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RESUMEN

En las ultimas décadas, el registro de la ocurrencia de incendios forestales sobre los
ecosistemas naturales se ha incrementado en regiones de los Andes peruanos. No obstante,
investigaciones sobre el ambiente favorable al desarrollo de estos eventos, son escasos. Este
estudio caracteriza las condiciones climéticas y vegetativas sobre los pastizales andinos,
matorrales andinos y bosques naturales de Cajamarca y Cusco, regiones mayormente
afectadas por estos eventos durante el periodo 2002-2016. Las variables climaticas de
precipitacion y temperatura maxima se analizaron utilizando el producto PISCO del
SENAMHI. La vegetacidon se caracterizo a partir de indices de vegetacion, para los cuales
se utilizaron datos de reflectividad MODO09AL del sensor MODIS. Se ha identificado que
los bajos niveles de humedad y las altas temperaturas propias de las sequias que se
presentaron en regiones de la cuenca andina-amazonica, relacionadas a anomalias positivas
de temperatura superficial del mar en el Pacifico (durante eventos El Nifio) y el Atlantico
durante el 2005, 2010 y 2016, tuvieron un alcance en las regiones evaluadas, generando un
ambiente favorable para se produzca un incremento severo de incendios forestales. El
andlisis de la precipitacion acumulada, frecuencia de dias secos y la frecuencia de dias
calurosos indican que estos se relacionarian mejor con el desarrollo de los incendios
forestales durante el periodo de estiaje e inicio de la temporada de lluvias. A su vez, se
identifican umbrales para los indices de vegetacion VARI (para Cajamarca) y GVMI (para
Cusco) que definen las condiciones vegetativas potenciales para el incremento de incendios
forestales en un afio normal y con alta ocurrencia. EI monitoreo de estos factores climaticos
y vegetativos contribuirian a establecer estrategias que conduzcan a la reduccion de los
impactos negativos que tienen los incendios forestales sobre los ecosistemas altoandinos, los

regimenes hidroldgicos y la disponibilidad hidrica en el pais.

Palabras clave: Incendios forestales, dias secos, dias calurosos, MODIS, sequia, pastizales

andinos, matorrales andinos, bosques naturales
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ABSTRACT

In recent decades, the record of the occurrence of forest fires on natural ecosystems has
increased in regions of the Peruvian Andes. However, research on the environment favorable
to the development of these events is scarce. This study characterizes the climatic and
vegetative conditions on the Andean grasslands, Andean scrublands and natural forests of
Cajamarca and Cusco, regions mostly affected by these events during the 2002-2016 period.
The climatic variables of precipitation and maximum temperature were analyzed using the
PISCO product from SENAMHI. Vegetation was characterized from vegetation indices, for
which MODOQ9A1 reflectivity data from the MODIS sensor were used. It has been identified
that the low humidity levels and the high temperatures typical of the droughts that occurred
in regions of the Andean-Amazon basin, related to positive anomalies of sea surface
temperature in the Pacific (during El Nifio events) and the Atlantic During 2005, 2010 and
2016, they reached the evaluated regions, generating a favorable environment for a severe
increase in forest fires. The analysis of accumulated precipitation, frequency of dry days and
the frequency of hot days indicate that these would be better related to the development of
forest fires during the dry period and the beginning of the rainy season. In turn, thresholds
are identified for the vegetation indices VARI (for Cajamarca) and GVMI (for Cusco) that
define the potential vegetative conditions for the increase of forest fires in a normal year
with high occurrence. The monitoring of these climatic and vegetative factors would
contribute to establishing strategies that lead to the reduction of the negative impacts that
forest fires have on high Andean ecosystems, hydrological regimes and water availability in

the country.

Keywords: Forest fires, dry days, hot days, MODIS, drought, andean grasslands, andean

shrublands, natural forests.
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l. INTRODUCCION

1.1 Justificacion de la investigacion

Los reportes de emergencias de incendios forestales en el Perd, segun el Instituto Nacional
de Defensa Civil -INDECI, se han incrementado alrededor del 96 % de incidencia desde
2002 (INDECI, 2013). Hasta el mes de agosto del 2019, INDECI informa que los incendios
han destruido alrededor de 500 Ha de cobertura vegetal entre las regiones de Ancash, Cusco,
Apurimac, Ayacucho y Junin, Moquegua. (EI Comercio, 2019). No obstante, el Per( no esta
preparado adecuadamente para afrontar los incendios forestales que vienen impactando en
varias regiones del pais (Cusco, Lambayeque, Puno, Cajamarca) (RPP, 2016), al no tener
una unidad especializada responsable en respuesta ante emergencias por incendios

forestales.

Los impactos ocasionados por los incendios forestales se encuentran en funcién a la
intensidad, frecuencia y duracion en el que se presenten, estos pueden alcanzar dafios
complejos en los ecosistemas debido a las diferencias que presentan en su estructura a lo
largo de todo el territorio (Gonzales, 2017; Manta, 2017). Al presentarse un incendio, el
suelo seré afectado en sus propiedades (quimicas, fisicas y bioldgicas), se reduciran los
niveles de productividad (Garcia et al., 2017, Mataix et al., 2011 y Shakesby, 2011) y al
perder la cobertura vegetal, el suelo queda expuesto a ser erosionado por el agua y el viento
y por lo tanto a perdida de nutrientes (Caon et. al, 2014 y Shakesby, 2011). El impacto en el
ciclo hidroldgico dentro de la cuenca ante la pérdida de la vegetacién y el suelo, provocado
por los incendios, conllevaria a un aumento de la escorrentia superficial y disminucion de la
infiltracion (Lloret et al., 2009). Las particulas de carbén que se generan durante los
incendios forestales en regiones de alta montafia pueden depositarse en la superficie de los
glaciares, contribuyendo que estos absorban mayor cantidad de energia solar, principalmente
en los meses de estiaje. (Sanchez et al., 2018). Por ello, la cuantificacion de los efectos e

interacciones de factores naturales y antropogénicos (clima, vegetacion, el uso de la tierra 'y



las condiciones de manejo, sobre la quema de vegetacién) deben ser establecidas (Ying et
al., 2018).

Se espera que los resultados de este trabajo puedan contribuir a generar herramientas de
prevencion que conduzcan a disefiar o implementar estrategias de prevencion ante la
ocurrencia de incendios forestales, que finalmente aporten a la planificacion y toma de
decisiones integradas para reducir sus impactos en los Andes del Perd.

1.2 Problematica de los incendios forestales en el Pera y el Mundo

El uso del fuego en la agricultura en los ultimos 100 afios ha disminuido, principalmente en
los paises industrializados, no obstante, se vienen registrando incrementos de incendios
forestales en varias regiones del mundo. En los paises que no han alcanzado un desarrollo
de la industria, se utiliza ampliamente el fuego para potenciar o reducir la vegetacion debido
al bajo coste que significa. Se estima que anualmente en el mundo se queman entre 10 a 15
millones de Ha de bosques boreales y zonas templadas, de 20 a 40 millones de Ha de bosques
tropicales, de 500 a 1000 millones de Ha de bosques claros y sabanas, entre tropicales como
subtropicales. De estas superficies gquemadas, algunas se encuentran aparentemente
adaptadas a la presencia del fuego, sin embargo, en aquellas que no lo estan, se pueden
generar problemas como degradacion de la vegetacion, pérdida de fauna, erosion de los
suelos, contaminacién de las aguas, contaminacion de la atmdsfera y conflictos
socioecondmicos (Castillo et al., 2003; Arnaldos et al., 2004; FAO, 2012).

Manta y Alarcon (2008) trabajaron un inventario de incendios forestales en el Per( para un
periodo de 32 afios (1973 a 2005), en el que se estima que anualmente se vieron afectadas 8
614 523 Ha. Las superficies afectadas por quemas agropecuarias alcanzaron las 182 261 Ha
en la Costa y Sierra, mientras que en la Selva fue de aproximadamente 8 millones de Ha. Se
consideran como incendios forestales al fuego descontrolado producto de las quemas
agropecuarias, en el cual se ven afectadas la vegetacion que se desarrolla en suelos forestales
o de proteccion (SERFOR, 2018; MINAM, 2017).

Mas del 90 % de la ocurrencia de incendios forestales en el Per(, se deben a causas antropicas
relacionados a actividades de habilitacion de areas de cultivos y quema de pastos (Manta
Alarcon, 2008)). Solo entre el 2012 y 2016 se han registrado 187 600 Ha de cobertura natural
que fueron afectados por incendios forestales, de los cuales 94 239 Ha han quedado

totalmente degradadas. Los departamentos donde mas eventos se han reportado, entre el



2012 y el 2016, se encuentran en la region Andina, siendo los departamentos de Cusco,
Cajamarca, Apurimac y Puno los mas afectados (SERFOR, 2018; Zubieta et al., 2019).

Los incendios forestales en el Per( constituyen una de las principales amenazas para gran
parte de los ecosistemas y su diversidad bioldgica, la cual se extiende a la misma poblacion
humana debido a que pueden disminuir la disponibilidad de agua dulce al cambiar los
regimenes hidrologicos con la pérdida de los suelos forestales y la cobertura natural de los
bosques (Manta, 2017). Esto se debe principalmente al grado de exposicion en el que se

encuentra el suelo después de la quema o deforestacion.

1.3 Ciclo hidrolégico e impacto de eventos de sequia

La hidrologia es una ciencia que estudia las diferentes fases del agua en el planeta, abarca
todas las ciencias hidricas y se relaciona con su distribucién, circulacion, sus propiedades
fisicas-quimicas, y la relacién que existe entre los seres vivos y el entorno donde se
desarrollan. El foco central de la hidrologia es el ciclo hidrolégico, como tal, no tiene un

principio ni un fin, pero sus diferentes procesos ocurren de forma continua (Chow, 1994).

El ciclo hidrolégico se desarrolla en los tres estratos del planeta: i) la atmdsfera (capa
gaseosa), ii) la litdsfera (capa sélida) y iii) la hidrésfera (capa liquida). La precipitacion,
escorrentia, evaporacion y otras fases del ciclo son los componentes del sistema del ciclo
(Figura 1). Una forma de analizar el sistema completo es a través de una agrupacion de los
componentes en subsistemas diferentes, que luego seran integradas de acuerdo a cémo
interactGan entre ellas, y asi se pueda generar un mejor entendimiento del ciclo hidrolégico
(Palomino, 2015).
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Figura 1: Esquema del balance hidrico promedio global anual del ciclo hidroldgico, en
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Fuente: Chow (1994)

Las sequias son eventos relativamente complejos, estas afectan de manera directa el
desarrollo y aprovechamiento del recurso hidrico, alterando en ciclo hidroldgico en una
cuenca, manifestandose menores regimenes de lluvia, déficit de humedad en el suelo o
reduccion de caudales en los rios. Las sequias son consideradas como fendmenos de escasez
del recurso hidrico durante periodos prolongados; también se caracterizan por presentar un
desarrollo temporal lento y una amplia cobertura espacial. Son capaces de provocar grandes
perjuicios sobre los ecosistemas, la sociedad o los sistemas de produccién (Fernandez, 1997),
y contribuir severamente al incremento de la frecuencia de incendios (Zubieta et al., 2019).
Las sequias pueden producirse cuando las precipitaciones disminuyen durante periodos de
tiempo prolongados, generando un déficit en la disponibilidad del recurso hidrico en todos
los estados del ciclo hidroldgico. Sus efectos pueden intensificarse en funcion a la cantidad
de evaporacion (relacionado a la radiacion solar, el viento, la temperatura, etc.), las

propiedades del suelo y las caracteristicas de la cobertura vegetal (Kundzewicz et al., 1993).

Algunas investigaciones han demostrado como las sequias extremas alteran el crecimiento
de algunas especies vegetales, llegando incluso a morir si el evento se prolonga (Nepstad et

al., 2007; Brando et al., 2008). Sin embargo, los procesos que involucran la relacion



vegetacion-lluvia son complejos y no lineales, por lo que su representacion mediante
modelos aun es complicada (Scheffer et al., 2005; Van nes et al., 2014). Estudios mediante
percepcion remota indican que las sequias extremas presentadas en los ultimos afios,
sugieren un aumento de la pérdida de los bosques a causa de los incendios forestales que
reportan tasas de incremento del 400 % en comparacion a lo registrado en afios normales
(Gutierrez, 2018; Zubieta et al., 2019).

1.4  Areade estudio

Las condiciones antropicas, climaticas y vegetativas asociadas a la ocurrencia de incendios
pueden contrastarse a lo largo de los Andes peruanos, no obstante, se ha priorizado en este
trabajo las regiones de Cusco y Cajamarca, debido a que son las regiones con mayor
ocurrencia de incendios (MINAM 2018, Zubieta et al., 2019). Asimismo, brindara ventajas
para establecer una comparacion sobre los factores de diferenciacidn climatica e impactos
en la vegetacion entre la regidn norte y sur del Perd, debido a la fuerte variabilidad de las

lluvias que ejerce la cordillera Andina en el pais (Espinoza et al., 2009).

1.4.1 Ubicacién geografica

El area de estudio comprende los departamentos de Cajamarca y Cusco (Figura 2).
Cajamarca estd constituido por 13 provincias y 127 distritos, alcanza una extension de
32 962 km? desde 77.75°0 - 79.45°0 y 4.64°S - 7.75°S. Limita por el sur con el
departamento de La Libertad, por el norte con el estado de Ecuador, por el este con
Amazonas y el oeste con Lambayeque. Por otro lado, el departamento de Cusco esta
constituido por 13 provincias y 108 distritos, abarca un area de 72 104 km2 que se extiende
desde 70.37°0 - 73 94°0 y 11.22°S - 15.46°S. limita con los departamentos de Junin y
Ucayali por el norte, Puno y Madre de Dios por el este, Arequipa por el sureste y Ayacucho
por el oeste. Cajamarca y Cusco se encuentran ubicados dentro de la cuenca Amazdnica con
altitudes que van desde los 400 hasta 3550 msnm y desde los 532 hasta 4800 msnm,
respectivamente. Ambas regiones presentan un relieve accidentado debido a que sus
territorios son atravesados de norte a sur por la cordillera de los Andes. En Cajamarca, segun
el mapa nacional de ecosistemas (MINAM, 2019a), los ecosistemas andinos predominantes
son los matorrales y las jalcas, mientras que en Cusco son los matorrales y los pajonales de
puna himeda. En este trabajo, congruente a lo indicado en otros estudios (Zulkafli et al.,
2014; Zubieta et al, 2017, Zubieta et al., 2019), se ha considerado la cota 1500 msnm como



la cota divisoria de los Andes, debido a que una gran densidad de incendios se ha ido

registrando en las ultimas décadas en esta region.
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Figura 2: Area de estudio correspondiente a las regiones Cajamarca y Cusco

1.4.2 Escenario fisico bioldgico

Cajamarca presenta un clima que varia entre seco, templado y calido durante el dia y frio
durante las noches, con temperaturas que oscilan entre los 23 °C proximos a la costa, 28 °C
en ceja de selva y hasta 4 °C en la sierra, con precipitaciones de 200 hasta 1500 mm durante

el periodo de lluvias (SENAMHI, 2017a). Por lo general, las temperaturas minimas y



maximas no tienen gran variacion durante todo el afio. Durante las noches claras el
enfriamiento es més fuerte, principalmente durante los meses secos, donde la incidencia de
heladas aumenta. La region Andina de Cajamarca es semidrida y a partir de esta region se
distingue los Andes himedos de Ecuador y Colombia, y los Andes secos del sur (ONERN,
1977). Presenta dos estaciones marcadas: una con altas precipitaciones (verano) entre
diciembre a marzo, y otra seca desde abril a noviembre (invierno); sin embargo, estos ciclos
presentan etapas excepcionales cuando se presenta un evento de sequia o abundantes lluvias
(Silva, 2012). Las precipitaciones comienzan en la parte septentrional del departamento, con
tendencia a extenderse por la parte oriental, influenciadas por las condiciones atmosféricas
cercanas a la zona ecuatorial (De la Cruz et. al, 1999).

El departamento de Cajamarca se encuentra dentro de algunas cuencas principales, las cuales
pueden clasificarse en funcion a su vertiente (Figura 3): Vertiente del Pacifico, conformada
por las cuencas Chicama, Zafia, Chaman, Motupe, Chancay-Lambayeque, Intercuenca
13773 y Jequetepeque, que en total cubren una superficie de 10 817 kmz, con un rendimiento
hidrico aproximado de 3 687 MMC/afio. La vertiente del Atlantico, constituido por las
cuencas Chinchipe, Crisnejas, Chamaya, Cenepa, Alto Marafion I, Alto Marafion 11, Alto
Marafion |11, Alto Marafion IV y Alto Marafion V, que suman un total de 22 620 km2 y un
aporte aproximado de 32 048 MMC/afio, segun el método de Becerril (Vasquez, 2009).
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Figura 3: Mapa de subcuencas hidrogréaficas de la region Cajamarca

La diversidad de altitudes hace posible que se desarrollen diferentes tipos de clima y
vegetacion (Tabla 1). Por ejemplo, las cumbres que sobrepasan los 4500 msnm se distinguen
por la ausencia de vegetacién acompafiada de bajas temperaturas. Las punas que se extienden
entre los 3500 a 4500 msnm alcanzan temperaturas por debajo de los 0°C y se cubren por
pastos naturales (ichu). Debajo de los 3500 msnm se empiezan a desarrollar las actividades
agricolas (Silva, 2012). La cobertura de vegetacion arbustiva, vegetacién escaza y
afloramiento rocoso ocupa la mayor extension con 15.73%, respecto al area departamental;
le sigue la cobertura de bosques naturales con un 13.79% de toda la superficie; también es
importante mencionar la cobertura de mosaico de cultivo, ya que ocupa un total de 10.01%

del territorio regional (Alcéantara, 2009).



