo diferentes tipos de co-

berturas vegetales, las cuales parecen ser representativas en el aumento del área de los

incendios forestales, teniendo que algunas coberturas crecen a la vez que los episodios

de incendios forestales aumentan, por lo cual seŕıa prudente relacionar estos crecimientos

por medio de un análisis de tipo estad́ıstico para lograr un mejor entendimiento de los

incendios forestales en la ciudad.
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2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Determinar la incidencia de algunas coberturas vegetales y la altitud en las áreas

afectadas por incendios forestales en la ciudad de Bogotá entre los años 2013 a 2017.

2.1.2 Objetivos Espećıficos

• Realizar un modelo panel con efectos fijos aplicando las pruebas en las variables de

interés para el área de afectación dada por los incendios en Bogotá

• Identificar los tipos de coberturas que presentan mayor incidencia en seis sectores

de Bogotá.

• Reconocer los efectos generados por la altitud en los incendios presentados en seis

sectores de Bogotá.

7
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2.2 Justificación

Los estudios sobre el cambio climático y la conservación de los grandes ecosistemas

mundiales toman cada d́ıa más relevancia, incluso ocupando ahora parte importante de

las agencias de cooperación internacional y organismos supranacionales, teniendo como

una de las metas dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU al año 2030

velar por la conservación de los ecosistemas montañosos, incluida su diversidad biológica,

aśı como adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradación de los

hábitats naturales (ONU, 2015), por lo que un análisis que permita conocer los factores

que favorecen los incendios forestales en diferentes coberturas vegetales podŕıa ser signi-

ficativo para cumplir los objetivos de conservación planteados por la ONU.

Existen estudios en Latinoamérica referentes a análisis de tipo espaciotemporal sobre

la ocurrencia de incendios forestales, principalmente por análisis de autocorrelaciones es-

paciales (Pérez, G. et Al., 2013), pero en Colombia no hay muchos estudios de carácter

espaciotemporal que permiten dar cuenta de la incidencia de los incendios forestales y su

comportamiento a lo largo del tiempo.

Los incendios forestales en Bogotá han venido aumentando en los últimos años, prin-

cipalmente por factores ambientales y antrópicos. Para la ciudad se han realizado muy

pocos estudios de seguimiento a los incendios forestales, pero aún no se ha determinado

cuáles son los factores directos e indirectos que puedan indicar el origen de estos eventos.

Por tal motivo, es necesario realizar un análisis de los incendios forestales que contemple

las variables de coberturas vegetales y algunas caracteŕısticas del terreno dentro del área

de afectación para poder determinar si existe alguna relación entre estas variables a lo

largo del tiempo y su tipo de incidencia en los incendios forestales

Un análisis de tipo dinámico permite analizar la incidencia de diferentes variables para

explicar el comportamiento de los incendios forestales, aśı, como un modelo de tipo Data

Panel es pertinente para evaluar los efectos individuales de diferentes variables dentro de

un periodo de tiempo (Baronio & Vianco, 2014), además, como no se tienen estudios que

segmenten los incendios forestales ni sus causas en diferentes sectores de Bogotá, se ve la

necesidad de aplicar uno de estos modelos que permita determinar los factores individua-

les que contribuyen en los incendios, dado que la heterogeneidad de sus posibles causas

no se puede detectar fácilmente por series de tiempo ni por técnicas de corte transversal.
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Caṕıtulo 3

Marco Conceptual

El presente trabajo desea analizar factores como las coberturas vegetales y caracteŕısticas

del terreno que inciden en los incendios forestales en Bogotá D.C. a partir de métodos es-

tad́ısticos, por lo cual, se definen los conceptos básicos, los cuales permitirán comprender

las perturbaciones y sus variables para el caso de estudio.

3.1 Incendios

Los incendios forestales se definen como la ampliación del fuego sin control en un área

forestal (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2011), donde se presenta afec-

tación a la diversidad biológica, los recursos y el accionar humano. Clasificándose por la

extensión, la velocidad con que se pueda extender, cambio de dirección y superación de

obstáculos.

3.1.1 Incendios superficiales

Son incendios que consumen material combustible que se encuentre situado a ras del

suelo y debajo de la copa de los árboles, este tipo de incendios es comprendido por hierbas,

hojarasca, matorrales, vegetación herbácea y restos de talas (Incendios forestales, 2016).

Se clasifican por que se encuentran entre la superficie del suelo y llegan a una altura de

1.5 m. (Comisión Nacional Forestal, 2010) Aśı mismo, los incendios superficiales se pue-

den dar en el sotobosque el cual se puede determinar como el área del bosque donde se

encuentran las plántulas y arboles jóvenes, matorrales y las zonas de pastizales y prados

(Figura 3.1).
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Figura 3.1: Incendios superficiales

Fuente:Ureta, C., 2019

3.1.2 Incendios de copa

Son incendios que alcanzan alturas mayores de 1.5 metros (Figura 3.2), caracterizado

por que la velocidad de propagación y desprendimiento calórico es alta, el cual dependerá

de las condiciones topográficas y meteorológicas, proporción de combustible secos y finos

y la cantidad de combustibles aéreos (Comisión Nacional Forestal, 2010). Son incendios

muy peligrosos y dif́ıciles de controlar (Centro de Prevención de Desastres Secretaria de

Gobernación, 2008). Se presenta en bosques de cońıferas definidos como arboles evoluti-

vamente muy antiguos las cuales se caracterizan por poseer una estructura reproductiva

denominada cono. Este tipo de incendio se puede presentar como pasivo o activo.

Incendio de copa activo

Se caracteriza por que la combustión se genera tanto en la copa como el estrato de

la superficie, fomentado por el calor y las llamas del fuego que provienen del incendio

superficial (Incendios forestales, 2016), proporcionando la enerǵıa suficiente para sostener

la propagación, también por las copas de los árboles, donde el avance se da por todo el

frente abarcando todos los estratos, denominado “copas continuo o dependiente”.

10



Caṕıtulo 3. Marco Conceptual

Incendio de copa pasivo

Se caracterizan por que son incendios intermitentes que se generan debido al calor que

procede del frente del incendio que fluye en el sotobosque llamado incendio superficial, el

cual avanza por las copas de los árboles.

Figura 3.2: Incendios de copa

Fuente:Ureta, C., 2019

3.1.3 Incendio subterráneo

Son incendios que se caracterizan por afectar la materia orgánica, quemando las ráıces,

la microfauna y capa de humus del suelo, los cuales se presentan en suelos de origen glaciar

o volcánico, no producen llamas visibles

Figura 3.3: Incendio subterráneo

Fuente:Ureta, C., 2019
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3.1.4 Incendios según el patrón de propagación

Los incendios pueden clasificarse según el patrón de propagación los cuales se pueden

determinar por tres factores básicos identificados como factores dominantes. (Castellnou

& Miralles, 2009).

Incendios de combustible

Se caracterizan por el lugar donde se desarrollan donde hay alta acumulación y dis-

tribución de combustibles, los cuales son los responsables de la intensidad, ocasionado

grandes longitudes de llama e intensidad en el frente que hacen imposible su ataque di-

recto. (Castell, 2012).