Tabla 1: Superficie de los tipos de cobertura vegetal en el departamento de Cajamarca

Tipo de cobertura Superficie

Cuerpo de agua 1997.35 km? 0.06 %
Tierras con &reas urbanas 6453.36 km? 0.20 %
Tierras con bosques naturales 454267.86 km2  13.79 %
Tierras con bosgue seco 293135.25kmz  8.90 %
Tierras con cultivos agricolas 86648.89 km? 2.63 %
Tierras con plantaciones forestales 17642.48 km? 0.54 %
Mosaico de cultivos 329774.64 km2  10.01 %
Tierras con pastos naturales 46402.91 km2 1.41 %
Tierras degradadas 4514.27 km? 0.14%
Tierras con vegetacion arbustiva 156847.59 km?  4.76 %

Tierras con vegetacion escasa y afloramientos rocosos  113118.78 km2  3.43 %

Total 1510803.40 km?  45.85 %

Fuente: Alcéntara (2009)

En Cusco el estudio de las variables climaticas ha permitido determinar una fuerte gradiente
térmica vinculada a la variedad de climas como producto de la topografia, dando lugar a una
diversidad y cambios abruptos de los ecosistemas asociados fundamentalmente a la
Cordillera de los Andes (SENAMHI, 2012). Las condiciones geomorfoldgicas generan
condiciones microclimaticas y mesoclimaticas con una gran variedad espacial y temporal.
De acuerdo a la clasificacion climatica de Thornthwaite (1931) y del SENAMHI (1988),
Cusco presenta 22 tipos de clima, donde predominan el clima semiseco y semifrio con
invierno seco en 19.69%, de su superficie, lluvioso semicélido con precipitacion abundante
en todas las estaciones del afio en 17.92% de la region, y lluvioso frio con invierno seco en

14.03% del total de la superficie del departamento.

La red hidrografica de la regidon cusquefia (Figura 4) esta conformada por tres cuencas
interregionales principales, estas son: la cuenca del Urubamba-Vilcanota, Apurimac y Madre
de Dios. En general, el régimen fluvial esta fuertemente relacionado con la distribucion
estacional de las lluvias y los deshielos provenientes de los glaciares principales. La cuenca
principal de la region es el Urubamba-Vilcanota, con una superficie en total de 58 735 km2,

de los cuales 43 370 kmz2 (73.84 %) se encuentran dentro de la region Cusco. Atraviesa



diferentes pisos ecoldgicos, desde zonas nivales, puna, valles interandinos, ceja de selva,
hasta la selva baja (ANA, 2010).
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Figura 4: Mapa de subcuentas hidrogréficas de la regién Cusco

Debido a la ubicacion fitogeografica entre la region Andino y Amazonico del departamento
del Cusco, la gran variedad fisiografica, climatica y edafica; se pueden desarrollar una gran
diversidad de formaciones vegetales (Tabla 2). Las unidades mas importantes en la region
son: el bosque hiumedo montafioso que ocupa el 28.01% de la superficie, seguido por el
pastizal y césped de puna, que representan el 24.66% Y las areas de intervencién antrépica,
que significan el 18.80% del territorio regional (INRENA, 2005).

10



Tabla 2: Descripcion de las unidades de cobertura en la region Cusco

Tipo de cobertura Superficie

Areas con intervencion antropica 14103.45 km? 18.80 %
Areas desnudas o con escasa vegetacion 2836.92 km? 3.78 %
Bosque humedo de colinas 2567.91 km? 342 %
Bosgue humedo de terraza aluvial 242.05 km? 0.32 %
Bosgue humedo de terraza inundable 212.22 km? 0.28 %
Bosque humedo de tierra firme 241.28 km? 0.32 %
Bosgue humedo de valles interandinos 165.94 km? 0.22 %
Bosgue humedo montafioso 21006.66 km? 28.00 %
Bosque seco de valles interandinos 205.11 km? 0.27 %
Bosgue macizos exoticos 51.93 km? 0.07 %
Humedales andinos 1574.77 km? 2.10 %
Matorral arbolado de valles interandinos 276.04 km? 0.37 %
Matorral seco de valles interandinos 84.36 km? 0.11 %
Matorral sub himedo de valles interandinos 1350.17 km? 1.80 %
Nevados 1211.41 km? 1.61 %
Pacal puro 3826.10 km? 5.10 %
Pacal mixto 2947.96 km? 3.93%
Pastizal y césped de puna 18487.45 km? 24.65 %
Sabana tipo pluvifolia 332.84 km? 0.44 %
Islas 79.57 km? 0.11 %
Rios 348.10 km? 0.46 %
Lagos 2860.74 km? 3.81 %
Total 75012.98 km? 100.00 %

Fuente: INRENA (1995)

1.4.3 Escenario socioeconémico

El departamento de Cajamarca contaba con una poblacién de 1 341 012 habitantes, siendo
asi la quinta region mas poblada del Per(, donde las provincias de Cajamarca, Jaén y Chota
concentraban el 50.5% de la poblacion regional (INEI, 2017). Segun el género, la poblacion
masculina significa el 49.0%, mientras que la femenina representa el 51.0% del total.
Presenta una tasa de crecimiento anual negativa de 0.2%. En la Tabla 3 se muestran las
actividades econdmicas de la region, del cual se destaca la extraccion de petréleo, gas y
minerales, que representan el 20.6% del VAB del total, seguido de la agricultura, ganaderia,
caza y silvicultura con el 11.9% (BCRP, 2018).
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Tabla 3: Valor Agregado Bruto 2017 (en miles de soles) de las actividades econdémicas

en el departamento de Cajamarca

Actividades VAB (S/) Estructura
(%)

Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 1291 446.00 11.90
Pesca y acuicultura 989.00 0.00
Extraccion de petrdleo, gas y minerales 2 246 682.00 20.60
Manufactura 690 001.00 6.30
Electricidad, gas y agua 181 591.00 1.70
Construccion 978 063.00 9.00
Comercio 1 006 157.00 9.20
Transporte, almacén, correo y mensajeria 421 841.00 3.90
Alojamiento y restaurante 245 527.00 2.30
Telecom. y otros serv. de informacion 377 475.00 3.50
Administracion publica y defensa 922 839.00 8.50
Otros servicios 251 418.00 23.20
Valor Agregado Bruto (S/) 10 884 029.00

Fuente: INEI, 2017

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica indica que segln el XII Censo Nacional
de Poblacion realizado en el 2017, en el departamento de Cusco la poblacién alcanzé un total
de 1 205 527 habitantes, donde las mujeres representaron el 50.5% y los hombres el 49.5%.
Las provincias de Cusco, La Convencion y Canchis concentran el 37.1%, 12.2% y 7.9% de
la poblacion, respectivamente. El crecimiento promedio de toda la region por afio fue de
0.3%. Entre las mas importantes actividades econdémicas (Tabla 4) se encuentran la
extraccion de petréleo, gas y minerales al representar el 48.2% del Valor Agregado Bruto
(VAB) (BCRP, 2018).
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Tabla 4: Valor Agregado Bruto 2017 (en miles de soles) de las actividades econdmicas

en el departamento de Cusco

Actividades VAB (S/) EStE;‘/ﬁ;ura

Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 994 446.00 4.60
Pesca y acuicultura 2 190.00 1.00
Extraccion de petrdleo, gas y minerales 10 397 420.00 48.20
Manufactura 1 104 008.00 5.10
Electricidad, gas y agua 261 069.00 1.20
Construccion 1409 188.00 6.50
Comercio 1541 962.00 7.10
Transporte, almacén, correo y mensajeria 908 254.00 4.20
Alojamiento y restaurante 905 587.00 4.20
Telecom. y otros serv. de informacion 511 381.00 2.40
Administracion publica y defensa 850 313.00 3.90
Otros servicios 2 693 708.00 12.50
Valor Agregado Bruto (S/) 2159526.00

Fuente: INEI, 2017

Las actividades agricolas de corta y quema para el establecimiento de los cultivos y pastos
para el ganado ha llevado a niveles muy rapidos de deforestacién en los Andes, ya que el
uso del fuego es la practica mas comun para realizar estos trabajos (Manta, 2004; SERFOR,
2018). Aln no se ha podido cuantificar las pérdidas socioecondmicas por los incendios
forestales debido a que no existen estadisticas exactas y completas (Manta, 2017), sin
embargo, la evaluacion cualitativa de las pérdidas socioecondmicas que ocasionan estos
eventos indica que se generan dafios en pastos naturales en areas ganaderas, pérdida de
voliumenes de madera que provienen de bosques naturales, destruccién de equipos,
maquinaria e instalaciones, contaminacion del aire (genera infecciones respiratorias),

colmatacion de los cuerpos de agua, entre otros (Manta, 2004; Sabuco, 2013).
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1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar las variables meteoroldgicas y de vegetacion durante eventos de sequias extremas
para la determinacion del riesgo potencial de ocurrencia de incendios forestales en regiones

Andinas mediante el uso de datos provenientes de Teledeteccion.

1.5.2 Objetivos especificos

= Caracterizar la distribucion espacial y temporal de la ocurrencia de incendios forestales
en los Andes peruanos y priorizar las regiones potencialmente afectadas por estos
eventos.

= Identificar los ecosistemas Andinos méas afectados por problemas de incendios
forestales.

= Determinar los patrones espaciales y temporales de precipitacion, temperatura y
vegetacion asociados a la ocurrencia de incendios forestales en los Andes peruanos,
mediante el uso de datos provenientes de sensores remotos.

= Analizar espacial y temporalmente los impactos de las sequias extremas sobre la
precipitacion, temperatura y vegetacion en regiones Andinas y su relacion con el
incremento severo de incendios forestales.

» Proponer medidas que puedan aportar a la planificacion y toma de decisiones integradas

para reducir los impactos de los incendios forestales en los Andes del Perd.
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Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1  Distribucion espacial y ciclo anual de los incendios en el Peru

Segln Zubieta et al. (2019), la distribucion espacial de los incendios a nivel nacional, con
base en la informacion provista por el MINAM, muestra una alta incidencia de incendios en
regiones de alta montafia que se encuentran entre los 1500 y los 4000 msnm. Estos eventos
se dan fundamentalmente en la vertiente oriental de los Andes, a comparacion se presenta
en la Costa o las regiones Amazonicas. Los departamentos donde se registra la mayor
frecuencia de incendios forestales son Cusco, Cajamarca, Apurimac y Puno, seguido de La
Libertad, Ayacucho, Piura y Huanuco (Figura 5).
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Figura 5: Mapa regional (politico administrativo) de ocurrencia de incendios forestales

Fuente: Adaptado de Zubieta et al. (2019)



Manta y Kommeter (2018) indican que entre 1973 y 2014, se han registrado por o menos
1574 incendios que causaron la pérdida y deterioro de 0.2 millones de Ha de vegetacion
natural en los Andes peruanos. El peligro de ocurrencia de incendios forestales en los
departamentos Cusco, Apurimac y Arequipa es muy alto debido a que representan el 80%
del area afectada por incendios en 42 afios; les siguen los departamentos de Cajamarca y
Piura con un peligro de clase alta, tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Mapa de peligro de incendios forestales para los Andes peruanos

Fuente: Manta et al. (2018)

El efecto del fuego en la vegetacion altoandina ha dependido de su sensibilidad, recurrencia,
duracion y gravedad del siniestro. Los ecosistemas andinos mas afectados por estos eventos
son (Figura 7): la puna andina y el paramo (61%), bosques secos en valles interandinos,
bosques secos de montafia y bosques nubosos montafiosos tropicales (9%), matorrales

andinos (1.4%), turberas tropicales (1.3%) y bosques plantados (0.8%)
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De acuerdo a la informacion del Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN),
entre el periodo 2012 - 2016 las regiones donde se reportaron mas incendios forestales sobre
zonas donde predominan pastizales altoandinos, fueron Cusco, Apurimac y Puno (SERFOR,
2018).En el afio 2016, Cajamarca y Cusco fueron las regiones donde la pérdida de cobertura
vegetal a causa de incendios fue mayor a comparacién a otras regiones, alcanzando una

afectacion de 27 561 Ha y 16 355 Ha de vegetacidn natural, respectivamente.

El anélisis cuantitativo de frecuencia de incendios forestales en la region Andina oriental
muestra que estos eventos siguen un régimen estacional (Figura 8a y b), en un afio normal
(ocurrencia promedio) o un afio extremo (ocurrencia con incremento severo), las cuales
inician en la parte final del periodo de estiaje (agosto-setiembre) y se extienden hasta el
inicio de la temporada de lluvias (noviembre), asociados a una variabilidad en el régimen de
las lluvias o periodos de eventos extremos (Zubieta et al., 2019). Esta eépoca del afio se
caracteriza por ser el inicio de la campafia agricola en gran parte de los Andes peruanos, los

cuales vienen acompafadas por actividades de quemas de pastizales y de rastrojos agricolas,
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los cuales se comportan como detonantes de los incendios forestales debido a las condiciones
vegetativas y climéticas propias de la temporada de estiaje (Manta, 2017).
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Figura 8: Promedio mensual de ocurrencia de incendios en un afio normal (a), y un

afo extremo (b)

Fuente: Adaptado de Zubieta et al. (2019)

Existe una fuerte relacion entre la incidencia de incendios con las practicas agropecuarias
que delinean el régimen de utilizacién del fuego de acuerdo a las necesidades de la poblacion
(SERFOR, 2018). EI monitoreo de estas actividades por medio de imégenes satelitales, a
través de focos de calor (anomalia termal que detecta un satélite) (Figura 9), muestran que
existe un incremento acumulativo de estos eventos entre los meses de julio a noviembre
(meses de estiaje), principalmente en el mes de setiembre, lo que se asocia de manera directa

con la ausencia de precipitaciones.
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Figura 9: Focos de calor en el Peru entre julio y diciembre, periodo 2012 — 2016

Fuente: SERFOR (2018)

2.2  Circulacion atmosférica en la region andino-amazénica del Peru

Los Andes es la cadena de montafias mas extensa del mundo y la mas importante del
hemisferio Sur. Abarca una extension que va desde los 10°N, hasta los 35°S y representa
una colosal barrera para la circulacion atmosférica, el cual se manifiesta con el desarrollo de
distintos fendbmenos atmosféricos y una marcada diferencia de las condiciones climaticas a

lo largo de su flanco oriental y occidental (Garreaud, 2009).

El clima que se presenta en el continente sudamericano tiene un marcado ciclo estacional el
cual es relacionado con la oscilacion meridional de la zona de convergencia intertropical
(ITCZ) (Garreaud, 2009). Este ciclo tiene mayor contraste durante los meses de invierno y
verano. En el verano austral el monzén sudamericano (SASM) es el principal mecanismo
estacional, el cual transporta humedad que se origina en el océano Atlantico tropical norte
hasta el continente, y qué alimenta las precipitaciones sobre la region Amazénica (Figura
10a). Por otro lado, durante el invierno austral, en los niveles bajos (850 hPa) predominan
los regimenes de vientos, mientras que en el norte del Ecuador se ubican los nicleos de

precipitacion (Figura 10b) (Garreaud et al., 2009).
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Figura 10: Climatologia de las precipitaciones (sombras), vientos a 925 hPa (vectores)

y vientos a 300 hPa (lineas), durante el mes de enero (a, ¢) y julio (a, b)

Fuente: Garreaud et al., (2009)

A medida en que empieza la fase de activacién del SASM, las precipitaciones avanzan en
direccion al sur, antes de eso existe un incremento en la frecuencia de los vientos que se
encuentran en el Norte. En la fase de madurez, el nicleo convectivo esta ubicado en la parte
central del Brasil. En los niveles bajos (850 hPa), se puede apreciar un sistema continental
de baja presion que se ubica noroeste de la Argentina. En la parte oriental de la Cordillera
se intensifica el flujo de los vientos del norte, y que regularmente origina una corriente de
chorro en los niveles bajos (Low level jet — LLJ) que lleva hasta las llanuras subtropicales
enormes cantidades de humedad, pasando entre la Cordillera Andina y el escudo brasilefio
(Figura 11). Se crea una banda diagonal de precipitacién y nubosidad que se conoce como
la zona de convergencia del atlantico sur (ZCAS) y que se presenta durante todo el afio,
aungue con mayor frecuencia en los meses de verano cuando el nicleo convectivo conecta
al centro de la regiébn Amazonica, el cual se manifiesta con intensas lluvias al sureste de
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América del Sur (Vera et al, 2006). El calor latente que se libera en la Amazonia impulsa a
que se forme un sistema de alta presion en los niveles altos (200 a 300 hPa) que se conoce
como la Alta Bolivia, junto a una baja cerca en la costa del noreste de Brasil. La fase de
decaimiento es anticipada por un aumento en la frecuencia de los vientos del sur. En esta

etapa las precipitaciones empiezan a mermar gradualmente y se movilizan hacia el Ecuador.
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Figura 11: Seccion transversal esquematica que muestra los principales elementos del

monzon sudamericano

Fuente: Vera et al., (2006)

En la vertiente occidental de los Andes se encuentra el desierto costero entre Per( y Chile,
es una region arida importante cuyo clima se ve influenciado por las aguas frias oceanicas
de la corriente de Humboldt, la subsidencia que se asocia a la célula de Walker y el
afloramiento costero que permiten que se generen condiciones secas y frias. Todo esto,
sumado a la &spera topografia, permite que la humedad ascienda hacia los Andes (Vuille,
2013; Rutllant et al, 2003). Otra regién importante es el noreste de Brasil, el cual es una zona
de subsidencia, esta se origina en compensacion con la fuerte ascendencia sobre la Amazonia
en los meses lluviosos (Sulca et al., 2016). Las presiones altas en esta region facilitan las
condiciones atmosféricas estables y la falta de lluvias. En las llanuras tropicales de los
Andes, las masas de aire que cruzan la Cordillera desde el oeste trasladan poca humedad,

manteniendo un clima seco en la Patagonia Argentina (Garreaud, 2008).
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2.3  Distribucién espacial y temporal de las precipitaciones en el Peru

La temporada himeda en la costa, sierra y selva del Peru, por lo regular comienza en el mes
de setiembre y se extiende hasta abril del afio proximo, durante el periodo diciembre-marzo
se presentan las mayores precipitaciones debido a que durante estos meses los sistemas
atmosféricos que originan las lluvias se presentan con mayor intensidad y persistencia
(SENAMHI, 2016).