Incendios topográficos

Son incendios definidos por su relieve, los cuales se caracterizan porque al tener mayor

pendiente las llamas se acercan más a los combustibles, las secan y el fuego avanza más

rápido. (USAID/OFDA, 2010). Este tipo de incendios sigue las laderas soleadas y la

intensidad del viento. (Castellnou & Miralles, 2009).

Figura 3.4: Incendio conducidos por viento

Fuente:USAID/OFDA, 2010
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Incendios conducidos por viento

Se definen como incendios de propagación lineal el cual va en la dirección del viento

(Figura 3.4), por lo que tienen solo una dirección, se expanden rápidamente y la forma

del peŕımetro es alargado. Se caracterizan por la dirección, duración y fuerza, además la

columna de humo es un clasificador de los incendios conducidos por viento. (Castell, 2012).

Los cuales pueden depender de las altas temperaturas y la humedad que se presente en

la zona, donde hay poca humedad y mayor temperatura mayor facilidad de propagación

o por el contrario donde hay mayor humedad y menor temperatura menor propagación.

(USAID/OFDA, 2010).

3.1.5 Incendios por extensión

Según la facilidad en el control de la conflagración, el tipo de combustible involucrado,

el tamaño y los atributos del área afectada, en Bogotá, la CDPMIF ha clasificados los

incidentes forestales aśı (IDIGER, 2019):

Incendios

Son un tipo de eventos donde el fuego se propaga sin control sobre una superficie de

material vegetal, usando esta como combustible y veh́ıculo de propagación, consumiendo

la vegetación circundante al punto de origen, ubicada en áreas rurales, principalmente de

tipo forestal, la cual puede cumplir una función ambiental; la principal caracteŕıstica de

estos eventos es que consumen coberturas vegetales en extensiones superiores a 0.5 ha

(IDIGER, 2019).

Conatos

Son un tipo de eventos donde el fuego se propaga sin control, afectando pastos, residuos

de talas y poda y demás tipos de vegetación, contando con todas las caracteŕısticas de un

incendio, pero, debido a que su área de afectación está entre 0 y 0.5 ha, la cual depende en

gran medida de las acciones de mitigación, no es considerado como tal (IDIGER, 2019).

3.2 Cobertura vegetal

Se define como la vegetación natural que cubre la superficie terrestre, con diferentes

caracteŕısticas fisonómicas y ambientales que van desde pastizales hasta las áreas cubiertas

por bosques naturales, aśı mismo; la definen como una práctica que permite la protección

del suelo, además de aporte de nutrientes (Martinez, R., 2007).

3.2.1 Categoŕıas De Cobertura Vegetal

Pastos

Se encuentran en zonas cubiertas de especies herbáceas y rasantes, siendo principal-

mente encontradas especies pertenecientes a la familia Poaceae. Las especies herbáceas
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son principalmente encontradas en un contexto de actividad económica relacionada con

el pastoreo permanente por un periodo de dos o más años. Este tipo de cobertura suele

encontrarse en áreas de alta intervención humana, principalmente en zonas de pastoreo y

ganadeŕıa (IDEAM, 2010).

Retamo

Este tipo de cobertura es aquella dominada parcial o totalmente por las especies arbus-

tivas Ulex europaeus (Retamo espinoso) y Teline monspessulana (Retamo liso), las cual

pueden llegar a medir hasta 4 m de altura, con flores amarillas propias de la familia Faba-

ceae, rápido crecimiento, alta capacidad de dispersión y gran potencial de reproducción

vegetativa, están registradas entre los 2000 a 3500 m.s.n.m. (Torres-Rodŕıguez, 2009). Es-

tas especies arbustivas son susceptibles a incendiarse en épocas secas. (Camelo-Salamanca,

2015).

Vegetación nativa

Las especies de vegetación nativas son aquellas restringidas a una ubicación geográfica

puntual (Bohorquez & Pinilla, 2013). Para Bogotá D.C. se destacan el bosque andino, los

humedales, entre otros.

Bosques andino

Este tipo de vegetación está comprendida entre los 2550 hasta 3300 m.s.n.m., com-

puesta por una gran variedad de especies arbóreas adaptadas al exceso de humedad,

se identifica porque presenta fragmentos de bosque natural aún existentes en los cerros

orientales. Las especies clasificadas se pueden diferenciar por su altura y la cantidad de

humedad. (Calvachi, 2002).

Humedales

Es una superficie de tierra plana susceptible de inundaciones temporales o permanen-

tes, teniendo como caracteŕıstica la alteración del suelo por la poca profundidad de los

niveles freáticos. Suelen tener vegetación cuyos tejidos captan y liberan grandes cantida-

des de agua (vegetación hidrófita), aunque en algunos casos, donde el agua se encuentra

de forma subterránea, se encuentra vegetación propia del ecosistema circundante o del

sector (Garcia, F., 2001).

3.3 Altitud

Se denomina altitud a la distancia en el plano vertical existente entre cualquier punto

de la Tierra con respecto al nivel del mar. Para calcular la altitud, se toma como referencia
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el nivel del mar, y es por ello que la altitud se expresa con como m.s.n.m. (‘metros sobre

el nivel del mar’).

La altitud esta en estricta relación con las temperaturas medias a las cuales se tienen

que someter los seres vivos, además, de incidir en las relaciones meteorológicas de cada

sector. De esta manera, la altitud juega un papel importante en la distribución de seres

vivos en el planeta, dado que esta fijando las condiciones a las cuales se verán sometidos y

sobre las cuales se generarán patrones de adaptación, siendo especialmente importante en

las comunidades vegetales, dado que los diferentes tipos de coberturas vegetales estarán

vinculadas a patrones altitudinales.

3.4 Datos Panel

Un modelo panel es aquel en el que se incluye una muestra de agentes de interés pa-

ra un determinado tiempo, es decir, combina datos de tipo estructural y temporal. El

principal objetivo de aplicar y estudiar los datos en panel, es capturar la heterogeneidad

no observable, ya sea de los agentes de estudio o de tiempo, dado que la heterogeneidad

no se puede detectar fácilmente por series de tiempo ni por técnicas de corte transversal

(Mayorga, M. & Muñoz, E., 2000).. Además, la aplicación de este tipo de modelos per-

mite permite analizar los efectos individuales espećıficos (aquellos que afectan de manera

desigual a cada uno de los agentes) y los efectos temporales (aquellos que afectan de la

misma manera a cada uno de los agentes) (Payares, D., 2012)

Algunas de las fuentes de variabilidad dentro de un modelo Data Panel son:

• Efectos individuales espećıficos: Son aquellos que afectan de manera desigual a

cada uno de los agentes de estudio contenidos en la muestra, los cuales son invariables

en el tiempo y afectan de manera directa la valoración que pueda presentarse en dichas

unidades, generalmente invariante en el tiempo. Representa el impacto directo de todas

las caracteŕısticas individuales no observables e invariantes en el tiempo sobre Yit.

• Efectos Temporales: Son aquellos que afectan por igual a todas las unidades indi-

viduales del estudio pero que no vaŕıan en el tiempo. Este tipo de efectos puede asociarse,

por ejemplo, a los choques macroeconómicos que pueden afectar por igual a todas las

unidades. que puede asumirse invariante entre individuos; cada periodo tiene efectos es-

pećıficos no observables.

• c) Efecto individuo-tiempo: Son aquellos efectos cambiantes que pueden ser tan-
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to determińısticos como estocásticos.

La estructura de este tipo de modelos busca determinar si las variaciones observadas

se deben a cambios en las variables explicativas, tomando en cuenta las diferencias in-

dividuales (Perazzi, J. & Merli, G., 2013), construyendo dicha estructura a partir de la

siguiente ecuación:

Yit = βXit + εit (3.0)

Donde β es el vector de los parámetros, Xit es un vector de k variables explicativas, i

denota las unidades muestrales, t describe los periodos, k representa las covariables y εit
son los errores aleatorios dentro del modelo.

Los métodos estad́ısticos, de forma tradicional, intentan explicar un fenómeno ob-

servado a través de una serie de variables que han sido tratado mediante regresiones

lineales, usando el método de Mı́nimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Sin embargo, exis-

ten muestras a las que se debe aplicar la metodoloǵıa Data Panel ya que estas explican el

comportamiento de las variables a través de efectos individuales y variaciones en el tiem-

po, pudiendo emplear modelos para medir los efectos individuales, bien sea como efectos

aleatorios o fijos.

3.4.1 Modelo de efectos fijos

Un análisis de datos por un modelo de efectos fijos busca comprender de manera

dinámica la interacción entre variables, considerando que existe un fenómeno constante y

diferente que afecta a cada individuo y a la vez se asume que los efectos individuales son

independientes entre śı. Con este modelo se considera que las variables explicativas afec-

tan de igual manera a las unidades de corte transversal (variables estudiadas), la vertiente

temporal (tiempo) y los datos longitudinales de sección cruzada (individuos) capturando

su efecto individual en el modelo y su variación teórica (o pronóstico en el modelo) res-

pecto a lo observado en los datos. (Balestra, P., 1996; Kiefer, N., 1980; Nickell, S., 1981;

Mayorga, M., 2000).

Este tipo de modelos implican el reconocimiento de las variables omitidas que por

su parte pueden generar cambios en los interceptos, ya sea a través del tiempo o entre

unidades de corte transversal, en este caso el modelo de efectos fijos trata de aproximar

estos cambios con variables de tipo dummy. Al aplicar efectos fijos de datos de panel, es

interesante averiguar si los coeficientes del modelo de regresión son los mismos para todas

las unidades de corte transversal en un peŕıodo dado o son distintos para diferentes perio-
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dos de tiempo. Para el caso de un panel de datos con componente temporal dominante,

importa averiguar si los coeficientes del modelo de regresión son distintos para cada uni-

dad de corte transversal cada variable explicativa pero constante a través del tiempo. Este

tipo de modelo emplea un el estimador intragrupal, el cual asume que el efecto individual

está correlacionado con las variables explicativas, con la ventaja de que permite conocer

los αi de manera independiente, lo cual contribuye a entender mejor el modelo. Además,

evita una sobrestimación del parámetro β, lo que ocurre cuando se aplica el estimador de

efectos aleatorios. (Labra, R., & Torrecillas, C. 2014), por lo tanto, el modelo se puede

representar de la siguiente manera:

Yit = αi + βXit + eit (3.0)

Donde, Yit es la variable dependiente, i representa a cada individuo (corte transver-

sal) y t a la dimensión (tiempo), αi es un vector de intercepto de n parámetros, β es un

vector de k parámetros, Xit es la i-ésima observación al momento t para las p variables

explicativas y eit es el error del individuo i en el periodo.

Además, este modelo asume que las diferencias entre los individuos pueden ser cap-

turadas a través de diferencias en el término constante, lo que equivale a asumir estas

variaciones como determińısticas, por lo tanto, se establece el siguiente supuesto:

cov(Xi, X) 6= 0 (3.0)

Al tratarse de variables no observadas, la heterogeneidad individual se recoge a través

de un conjunto de n − 1 variables dicotómicas (di), cuyos coeficientes asociados αi se

estiman de manera conjunta con las pendientes de βk (Perazzi, J. & Merli, G., 2013).
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Caṕıtulo 4

Marco Metodológico

4.1 Definición del área de estudio

El área de estudio comprende los cerros orientales y la zona rural del Distrito Capital,

en el departamento de Cundinamarca, para la definición del área de estudio, se obtiene la

geodatabase oficial de la Infraestructura de datos Espaciales del Distrito Capital – IDE-

CA, compuesta por varios feature Dataset, en el cual se identifica el área ”Planeamiento”,

discriminado por tres Feature class, las cuales son:

•Área de Expansión Urbana

•Área Rural

•Área Urbana

Esta zona geográfica está ubicada en las coordenadas geográficas 4◦35’56” Latitud

Norte y 74◦04’51” Longitud Oeste, con una altitud entre 2.625 a 3.316 m.s.n.m., la tem-

peratura media anual es de 12.0◦C, con una precipitación anual entre 500 a 1.500 mm

(Figura 4.1), la humedad relativa es 72 % con un área de 1587 km2. (Fondo para la Pre-

vención y Atención de Emergencias -FOPAE, s.f.).

Bogotá D.C. está delimitada por el norte con el Municipio de Ch́ıa, por el oriente

limita con el Municipio de la Calera, Choach́ı, Ubaque, Chipaque, Une y Gutiérrez, por

el sur con el departamento del Meta y Huila y por el occidente limita con el Ŕıo Bogotá,

Municipio de Cabrera, Venecia, San Bernardo, Arbeláez, Pasca, Sibaté, Soacha, Mosque-

ra, Funza y Cota (Figura 4.2).

Para la elaboración del modelo estad́ıstico, se seleccionaron 6 localidades de Bogotá,
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Figura 4.1: Temperatura y precipitación reportada en Bogotá D.C.

Fuente:Elaboración propia

buscando lograr una cobertura relativamente amplia de distintos sectores de la ciudad,

con áreas clasificadas dentro de los Feature class de área rural y área de expansión urbana

y enmarcando distintos tipos de coberturas vegetales, además, garantizando que los datos

se encontraran con la totalidad de registros dentro del periodo de 2013 a 2017.

Adicionalmente, se trazaron los poĺıgonos de coberturas involucradas en incendios de

los cuales se obtuvo los valores del área total afectada (Cuadro 4.1) y valores altitudinales

de los eventos presentados, incluyendo dichos valores dentro del modelo.

Localidad Área (Ha)

Tunjuelito 990.3
Usaquen 1729.73
Ciudad Bolivar 12989.9
Kennedy 3855.9
Engativa 3585.23
Suba 10048

Cuadro 4.1: Áreas de afectación por incendios forestales en seis localidades de Bogotá.
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Caṕıtulo 4. Marco Metodológico

Figura 4.2: Ubicación geográfica de la ciudad a estudiar, demarcando sus municipios
vecinos

Fuente:Elaboración propia
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4.2 Obtención y análisis de datos

4.2.1 Obtención y organización de los datos

Los datos utilizados en el presente trabajo provienen de los informes de gestión de

la Comisión Distrital para la Prevención y Mitigación de Incendios Forestales, donde se

incluye la cartograf́ıa de los eventos para los periodos 2000 al 2017, esta información fue

suministrada por Secretaria Distrital de Ambiente.