SENAMHI (2016) realiza un analisis de la climatologia precipitaciones mensuales para el
periodo 1998-2014 enl4 regiones climaticas del Peru (Figura 12), donde sefiala que: en la
region Costa Norte (CON) se alcanzo6 una precipitacion promedio de 4.34 mm en el mes de
febrero y el valor méas bajo fue de 0.31 mm en agosto. En la Costa Central (COC) la
precipitacion méxima promedio fue de 20.17 mm y la minima de 0.41 mm registrada en
junio. En la region Costa Sur (COS) se estimd en promedio un valor de 30.64 mm en marzo,
y un minimo de 1 mm en el mes de agosto. En la Sierra Norte Occidental (SNC) el promedio
méaximo fue de 7.85 mm registrado en febrero, mientras que la minima fue de 0.52 mm en
el mes de agosto. En la Sierra Norte Oriental (SNR) se obtuvo 45.3 mm en el mes de febrero
y 1.67 mm en julio. Por otro lado, en la Sierra Central Occidental (SCC) para marzo se
obtuvo una precipitacion de 33.61 mm y en 1.69 mm en el mes de agosto, siendo este el
minimo anual. En la region Sierra Central Oriental (SCR) se obtuvo 51.95 mm maximo
acumulado de lluvia en el mes de marzo y 7.92 mm en agosto, como el menor en todo el
afio. Mientras que en la Sierra Sur Occidental (SSC) se presentd una lluvia méaxima
acumulada de 53.15 mm en promedio durante el mes de marzo y el menor en agosto, con un
promedio de 6.41 mm. Para la Sierra Sur Oriental (SSR) se estimo una precipitaciéon maxima
promedio del afio de 76.88 mm en el mes de marzo y el minimo fue de 33.44 mm, presentada
en el mes de agosto. En la region Selva Norte (SEN) se obtuvo una precipitacion de 102.46
mm en el mes de enero, que representd el maximo promedio, mientras que el minimo fue de
0.52 mm en agosto. En la Selva Central Alta (SCA) se registré 101.17 mm en promedio
como la méxima precipitacion ocurrida en marzo y el minimo fue 24.83 mm durante el mes
de agosto. Por otro lado, en la regién Selva Central Baja (SCB) se registro 83.31 mm de
[luvia en el mes de marzo y 27.84 mm en el mes de agosto. Para la region Selva Sur (SES)
la precipitacién maxima mensual acumulada fue de 95.35 mm y la minima de 47.12 mm, en
los meses de marzo y agosto, respectivamente. Finalmente, en la region del Altiplano (ALT)
se estimo 74.56 mm de lluvia en promedio durante el mes de marzo, mientras que el minimo

se alcanzé en agosto con una lluvia acumulada promedio de 24.61 mm.
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Figura 12: a) Mapa de regiones climéticas del Peru. b) Climatologia de precipitacion

mensual del periodo 1998 — 2014 (mm/mes)

Fuente: SENAMHI (2016)

Existe una clara oposicion del ciclo estacional de lluvias entre las zonas norte y sur de la
cuenca Amazébnica (Figura 13). Durante la temporada himeda se alcanzan los picos de
lluvias en la zona norte, asociados al calentamiento del continente y el aumento de la
temperatura superficial del mar en la zona del Atlantico tropical y el Pacifico tropical este
(Pulwarty et al., 1998). En el sur, el pico de precipitacion durante el verano (diciembre-
enero-febrero) esta asociado con el calentamiento del continente (Fu et al., 1999), una baja
de altitud geopotencial en la zona del Chaco y el Low level jet relacionado a lo largo del
flanco oriental de los Andes; los regimenes en esta zona se diferencian en funcién a la
duracion del periodo de estiaje (Zhou y Lau, 1998; Saulo et al., 2000; Marengo et al., 2004).
En los Andes tropicales, la época de estiaje se da entre mayo y setiembre; por otro lado, en
las llanuras bolivianas esta temporada es mas corta (junio-agosto), pero con mayores
precipitaciones (Espinoza et al., 2009), debido al contacto entre las perturbaciones
extratropicales y las tierras bajas bolivianas (Garreaud, 2000; Seluchi y Marengo, 2000). Al
noreste de la cuenca Andino-Amazonica, otofio (marzo-abril-mayo) y primavera (setiembre-
octubre-noviembre) representan estaciones muy diferenciadas, donde mas del 50% de la
precipitacion del afio se registra durante el otofio, mientras que la menor ocurre en primavera,

con menos del 10% de la lluvia, el régimen de lluvia tropical es dominado por el océano
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Atlantico (Espinoza et al., 2009). En la llanura Amazénica (frontera entre Perd, Colombia 'y
Brasil) y las cuencas interandinas (Perd y Ecuador), el régimen de lluvia tiene un
comportamiento bimodal, con picos proximos a los equinoccios (abril-octubre) y una tenue
disminucion durante la estacion del invierno austral. El ciclo semianual es el resultado de la
oscilacion de la ITCZ continental, relacionado con el ciclo semianual de la radiacion y la
temperatura (Horel et al., 1989; Figueroa y Nobre, 1990; Poveda, 2004)
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Figura 13: Reégimen temporal de lluvias en la cuenca Andino-Amazénico en 8

estaciones, para el periodo 1975 — 2003

Fuente: Espinoza et al. (2009)

2.4 Sequias extremas e incendios en el Pera

Una sequia, por lo general, hace referencia a periodos con déficit de precipitaciones, lo que
produce grandes impactos en la actividad agricola, disponibilidad de agua y los ecosistemas
naturales (Begueria et al., 2010). No obstante, la definicion de sequia no es concreta debido
a que es un fendmeno complejo; la American Meteorological Society clasifica estos eventos
en cuatro grupos: sequia meteoroldgica, hidroldgica, agricola y socioeconémica (Richard y
Heim 2002). La sequia meteoroldgica se presenta como periodos prolongados, meses 0 afios,
con déficit precipitacion por debajo de la media (Russell et al., 1970; Palmer, 1965); la sequia
hidrologica corresponde a una deficiencia en el volumen o caudal de aguas superficiales o

subterraneas (rios, lagos, acuiferos, etc.) por un periodo en el que la disponibilidad del
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recurso es inadecuada para satisfacer la demanda de un determinado sistema de aguas
(Valiente, 2001; Linsley et al., 1975); la sequia agricola corresponde a un periodo de tiempo
donde la humedad en el suelo es deficiente para garantizar el inicio, desarrollo o la
produccién de un cultivo, en funcion a las condiciones meteoroldgicas, tipo de cultivo y
propiedades del suelo (Valiente, 2001); la sequia socioecondmica se produce cuando el
déficit de agua alcanza un punto en el que se producen impactos econémicos en la poblacion

del area afectada por la escasez de precipitacion (Valiente, 2001).

Conforme al informe Peru hacia la IDMP (“Integrated Drought Managemnet Programme™),
publicada en el 2013 (http://www.droughtmanagement.info/
literature/UNWDPC_NDMP_Country_Report_Peru_2013.pdf), en el Pert la mayoria de las
sequias son recurrentes en el tiempo, esto debido al comportamiento climatol6gico e
hidrolégico de caracter ciclico. La intensidad de estos eventos, incluyendo areas importantes
de la Costa y la Sierra, estarian asociadas a la ocurrencia de eventos como el Fenomeno El
Nifio. Marengo y Espinoza (2015), indican que las variaciones en la temperatura superficial
del mar (TSM) del océano Pacifico y Atlantico cumplen un papel importante en la
variabilidad hidrolégica y pluviosidad en la Amazonia, lo que pueden producir eventos de
sequia. Los impactos ambientales de estos fendbmenos se presentan con un aumento del
riesgo de incendios, que podrian afectar a la poblacion (Manta, 2017; Zubieta, 2019). En la
region andino-amazanica, las sequias han significado uno de los mayores desastres naturales
que han dejado importantes dafios en la sociedad (Federal Emergency Management Agency,
1995; National Climatic Data Center, 2003). En las Ultimas décadas, sobre la cuenca andino-
amazonica se han presentado eventos de sequias con mayor frecuencia, estas fueron
asociadas al calentamiento global, por lo que se prevé que se presenten con mayor
recurrencia e intensidad en la parte final del siglo XX1 (Marengo y Espinoza, 2015;
Guimberteau et al., 2013; Boisier et al., 2015).

Los eventos El Nifio que se presentaron en 1912, 1926, 1983 y 1997-1998 fueron asociados
a sequias extremas y posterior incremento de incendios forestales en algunas regiones de la
cuenca Amazonica (Aceituno, 1988; Uvo et al., 1998; Williams et al., 2005). SENAMHI
(2019), identifico 10 episodios de sequias (entre moderadas y extremas) en las regiones
altoandinas del Per( entre 1981 y 2018. Estos fendmenos se presentaron en los afios 1982,
afectando una cobertura espacial de 12.9% de los Andes peruanos, 1983 (38.6%, en su
mayoria en condicion extrema), 1985 (21.6%), 1987 (25.1%), 1988 (21.3%), 1990 (71.3%),
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1992 (78.5%, en su mayoria en condicion extrema), 2004 (45.7%), 2005 (25.2%) y 2016
(18.8%). De estos, se destaca las ocurridas en 1990 y 1992, debido a sus impactos tuvieron
alcances en 19 y 16 departamentos, respectivamente. Los patrones océano-atmosféricos en
el Pacifico refleja la fase calida de El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) durante los afios secos
mencionados. Sin embargo, las sequias presentadas durante 1982, 1990 y 2004 se
desarrollaron durante la fase neutra del ENOS. En la Amazonia las sequias severas ocurridas
en 1964 y 2005 se vincularon a la influencia activa de la TSM en el océano Atlantico tropical
(Marengo et al., 2008; Zeng et al., 2008). Asimismo, la sequia presentada en el 2010 se
relaciond con las sucesivas ocurrencias de fendmenos El Nifio en el verano austral y una
elevada temperatura del Atlantico norte tropical durante la primavera y el verano boreal,
acompariada de un aumento en la tasa de incendios, pérdida de la cobertura vegetal y un
incremento en la mortalidad de los bosques (Espinoza et al., 2011; Marengo et al., 2011,
Gutierrez, 2018).

2.5  Factores antrdpicos asociados a la ocurrencia de incendios en el Peru

De acuerdo a estudios sobre ocurrencia de incendios forestales en el Perll (Manta y Le6n
2004, SERFOR 2018) y el mundo (FAO 2005, Manta 2007), se ha determinado que las
razones antropogeénicas son las causantes de aproximadamente 98% de estos eventos. En la
sierra peruana, las causas naturales solo representan el 0.5%, mientras que el 1.5% restante
se desconoce (Manta, 2017). SENAMHI (2018) manifiesta que una de las condiciones que
favorecieron la ocurrencia severa de incendios durante el 2016 fue el déficit de precipitacion,
principalmente en el mes de noviembre, el cual fue catalogado como el mes con mayor
déficit de los ultimos 20 afios en la sierra nor-occidental, y de los Gltimos 30 afios en la sierra
centro-occidental. Manta (2017) sefiala que los incendios generados por factores antropicos
pueden ser directos o indirectos, estos responden al uso del fuego en las diferentes
actividades productivas (Tabla 5). Muchas de estas acciones humanas se llevan a cabo de
manera negligente, debido a que no guardan los cuidados adecuados para que el fuego no se

descontrole, aun conociendo los dafios que se pueden alcanzar.
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Tabla 5: Principales causas de incendios forestales en la sierra peruana

Causas Descripcion
Humana (98%)
Humana directa Negligencia  En actividades ganaderas (60%)

Intencionales

Accidentales

Humana indirecta

Naturales (0.5%)
Desconocidas (1.5%)

En actividades agricolas (30%)

En actividades de caza

En festividades y celebraciones

En actividades de turismo

Ampliacién de frontera pecuaria y agricola
Conflicto de pobladores con las ANP
Explotacion minera, construccion de carreteras y
urbanizaciones

Juego con el fuego

Fallos en la linea de alta tension eléctrica

Construccion de gaseoductos y oleoductos

Contraposicion de politicas y normas legales
Titulo de propiedad en tierras publicas forestales
y de proteccion

Cultivo ilicito y programas de erradicacion
Actos de corrupcién

Caida de rayos

Fuente: Manta (2017)

SERNANP (2016) sefiala que, en las Areas Naturales del Perd, las causas de los incendios

corresponden a un 50% por el cambio de uso de suelo, 41% por la quema de pastos como

actividad ancestral, 3% por el uso del fuego para obtener lefia y el 3% debido a negligencias.

USAID (2015) menciona que la ocurrencia de incendios en el Per( es asociada a diferentes

causas, siendo las actividades antrdpicas las que generan mayor nimero de siniestros (90

%). Estos pueden ser distinguidos por regiones:
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Region Amazdnica

Asociada a la ampliacion de la frontera agricola, principalmente para cultivos comerciales
como la palma aceitera, cacao y frutales, el cual se realiza por medio de quemas en &reas
deforestadas para el cambio de uso de suelo. Se debe precisar que cualquier tipo de quema
esta prohibido de acuerdo a lo que se indica en la legislacion agraria y legislacion forestal y
de fauna silvestre (Reglamento para la Gestion Forestal, aprobado mediante Decreto
Supremo N° 018-2015-MINAGRI).

Region Andina

Relacionado con la quema de pastos para la renovacién de estas y su uso como alimento para
el ganado, también con la quema de areas boscosas con el fin de ampliar las zonas agricolas,
debido a que existen especies no nativas (eucalipto y pino) que son usadas en plantaciones
ubicadas hasta una altitud de 3800 msnm y que presentan compuestos altamente inflamables,
los cuales intensifican el fuego, convirtiéndolas en incendios forestales, provocando la
pérdida de asociaciones vegetales, principalmente de los pastos naturales. Adicional a esto,
existe una fuerte incidencia de incendios en humedales altoandinos debido a la quema de

especies como la totora, lo que ocasiona la pérdida de la flora y la fauna silvestre.

Region Interandina

En esta zona, donde ocurre la transicion entre la regién Andina y la Amazonia, los incendios
estan asociados a las quemas para el manejo de las chacras, por lo que asociaciones como
los bosques de niebla se ven amenazados. Las quemas realizadas en este tipo de ecosistemas
(ceja de selva) se ven favorecidas al existir pendientes fuertes, la cual facilita que se terminen

convirtiendo en incendios forestales.

Region Costa Norte

Los incendios se relacionan con la preparacion de tierras agricolas mediante la quema de
pastos y rastrojos en lugares informales. También en los bosques secos, la mayoria de
incendios son provocados por personas que utilizan el fuego como agente controlador de

abejas silvestres para la obtencion de miel, las cuales se realizan en la base de los arboles.
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(Manta, 2017) En el Peru existen numerosas normas legales que conforman el marco

regulatorio de los incendios forestales, algunas de estas son:

El Decreto Ley N° 21147 (conocida como la primera Ley Forestal y de Fauna Silvestre),
junto a su Reglamento de Ordenacion Forestal, promulgada en 1976, indican que estos
eventos son considerados infracciones que deber ser sancionada, segun la gravedad del dafio,

con mulas o pena privativas de la libertad.

En 1991, mediante el Decreto Legislativo N° 635, se establece que a toda persona que
destruya, quema y dafie el bosque o alguna formacion natural, se le impondria una pena
privativa de la libertan entre 1 a 3 afios. Asimismo, si el delito repercutia sobre la
disponibilidad de agua natural, erosion de suelos o cambios en los regimenes climaticos, la

pena estaria entre 2 y 4 afios.

En el 2000 se promulgo la segunda Ley Forestal y de Fauna Silvestre con N° 27308 y en
2001 su Reglamento. Tuvo la finalidad de prevenir y prohibir las quemas sobre los bosques
y otras formaciones forestales a nivel nacional, para lo que cred el Sistema Nacional de
Prevencién y Control de Incendios Forestales, salvo un permiso del Instituto Nacional de
Recursos Naturales (INRENA, en la actualidad SERFOR).

En 2011 se promulgd otra Ley Forestal y de Fauna Silvestre (N° 29763), el cual no cuenta
con un reglamento hasta la fecha. Pese a que los incendios forestales se incrementaron en el

pais, esta Ley no prioriza la prevencion y control de las quemas agropecuarias.

A pesar de esto, muchas de estar normas no se priorizaron debidamente por lo que no
Ilegaron a implementarse por las entidades encargadas.

2.6 Indices obtenidos a partir de satélites para el monitoreo del desarrollo de
condiciones vegetativas y asociados

Bravo et al. (2013) propone una alternativa para la caracterizacion periédica del estado de la
vegetacion, este consiste en la aplicacion de indices de vegetacion a partir del procesamiento
espectral de informacion proveniente de datos satelitales, ademéas de que permite cubrir

grandes extensiones a una frecuencia temporal alta.
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Gonzaga (2014), realiz6 un estudio que consistio en la evaluacién de los indices NDVI
(indice de vegetacion de diferencia normalizada), MSI (indice de estrés hidrico) y SAVI
(indice de vegetacion ajustado al suelo, para la estimacion de cambios de diferentes tipos de
cubierta vegetal en provincia de Loja al sur de Ecuador. Los resultados mostraron que los
tres indices fueron capaces de discriminar las diferentes variedades de cobertura, asi como
la capacidad para estimar el desarrollo de las coberturas vegetales, respecto a variables

climaticas.

Bravo et al. (2013) caracteriza el comportamiento del indice mejorado de la vegetacion
(EVI) sobre cinco coberturas naturales del occidente, norte y noroeste de México (Selva baja
caducifolia, Matorral xer6filo del desierto sonorense, y del Desierto Chihuahuense; Bosques
de encino, Bosques de encino-pino), en el periodo 2000-2013. Los hallazgos en las
tendencias que sigue este indice sugieren caidas espacialmente relevantes del desarrollo de
la vegetacion en todas las coberturas estudiadas, principalmente en los Matorrales Xerofilos,

acorde a la degradacién de los ecosistemas por actividades pecuarias, y el cambio climatico.