Al realizar el análisis se hace la depuración de la información para que cumpla con la

secuencialidad y organización de los datos de acuerdo a lo requerido en un modelo de datos

panel. Se toman los datos del periodo 2013 al 2017, los cuales presentan la mayor cantidad

de información relevante, donde se pueden identificar las áreas y coberturas afectadas por

incendios, cantidad de conatos e incendios y, se pueden organizar los datos por localidades.

Para la selección de las localidades de Bogotá se tomó como criterio la mayor can-

tidad de información disponible en cada una de estás, aśı como distribución espacial de

las mismas respecto a las áreas rurales de la ciudad; en este proceso se seleccionaron las

localidades de Usaquen, Suba, Engativa, Ciudad Bolivar, Kennedy y Tunjuelito (Figura

4.3). Posteriormente, se determina la altitud de cada una de las localidades, utilizando el

Modelo Digital de Elevación de 12 metros de ALOS PALSAR descargado del aplicativo

Alaska Satellite Facility y la capa de localidades obtenida de la plataforma de Infraestruc-

tura de datos Espaciales del Distrito Capital – IDECA.

Las coberturas vegetales a trabajar fueron aquellas de amplia presencia en diferentes

sectores de Bogotá, además, de considerarse el uso de aquellas coberturas que tuvieran un

patrón de crecimiento no demarcado principalmente por actividades humanas, principal-

mente coberturas de plantaciones, dado que estás tienen controles más estrictos y, si bien

pueden ser susceptibles a presentar incendios forestales, también el manejo de la vegeta-

ción no permitiŕıa estimar de manera pertinente el área afectada por incendios forestales.

Los tipos de incendios forestales a manejar son aquellos definidos por su extensión,

centrando este estudio en la cantidad de eventos presentados, esto debido a que dentro de

la información presentada por la Secretaŕıa Distrital de Ambiente se presenta el número

de eventos por localidad, discriminando entre conatos e incendios y su número de ocurren-

cia, pero no mostrando el área afectada en cada cobertura por cada uno de estos eventos.

Adicional, debido a que la cantidad de eventos definidos como incendios son muy pocos,

se realizó la adición con los conatos y se trabajo como total de eventos reportados.
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Figura 4.3: Localidades escogidas para verificar la ocurrencia de incendios forestales

Fuente:Elaboración propia

Una vez determinadas las coberturas vegetales a utilizar y el tipo de incendios sobre

los cuales se podŕıa trabajar, se fijaron las coordenadas de los incendios por medio del
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trazado de poĺıgonos y se realizo la estimación de la altitud, teniendo en cuenta que el

patrón altitudinal representaŕıa el Feature class de área de expansión urbana, dado que

las coberturas vegetales en Bogotá son dominantes en los Cerros Orientales de la ciudad

y representan una barrera para la expansión de la ciudad, además, la altitud puede estar

dando cuenta de la interacción de la población con las coberturas vegetales, siendo más

fácil acceder a las que presenten menores elevaciones sobre el nivel del mar.

Una vez definidas las coberturas, áreas afectadas, el numero de eventos por cobertura

y los factores altitudinales, se procedió a procesar estos datos con ayuda del programa

estadıstico EViews 10 (Econometric Views).
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Análisis y Resultados

5.1 Análisis descriptivo

Las variables de interés en el análisis del área de afectación por incendios forestales

son de tipo cuantitativo, a continuación, se describe cada una de ellas y se presentan sus

caracteŕısticas respecto al tipo de variable correspondiente.

5.1.1 Análisis descriptivo del área afectada por incendios fores-

tales

A continuación se describen el área de cobertura vegetal afectada en los incendios

forestales presentados en seis localidades de Bogotá D.C. entre el periodo comprendido

desde el 2013 al 2017.

Se identificó que el área afectada por incendios forestales está entre 0.04 ha (Engativa)

y 57.86 ha (Ciudad Boĺıvar), con una media de 7.11 ha; se observa que la mayoŕıa de los

datos se encuentran por debajo de la media, por lo que se puede decir que la mayoŕıa

de episodios de incendios forestales afectaron pequeñas extensiones de cobertura vegetal.

Adicional, se realizó una prueba de Jarque-Bera, con la cual se rechaza la normalidad de

los datos con un p-valor<0.05 (Cuadro 5.1).

Estad́ıstico Valor (ha)

Media 7.1186
Mediana 2.0978
Máximo 57.8679
Mı́nimo 0.0400
Desviación Estándar 13.8436
Jarque-Bera 0.0000

Cuadro 5.1: Estad́ıstica descriptiva del área afectada por incendios forestales
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Se observa que los incendios forestales suelen obedecer a episodios pequeños donde

se queman pequeñas coberturas más frecuentemente, pero en algunos casos se suelen

presentar incendios que suelen afectar grandes coberturas, debido a que una vez el incendio

no es controlado a tiempo se puede desbordar, afectando grandes áreas, por lo que la

varianza del área afectada puede ser muy grande. La localidad más afectada por incendios

forestales fue Ciudad Boĺıvar y la que menos afectación tuvo fue Engativa, seguida de

Kennedy, pudiendo incidir que estás últimas son las que menores áreas de coberturas

vegetales tienen por el acelerado proceso de urbanización que han presentado.

5.1.2 Análisis descriptivo de la altitud en m.s.n.m. de los incen-

dios forestales

La altitud, como valor importante que puede demarcar el tipo de Feature class entre

zona rural y zona de expansión urbana, muestra que los incendios se encuentran entre

los 2562 m.s.n.m. (Kennedy) y los 3167 m.s.n.m.(Usaquén), con una media de 2679.277

m.s.n.m., mostrando que los incendios se presenta de manera más frecuente en zonas de

menor elevación, a pesar que en Usaquén y Ciudad Boĺıvar presentan incendios forestales

en grandes elevaciones. Adicional, se realizó una prueba de Jarque-Bera, con la cual se

rechaza la normalidad de los datos con un p-valor<0.05 (Cuadro 5.2).

Estad́ıstico Valor (m.s.n.m)

Media 2679.227
Mediana 2581.182
Máximo 3167.106
Mı́nimo 2562.001
Desviación Estándar 168.9909
Jarque-Bera 0.001713

Cuadro 5.2: Estad́ıstica descriptiva de la altitud en m.s.n.m. de los incendios forestales

Se observa que los incendios forestales se están presentando en menores altitudes,

pudiendo estar relacionados con una mayor interacción con la población del área urbana,

haciendo más fuerte la hipótesis presentada en los informes de la Secretaria Distrital de

Ambiente, de los que se obtuvo la información, donde se menciona que la mayoŕıa de los

incendios forestales tienen un origen antrópico.

5.1.3 Análisis descriptivo de la cantidad de incendios forestales

Los conatos son los episodios de incendio forestal con un área entre 0 ha y 0.5 ha y

los incendios aquellos de mayores extensiones, por lo que, de acuerdo a lo observado en el

análisis del área afectada, se espera que los conatos sean numerosos y los incendios escasos.

Estos presentan una media de 47.76667, con un mı́nimo de 5 conatos en la localidad de
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Engativa y un máximo de 165 conatos más 5 incendios para un mismo periodo en la

localidad de Ciudad Boĺıvar. Adicional, se realizó una prueba de Jarque-Bera, con la cual

se rechaza la normalidad de los datos con un p-valor<0.05 (Cuadro 5.3).

Estad́ıstico Total eventos Conatos Incendios

Media 47.76667 40.96667 0.8
Mediana 31.5 31.5 0
Máximo 170 165 5
Mı́nimo 5 5 0
Desviación Estándar 35.68124 34.26316 1.808028
Jarque-Bera 0.0000 0.0000 0.0000

Cuadro 5.3: Estad́ıstica descriptiva el número de eventos presentados

Se tiene que los conatos son relativamente numerosos, pero Ciudad Boĺıvar presenta

una gran cantidad de estos eventos con respecto a las demás localidades, lo cual también

puede influir que esta sea la localidad que tenga mayor área afectada, a pesar que los

conatos no representan grande extensiones de tierra, además de ser la localidad que si

presenta varios eventos que pueden considerarse como incendios forestales.

5.1.4 Análisis descriptivo de la cobertura Vegetación Nativa

La vegetación nativa es un tipo de cobertura de gran importancia, ya que en esta

se alberga la biodiversidad vegetal de la ciudad, además, este tipo de coberturas son de

las más afectadas por fenómenos como El Niño y el calentamiento global, por lo que

al llegar a estar comprometida con incendios forestales, se estaŕıa comprometiendo de

manera sensible la biodiversidad del páıs y la ciudad. Este tipo de cobertura tiene un

área media de afectación de 23029.94 ha, con un mı́nimo de afectación de 0 ha en las

localidad de Engativa, Kennedy y Tunjuelito, y siendo la localidad más comprometida

con la perdida de este tipo de cobertura Ciudad Boĺıvar con 377552.3 ha. Adicional, se

realizó una prueba de Jarque-Bera, con la cual se rechaza la normalidad de los datos con

un p-valor<0.05 (Cuadro 5.4).

Se tiene que todas las localidades del estudio presentan una perdida de vegetación

nativa, pero destaca Ciudad Boĺıvar, donde la frontera del área urbana va cediendo y a

la vez se compromete un tipo de cobertura con vegetación propia de Bogotá, además, los

episodios de perdida de esta cobertura no son tan grandes en cantidad de área, excepto

en Ciudad Boĺıvar.

5.1.5 Análisis descriptivo de la cobertura Pastos

Los pastos son un tipo de cobertura vegetal que pueden estar delimitando el limite

de expansión de la zona urbana, por lo que su afectación debeŕıa ser poca, ya que es
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Estad́ıstico Valor (ha)

Media 23029.94
Mediana 1725
Máximo 377552.3
Mı́nimo 0.00
Desviación Estándar 73988.15
Jarque-Bera 0.0000

Cuadro 5.4: Estad́ıstica descriptiva de la vegetación nativa comprometida en incendios
forestales

una cobertura que se esta generando en detrimento de las demás, pero su contribución

a los incendios forestales debeŕıa ser alta, ya que en este tipo de cobertura se acumulan

matorrales, desechos de material vegetal y demás elemento con alto potencial combustible.

Presenta una media de 4449.54 ha, con un mı́nimo de 0 ha en varias localidades y un

máximo de 131326.2 ha en la localidad de Ciudad Boĺıvar, teniendo que, en general,

los episodios de quema de pastos tienen pequeñas áreas de afectación, pero se presento

un episodio de gran impacto en Ciudad Boĺıvar que afecto directamente esta cobertura.

Adicional, se realizó una prueba de Jarque-Bera, con la cual se rechaza la normalidad de

los datos con un p-valor<0.05 (Cuadro 5.5).

Estad́ıstico Valor (ha)

Media 4449.54
Mediana 1.2e-10
Máximo 131326.2
Mı́nimo 0.00
Desviación Estándar 23964.65
Jarque-Bera 0.0000

Cuadro 5.5: Estad́ıstica descriptiva del pasto comprometido en incendios forestales

Se observa que la localidad de Ciudad Boĺıvar pasó por un proceso de amplia afectación

de los pastos, repercutiendo negativamente en este tipo de cobertura, al punto que es el

tipo de cobertura más afectada en este estudio.

5.1.6 Análisis descriptivo de la cobertura Retamo

El retamo es un tipo de cobertura dominado por dos especies exóticas invasoras,

principalmente el retamo espinoso, una especie que produce componentes pirogénicos, los

cuales pueden favorecer el inicio de incendios forestales, es un tipo de cobertura que se ve

favorecida en crecimiento con los incendios forestales, ya que esos fenómenos le permiten

abrirse campo a las plantas que la componen para invadir nuevas áreas y establecerse.
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Es un tipo de cobertura presente en todas las localidades, con una afectación mı́nima

de 0 ha en todas las localidad, excepto Usaquén y Suba, y con una afectación máxima

por incendios de 24793.73 ha en la localidad de Ciudad Boĺıvar. Adicional, se realizó

una prueba de Jarque-Bera, con la cual se rechaza la normalidad de los datos con un

p-valor<0.05 (Cuadro 5.6).

Estad́ıstico Valor (ha)

Media 2195.6
Mediana 25
Máximo 24793.73
Mı́nimo 0.00
Desviación Estándar 6260.614
Jarque-Bera 0.0000

Cuadro 5.6: Estad́ıstica descriptiva del pasto comprometido en incendios forestales

Se observa que se presentan episodios de quemas grandes, comprometiendo amplias

extensiones de tierra con este tipo de cobertura, pero debido a su potencial de propagación

en incendios, puede que con el tiempo no se vea la afectación al retamo, pero si que este

en su crecimiento comprometa coberturas vegetales aledañas.

5.1.7 Análisis gráfico preliminar

Si los incendios forestales obedecieran enteramente a factores de calentamiento global

o fenómenos como El Niño, se esperaŕıa que tuvieran un comportamiento similar en todas

las localidades de Bogotá, pero, en las 6 localidades de estudio se observan picos de mayor

afectación en diferente temporadas, reforzando aśı el reporte de Secretaŕıa Distrital de

Ambiente que la mayoŕıa de los incendios forestales en Bogotá tienen como origen activi-

dad antrópica.

Algo común en todas las variables es una tendencia a la baja en el tiempo (Cuadro

5.1) del área afectada, acentuada para el año 2017, pero con picos de crecimiento diferen-

tes en cada una dentro del periodo de estudio, lo que nos puede estar indicando que los

incendios aumentaron en otras localidades o que el aumento de los incendios forestales

en Bogotá no ha implicado en un aumento del área afectada, además, esos crecimientos

en cada localidad refuerzan la idea del origen antrópico dada la aleatoriedad con la que

aparentemente se presentan esos crecimientos en el área afectada.

Puede ser pertinente evaluar con respecto a los datos históricos de los incendios fores-

tales en Bogotá para ver cómo se comportan los datos para permitir entender la tendencia

al aumento en los incendios que reporta la Secretaŕıa Distrital de Ambiente, aunque el
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Figura 5.1: Parámetros de evaluación del modelo

problema radica en que esos datos no están discriminados por localidad en el tiempo, por

lo que terminaŕıa siendo una comparación con respecto al registro para el total de eventos

en Bogotá.