Chuvieco et al. (2001) presenta una comparacion entre los indices NDVI y NDII (indice de
vegetacion del infrarrojo) para la estimacion del contenido de humedad en diferentes
especies vegetales mediterraneas, entre suroccidente de la provincia de Toledo y el
noroccidente de Ciudad Real, entre 1996 y 1999. Se considera al NDVI como un indice que
responde bien al contenido de agua en pastizales, pero no de los matorrales, esto debido a
que es mas sensible a las variaciones del verdor vinculado a la pérdida de agua en herbéaceas,
que al contenido de agua propiamente dicho. Respecto al NDII, es un indice que funciona
bien para estimar la humedad en matorrales y pastizales, debido a que integra una banda en

el pico de absorcidn de radiacion por el agua presente en las hojas (infrarrojo cercano).

Vicente (2014) con el fin de evaluar y monitorear el estado de las sequias del Noreste
Argentino, implementa una metodologia, que se basa en los indices NDVI 'y NDWI (indice
de agua de diferencia normalizada) para identificar las condiciones de humedad durante los
periodos de déficit hidrico entre el afio 2001 al 2009. El analisis espacio temporal que se
hizo, determino que los indices de vegetacion evaluados son compatibles con las variaciones
de humedad del ambiente, en especial el NDW!I, por lo que pueden ser usados en el

monitoreo de sequias.
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Sanchez et. al (2008) recurre al indice de vegetacion EVI para caracterizar el desarrollo de
la vegetacion en Galicia (noroeste de Espafia), durante un periodo de 6 afios, y asi elaborar
un modelo de prediccion de riesgo de incendios. La variacion de los valores de EVI
presentados se ajusta bastante bien a los casos afectados por los incendios, siguiendo una
distribucion lineal, con un error de estimacion de 15%, por lo que se establece una
clasificacion de tres niveles de peligrosidad para catalogar la mayor o menor probabilidad

de que se produzca un incendio en una zona.

Basadas en estudios de percepcion remota, existen diferentes sistemas de alerta sobre el
peligro de incendios a travées de indices basados en datos meteoroldgicos, por ejemplo, el
FWI correspondiente al sistema canadiense (Fire Weather Index), el indice Keetch Bryam
desarrollado en los Estados Unidos, y indice de Mc Artthur, utilizado en Australia; estos
proporcionan una estimacion temprana de las condiciones de peligro asociadas a las
condiciones atmosféricas. Aguado y Camia (1998); Lau (2017), determinan algunas
limitaciones de estos sistemas debido a que los indices se calculan a partir de los datos
climéticos obtenidos desde estaciones meteoroldgicas que se encuentran en zonas puntuales,
esto implica que se realicen trabajos de interpolacion y extrapolacion espacial que no
resultan muy precisas para algunas variables (viento y precipitacion); ademas de no estar
calibrados para estimar las condiciones fisicas de la vegetacion viva, las cuales resultan ser

importantes para entender el comportamiento del fuego sobre la cobertura.

2.7  Espectro electromagnético

Para analizar y procesar las imagenes satelitales que documentan el estado de la vegetacion,
es importante comprender e identificar entre que rangos del espectro electromagnético se
establecen la vegetacion. Chuvieco (1995) describe el espectro electromagnético como el
conjunto de ondas electromagnéticas o a la radiacion electromagnética que un material, de
manera natural o artificial, emite o absorbe. Esta radiacion electromagnética (Figura 14)
puede ser clasificada en funcion de su frecuencia (en Hz o ciclos s2) o su longitud de onda
(m). Si bien las longitudes de onda varian en forma continua, suelen asignarse una serie de
bandas en donde el comportamiento de la radiacion electromagnética es parecido. El
espectro electromagnético esta comprendido desde aquellas ondas con longitudes muy cortas
(rayos gamma, rayos X), hasta aquellas que alcanzan longitudes kilométricas
(telecomunicaciones). En teledeteccién es conveniente destacar las siguientes bandas

espectrales:
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= EI espectro visible (400 a 700 nm). Denominada de esta forma al ser una radiacion
electromagnética que puede ser percibida por el ojo humano y que, ademas, coincide con
las longitudes donde la radiacion solar es mayor. Se distinguen tres bandas cuyas
longitudes de onda estan asociadas a los colores elementales: azul (400 - 500 nm), verde
(500 - 600 nm), y rojo (600- 7000 nm).

= Infrarrojo cercano (700 nm - 1300 nm). Es de gran importancia para este estudio, debido
a la capacidad que tiene para discriminar contenidos de humedad y masas vegetales.

= Infrarrojo medio (1300 - 8000 nm). En donde se confunden los procesos de reflexion
entre la luz solar y la energia que emite la superficie de la tierra.

= Infrarrojo lejano o térmico (8000 - 14000 nm). que incorpora la fraccion emisiva del
espectro de la tierra.

= Microondas (a partir de 1 mm). Importante al ser energia que traspasa las cubiertas

nubosas.

Longitudes de onda en m
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Figura 14: Espectro electromagnético y region de la luz visible

Fuente: Madhavapeddy y Thamma (2011)

2.8 Condiciones biofisicas de la vegetacion y su relacién con la dptica/radiacion
electromagnética

Una de las alternativas utilizadas con mayor frecuencia para el estudio de indicadores
cuantitativos del funcionamiento de los ecosistemas es aquella donde se emplea datos de
sensoramiento remoto a través de los indices de vegetacion (Teillet et al., 1997; Cocero et
al., 1998; Gaitan et al., 2013). Esto se debe a que existe un disefio conceptual y estructural
que, a partir de datos indirectos, infiere la cantidad de energia absorbida, reflejada e irradiada
por los cuerpos segun las caracteristicas opticas al interactuar con su superficie. Esto permite
que los indices de vegetacion sean utilizados para estudiar espacial y temporalmente la

cobertura vegetal, en funcién a las variaciones en los flujos radiante e hidrico (Rodriguez y
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Bullock, 2013). Los indices espectrales o indices de vegetacion se fundamentan en la
combinacidn aritmética de dos 0 mas bandas vinculadas a las propiedades espectrales de
cuerpos como las plantas y los suelos (Figura 15). Estos indices han sido ampliamente
utilizados en el monitoreo de la fenologia, clasificacion y la derivacion biofisica de los
patrones estructurales y radiométricos de la vegetacion. Pearson y Miller, desarrollaron en
1972 por primera vez los indices denominados: indice ratio de vegetacion (RVI), el cual se
calculaba a partir del cociente entre la reflectividad en la banda roja y la reflectividad media
del infrarrojo cercano; y el indice de vegetacion (VIN), calculado al dividir la reflectividad
media del infrarrojo cercano entre la reflectividad en la banda roja, para la estimacion y
monitoreo de la cubierta vegetal. Rouse et al. (1974) propone el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), que es un cociente que estima las caracteristicas funcionales
de la vegetacion activa y que es un contraste entre la reflectividad de las bandas del infrarrojo
cercano y la roja. Huete (1998) utiliza las mismas bandas que el NDVI1 para desarrollar el
indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), que ademas de representar el vigor y la
estructura de la planta, incorpora un ajuste en funcion a la densidad del dosel y el suelo.
Asimismo, existen indices que representan el contenido de agua de la cubierta del suelo y la
planta, como el indice de agua de diferencia normalizada (NDW!I) propuesta por Gao (1996),
que utiliza la reflectividad en la banda del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta
(asociada con la absorcion de agua), este indice refleja la humedad en la estructura interna
de la planta (Paredes, 2018).

MODIS

b1=620-670 nm b2=841-879 nm b3=459-479 nm
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Figura 15: Firmas espectrales tipicas de distintas cubiertas

Fuente: Piazzese y Ofiate (2003)
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Existen hoy en dia, muchos indices desarrollados en campos especificos de investigacion.
Algunos de estos indices de vegetacion han resultado muy buenos al tener una alta
correlacion con distintos factores de interés, por ejemplo, el contenido de la biomasa de las
areas forestales o de los cultivos. Aun asi, existen desacuerdos entre los diferentes
desarrolladores que hacen referencia a las ventajas y desventajas entre los indices de
vegetacion, los cuales se relacionan fundamentalmente con condiciones experimentales y

los campos en los que son aplicados (Bannari et al., 1995).

2.9  Satélites y el monitoreo terrestre

2.9.1 Antecedentes

Los cambios en la cobertura y uso de suelo influyen de manera directa al ciclo hidrolégico
debido a las altas tasas de erosion que se presentan y la pérdida de la biodiversidad. El
aumento de los gases de efecto invernadero genera cambios en los regimenes climaticos, lo
que originan que desastres naturales como inundaciones, incendios y sequias se presenten
con mayor frecuencia e intensidad. En este contexto, equipos especializados, gobiernos

nacionales y grupos internacionales asumen la responsabilidad de abordad esta problemaética.

Se destaca la Convencion de Estocolmo en 1972, donde la comunidad cientifica enfatizo el
estudio de la interaccidn existente entre la superficie terrestre, la atmoésfera y la hidrosfera
para poder alcanzar un mejor entendimiento de las causas y consecuencias de las actividades
antropicas sobre los ecosistemas y el clima, los cuales pueden generar alteraciones

ambientales y ecoldgicas a una escala global (Mas, 2011).

A finales de la década de 1980 se iniciaron proyectos con el fin de monitorear las coberturas
globales, tal es el caso del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a
bordo de los satélites de la serie NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), cuyos datos permitié que se haga un mapeo de la cobertura de la Tierra,
aunque fue disefiado originalmente para el monitoreo del clima a una resolucién espacial de
1.1 km (Mas, 2011).

2.9.2 Proyecto Earth Observing System (EOS) - Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS)

A partir de los resultados del AVHRR se disefiaron sensores especificamente para el
monitoreo de la superficie de la tierra con una alta resolucion temporal que contribuir a la

toma de informacion de areas extensas. Tal es el caso del proyecto EOS (Proyecto Earth
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Observing System, por sus siglas en inglés) de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration, por sus siglas en inglés), el cual pone en orbita tres plataformas: EOS-AM
(Terra), EOS-PM (Aqua) y EOS-CHEM (Aura) para el estudio de la atmésfera, la superficie
de la tierra y los océanos (Fig. 16). Dentro del proyecto EOS se destaca el sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, por sus siglas en inglés), a bordo de los
satélites Terra y Aqua (Figura 16) que, debido a las caracteristicas espaciales y espectrales
que presenta, es uno de los méas importantes para el monitoreo del cambio en el planeta
(Rudorff et al., 2007). MODIS fue disefiado bajo la supervision de cientificos que formaron
un equipo interdisciplinario alrededor de 10 afios con el fin de establecer los requisitos para

la captura, calibracion y procesamientos de los datos (Xiong, 2008).

D A -~

Figura 16: a) Satélite EOS-AM (Terra). b) Satélite EOS-PM (Aqua).

Fuente: Tomado del portal web https://earth.esa.int/

2.9.3 Sensor MODIS

El sensor MODIS se encuentra a bordo de los satélites Aqua (EOS — PM), lanzado en mayo
del afio 2002), y del satélite Terra (EOS-AM), lanzado en diciembre del afio 1999. Estas
plataformas orbitan de forma helio-sincrénica y cuasi-polar (Figura 17), con una altitud
media de 705 y 708 km, con una inclinacion de 98° y 98.2°, respectivamente. El satélite
Terra esta programado para viajar de norte a sur, cruzando el ecuador a las 10:30 de la
mafiana en su Orbita descendente, mientras que el satelite Aqua pasa de sur a norte sobre el
ecuador a la 1:30 de la tarde (Mas, 2011).
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Figura 17: Esquema del escaneo que realiza el sensor MODIS a bordo del satélite Terra

y Agqua

Fuente: Tomado del portal web https://earthobservatory.nasa.gov/features/OrbitsManeuver

MODIS cuenta con una alta sensibilidad radiométrica (12 bit) en 36 bandas espectrales en
un rango de longitud de onda que comienza en los 400 nm hasta los 14 400 nm. Las primeras
19 bandas (Tabla 6), estan posicionadas en la region del espectro electromagnético situado
entre los 0.505 nm y 2.155 nm. Las bandas de la 1 hasta la 7 son dtiles para las aplicaciones
terrestres; las bandas 8 a la 16 para las observaciones oceénicas y las bandas 17 a la 19 para
las mediciones atmosféricas. Las bandas 20 a la 36 (Tabla 7) cubren la porcion del infrarrojo
térmico del espectro (3 660 — 14 385 nm). Dos bandas son tomadas a una resolucion nominal
de 250 m al nadir (bandas 1 y 2), cinco bandas a 500 m (bandas 3 a 7) y las 29 bandas
restantes a 1 km. Este sensor posee una alta calidad geométrica que permite el monitoreo
preciso de las alteraciones de la superficie terrestre (error RMS inferior a 50m) (Mas, 2011).
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Tabla 6: Caracteristicas de las bandas 1 a la 19 del sensor MODIS. SNR: radio sefial —
ruido. Radianza espectral en W/ espectral

Uso principal Banda Ancho de Radianza SNR
banda (nm) espectral

Limites de 1 620-670 21.8 128
Tierra/Nubes/Aerosoles 2 841-876 24.7 201
3 459-479 353 243

Propiedades de 4 545-565 29 228

Tierra/Nubes/Aerosoles 5 1230-1250 5.4 74
6 1628-1652 7.3 275

7 2105-2155 1 110

8 405-420 44.9 880

9 438-448 41.9 838

10 483-493 32.1 802

Color del océano/ 11 526-536 27.9 754
Fitoplancton/Biogeoquimica 12 546-556 21 750
13 662-672 9.5 910
14 673-683 8.7 1087

15 743-753 10.2 586

16 862-877 6.2 516

17 890-920 10 167

Vapor de agua atmosférico 18 931-941 3.6 57
19 915-965 15 250

Fuente: Mas (2011)
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Tabla 7: Caracteristicas de las bandas 20 a la 36 del sensor MODIS. NE (delta) T
requerido: Diferencia de temperatura (K) equivalente al ruido

Uso principal Banda Ancho de banda Radianza  NE (delta) T
(nm) espectral requerido
20 3660-3660 0.45 0.05
21 3929-3989 2.38 2.00
Temperatura/Nubes/ Superficie 22 3929-3989 0.67 0.07
23 4020-4080 0.79 0.07
Temperatura atmosférica 24 4433-4498 0.17 0.25
25 4482-4549 0.59 0.25
Cirrus 26 1360-1390 6.00 150
27 6535-6895 1.16 0.25
Vapor de agua 28 7175-7475 2.18 0.25
29 8400-8700 9.58 0.05
Ozono 30 9580-9880 3.69 0.25
Temperatura de la 31 10780-11280 9.55 0.05
superficie/Nubes 32 11770-12270 8.94 0.05
33 13185-13485 4.52 0.25
Altitud de nubes 34 13485-13785 3.76 0.25
35 13785-14085 3.11 0.25
36 14085-14385 2.08 0.35

Fuente: Mas (2011)

2.9.4 Niveles de procesamiento
(Mas, 2011) Los productos MODIS se dividen en cinco niveles (0 a 4) de acuerdo al grado
de procesamiento que presentan:

= Nivel 0: Son los datos brutos donde no se ha realizado algun tipo de tratamiento, sélo los
artefactos de comunicacién entre el satélite y la estacion de recepcion han sido
eliminados.

= Nivel L1: Son datos de geolocalizacion en coordenadas geodésicas, datos sobre la
elevacion del terreno, méascaras de tierra y agua, angulo de elevacion, azimut y cenit del

satélite y del sol.

38



= Nivel 1A: Son productos con informacion de niveles de radiancia en las 36 bandas,
integrado con datos para la calibracion radiométrica, correccion geometricas y parametros
de georreferenciacion.

= Nivel 1B: Son los productos que presentan las radiancias calibradas y geolocalizadas para
cada una de las 36 bandas generadas a partir de los productos del nivel 1A. Por lo tanto,
son iméagenes corregidas radiométricamente y calibradas a unidades fisicas.
Adicionalmente se incluye informacién para estimar la calidad, el error y datos de
calibracion de los productos.

= Nivel L2G: Son los productos cuyos datos tienen informacion de variables geofisicas que
son proyectadas en una malla uniforme.

= Nivel L2: Estos productos presentan informacion de variables geofisicas. Se generan a
partir del producto nivel L1B aplicando correcciones atmosféricas y algoritmos bio-
opticos.

= Nivel 3: Son productos generados a partir de variables geofisicas mapeadas. En algunos
casos se hace un remuestreo de las bandas originales a una resolucion espacial menor y
se elaboran compuestos de 1, 8, 16 y 30 dias).

= Nivel 4: Son productos generados por la integracion de datos MODIS con los modelos
para asi estimar variables geofisicas. Para esto se utilizan productos nivel L2 y datos

auxiliares.

2.9.5 Productos MODLAND

Con base en la informacidon que provee el sensor MODIS es posible elaborar diversos
productos. Algunos enfocados al estudio de los océanos (MOcean), atmosfera (MODIS
Atmosphere) criosfera y las coberturas terrestres (MODLAND). Los productos
MODLAND, si corresponden a la plataforma Terra incluiran en su nomenclatura la palabra
MOD, si provienen de la plataforma Aqua incluiran la palabra MYD, vy si resultan de una
combinacion de ambas plataformas, seran identificados con la palabra MCD. Estos datos

pueden ser clasificados en tres grandes grupos (Morisette et al., 2002):

= Variables relacionadas al balance de energia: reflectividad de la superficie (MODOQ9),
coberturas de nieve (MOD10), emisividad y temperatura de la superficie de la tierra
(MOD11), el albedo y la funcidn de la distribucion de la reflectividad bidireccional
(MODA43).