5.2 Contrastes de medias y varianzas

A continuación se presentan los resultados obtenidos mediante el contraste de medias

y varianzas, indispensable para evaluar la igualdad de las medias y varianzas para las

coberturas evaluadas y la altitud dentro del modelo, indicando si las muestras son inde-

pendientes o dependientes entre śı, en función de si las observaciones de las muestras se
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han obtenido de los mismos o diferentes individuos u objetos, por lo que deben realizar

test que comprueben la independencia de las observaciones. Para el test de las medias se

emplea el estad́ıstico F para la prueba de Anova (Gómez, H., 2009), y sobre la homoge-

neidad o igualdad de las varianzas el estad́ıstico de Bartlett, Levene y Brown-Forsythe

(Correa, et Al, 2006).

•Test de Medias: Se tienen muestras independientes e idénticamente distribuidas de

varios individuos (localidades de Bogotá), por tanto para el contraste de hipótesis que se

denota de este modo:

H0 = µi = µk (5.0)

H1 = µi 6= µk (5.0)

Donde H0 es la hipótesis nula que denota la igualdad de medias µ entre el i-ésimo

individuo y el k-ésimo individuo.

•Test de Varianzas: Este tipo de contraste de hipótesis se denota como:

H0 = σ2
i = σ2

k (5.0)

H1 = σ2
i 6= σ2

k (5.0)

Donde H0 es la hipótesis nula que denota la igualdad de varianzas σ entre el i-ésimo

individuo y el k-ésimo individuo.

5.2.1 Resultados del contraste de medias y varianzas para el

área afectada por incendios forestales

En la figura 5.2 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de medias aplica-

das (Anova-F y Welch-F), los cuales permiten contrastar la hipótesis de que las medias

son iguales, en ambos casos con un p-valor<0,05, por lo que se puede concluir que existe

evidencia estad́ısticamente significativa para rechazar H0 con un α del 95 %, es decir, las

medias de los individuos (localidades) para la variable ”área afectada”son diferentes.

Por otra parte la figura 5.2, también se puede evidenciar dos estimadores de la varian-

za poblacional que se obtienen a partir de la variación existente entre las medias de los

grupos (Between) y de la variación existente entre las puntuaciones de cada grupo (Wit-

hin), aśı como la cuantificación de ambas fuentes de variación (Sum of Sq.), los grados de

libertad asociados a cada suma de cuadrados (df) y el valor concreto de cada estimador de
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Figura 5.2: Resultado de la prueba de igualdad de medias

la varianza (Mean Sq.) Además, la tabla muestra las categoŕıas estad́ısticas organizadas

en intervalos de frecuencias de la variable ”área afectada”, evidenciando los resultados

de la media, la desviación estándar y el error estándar de la media de cada intervalo de

frecuencia y de la variable como tal.

En la figura 5.3 se muestran los resultados obtenidos de los estad́ısticos (Levene y

Brown-Forsythe) los cuales permiten contrastar la hipótesis de varianzas iguales. Se ob-

serva que el p-valor de las pruebas de Levene y Brown-Forsythe presentan un p-valor<0.05,

por lo que se puede concluir que existe evidencia estad́ısticamente significativa para re-

chazar H0 con un α del 95 %, es decir, las varianzas del área de afectación son diferentes.

5.2.2 Resultados del contraste de medias y varianzas para la

altitud en m.s.n.m. de incendios forestales

En la figura 5.4 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de medias aplica-

das (Anova-F y Welch-F), los cuales permiten contrastar la hipótesis de que las medias

son iguales, en ambos casos con un p-valor<0,05, por lo que se puede concluir que existe

evidencia estad́ısticamente significativa para rechazar H0 con un α del 95 %, es decir, las

medias de los individuos (localidades) para la variable .altitud”son diferentes.

Por otra parte la figura 5.4, también se puede evidenciar dos estimadores de la varian-

za poblacional que se obtienen a partir de la variación existente entre las medias de los
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Caṕıtulo 5. Análisis y Resultados

Figura 5.3: Resultado de la prueba de igualdad de varianzas

Figura 5.4: Resultado de la prueba de igualdad de medias

grupos (Between) y de la variación existente entre las puntuaciones de cada grupo (Wit-

hin), aśı como la cuantificación de ambas fuentes de variación (Sum of Sq.), los grados de

libertad asociados a cada suma de cuadrados (df) y el valor concreto de cada estimador de

la varianza (Mean Sq.) Además, la tabla muestra las categoŕıas estad́ısticas organizadas
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en intervalos de frecuencias de la variable ”área afectada”, evidenciando los resultados

de la media, la desviación estándar y el error estándar de la media de cada intervalo de

frecuencia y de la variable como tal.

En la figura 5.5 se muestran los resultados obtenidos de los estad́ısticos (Levene y

Brown-Forsythe) los cuales permiten contrastar la hipótesis de varianzas iguales. Se ob-

serva que el p-valor de las pruebas de Levene y Brown-Forsythe presentan un p-valor<0.05,

por lo que se puede concluir que existe evidencia estad́ısticamente significativa para re-

chazar H0 con un α del 95 %, es decir, las varianzas de la altura de los incendios son

diferentes.

Figura 5.5: Resultado de la prueba de igualdad de varianzas

5.2.3 Resultados del contraste de medias y varianzas para el

número de incidentes de incendios forestales

En la figura 5.6 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de medias aplica-

das (Anova-F), los cuales permiten contrastar la hipótesis de que las medias son iguales,

en ambos casos con un p-valor<0,05, por lo que se puede concluir que existe evidencia

estad́ısticamente significativa para rechazar H0 con un α del 95 %, es decir, las medias de

los individuos (localidades) para la variable ”total incidentes”son diferentes.

Por otra parte la figura 5.6, también se puede evidenciar dos estimadores de la varian-

za poblacional que se obtienen a partir de la variación existente entre las medias de los

grupos (Between) y de la variación existente entre las puntuaciones de cada grupo (Wit-

hin), aśı como la cuantificación de ambas fuentes de variación (Sum of Sq.), los grados de

libertad asociados a cada suma de cuadrados (df) y el valor concreto de cada estimador de

la varianza (Mean Sq.) Además, la tabla muestra las categoŕıas estad́ısticas organizadas

en intervalos de frecuencias de la variable ”área afectada”, evidenciando los resultados

34
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Figura 5.6: Resultado de la prueba de igualdad de medias

de la media, la desviación estándar y el error estándar de la media de cada intervalo de

frecuencia y de la variable como tal.

En la figura 5.7 se muestran los resultados obtenidos de los estad́ısticos (Levene y

Brown-Forsythe) los cuales permiten contrastar la hipótesis de varianzas iguales. Se ob-

serva que el p-valor de las pruebas de Levene y Brown-Forsythe presentan un p-valor<0.05,

por lo que se puede concluir que existe evidencia estad́ısticamente significativa para re-

chazar H0 con un α del 95 %, es decir, las varianzas del número total de incidentes son

diferentes.

Figura 5.7: Resultado de la prueba de igualdad de varianzas
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5.2.4 Resultados del contraste de medias y varianzas para los

pastos afectados por incendios forestales

En la figura 5.8 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de medias apli-

cadas (Anova-F y t-test), los cuales permiten contrastar la hipótesis de que las medias

son iguales, en ambos casos con un p-valor<0,05, por lo que se puede concluir que existe

evidencia estad́ısticamente significativa para rechazar H0 con un α del 95 %, es decir, las

medias de los individuos (localidades) para la variable ”Pastos”son diferentes.

Figura 5.8: Resultado de la prueba de igualdad de medias

Por otra parte la figura 5.8, también se puede evidenciar dos estimadores de la varian-

za poblacional que se obtienen a partir de la variación existente entre las medias de los

grupos (Between) y de la variación existente entre las puntuaciones de cada grupo (Wit-

hin), aśı como la cuantificación de ambas fuentes de variación (Sum of Sq.), los grados de

libertad asociados a cada suma de cuadrados (df) y el valor concreto de cada estimador de

la varianza (Mean Sq.) Además, la tabla muestra las categoŕıas estad́ısticas organizadas

en intervalos de frecuencias de la variable ”área afectada”, evidenciando los resultados

de la media, la desviación estándar y el error estándar de la media de cada intervalo de

frecuencia y de la variable como tal.

En la figura 5.9 se muestran los resultados obtenidos de los estad́ısticos (Levene y

Brown-Forsythe) los cuales permiten contrastar la hipótesis de varianzas iguales. Se ob-

serva que el p-valor de las pruebas de Levene y Brown-Forsythe presentan un p-valor<0.05,
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por lo que se puede concluir que existe evidencia estad́ısticamente significativa para re-

chazar H0 con un α del 95 %, es decir, las varianzas del pasto son diferentes.

Figura 5.9: Resultado de la prueba de igualdad de varianzas

5.2.5 Resultados del contraste de medias y varianzas para el

retamo afectado por incendios forestales

En la figura 5.10 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de medias apli-

cadas (Anova-F y t-test), los cuales permiten contrastar la hipótesis de que las medias

son iguales, en ambos casos con un p-valor<0,05, por lo que se puede concluir que existe

evidencia estad́ısticamente significativa para rechazar H0 con un α del 95 %, es decir, las

medias de los individuos (localidades) para la variable Retamo”son diferentes.

Figura 5.10: Resultado de la prueba de igualdad de medias
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Por otra parte la figura 5.10, también se puede evidenciar dos estimadores de la va-

rianza poblacional que se obtienen a partir de la variación existente entre las medias de los

grupos (Between) y de la variación existente entre las puntuaciones de cada grupo (Wit-

hin), aśı como la cuantificación de ambas fuentes de variación (Sum of Sq.), los grados de

libertad asociados a cada suma de cuadrados (df) y el valor concreto de cada estimador de

la varianza (Mean Sq.) Además, la tabla muestra las categoŕıas estad́ısticas organizadas

en intervalos de frecuencias de la variable ”área afectada”, evidenciando los resultados

de la media, la desviación estándar y el error estándar de la media de cada intervalo de

frecuencia y de la variable como tal.

En la figura 5.11 se muestran los resultados obtenidos de los estad́ısticos (Levene y

Brown-Forsythe) los cuales permiten contrastar la hipótesis de varianzas iguales. Se obser-

va que el p-valor de las pruebas de Levene y Brown-Forsythe presentan un p-valor>0.05,

por lo que se puede concluir que existe evidencia estad́ısticamente significativa para acep-

tar H0 con un α del 95 %, es decir, las varianzas del retamo son iguales.

Figura 5.11: Resultado de la prueba de igualdad de varianzas

5.2.6 Resultados del contraste de medias y varianzas para la

vegetación nativa afectada por incendios forestales

En la figura 5.12 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de medias apli-

cadas (Anova-F y t-test), los cuales permiten contrastar la hipótesis de que las medias

son iguales, en ambos casos con un p-valor<0,05, por lo que se puede concluir que existe

evidencia estad́ısticamente significativa para rechazar H0 con un α del 95 %, es decir, las

medias de los individuos (localidades) para la variable ”Vegetación Nativa”son diferentes.

Por otra parte la figura 5.12, también se puede evidenciar dos estimadores de la va-

rianza poblacional que se obtienen a partir de la variación existente entre las medias de los
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Figura 5.12: Resultado de la prueba de igualdad de medias

grupos (Between) y de la variación existente entre las puntuaciones de cada grupo (Wit-

hin), aśı como la cuantificación de ambas fuentes de variación (Sum of Sq.), los grados de

libertad asociados a cada suma de cuadrados (df) y el valor concreto de cada estimador de

la varianza (Mean Sq.) Además, la tabla muestra las categoŕıas estad́ısticas organizadas

en intervalos de frecuencias de la variable ”área afectada”, evidenciando los resultados

de la media, la desviación estándar y el error estándar de la media de cada intervalo de

frecuencia y de la variable como tal.

En la figura 5.13 se muestran los resultados obtenidos de los estad́ısticos (Levene y

Brown-Forsythe) los cuales permiten contrastar la hipótesis de varianzas iguales. Se obser-

va que el p-valor de las pruebas de Levene y Brown-Forsythe presentan un p-valor>0.05,

por lo que se puede concluir que existe evidencia estad́ısticamente significativa para acep-

tar H0 con un α del 95 %, es decir, las varianzas de la vegetación nativa son iguales.

5.3 Modelo por efectos fijos

5.3.1 Construcción del modelo

Se trabajó con un modelo data panel de efectos fijos para evaluar el áreas de afectación

de incendios con respecto a las coberturas afectadas, la cantidad de conatos e incendios,

además, de la definición de las localidades como las unidades individuales durante el pe-

riodo de 2013 al 2017, ya que el modelo se compone por una base de datos mixtos de

corte transversal (Mayorga M. & Muñoz S., 2000).
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Figura 5.13: Resultado de la prueba de igualdad de varianzas

Se estableció que el modelo para determinar los factores incidentes en el área afectada

por incendios forestales es el siguiente:

YAf c = α + β1Altit + β2Incit + β3Pstit + β4Retit + β5V ntit + ε (5.0)

donde

• Afc: representada como el área de afectación dada por los incendios y definida como

la variable respuesta.

• Alt: determina la altitud de cada una de las localidades para cada uno de los años

escogidos.

• Inc: representa la cantidad de conatos e incendios registrados para cada localidad.

• Pst: describe el área de la cobertura de pastos incendiados.

• Ret: es el área registrada de la cobertura de retamo.

• Vnt: representa el área de afectación de la cobertura de vegetación nativa.

5.3.2 Validación del modelo

Evaluación de parámetros

Los parámetros para tener en cuenta la validez del modelo data panel son la prueba

de Durbin-Watson, prueba de que los residuales son independientes, teniendo en cuenta

que el valor obtenido en el modelo para la prueba Durbin-Watson es de 2.66 se concluye

que los residuales no están autocorrelacionados (Montgomery, Peck, & Vining, 2001). Se

obtuvo un R2 de 99.5 %, lo cual garantiza un buen ajuste del modelo data panel, adicional,

el modelo se ajusta a una distribución normal de acuerdo a la prueba de Jarque-Bera con

un p-valor de 0.7440. (Figura 5.14)

Se evaluan las variables dentro del modelo a partir de una prueba t-student, partiendo
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Figura 5.14: Parámetros de evaluación del modelo

de la siguiente hipótesis:

H0 : βi = 0 (5.0)

H1 : βi 6= 0 (5.0)

Donde cada uno de los parámetros fue evaluado con un α de 0.1 prefijado para evitar

astringencia en el modelo. Con un α de 0.1 se tiene que todas las variables evaluadas

dentro del modelo son significativas, lo cual nos indica que el modelo puede explicarse

por cada una de sus variables (Figura 5.14). Dado que todas las variables presentan un

p-valor<0.1, se tiene evidencia estad́ısticamente significativa para aceptar H0, por lo que

se puede decir que todas las variables son significativas en el modelo, es decir, todas las

variables permiten explicar la variable dependiente.