39



= Variables biofisicas relacionadas a la vegetacion: indices de vegetacion (MOD13),
LAI (indice de area foliar por sus siglas en inglés) y la fraccion de radiacion activa
fotosintética FPAR (MOD15) y produccion primaria (MOD17).

= Caracteristicas de la cobertura terrestre: coberturas del suelo (MOD12), focos de calor
e incendios (MOD14), conversion de cobertura vegetal y fraccion de vegetacion
(MODA44) y areas quemadas (MCD45).

2.9.6 Productos MODO09

Los productos MODQ9 son productos con un nivel de procesamiento de Nivel 3. Proveen
informacion sobre la estimacion de la reflectividad de las cubiertas terrestres en las siete
primeras bandas, donde se corrigen los efectos atmosféricos que se pueden producir debido
a los gases, nubes cirrus y aerosoles. Las imagenes MOD09GQ, MOD09GA y MOD09CMG
son productos diarios a una resolucion de 250m, 500/1000m y 0.05°, respectivamente. Los
productos MOD09A1 y MODO09Q1 son compuestos de cada 8 dias a una resolucién espacial
de 8 dias, respectivamente (Mas, 2011).

2.10 Herramientas para el procesamiento de datos

2.10.1 Sistemas de informacién geografica

Un Sistema de Informacion Geografica o SIG, puede definirse como aquel método o
procesamiento de la informacion geografica que hace posible combinar eficientemente datos
basicos para obtener informacion derivada. Para esto se debe contar tanto como las bases de
informacion como con un conjunto de herramientas de informatica (software y hardware)
que facilitan este trabajo; todo ello dentro del marco de un proyecto definido por un grupo
de personas, asimismo, controlado por técnicos de su correcta implantacion y desarrollo.
Entonces, un SIG es una herramienta que combina informacién del espacio (mapas) y de
atributos (estadisticas) con el fin de obtener datos derivados sobre el territorio (Dominguez,
2000).

Los SIG son importantes debido a que, al ser una herramienta que integra informacion tanto
espacial como no espacial en sistemas simples, pueden ser utilizados en la toma de
decisiones para el desarrollo sostenible, al proveer informacién (til a los decisores, mediante
el analisis y evaluacion de un marco de datos geograficos (Murai, 1999; Rosete y Bocco,
2003).
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a) Componentes de un SIG

Un SIG se caracteriza por presentar b&sicamente cuatro componentes: el hardware de la
computadora (parte fisica del sistema), el software de la computadora (programas de
aplicacion), los datos y el equipo humano (Gomez y Barredo, 2006). Es necesario, también,
que los sistemas de informacidn geogréfica dispongan de disefio bueno y que este se base en
reglas definidas, que son las précticas o modelos operativos exclusivos en toda organizacion
(Pefia, 2008).

Olaya (2011), menciona que una de las formas de ver a los SIG es entendiendo los

componentes basicos se muestran en la Figura 18 y se describen a continuacion:

Personas
Método

Hardware

Figura 18: Elementos basicos de un SIG

Fuente: Olaya (2011)

= Datos: Contienen la informacion geografica base para cualquier trabajo de un sistema de
informacidn geogréfica.

= Meétodos: Se refiere al conjunto de procedimientos y metodologias a aplicar sobre los
datos.

= Software: Es la aplicacion informatica que pueda trabajar con la base de datos a través
de los métodos.

= Hardware: El equipo computacional que se necesita para ejecutar los softwares.

= Personas: Son las encargadas de hacer el disefio y utilizar el software, siendo el impulsor

del sistema SIG.
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b) Funciones de los SIG
Rodgers (1993), describe algunas de las operaciones de los SIG en funcion a la entrada y

salida de los datos:

» Ingreso de datos

Hace referencia a todas las operaciones por la cual los datos espaciales de mapas,
sensoramiento remoto y cualquier fuente convertida a un formato digital. Estos datos SIG
son de dos tipos: las referencias geogréficas que fijan la ubicacion de los datos que se
ingresan (coordenadas), y los atributos que asignan un codigo en formato numérico a cada
conjunto de coordenadas y variables, ya sea para interpretar los valores actuales o para

indicar alguna categoria.

» Almacenamiento de datos

Se refiere a la manera en como los datos espaciales se estructuran y se organizan dentro de
los sistemas de informacion geogréfica, en funcidn a la ubicacion, disefio de atributos y su
interrelacion (Figura 19). La organizacion de estos datos puede ser representada a través de
modelos vectoriales (puntos, lineas y poligonos), que se almacenan como una coleccién de
coordenadas X, y modelos raster (celdas) que permiten relacionar paquetes de informacion

por medio de pixeles que forman una imagen digitalizada. (Cruz, 2019).

Proceso de trabajo en un
Sistema de Informacion
Geografico (SIG)

Figura 19: Almacenamiento de datos SIG

Fuente: Cruz (2019)
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» Manipulacion y procesamiento de datos

Olaya (2011) describe que la manipulacién y el procesamiento de datos se realiza con el fin
de conseguir informacion apropiada de los datos que fueron ingresados al sistema. La
manipulacion de los datos comprende dos tipos de operaciones: i) procedimientos para
eliminar errores y reemplazar los datos actuales; ii) procedimientos que se basan en técnicas
analiticas para dar respuestas concretas a las preguntas que el usuario formula. La
manipulacion puede realizarse desde una simple superposicion de mapas, hasta una

extraccion compleja de componentes con informaciones diferentes (Figura 20).

Elevacion
Uso de suelo
Suelo

Hidrografia

Figura 20: Capas de informacion geografica dentro de un SIG

Fuente: Adaptado de Olaya (2011)

» Produccion de datos
Hace referencia a la presentacidon o exposicion de datos utilizando formatos que incluyen,
frecuentemente, mapas, informes, graficos, cartas y cuadros. Estos son ampliamente

utilizados en el sector forestal, agricola, pecuario, pérdida de suelos, etc. (Cruz, 2019).

2.10.2 Andlisis de datos satelitales a partir de softwares
Cuando se habla de este tipo de softwares (software SIG) se hace referencia a los sistemas
informéaticos que permiten editar, integrar, almacenar, analizar, visualizar y compartir

informacidn satelital georreferenciada (Rodriguez y Olivella, 2010).
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En todos los softwares de este tipo se dan tres etapas elementales: el input o entrada de
informacion, el proceso (procesamiento de los datos) y el output o salida de informacion
(Figura 21).

|
a) Entrada | b)

| Presentacion Interfaz de usuario
|
| Légica de negocio Herramientas geograficas

Proceso |
| Servidor de datos Gestion de datos
|
|

salida | Datos

Figura 21: a) Etapas basicas en el proceso relacional de software sig. b) Arquitectura

clasicas de software SIG

Fuente: Adaptado de Rodriguez y Olivella (2010)

(Rodriguez y Olivella, 2009) Se pueden clasificar a los softwares de dos tipos, por un lado,
se distinguen las de licencia de distribucién (o de comerciales) y, por otra, las licencias libres.
A continuacion, se hace una descripcién de algunos de los softwares mas demandados o

utilizados en el ambito profesional de los datos espaciales:

= ERDAS Imagine:
Es un software no libre usado principalmente para procesamiento de imagenes satelitales y
fotografias aéreas, con una capacidad de procesamiento de datos raster y vectoriales con

lenguaje de modelamiento gréafico y visualizacion en 2D, 3D y composiciones de mapas.

= ENVI:
Es un software no libre especializado en el procesamiento de imagenes geoespaciales.

Permite realizar un analisis multiespectral de los datos raster basados en ficheros y bandas.
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Est4 escrito en IDL (lenguaje de datos interactivos) que se basan en matrices el cual
proporciona un procesamiento de imagenes de forma integrada y enormes capacidades de

visualizacion.

» ArcGis:

Es un software no libre que permite organizar, gestionar, analizar y compartir informacion
geografica (raster y vectorial). Entre las herramientas principales se encuentran: Spatial
Analyst, con la que se crear, consultar y analizar datos raster, combinar datos raster, realizar
analisis estadisticos, etc. 3D Analyst, con el que se pueden crear, visualizar y analizar datos
SIG en tres dimensiones y Geostatistical Analyst, que permite realizar un anélisis
geoestadistico, a partir del andlisis exploratorio de la informacién hasta su modelamiento

espacial.

» QGIS:

Es un software libre de cddigo abierto que soporta diferentes formatos y funcionalidades
raster y vectoriales, con el que se puede realizar la visualizacion, edicion y andlisis de datos
SIG. Permite la creacién de mapas a través de informacion raster (celdas) o vectoriales
(puntos, lineas y poligonos). Ademas, permite generar nuevas herramientas bajo lenguajes

como C++ y Python.

» SAGAGIS:

Es un software libre de codigo abierto que posee un conjunto de algoritmos para el
procesamiento y analisis de datos espaciales. Incluye paquetes de geoestadistica,
clasificacion de iméagenes, proyecciones, analisis de terreno y simulaciones de procesos
dinamicos. Sus modulos permiten realizar trabajos como: reproyeccion y remuestreo de
datos, interpolar y analizar datos raster, manipulacion de datos vectoriales, nubes de puntos

y geoestadistica. Permite acceder a sus funcionalidades a través de lineas en C++.

2.10.3 Andlisis de datos satelitales a partir de lenguajes de programacion

Rodriguez (2003) indica que un lenguaje de programacion es una sintaxis artificial que es
utilizada para expresar programas de ordenador, el cual, segun el disefio, entiende un cierto
grupo de instrucciones elementales. No obstante, existen lenguajes de alto nivel (R, Python,
Fortran, C++, etc.) que facilitan el trabajo al no depender del disefio especifico del
ordenador. La definicion de los lenguajes de programacion debe contemplar lo siguiente: i)

es un grupo de palabras y simbolos clave utilizables, y ii) reglas gramaticales para construir
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sentencias a través de una sintaxis (conjunto de reglas que determinan cémo componer las
sentencias del lenguaje) y una semantica (interpretacion de las sentencias, que sefialan el

significado de las mismas).

Royeé y Serrano (2019) manifiestan que los lenguajes de programacion son herramientas
fuertes que facilitan el procesamiento de grandes cantidades de datos espaciales, son capaces
de extraer y operar con la informacidn, realizar transformaciones o exportar resultados,
ademaés de contemplar magnificas funciones de visualizacion; a través de reglas y un flujo
de trabajo con fases que van desde obviar datos en funcion al tipo de analisis o informacion

que se desea trabajar, hasta la importacion y comunicacién de estos (Figura 22).

/’—-v Visualizar

Importar —— Limpiar —— Transformar l — Comunicar
\» Modelizar

Comprender

Figura 22: Flujo de trabajo de un lenguaje de programacion R

Fuente: Royé y Serrano (2019)

Uno de los lenguajes con un alto nivel en el desarrollo de objetos geoespaciales es R, esto
debido a su mayor capacidad de analisis, procesado y visualizacion de datos desde una
perspectiva estadistica (algunos de estos se muestran en la Figura 23), R incorpora una serie
de librerias que permiten automatizar tareas en cuando a la organizacion de informacion
espacial (raster y vectorial). Ademas, R permite trabajar con diferentes tipos de informacion:
desde los més basicos, como los binarios, hasta los de mayor complejidad, como los datos
de tipo texto; ademas de poder generar graficos de altisima calidad (Estévez, 2018; Royé y
Serrano, 2019).
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Figura 23: Representacion de algunos graficos que pueden realizarse desde el lenguaje
R

Fuente: Tomado del portal web http://www.imarranz.com/manual.html
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I1l. METODOLOGIA

3.1  Materiales

En la presente investigacion se han utilizado diferentes tipos de informacion, se trabajaron
con datos obtenidos a partir de sensoramiento remoto MODO09AL1 (reflectividad) y STRM
(elevacion); datos meteoroldgicos grillados de precipitacion (PISCOpV2.1) y temperatura
maxima (PISCOtV1.1); datos SIG provistos por el MINAM como el registro histérico de
incendios forestales, mapa de ecosistemas y la base departamental del Peru.

3.1.1 Datos estimados a partir de sensoramiento remoto

a) Reflectividad de superficie MODO09AL del satélite Terra

En este trabajo se utiliz6 el conjunto de datos MODO09A1, que corresponde a los productos
de nivel 3, que son datos de valor agregado que provienen de variables geofisicas mapeadas.
En algunas ocasiones se ejecutan remuestreos a una menor resolucién espacial que el de sus

bandas originales y se crean compuestos de intervalos de 1, 8, 16 y 30 dias (Mas, 2011).

El producto MODO09AL, provee informacion de reflectividad de la superficie terrestre en 7
bandas y un conjunto de datos que incluyen bandas para el control de calidad del producto
(Tabla 8), a una resolucion de 500 m. Este producto es un compuesto de 8 dias, donde cada
pixel representa la mejor observacion de L2G (producto que contienen variables geofisicas
generadas a partir de observaciones diarias) durante este tiempo, esto en funcién a su alta
cobertura de observacion (high-observation coverage), bajo angulo de vision, presencia de

nubes o0 sombras y cantidad de aerosoles (Vermote, 2015).



Tabla 8: Conjunto de datos del producto MODO09A1

Conjunto de datos Tipo de Rangode  Valorde Factorde
cientificos Unidad Dato valores relleno escala
sur_refl_bO1: 500m
Refletividad de
superficie_Bandal(620- Reflectividad 16 bit -100 - 16000 -28672 0.0001
670 nm)
sur_refl_b02: 500m
Refletividad de
superficie_Banda2(841- Reflectividad 16 bit -100 - 16000 -28672 0.0001
876 nm)
sur_refl_b03: 500m
Reflectividad de
superficie_Banda3(459- Reflectividad 16 bit -100 - 16000 -28672 0.0001
479 nm)
sur_refl_b04: 500m
Reflectividad de
superficie_Banda4(545- Reflectividad 16 bit -100 - 16000 -28672 0.0001
565 nm)
sur_refl_b05: 500m
Reflectividad de
superficie_Banda5(1230-  Reflectividad 16 bit -100 - 16000 -28672 0.0001
1250 nm)
sur_refl_b06: 500m
Reflectividad de
superficie_Banda6(1628-  Reflectividad 16 bit -100 - 16000 -28672 0.0001
1652 nm)
sur_refl_b07: 500m
Reflectividad de
superficie_Banda7(2105-  Reflectividad 16 bit -100 - 16000 -28672 0.0001
2155 nm)
sur_refl_state_500m Banda deCampo de bits 16 bit NA 65535 NA

Calidad de Estado

Fuente: Adaptado de Vermote (2015)
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La banda de calidad de estado (state QA) contiene informacion sobre el estado del pixel, es
decir las caracteristicas que no dependen de la banda o la resolucion del producto. Cada pixel
de esta banda contiene informacion ambiental de caracterizacion como: tierra, océanos,
nubes, aerosol, nieve o fuego, es decir, son datos que reflejan las cualidades del pixel y no
la calidad de ninguno de los datos de reflectividad de la superficie. La informacion contenida
en esta capa (state QA) se encuentra codificada en sistema binario, de 16 bits por cada pixel
y proporcionan informacion a distintos niveles de detalle y sobre diferentes aspectos
(Vermote, 2015).

b) Modelo de elevacion digital del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

La Mision Topografica Shuttle Radas (SRTM por sus siglas en inglés) es un proyecto
internacional llevada a cabo por la NASA y las Agencias Espaciales de Italia (ASI) y
Alemania (DLR). Son distribuidas por la Sociedad Geoldgica de Estados Unidos (USGS por
sus siglas en inglés) y de libre descarga desde https://earthexplorer.usgs.gov/. Los productos
son de 90 metros de resolucion espacial y cubren todo el globo terrdqueo, a su vez existe un
modelo de 30 metros de resolucién, pero con una menor extension de cobertura. La técnica
utilizada para su generacion consistié en la interferometria radar, que consiste en la captura
de dos imagenes de radar de un mismo punto desde dos lugares diferentes (Presutti, 2009;
Meza, 2019).