Por lo tanto, la ecuación del modelo seŕıa la siguiente:

YAf c = α−0,013053Alt +0,120409Inc +0,000319Pst−0,000881Ret +0,000184Vnt +33,34

(5.0)

Donde 0.013053 es lo que tiene que disminuir la altitud para contribuir a un mayor

área de afectación en incendios forestales, 0.120409 es lo que tiene que aumentar la altitud

para contribuir a mayores áreas de afectación, 0.000319 es el área de pastos que tiene que

41



Análisis de afectación de coberturas vegetales por Modelo Data Panel

aumentar para contribuir al área afectada por un incendio forestal, 0.000881 es el área de

retamo que tiene que disminuir para contribuir a la perdida de coberturas vegetales por

un incendio forestal y 0.000184 es lo que debeŕıa aumentar en cobertura para aumentar

el área afectada por un incendio forestal (Figura 5.14).

Dentro de los efectos de especificación para el modelo se tiene que el R2 de la ecuación

se evidencia que el 98,95 % de variabilidad de la variable ”Área Afectada”(Y) es explicada

por el modelo, por tanto, el modelo presenta un muy buen ajuste ya que está cercano a

100 % y con un R2 ajustado de 98,008 %.

Efectos fijos del modelo

•Efectos por individuo

A partir del modelo de datos panel de efectos fijos, donde la variable respuesta depende

de los individuos, los factores y el tiempo, hay dos efectos, el primero es el efecto de cada

uno de los individuos, donde se identifica el aporte negativo o positivo y el segundo efecto

es el tiempo donde se puede determinar en qué periodo hay más aporte o menos aporte

(Cuadro 5.7), teniendo que los efectos positivos provienen de las localidades de Ciudad

Boĺıvar y Usaquén, pero en general, en el último año las áreas afectadas por incendios

forestales son menores.

Localidad Efecto

Ciudad Boĺıvar 2.571719
Engativa -0.952215
Tunjuelito -1.356423
Kennedy -0.377274
Usaquen 1.635617
Suba -1.511423

Cuadro 5.7: Contribución en el área de afectación de incendios por localidad en un modelo
data panel de efectos fijos

De esto se puede decir que la contribución positiva de Ciudad Boĺıvar y Usaquén puede

ser debida a que fueron de las localidades con más episodios presentados y son de las que

más área rural tuvieron comprometida, distinto al caso de localidades como Engativa,

Kennedy y Tunjuelito donde su incidencia fue menor. El caso de Suba es interesante,

porque si bien tuvo bastantes áreas comprometidas, estás no compromet́ıan todo tipo de

coberturas, lo cual puede estar generando ese efecto negativo en el modelo.
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•Efectos por periodo

Además, se identifica que el año en el cual hay un mayor efecto positivo de los incendios

forestales en las seis localidades de estudio de acuerdo al modelo de efectos fijos fue el año

2013 (Cuadro 5.8).

Año Efecto

2013 1.085189
2014 0.419404
2015 -0.955316
2016 0.180075
2017 -0.729352

Cuadro 5.8: Efecto por periodo dentro del modelo data panel

En el anterior cuadro se observa que los años de mayor incidencia son 2013 con un

efecto positivo, dado que es el año donde varias de las localidades presentan sus mayores

áreas de afectación y los años de 2015 y 2017 por presentar una clara tendencia a la baja,

lo cual da un aporte negativo al modelo.

Autocorrelación

El Estad́ıstico de Durbin -Watson (DW), permite evaluar el supuesto de correlación

de los residuos, donde un valor de DW 2, significa que no existe autocorrelación, en la

figura 5.14 se muestra que DW = 2.61, valor con el que se puede decir que el modelo no

tiene problemas de autocorrelación.

Varianza de los residuales

Para evaluar el supuesto de varianza constante se parte de la hipótesis de los residuos

tienen varianza constante, es decir, son homocedasticos:

H0 : σ2
i = σ2

j (5.0)

H1 : σ2
i 6= σ2

j (5.0)

Donde se busca aceptar H0, demostrando que los residuales son homocedasticos, es

decir, la varianza del error condicional a las variables explicativas es constante a lo largo

de las observaciones.

En la figura 5.15 se ve que el p-valor es mayor a 0.1, por lo que se puede hay evidencia

a favor de aceptar la hipótesis nula, es decir, los residuales son homocedasticos.
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Figura 5.15: Evaluación de los residuales del modelo

Prueba de redundancia de efectos fijos

Esta prueba permite constatar si los efectos fijos del área afectada pueden o no pue-

den considerarse iguales, determinando si la variable dependiente es redundante para el

modelo, se plantean las siguientes hipótesis:

H0 : ”El área afectada es redundante para el modelo” (5.0)

H1 : ”El área afectada no es redundante para el modelo” (5.0)

El estad́ıstico de las pruebas aplicadas para la sección cruzada (Chi cuadrado) tiene

un p-valor de 0.0995, en el resultado se observa que existe evidencia estad́ısticamente

significativa para rechazar H0 con un α 0.1, es decir, la variable área afectada no es

redundante para el modelo, por tanto se puede afirmar que los efectos fijos para las

localidades son diferentes (Figura 5.16 ).

Figura 5.16: Prueba de redundancia de efectos fijos

Ajuste del modelo

Finalmente, se observa como el modelo estimado tiene un muy buen ajuste (linea

verde) con respecto a los datos originales (linea roja), por lo que se puede decir que es un
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modelo bien comportado para este tipo de datos y cumple con los supuestos establecidos

para el mismo (Figura 5.17), teniendo aśı un modelo que describe de una manera muy

fiel el fenómeno de los incendios forestales respecto a su área de afectación.

Figura 5.17: Ajuste del modelo frente a los datos
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelo data panel por efectos fijos se con-

cluye que se puede tener un modelo bien comportado que describa de manera eficiente el

fenómeno, además de permitir realizar análisis e interpretaciones del fenómeno observado.

Las localidades con efecto positivo dentro del modelo son Ciudad Boĺıvar y Usaquen y el

periodo con mayores efectos fue el comprendido por el año 2013.

La cobertura que presenta mayor incidencia en los incendios forestales dentro del modelo

para las localidades evaluadas son los pastos, tal vez por la disposición de residuos vege-

tales sobre estos o por la condición lignificada de los pastos nativos.

La variable altitud, si bien es representativa dentro del modelo, presenta una incidencia

negativa en el mismo, implicando que a mayores altitudes, menores incidencias de los

incendios forestales para las seis localidades analizadas.

Se recomienda realizar un seguimiento detallado de la afectación de coberturas vege-

tales por incendios forestales para las localidades no evaluadas y en periodos de tiempo

más frecuentes.
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cadores. México
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