3.1.2 Datos meteoroldgicos

Los datos de precipitacion y temperatura maxima a escala diaria y mensual se obtuvieron a
partir del producto PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological an
Hydrological Observations), tanto para la informacion de precipitacion PISCOp V2.1
(Aybar et al., 2019) y temperatura PISCO V1.1 (Huerta et al., 2018).

a) Producto de precipitacion PISCOpV2.1

Es un conjunto de datos de lluvia grillada para todo el Per(, desarrollado para el periodo
1981 hasta el presente con una latencia de 8 semanas en promedio y una resolucion espacial
de 0.1°, disponible en https://piscoprec.github.io/. Fue generado mediante un algoritmo de
fusién basado en métodos de interpolacion geoestadistica y determinista de tres tipos de
fuente de precipitacién diferentes (Figura 24): i) datos de precipitacion de pluviémetros (red
de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI), los cuales pasaron por un control de calidad

basado en la deteccion y eliminacion de errores graves (datos inconsistentes, valores
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extremos y con patrones asimétricos), y un proceso de completacion de datos en regiones
con escasez de informacion de pluviometros; ii) datos precipitacion diaria y mensual
estimadas a partir de satélite CHIRP (Climate Hazards Group Infrared Precipitation), que,
debido a que presenta sobreestimaciones en la costa peruana y no representa de forma
adecuada la precipitacion sobre la transicion entre los Andes y la Amazonia debido a factores
orogréficos, fue modificado a CHIRPM a partir de la climatologia de precipitacion basados
en la combinacion de datos pluviométricos y del iii) radar TRMM 2A25, al considerarse
como la fuente de datos de lluvia mas adecuada para identificar la variabilidad espacial y
patrones estacionales de la precipitacion, incluidos para variados puntos de lluvia orogréfica
como los Andes orientales (Aybar et al., 2019).
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Figura 24: Descripcion esquematica del desarrollo de PISCOpV2.1

Fuente: Adaptado de Aybar et al. (2019)
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La calidad del producto PISCOV2.1 se evalud en seis subregiones basados en la
heterogeneidad hidrocliméatica que cuentan con una red de pluviometros, El anéalisis de
rendimiento muestra que las subregiones Costa del Pacifico (PC) y Andes occidentales (AW)
muestran mayor significancia para PISCOV2.1 en comparacion con el producto CHIRPM.
En estas subregiones PISCOpd (diario) y PISCOpm (mensual) aumentan la precision del
coeficiente de correlacion (CC) a 210% y 14% comparado con CHIRPMd (diaria) y
CHIRPMm (mensual), respectivamente. Los valores de RMSE indican una reduccion
constante en el error aleatorio y el PBIAS sistematico se acerca a 0. El rendimiento en las
subregiones Andes orientales (AE) y Transicién Andes-Amazonia (AAT) de PISCOV2.1
también indica un aumento/disminucién sustancial en el CC (RMSE) con respecto a
CHIRPM, aungue se encuentran por debajo de AW y PC, lo que puede explicarse por la baja
densidad de pluviometros en esta zona y su variabilidad topogréafica. En general, PISCOpm
proporciona una mayor precision respecto a la captura de la influencia de la migracion ITCZ
en los Andes Tropicales, pese a una notable subestimacion de los gradientes de precipitacion
en la vertiente oriental. En contraste, PISCOpd muestra un bajo rendimiento que no
representa alguna mejora respecto a CHIRPMd. Finalmente, la region Amazonia baja (AL)
presenta el RMSE maés critico y el CC més bajo en todo el territorio, tanto en el paso de
tiempo diario como el mensual, debido a que el nimero reducido de pluviometros en el

procesamiento de fusion genera inconsistencias a nivel espacial (Aybar et al., 2019)

Las evaluaciones independientes y del balance hidrico muestran que PISCOV2.1 es un
producto adecuado para la estimacion de lluvia en area, excepto en las tierras bajas del
Amazonas. Debe tomarse en cuenta que, el método utilizado para la completacion de datos
depende en gran medida de la proximidad de los pluviémetros, por lo que se espera que la
aplicacion en un enfoque de &reas con baja densidad de estaciones pueda conducir a
resultados insatisfactorios. Por lo que, pese a tener informacién grillada espacial y temporal
completa (1981-presente), se debe tener cuidado al utilizar PISCOpV2.1 para estudios como
el anélisis de tendencias, eventos extremos u otros trabajos que se relacionan al cambio
climatico (Aybar et al., 2019).

b) Producto de temperatura PISCOtV1.1

Es un conjunto de datos grillados que abarca todo el territorio nacional a una escala espacial
de 0.1° y temporal diaria y mensual para el periodo 1981-2016, disponible en
ftp://publi_dgh2:123456 @ftp.senamhi.gob.pe/PISCO_temperatura/. Se generd con base en
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la integracion de: i) Datos observados de temperatura del aire méxima (Tx) y minima (Tn)
de 684 estaciones climatoldgicas del SENAMHI, los cuales pasaron por un proceso de
control de calidad automatico y visual que sigue la metodologia de Aguilar et al. (2003) y
Hunziker et al. (2018); seguido de un proceso de imputacion de la informacion utilizando
datos de temperatura diaria de estaciones y reanalisis del ERA-Interim (Tx y Tn) a través de
un modelo estadistico de anomalias estandarizadas; finalmente se realizé un proceso de
homogenizacién utilizando el algoritmo de Menne y Williams (2009) a una escala mensual.
En cuanto a las correcciones diarias se hizo una transformacion de los factores mensuales a
diarios (Vicent et al., 2002). De esta manera, se utilizaron 178 series de tiempo de
temperatura maxima y minima con al menos 15 afios de datos que posteriormente se
completaron y homogenizaron entre 1981-2016. ii) Producto de temperatura de suelo (LST)
del sensor MODIS a una resolucion espacial de 1km y temporal de 8 dias (MYD11A2) que
proporciona una imagen de dia y de noche, empleadas como como covariables de valores de
Tx y Tn. iii) predictores estaticos: Elevacion (Z), obtenida del Global Multi-resolucion
Terrain Elevation Data 2010 a una resolucion espacial de 5km (GMTED), Longitud (X),
Latitud () y el indice de Diseccion Topogréfica (TDI), que calcula la altura de la celda en
relacion con el terreno, a las cuales se hizo un remuestreo a una tnica resolucion espacial de
0.1° (Huerta et al., 2018).

La elaboracion de PISCOtV1.1 utiliza un método climatoldgicamente asistido que implica
tres fases principales. En primer lugar, realiza una combinacion a escala de normales
climatoldgicas; seguido de una interpolacion de anomalias mensuales y diarias empleando
la variacion mensual de las normales ya mezcladas; finalmente, se obtiene la temperatura
maxima y minima mediante la suma entre la normal grillada y anomalia grillada. La
eficiencia en la interpolacion de temperatura fue evaluada mediante la validacion cruzada o
LOOCYV (Leave one out cross validation), el cual es un método interactivo que excluye un
dato de temperatura para cada estacion con mas de 25 afios de informacion (81 estaciones
en total) que finalmente serd utilizadas para la validacion. Se calculo el error simple (BIAS),
error medio absoluto (MAE) y el indice de concordancia (Willmott et al., 2012) para cada
iteracion LOOCV, agrupados en dos periodos: octubre-marzo (calido) y abril-setiembre
(frio). Respecto a las normales climatoldgicas se presentaron los valores mas altos de MAE
en el periodo frio, fundamentalmente en Tx. La distribucion y densidad de las estaciones
caracterizan mayormente la vertiente occidental de los Andes donde se estiman los valores

méaximos de MAE en temperatura maxima y minima al sur y centro. En la Amazonia, la
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Unica estacion con un valor similar se presenta al noreste de la regién, esto debido a la
limitada cantidad de estaciones. Todo esto se representa mejor con el estadistico BIAS en el
que se observa la complejidad al estimar la normal de temperatura (+3°C). La validacion
cruzada respecto a los valores mensuales y diarios manifiestan un MAE menor a 1.5 °C a

escala nacional.

Los resultados muestran el buen rendimiento de la interpolacion del producto PISCOtV1.1,
ademas de hacer una caracterizacion de los puntos de mayor incertidumbre. Aun asi, no se
puede asumir con certeza si la estimacion es certera en las regiones con poca disponibilidad
de datos de estaciones meteoroldgicas y la complejidad orogréfica del Pert (Huerta et al.,
2018).

SENAMHI (2018) realiza una caracterizacion espacio-temporal de sequias en regiones
altoandinas del Peru para el periodo 1981-2018 en términos de severidad e intensidad con
base en el indice estandarizado de precipitacion (SPI) utilizando el producto grillado
PISCOV2.1, en el cual se identificaron 10 episodios de sequias moderadas a extremas a
distintas coberturas espaciales, los cuales se presentaron en los afios 1982 (12.9%), 1983
(38.6%), 1985 (21.6%), 1987 (25.1%), 1988 (21.3%), 1990 (71.3%), 1992 (78.5%), 2004
(45.7%), 2005 (25.2%) y 2016 (18.8%).

SENAMHI (2019) realiza un estudio sobre los impactos de sequias sobre la vegetacion en
los Andes peruanos en el periodo 1982-2015, donde utiliza datos satelitales de NDVI (indice
estandarizado normalizado de vegetacion) y datos de precipitacion PISCOpV2.1 y
temperatura PISCOtV1.1 para la caracterizacion de sequias por medio del SPEI (indice
estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion). Se identifica que la zona suroriental
de los Andes presenta vegetacion significativamente sensible a la variabilidad de sequias,
principalmente entre abril-junio, siendo los tipos de cobertura méas influenciadas las que se

ubican en regiones aridas (Bosque seco de montafia, Cardonal y Matorral arbustivo).

Aramayo (2019) utiliza el producto PISCOpV1.2 para estimar la distribucion espacial del
riesgo de sequia en la region Andina de Puno y asi mitigar los impactos de los eventos
extremos en los Andes de este departamento. El peligro de sequia se cuantifica por medio
del SPI a una escala de 3 meses; la vulnerabilidad se obtuvo en funcién a las caracteristicas
socioecondmicas y fisicas de la region punefia. Se generaron mapas a nivel de Unidades

Hidrograficas de peligro, vulnerabilidad y riesgo de sequias, en el cual se presentaron riesgos
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con categoria alto y muy alto hasta en 50% de las cuencas ubicadas geograficamente al norte,
centro y suroeste de la region, el cual representa el 82% del &rea del departamento.

Aucahuasi (2019) con el objetivo de evaluar las tendencias de precipitacion y temperatura
en la ciudad de Puerto Maldonado, Perd en el periodo 1970-2017 complementa la
informacidn meteoroldgica de la estacion Puerto Maldonado con los datos de precipitacion
PISCOpV2.0 y temperatura PISCOtV1.0 en el periodo 1981-2015. Realiza un analisis de
regresion lineal y de tendencia mediante la prueba Mann-Kendall y la prueba de Pettitt para
estimar los probables afios de cambio en las tendencias climatologicas. Como resultado
encuentra una tendencia positiva significativa de 0.47°C (temperatura media), 0.44°C
(temperatura maxima) y 0.49°C (temperatura minima), mientras que la precipitacion no

presenta alguna tendencia significativa.

3.1.3 Datos SIG

a) Registro historico de incendios forestales

El Ministerio del Ambiente por medio de la Direccion de Ordenamiento Territorial
Ambiental (DGOTA), en colaboracion con las entidades competentes, tiene el objetivo de
evaluar y monitorear los ecosistemas a nivel nacional. En este marco ha elaborado un registro
de incendios en términos de donde, cuando y la frecuencia en que se presentan los incendios
(http://geoservidor.minam.gob.pe/monitoreo-y-evaluacion/ registros-historicos-cfoi/). Este
registro tiene informacion desde el afio 2000 y se viene actualizando permanentemente a
través de una metodologia que inicia con la revision de los reportes diarios de emergencia
del Sistema de Informacion Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion (SINPAD —
INDECI), esta informacién es verificada por medio de reportes periodisticos, publicacion en
redes sociales o informacidn brindada por los gobiernos locales y regionales. A partir de esto
se ubica el evento a través de la georreferenciacion con imagenes satelitales que también son
utilizados para el andlisis visual de los patrones espectrales y espaciales que caracterizan a
los incendios. Asimismo, se analiza la informacién de los focos de calor y el analisis
temporal de las areas afectadas a través de imagenes satelitales por medio de un analisis
multitemporal, donde se utilizan imagenes satélites provenientes de los sensores MODIS,
AVHRR y VIIRS. Finalmente, esto datos generados son cargados a una base de datos que
pueden ser descargados de manera libre desde el Geoservidor del MINAM en un formato
shapefile (MINAM, 2019).
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b) Mapa nacional de ecosistemas

Los ecosistemas son asociaciones dinamicas entre comunidades vegetativas, animales,
microorganismos Yy el medio abidtico donde interactian como una unidad funcional. Son
parte del patrimonio nacional y proporcionan bienes y servicios a la comunidad. Sin
embargo, factores antropicos (sociodemograficos, econdmicos y politicos) vienen
perjudicando los servicios ecosistémicos. Ante esta situacion, el Ministerio del Ambiente en
el 2019 publica el Mapa Nacional de  Ecosistemas del  Perd
(https://sinia.minam.gob.pe/mapas/mapa-nacional-ecosistemas-peru) con el fin mejorar la
gestion del territorio y monitoreo de ecosistemas. Se ha logrado mapear la distribucion
espacial de 11 ecosistemas en la region selva tropical, 3 en la region yunga, 11 en la region
andina, 9 en la region costa y 2 ecosistemas acuaticos. La metodologia utilizada para su
elaboracion consistié en tres pasos: i) elaboracion de la leyenda, en la que se tomd como
base la informacién cartografica existente en el Mapa Ecoldgico del Peri (ONERN, 1976),
el Mapa de Cobertura Vegetal del Perd (MINAM, 2012), el Mapa de Cobertura Vegetal del
Pert (MINAM, 2015), Mapa de Provincias Biogeograficas del Peri (CDC-UNALM, 1991,
Rodriguez, 1996), Mapa Forestal del Perd (INRENA, 1996), el Inventario de Lagunas y
Represamientos (ONERN, 1980), el Mapa de Humedales (ANA-MINAM, 2012) y la
informacion de vegetacion generada en los documentos de Zonificacion Ecolégica y
Econdmica; ii) construccion cartografica del mapa, donde se utilizada la cartografia del
Instituto Geografico Nacional (IGN) a una escala 1:100 000, referenciados a un sistemas de
coordenadas planas proyectadas en Universal Transversal de Mercator (UTM) referidas a
la zona 18 y el Datum WGS-84; iii); proceso de validacion, donde se determina el nivel de
confianza del mapa a través de las medidas de precisién, exactitud y error, considerando
informacidn en campo (puntos aleatorios de muestreo) e informacidn primaria (trabajos en
campo), secundaria (coordenadas-shapefiles) y de satélite (SPOT, Rapideye, Google Earth
y Lansat), el analisis de exactitud se hizo mediante el contraste de toda la informacion con
el célculo de la matriz de confusion. Los resultados presentan un alto grado de concordancia,
lo que otorga confiabilidad a la cartografia del Mapa Nacional de Ecosistemas del Per(
(MINAM, 2019).

c) Limites departamentales y de cuencas hidrogréaficas
El Ministerio del Ambiente, a traves del geoservidor dispone de informacion de diferentes
archivos shapefile (http://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download.aspx) a fin

de ser utilizada para los andlisis espaciales, en forma libre. En este estudio se hace uso de
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los shapefiles de Limite Departamental, Fuente: INEI-2007
(http://geoservidorperu.minam.gob.pe/  geoservidor/download.aspx) y de Cuencas
Hidrograficas, Fuente: ANA-2009 (http://geoservidorperu.minam. gob.pe/geoservidor/

download.aspx)

3.2  Metodologia
La metodologia desarrollada en el presente trabajo consistio en las siguientes etapas:
preparacion de datos, evaluacion de datos de incendios, anélisis de variables climéticas y

vegetativas, andlisis de eventos de sequias y evaluacion de parametros climaticos.

3.2.1 Preparacion de datos
a) Datos de reflectividad MODO09A1

Los productos de reflectividad MODO9A1, pese a ser compuestos de 8 dias, pueden
presentar pixeles con valores erréneos debido a la presencia de nubes, aerosoles, sombras,
cuerpos de agua, etc., incluso por un mal funcionamiento del sensor, lo que termina
afectando directamente el registro radiométrico por parte de esta; incluso se pueden llegar
a obtener diferencias radiométricas en pixeles que corresponden al mismo tipo de cobertura,
lo que pueden conducir a errores de clasificacion de la cobertura o en la estimacién de los
indices (Cihlar, 2000; Bisquert et al., 2009), por lo que es necesario realizar un proceso de
filtrado a partir de las banda de calidad (“sur_refl state 500m”y “sur_refl qc_500m”). Una
variacion en la informacion de reflectividad se debe a las propiedades BRDF (funcién de
distribucion de reflectividad bidireccional, por sus siglas en inglés) o albedo en doseles
desiguales; dado que, se presentaran sombras menores en las tomas de pixeles de bosques
ubicados en el extremo oeste del barrido durante la mafiana, a diferencia de las que se
encuentran al extremo este. El porcentaje de sombras afecta directamente al albedo y con
ello la reflectividad tomada en el pixel, al generarse manchas artificiales (Felicisimo y
Garcia-Manteca, 1990).

Para poder reducir los efectos que estas fuentes de error puedan generar sobre los datos de
reflectividad, ademas de una correcta evaluacion de la actividad fotosintética, en este trabajo
se utiliz6é unicamente la banda sur_refl_state 500m para el filtro de calidad de los pixeles,
al considerarse suficientes segun la bibliografia consultada. (Hess et al., 2009; Colditz et al.,

2006, Reinart et al., 2008), quienes sugieren que aplicar un filtrado muy restrictivo provoca
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una muy alta proporcion de informacion eliminada, lo que genera un sesgo en la serie de

datos.

Los filtros utilizados se resaltan en negrita en la Tabla 9, se consideraron aquellos que
garanticen la calidad de los datos de los pixeles (estado de nubes, sombras de nubes,
tierra/agua, cantidad de aerosol, nube cirrus detectada, algoritmo interno de nubes, MOD35
nieve/hielo, correccion BRDF realizada y méscara de nieve interna) para todas las bandas
del producto MODOQ9AL1.

Tabla 9: Descripcion del control de calidad QA state — 16 bits (se resalta los filtros
utilizados en este estudio)

Estado de la Reflectividad

) Nombre del ) o
Bit N° . Comb. Bit de la Superficie-500M /
Parametro
Estado de la data QA
00 Limpio
0-1 Estado de la Nube 01 Nublado
10 Mixto
11 Se asume limpio
2 Sombras de Nubes 1 Si
0 No
000 Océano poco profundo
001 Tierra
010 Costas  Oceénicas 'y
Costas de Lagos
011 Sombra de aguas
Continentales
3-5 Suelo / Agua 100 Agua Efimera
Aguas Interiores
101 Profundas
110 Continental / Océano
Moderado
111 Océano Profundo
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00 Climatologia

6-7 Cantidad de Aerosol 01 Bajo
10 Promedio
11 Alto
00 Ninguno
8-9 CIRRUS Detectado 01 Pequefio
10 Promedio
11 Alto
Logaritmo  interno
10 para detectar nubes 1 Nubes
0 Sin Nubes
Logaritmo  interno
11 para detectar 1 Fuego
incendios 0 Sin Fuego
12 MOD35 nieve/hielo 1 Si
0 No
Pixel adyacente a la 1 Si
13 b
nube 0 No
Correccion de BRDF .
14 realizada 1 S|
0 No
15 Mascara interna de 1 Nieve
nieve
0 Sin Nieve

Fuente: Adaptado de Vermote (2015)

3.2.2 Evaluacion de datos de incendios forestales
La evaluacion de datos de incendios se hizo de forma independiente para Cajamarca y Cusco.
Se generd la serie historica anual con la finalidad de identificar los afios donde se registraron

el mayor nimero de eventos en estos departamentos.

Se contrastaron los shapefiles del mapa nacional de ecosistemas y los puntos de incendios
forestales para cada departamento. A partir de esto se hizo una clasificacion de los tipos de
vegetacion mas afectados por la frecuencia de estos eventos, asi como el analisis de su

distribucion espacial y temporal.
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Se extrajo la cota de cada punto de incendio forestal utilizando el modelo de elevacion, con
el que se hizo un andlisis de distribucion mensual a lo largo de intervalos de altitud para
poder identificar el rango de elevacion de la ocurrencia de incendios, segun el tipo de
cobertura vegetal. A partir de esto se hizo una regionalizacion de la zona andina donde

predomina la ocurrencia de incendios en Cajamarca y Cusco.

3.2.3 Analisis de variables climaticas y vegetativas

a) Evaluacion de variables de precipitacion y temperatura

Se generaron series temporales promedio de precipitacion (PISCOp) y temperatura maxima
(PISCO), tanto para Cajamarca como para Cusco, siguiendo estos pasos: i) Clasificacion de
cada punto de incendio forestal en funcion al tipo de vegetacion que afectd para cada
departamento. ii) Extraccion de los datos (mensual y diaria) climaticos por punto de incendio
forestal para cada tipo de vegetacion. iii) Finalmente se obtuvo la serie de tiempo (1981-
2016) de precipitacion y temperatura maxima, promediando los datos calculados

anteriormente (agrupados por cobertura vegetal).

b) Evaluacion de variables vegetativas

Se calcularon escenas (cada 8 dias) de indices espectrales, con base en el producto de
reflectividad MODO9A1, que se aproximen al comportamiento estacional de la vegetacion
(actividad fotosintética y concentracion de humedad), con la finalidad de estimar patrones
vegetativos previos a los meses con alta frecuencia de incendios en las regiones de
Cajamarca y Cusco. Se generaron series temporales (2002-2016) con valores promedios de
cada indice (agrupados por vegetacién) siguiendo los mismos pasos que los promedios de

las variables climaticas. Estos indices espectrales se describen a continuacion:

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) (Rouse et al.,1974)

Se fundamenta en el particular comportamiento radiométrico de la planta, relacionado con
la estructura foliar y la actividad fotosintética de la vegetacion que permite estimar su
vigorosidad por medio de sus valores normalizados (-1 a +1). Las condiciones durante su
periodo vegetativo. Su calculo, a partir del producto de reflectividad MODO09AL, se basa en
el cociente normalizado entre la banda 1 (RED, 0.62um - 0.67um) y banda 2 (NIR, 0.841um
- 0.876um).
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NDVI = PNIR — PRED,

PNIR T PRED
Donde pA representa la reflectividad en diferentes rangos de longitudes de onda.

El Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI1) (Gao, 1996)

Este indice se basa en la concentracion de las moléculas de agua liquida que interactdan con
la energia solar que incide sobre la planta, por lo que es considerado como uno de los mejores
indices para estimar el estado de humedad de la vegetacion y el suelo. Para su célculo se
utilizan los datos de reflectividad absoluta en los rangos del infrarrojo cercano (NIR, 0.86pum
promedio) e infrarrojo de onda corta (SWIR, 1.24pum promedio). Segtn lo indicado por Gao
(1996), para el calculo del NDW!I a partir de datos MODO09AL, se deberian de tomar en
cuenta las bandas del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta en los rangos de 0.841um
- 0.876pum y 1.23um — 1.25um respectivamente. Sin embargo, estos devuelven valores
negativos y cercanos a cero, por lo que se decidio reemplazar la banda del SWIR entre los
1.23um — 1.25um por la reflectividad entre los 2.105um — 2.155um, segun lo sugerido por
Gu, Brown, Verdin, & Wardlow (2007).

NDWI = PNIR — PSWIR

PNIR T PswIR

Los valores de NDWI para el espectro de la vegetacidn vigorosa y seca son positivos (0.064
en promedio) y negativos (-0.056 en promedio) respectivamente; asimismo, para casi la
totalidad de los suelos, tanto himedos como secos, los valores asumidos son negativos. Por
otra parte, valores de NDWI tan altos como 0.63, generalmente hacen referencia a cuerpos

de agua.

El Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) (Huete, 1988)

Este indice presenta una técnica de transformacion para reducir las influencias del brillo del
suelo a partir del NDVI que involucra la reflectividad de la banda roja (RED, 0.62pum —
0.67um) y el infrarrojo cercano (NIR, 0.841um — 0.876um). Graficamente, la modificacion
implica un cambio del origen de los espectros de reflectividad trazados en el espacio de
longitud de onda NIR - RED para tener en cuenta las interacciones de primer orden entre la
vegetacion y el suelo y la extincion diferencial del flujo en las mismas longitudes de onda a

través de las cubiertas con vegetacién. Incorpora un factor L a la ecuacion del NDVI, que
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dependera de la densidad del dosel, y ademas varia con las caracteristicas de reflectividad
del suelo (humedad, color, brillo, etc.).

PNIR — PRED,

SAVI = x(1+L) ; L=0.25

PNIR T PRED
El Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) (Huete et al., 2002)
Es un indice de vegetacion optimizado disefiado para mejorar la sefial de la vegetacion con
una sensibilidad mejorada en regiones con biomasa densa y un mejor control de la
vegetacion a través de un desacoplamiento de la sefial de fondo del dosel y una disminucion

de las influencias de la atmosfera

PNIR — PRED,

EVI = Gx
pnir + (C1Xprep) — (C2xppLye) + L

Donde la reflectividad en las longitudes de onda del NIR (0.841um — 0.876um), RED
(0.62um — 0.67um) Y BLUE (0.459um - 0.479um) estan completa o parcialmente
corregidos por los efectos atmosféricos (absorcion de Rayleigh y 0zono); L es el ajuste de
fondo del dosel que aborda la transferencia no radiante, diferencial NIR y radiante rojo a
través de un dosel; C; y C, son los coeficientes del término de resistencia al aerosol, que
utiliza la banda azul para corregir las influencias del aerosol en la banda roja. Para los indices
EVI calculados a partir de MODIS se utilizan; L =1, C1 =6, C2 = 7.5y G (factor de
ganancia) = 2.5.

El Indice Infrarrojo de Diferencia Normalizada (NDI1) (Hunt y Rock, 1989)

Este indice es una medida de reflectividad que es sensible a los cambios en la cantidad de
agua de las copas de las plantas. Se calcula a partir de la diferencia normalizada de la
reflectividad en los rangos de longitudes de onda del NIR (0.841um — 0.876um) y SWIR
(1.628um — 1.652um), incrementos el contenido de agua aumentan su valor, siendo
ampliamente usado para monitorear el espesor de agua equivalente (EWT) de las hojas y el
dosel.

NDII = PNIR — PsSwiIrR

PNIR T PswIrR
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El Indice Global de Monitoreo Ambiental (GEMI) (Pinty y Verstraete, 1992)

La mayoria de los indices son sensibles a los efectos atmosféricos. La correccion de los datos
recolectados por los satélites respecto a los efectos atmosféricos es posible, pero es necesario
contar con informacion sobre la composicion de la atmosfera en el instante de la toma de la
escena. GEMI propone un nuevo indice de vegetacion disefiado especificamente para reducir
los efectos relativos de estas perturbaciones indeseables, manteniendo la informacién sobre

la cubierta vegetal.

Guarda similitud con el NDVI, pero es menos sensible a los efectos atmosféricos, sus valores
oscilan entre 0 y 1. Se ve afectado por el suelo desnudo; por lo tanto, no se recomienda su

uso en areas de vegetacion escasa 0 moderadamente densa.

2 x (pnir® — Prep?) + (1.5 X pyir) + (0.5 X pRrep)
PNIR + PreD T+ 0.5

—0.125
GEMI = eta x (1 — (0.25 X eta)) — pR'liD—p
— PRED

eta =

El Indice Global de Humedad de la Vegetacion (GVMI) (Ceccato, Flasse y Grégoire,
2002)

Es un indice que intenta estimar la concentracion de agua en las plantas a partir de datos
detectados por sensores remotos en el dominio del espectro electromagnético. Este indice
emplea un analisis de sensibilidad global que utiliza modelos de transferencia radiativa para
cuantificar los efectos del contenido de humedad en la vegetacion medida en tres niveles
(hoja, dosel y atmosfera), optimizando la recuperacion del contenido de agua de las plantas
(en términos de cantidad de agua por unidad de area a nivel del dosel) y minimiza los efectos
perturbadores de los efectos geofisicos y atmosféricos. Sus valores se encuentran en el rango
de 0.0 y 0.9. Se calcula a partir de los valores de reflectividad en los rangos del infrarrojo
cercano (NIR, 0.841um — 0.876um) e infrarrojo de onda corta (SWIR, 1.628um — 1.652).

(pnir + 0.1) — (pswir + 0.02)

GVMI =
(pnir + 0.1) + (pswir + 0.02)

El Indice de Resistencia Atmosférica Visible (VARI) (Gitelson et al., 2002)
Es un indice disefiado para resaltar la vegetacion en la parte visible del espectro
electromagnético, a la vez que reduce las diferencias en la iluminacion y los efectos

atmosféricos. Resulta idéneo para analizar la vegetacion en todas las etapas de su

63



crecimiento. Se calcula a partir de los valores de reflectividad en los rangos del rojo (RED,
0.62pm — 0.67pm), azul (BLUE 0.46pm — 0.48um) y verde (GREEN, 0.55um — 0.57um)

VARI = PGREEN — PRED

PGREEN T PRED — PBLUE

c) Anadlisis de variables estadisticas
Se cre6 una mascara a partir del modelo de elevacion digital para la region andina de
Cajamarca y Cusco con el que se obtuvo promedios mensuales por area para cada indice de

vegetacion

Se analizo la tendencia de la evolucion interanual de la vegetacion a partir de los valores
medios mensuales de diferentes indices espectrales a partir de la prueba de Mann-Kendall,
el cual es una prueba no paramétrica y permite identificar cambios en series de datos
(Kendall, 1975; Mann, 1945). Esta prueba se basa en la comparacion entre los valores que
conforman una misma serie temporal de manera secuencial (Silva, 2007). Ha sido
ampliamente utilizado en diferentes campos de las ciencias naturales por su capacidad de
extraccion de tendencias confiables, atin sin un alto nimero de muestras, y tolerancia al ruido
(Mird et al., 2009).

La prueba de Mann-Kendall se representa de la siguiente forma:

S=nz::1[ zn: sgn (R] Rl)]
i=1 j=i+1

Donde:

sgn(x) =1 parax >0
sgn(x) =0parax=0

sgn(x) =-1lparax<0

Para que la hipotesis nula (Ho) sea verdadera, S debe aproximarse a la distribucién normal,
media cero y una variancia Var(S) = (n(n-1)(2n+5)/18. El resultado de S sefiala la posible

tendencia desde que este valor sea significativamente distinta de cero. Si S es diferente de
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cero, (Ho) puede ser rechazada y la hipdtesis alternativa (H1) seria aceptada. El estadistico

para esta prueba esta representado por Z, el cual se expresa de esta forma:

{L . S>0
| (Var(s))1/2*
Z=<0 ;0 §S=0
S+1
a2’ <0

Para probar la tendencia de una serie (creciente o decreciente), para un nivel de significancia
a, se rechaza HO cuando el valor absoluto de Z sea mayor a Z1 — o/2. Para un nivel de
significancia a = 0.05 la descripcion de significancia de la prueba de Mann-Kendall se

describe en la Tabla 10.

Tabla 10: Descripcion de significancia de la prueba Mann-Kendall para a = 0.05

Significancia Simbologia Z
Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC > +1.96
Tendencia significativa decreciente TSC <-1.96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+1.96
Tendencia no significativa decreciente  TNSD >-1.96

Fuente: Alves et al. (2015)

Se hace una evaluacién de los impactos sobre la vegetacion de las sequias en los afios 2005,
2010y 2016 en la region andina y amazonica a través de la caracterizacion de anomalias de
vegetacion durante parte de la época seca (julio-setiembre), debido a que en regiones donde
la estructura de la cobertura no presenta perturbaciones drasticas normalmente, las
alteraciones pueden ser atribuidas a la respuesta de la vegetacion ante eventos de este tipo
(Tiedeaman et al., 2010; Durante, 2016). El analisis de anomalias se hace a partir de la
siguiente expresion:

_ (x—m)

a
S
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Donde, a es la anomalia estandarizada del indice espectral, x es el afio especifico del que se
quiere obtener la anomalia, m es la media histérica de la serie de tiempo y s es la desviacion

estandar de la serie de tiempo (Xu et al., 2011).

La clasificacion sobre la categorizacion de las anomalias estandarizadas del NDVI se

muestra en la Tabla 11:

Tabla 11: Categorizacion de anomalias estandarizadas de NDVI

Valor Categoria
Superavit extremo mayor que 3
Superavit moderado entre 3y 2
Superavit ligero entre2y1
Normal entrely-1
Déficit ligero entre-1y -2
Déficit moderado entre -2y -3
Déficit extremo menor que -3

Fuente: Adaptado de Climate Data Library (ana.gob.pe)

3.2.4 Analisis de eventos de sequias

Se calculé el SPI, a nivel de pixel, a diferentes escalas temporales, a partir del producto
grillado de precipitacion mensual PISCOpV2.1 y las geometrias de cada region. El indice
estandarizado de precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por Mckee et
al. (1993) para cuantificar el deficit de precipitacion en distintas escalas temporales, las
cuales muestran el efecto de la sequia en el suministro de los diferentes recursos hidricos. El
SPI utiliza la precipitacion como variable Unica de analisis con el que estima si en una region,
en un periodo determinado, existe déficit o exceso de lluvias respecto a las condiciones
normales (Hayes et al., 1999); para lo cual se recomienda tener por lo menos un registro de
30 afios (Wu et al., 2005). Este indice se calcula ajustando una funcion de distribucién de
probabilidad, generalmente Ganma, que luego es transformada a una distribucién
normalizada, de manera que la humedad y la sequia puedan ser comparados a través de
diferentes regiones (Qin et al., 2015). Resultado del ajuste y la transformacion, cada valor
numérico del SPI1 equivale al niUmero de desviaciones estandares medidas de una funcion de
distribucion de probabilidad dada (SENAMHI, 2019). En este trabajo se utilizaron el SP13

y SPI6, los cuales ofrecen una comparacion de la precipitacion dentro de un periodo
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especifico de 3 y 6 meses, respectivamente, con los totales de precipitacion para un mismo
periodo de 3 y 6 meses, respectivamente, de toda la serie historica de datos.

(SENAMHI, 2019) Suponiendo que x representa la precipitacion acumulada mensual en la
escala de tiempo del estudio (1 mes, 3 meses, 12 meses, etc.), la cual se ajusta a una funcion
de densidad de probabilidad g(x):

-x
a-1,
e , x>0 :
Ber(a)

glx) = r'(x) = fow x@ le X dx

['(x) es la funcion gamma, a es el parametro de forma y B el parametro de escala, que pueden

ser estimados por el método de maxima verosimilitud (Guttman, 1999):

o = 1+ﬂl1+4AI’3;ﬁ _x A= ln(i:) + Y in(x)
44 a n

Donde n indica la longitud de la serie temporal (meses). La probabilidad acumulada de

precipitacion x en la escala de tiempo dada se expresa de la siguiente forma:

1
Ber(x)

G(x) = f;g(x)dx = f;x“‘le'xfﬁdx

Si t=x/B, la ecuacion anterior se transforma en una funcién gamma incompleta:

1 x -1 .=
G(X)=ra)_'-n t*le~tdt

Gamma no esta definida para x=0, y las series de precipitacion pueden presentarse con

valores de cero, entonces la probabilidad acumulada puede calcularse como (Angelidis et
al., 2012):

Hx)=q+ (1 —-q)G(x)
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Donde q es la probabilidad de x=0, es decir, la frecuencia de ocurrencia de x=0 en todas las
series observadas. Cuando son transformadas en la funcién de distribucion estandarizada

normal, el SPI se expresa como:

( Co+cy+eyt?
14d,t+d,t2+d5t3

), t= ln( 12), 0 < Hep) < 0.5
SPI =

__ coHeitct? _ 1
t 1+d,t+d,t2+dt3 ’ t=JIn ((1—H(x))2)’ 0.5 <Hp =<1

Donde las constantes son iguales a: co =2.515517, ¢1=0.802853, ¢>=0.010328, d1=1.432788,
d>=0.189269 y d3=0.001308.

Un episodio de sequia ocurre cuando, durante cualquier escala de tiempo, el SPI presenta
valores negativos de manera continua y alcance una intensidad de -1 o menor, finalizando
cuando el SPI llega a ser positivo (McKee et al., 1993, SENAMHI, 2019). La identificacion
de las sequias meteorologicas por medio del SPI propuestos por el OMM a través de

umbrales, los cuales se muestra en la Tabla 12:

Tabla 12: Clasificacion de las condiciones de sequia segun SPI

indice Categoria
-2.0 y menor Extremadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-0.99a20.99 Normal
1.0 y mayor Humeda

Fuente: Adaptado de OMM (2012)

3.2.5 Evaluacion de pardmetros climaticos

Espinoza et al. (2016) realiza un estudio en la cuenca andina-amazonica Tamshiyacu, donde
determina que parametros climaticos como la frecuencia de dias secos estarian mejor
correlacionados (r=-0.95; p < 0.0001) al indice espectral NDVI. SENAMHI (2018) indica
que entre los principales factores meteorologicos que favorecieron a la propagacion del
fuego en el 2016, principalmente en regiones andinas, se encuentra la frecuencia en que se
presentaron dias sin lluvia, precipitaciones acumuladas anémalas y temperaturas maximas

por encima del promedio de manera consecutiva durante dias previos a la evolucién de los
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incendios forestales. IGP (2020) sefiala que el aumento de la frecuencia de dias secos en los
Andes peruanos es consistente con la ocurrencia de sequias y el incremento, en hasta el
400%, de los reportes por incendios forestales en regiones entre los 1500 y 4000 msnm. Por
lo tanto, el monitoreo de los parametros climaticos serian practicos para inferir impactos de
las sequias sobre la vegetacion y el posterior incremento severo de incendios que se presenta
ante un aumento del déficit de humedad en la vegetacion, el suelo y la atmoésfera, los cuales
permiten que el fuego producido en las quemas agropecuarias, principalmente, se expandan

con facilidad sobre los ecosistemas naturales.

A partir de la serie temporal diaria (para cada tipo de cobertura) de precipitacion y
temperatura maxima en Cajamarca y Cusco, calculada anteriormente, se estimaron
parametros climaticos como la precipitacion acumulada (PA), frecuencia acumulada de dias
secos (DDF, por sus siglas en ingles) y frecuencia acumulada de dias calurosos (HDF, por
sus siglas en ingles). Se ha establecido los umbrales de dias secos y dias calurosos por medio
de la distribucion mensual por deciles de precipitacion y temperatura méaxima. Los valores
de precipitacién diaria por debajo del primer decil respecto a un mes en especifico son
considerados como un dia seco, mientras que los valores de temperatura maxima diaria por

encima del noveno decil, son considerados como un dia caluroso.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Regimenes climaticos en el departamento de Cajamarcay Cusco

Con el fin de definir el ciclo anual de las variables climaticas en cada region, se generaron
promedios de precipitacion acumulada mensual y temperaturas maximas durante el periodo
2002-2016 (Figura 25). Para Cajamarca, ubicada al norte de los Andes peruanos, se obtuvo,
en promedio, 9 mm de precipitacion acumulada en el mes de agosto, el cual representa el
minimo anual de la region; la méaxima precipitacion corresponde al mes de marzo, siendo
este un valor de 161 mm; la temperatura maxima tiende a aumentar desde enero, alcanzando
su maximo en noviembre con un valor de 24 °C en promedio. Asimismo, en Cusco, ubicada
al sur de los Andes peruanos, la precipitacién minima del afio se presenta en el mes de junio,
alcanzando un acumulado de 22 mm, aproximadamente, mientras que la mayor fue de 284
mm, correspondiente a febrero; similar a lo que ocurre en Cajamarca, en Cusco la
temperatura maxima se presenta en noviembre, con un valor de 23 °C en promedio. Estos
resultados coinciden con lo mencionado por Garreaud et al. (2009) y SENAMHI (2016),
quienes describen que el clima en la sierra esta influenciado principalmente por la latitud,
altitud, existencia de vientos locales y el efecto pantalla que ejerce la cordillera, lo que da
lugar a una disminucién de la temperatura al aumentar la altitud y una disminucion de

precipitacion de norte a sur y de oeste a este.

En general, los regimenes climaticos en Cajamarca y Cusco siguen un mismo patrén mensual
de precipitacion y temperatura maxima, por lo que en este estudio la temporada de estiaje,
inicio de la temporada de lluvias y la temporada de lluvias, seran considerada entre los meses
de mayo-setiembre, octubre-diciembre y enero-abril, respectivamente; coherente con lo
indicado en trabajos realizados por SENAMHI (2017) y Accostupa (2017).
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y Cusco (b)

4.2  Registro histdrico de incendios en Cajamarcay Cusco

Considerando el analisis desde el 01-enero-2002 al 31-diciembre-2016, se observa que en la
region Cajamarca (Figura 26a) existio un incremento severo de incendios durante el 2005
(~400%) y el 2016 (~600%); asimismo, en la region Cusco (Figura 26b) la severidad en la
frecuencia de eventos se presentd en el 2005 (~300%) y el 2010 (~250%), respecto a los
afios con ocurrencia promedio.

Los incrementos severos de incendios durante estos afios, como lo menciona Zubieta et al.
(2019) estarian atribuidas a un retraso de las lluvias durante el inicio de la temporada himeda

0 periodos de sequias extremas en la cuenca andina-amazodnica que estuvieron asociados a
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anomalias positivas de la TSM en Atlantico y en el Pacifico (eventos El Nifio) (Espinoza et
al., 2011; Marengo et al., 2011; Jimenez et al., 2019).

240 A
sog Bl Cajamarca
160
(2}
Ke)
-g 120
[0
o
£
80
N |:| |:| D
04 — |:| I:I Dl:l:l — — =m
% > 2} A ‘b Q S <’> 2o
O O Q Q Q N X N N
,19 ,19 Wb 'LQ fLQ '19 'LQ (]/0 "LQ q/Q (,/0 'LQ ’19 q/Q '\9
240 A
58 b) Cusco
160 1
(2}
ke
2 54
S 120
o
£
80
i |:| |:|
0 I:ll: I:ID DD |:||:|

4

\Q \'\ ,\q, \’5 Na \°> \‘b

'L'b ‘oQ)’\‘bQ:
O & & & & O & O
P E TS S S S S

Figura 26: Registro historico de incendios en Cajamarca (a) y Cusco (b)

4.3  Analisis de la distribucién temporal y espacial de los incendios forestales, segiin
el tipo de cobertura vegetal, a lo largo de intervalos altitudinales

Entre el 2002 y el 2016, en el departamento de Cusco y Cajamarca se han producido 718 y
706 incendios forestales respectivamente, representando las dos regiones de la sierra peruana
donde estos eventos se dan con mayor recurrencia, causando la pérdida y deterioro de miles
de hectareas de cubierta natural. SERFOR (2018) sefiala que los incendios del afio 2016
provocaron que se pierdan aproximadamente 16 355 Ha en Cusco y 27 561 Ha en Cajamarca

de pastos naturales.

Los ecosistemas mas afectados en Cajamarca (Figura 27a) fueron los matorrales andinos
(195 incendios), jalca (107 incendios) y vegetacion secundaria (252 incendios). Por otro
lado, en la regién Cusco (Figura 27b) fueron los matorrales andinos (121 incendios),
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pajonales de puna humeda (272 incendios) y las zonas con vegetacion secundaria (121
incendios), estos ultimos hacen referencia a las zonas de pastos naturales que fueron
convertidos en areas de pastos cultivables. Algunos ecosistemas como los pajonales de puna
himeda o las jalcas, que presentan una cobertura arbustiva himeda, son los mas afectados
pese a que aparentemente no presentan condiciones de humedad que puedan favorecer el
desarrollo del fuego; esto podria estar asociado a que no se encuentran adaptados a este tipo
de perturbaciones antropicas, los cuales alteran su capacidad de recuperacion, a diferencia
de ecosistemas como los paramos y la puna andina que estan adaptadas al fuego, ya que han

vivido con ella durante siglos (Myers, 2007).

El analisis de ecosistemas es importante para reconocer sobre qué tipo de vegetacion el fuego
alcanza una mayor facilidad de ignicion, asi como el tipo, la gravedad y la frecuencia del
fuego (Manta, 2018) en funcién a las condiciones climaticas de los diferentes ecosistemas,
los cuales pueden agravarse debido a sequias extremas, ya que afectan directamente el
contenido de humedad en el suelo y la vegetacion. Por lo que resulta de gran relevancia
estudiar los factores que intervienen en el desarrollo de los incendios forestales sobre
ecosistemas como los de alta montafia, ya que estos representan una serie de amenazas sobre
los regimenes hidroldgicos, el rendimiento hidrico (que representa el 57 % del agua de la
relacién caudal/precipitacion del promedio) y la disponibilidad de agua dulce que se generan
en los bosques andinos. (Shilsky et al. 2007; Tobon y Arroyave, 2008; Manta, 2017).
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Figura 27: Incendios forestales presentados por ecosistema entre 2002-2016 para

Cajamarca (a) y Cusco (b)

Los ecosistemas donde se desarrollaron los incendios fueron agrupados segun las
caracteristicas predominantes de la cobertura vegetal existente fueron los pastizales andinos,
matorrales andinos y bosques naturales (Figura 28), coherente con lo indicado con Roman-
Cuesta et al. (2014) y Manta y Kommeter (2018). En Cajamarca los ecosistemas que fueron
clasificados como pastizales andinos, debido a que presentan extensas formaciones
herbaceas, fueron: jalca, pAramo y vegetacion secundaria; el ecosistema de matorral andino,
debido a que es un tipo de vegetacion lefiosa y arbustiva, no se agrupd con otro tipo de
cobertura; los ecosistemas de bosques naturales fueron las unidades donde predominan las
especies arbdreas, las cuales fueron: bosque estacionalmente seco interandino, bosque
montano de yunga, basimontano de Yunga, bosque relicto montano de vertiente occidental
y bosque altimontano (Pluvial) de Yunga; las unidades con caracteristicas diferentes como
zonas agricolas y plantaciones forestales se agruparon en la categoria de “otros”. En Cusco,

las coberturas de pastizales andinos fueron: pajonales de puna himeda, pajonal de puna seca
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y vegetacion secundaria; los matorrales andinos forman una sola unidad; los bosques
naturales fueron: bosque de colina alta, bosque altimontano (Pluvial) de Yunga, bosque
basimontano de Yunga, bosque montano de Yunga y bosque estacionalmente seco
interandino; mientras que los que se agruparon en “otros” fueron las unidades de zona

urbana, zona agricola, plantacién forestal y bofedal.

El uso del fuego es considerado el método méas econdmico para transformar suelos forestales
y de proteccion al uso agricola y pecuario, por lo que representa la causa de mas del 90% de
incendios forestales en los Andes peruanos, principalmente en altitudes entre los 2000 y
3500 msnm, siendo los ecosistemas mas afectados los pastizales andinos, matorrales andinos
y bosques naturales (Manta, 2017; SERFOR, 2018).
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Figura 28: Incendios forestales presentados por tipo de cobertura natural entre 2002-

2016 para Cajamarca (a) y Cusco (b)

La Figura 29 muestra la distribucion mensual de los incendios forestales a lo largo la de
intervalos altitudinales para las regiones priorizadas. En Cajamarca (a) se observa que a
partir de agosto se presenta el incremento de los incendios forestales, donde mas del 50% se
originan en elevaciones por encima de los 3000 msnm, principalmente afectando los

pastizales andinos. Luego existe una transicion entre octubre y noviembre donde mas del
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75% de los incendios se desarrollaron en altitudes mayores a los 1500 msnm sobre pastizales
andinos, matorrales andinos y bosques naturales, siendo noviembre el mes que presenta la
mayor densidad de los eventos registrados. Entre diciembre y febrero los incendios
disminuyeron considerablemente, desarrollandose principalmente entre las cotas 750 a 2500
msnm. Asimismo, en Cusco (b) los incendios aumentan de forma gradual desde junio hasta
setiembre donde mas del 50% de estos eventos se registran en altitudes superiores a los 3500
msnm, afectando principalmente los pastizales andinos; mientras que el otro 50% se
distribuye entre los 1000 a 3500 msnm, impactando fundamentalmente a los matorrales
andinos y bosques naturales. Entre octubre y noviembre el nimero de incendios empieza a
disminuir, presentando una transicion paulatina en el que mas del 75% se desarroll6 en cotas

superiores a los 1500 msnm, afectando en su mayoria a los pastizales y matorrales andinos.
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Figura 29: El Diagrama de Cajas de la evolucion mensual de los incendios forestales a

lo largo de intervalos altitudinales por tipo de vegetacién en Cajamarca (a) y Cusco (b)

Partiendo de otros estudios en la region (Zulkafli et al., 2014; Zubieta et al, 2017), se ha
considerado la cota 1500 msnm como la divisoria de los Andes peruanos. En la Figura 30a
y la Figura 31a se puede observar una gran densidad de incendios forestales sobre la region
andina (4rea amarilla) de Cajamarca y Cusco, respectivamente. Al norte de Cajamarca existe
una clara afectacion sobre los pastizales, en el centro prevalecen los matorrales, mientras
que al sur el impacto fue en ambos ecosistemas. Por otro lado, en Cusco, los pastizales son
los ecosistemas mas afectados por eventos de incendios forestales, los cuales se encuentran

distribuidos homogéneamente sobre toda la region, mientras que los matorrales que fueron
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impactados se desarrollaron en la zona central y sur. La escarpada topografia propia de la
Cordillerade los Andes podria ser una de las causas del por qué se presenta una gran cantidad
de incendios forestales sobre los ecosistemas de estas regiones, debido a que las fuertes
pendientes existentes (>25°), sumadas a la extensa cobertura vegetal con bajos niveles de
humedad durante la temporada de estiaje, aumentan el riesgo de que el fuego se propague
con mayor facilidad (UCAR, 2009; Manta 2017; CENEPRED, 2018). Esto podria contribuir
a explicar las causas de que se registre una gran densidad de incendios en los ecosistemas

altoandinos de Cajamarca y Cusco.

Por otro lado, en la Figura 30b y la Figura 31b se muestra la distribucién mensual promedio
de los incendios forestales durante afios de condiciones normales y afios con ocurrencia
extrema para Cajamarca y Cusco, respectivamente. En Cajamarca, durante los afios donde
se registraron mayor numero de incendios forestales (2005 y 2016) se observa un incremento
por encima de lo normal desde agosto, con una intensificacién en noviembre. Asimismo, en
Cusco durante los afios con aumento severo de incendios forestales (2005 y 2010) se presenta
un registro por encima del promedio desde agosto, con un incremento mas constante hasta
noviembre. Segin el calendario agricola del Ministerio de Agricultura
(https://www.minagri.gob.pe/portal/21-sector-agrario/agricola/), en  Cajamarca las
actividades para la campafa de siembra es mayor entre octubre y diciembre, mientras que
en Cusco se intensifica entre agosto y octubre. Esto podria responder a la diferencia en el
aumento de los incendios forestales existente en estas regiones, pues estas actividades se
caracterizan por el uso del fuego en el manejo y extensién de la superficie agricola (Manta,
2017; SERFOR, 2018)

El desarrollo de incendios durante el segundo semestre podria deberse a los bajos niveles de
humedad en el suelo y la vegetacion propias de la parte final del periodo seco (agosto-
setiembre), condiciones que pueden agravarse ante la presencia de un evento de sequia, ya
gue pueden manifestarse con retrasos en el inicio de la temporada de lluvias (octubre-
noviembre) (Zubieta et al., 2019).
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4.4  Caracterizacion espacial de sequias

Un periodo de estiaje que se extiende mas de lo normal, o un retraso en la parte inicial de la
temporada de lluvias pueden dar paso a que se manifieste una sequia extrema, amplificando
considerablemente las condiciones ambientales (vegetativas y climaticas) favorables a
eventos como los incendios forestales en las que la poblacion puede ejercer como agente
detonante (quemas agropecuarias) (Nobre et al., 2016; Zubieta et al., 2019).

Con el fin de estimar los déficits de humedad en la region andina de Cajamarca (Figura 32)
y Cusco (Figura 33) durante la temporada de estiaje (mayo-setiembre) en los afios donde se
registraron sequias extremas en la cuenca andino-amazoénica (2005, 2010 y 2016), asociadas
a anomalias positivas de temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico y Atlantico
(Espinoza et al., 2011; Erfanian et al., 2017; Jimenez et al., 2019), se ha considerado a
setiembre como el mes base para el calculo del SPI3 (caracteriza la precipitacién acumulada
entre julio y setiembre) y SPI6 (caracteriza la precipitacion acumulada entre abril y
setiembre). Basados en la clasificacion de las condiciones de sequia por el SPI (Tabla 12).
En el 2005, el SP13 muestra que entre julio-setiembre la zona este de Cajamarca fue afectada
por una sequia moderada en ~32% de la superficie, mientras en Cusco las sequias afectaron
~34% de la superficie sur, donde ~5% alcanzd un nivel de sequia extrema. Asi mismo, el
SP16-2005 sefiala que condiciones de sequia entre abril-setiembre se manifestaron en ~98%
de la superficie en Cajamarca, acentudndose los niveles extremos en la parte central y sur,
mientras que en Cusco se presento en la parte suroriental alrededor del ~50% del &rea total,
en su mayoria a un nivel moderado. En el 2010, en la region Cusco, el SPI3 muestra la
ocurrencia de sequias a un nivel de moderada a extrema en ~35% de la superficie al sur del
departamento entre julio-setiembre, asimismo el SPI6 indica el desarrollo de sequias
moderadas, severas y extremas en ~17%, ~7% y ~4% del territorio, respectivamente, que
afectaron principalmente la parte central. En contraste a esto, la regién Cajamarca presentd
condiciones normales de precipitacion en casi la totalidad del territorio durante este periodo
del afio 2010. Para el 2016, el SPI6 indica que las sequias se desarrollaron principalmente
en Cajamarca, siendo los meses entre abril y julio el periodo que se caracterizd por presentar
un déficit de lluvias alrededor del ~33% de la superficie al sur del departamento,
categorizado entre sequia moderada y sequia extrema. En la region Cusco, el SP16 muestran

condiciones normales durante el 2016 en méas del 95% de su superficie.
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Lo documentado en diferentes estudios indican que en el 2005 la sequia extrema en la cuenca
andino-amazonica se present6 con anomalias negativas de Iluvia en regiones que cubrieron
gran parte de los Andes peruanos entre junio-agosto (Erfanian et al. 2017). En el 2010 estas
anomalias afectaron principalmente el centro y sur de la region Andina durante el tercer
trimestre (Erfanian et al., 2017). En el 2005 y 2010 también se registraron déficits del flujo
hdimedo de hasta el 56% y 29%, respectivamente, comparado a las condiciones normales
entre 1970 y 2009 (Espinoza et al., 2011). En el 2016, en los Andes peruanos, las anomalias
negativas se observan fundamentalmente en la Sierra norte, incluso desde el inicio de la
temporada seca (Erfanian et al., 2017). Las sequias del 2005 y 2010 coincidieron con el
aumento de la TSM en la region del Atlantico Norte, mientras que el 2016 se caracterizé por

un aumento notable de la TSM en la region del Pacifico Central.

En resumen, las sequias del 2005 y 2016 tuvieron mayor impacto durante la temporada de
estiaje en los Andes de Cajamarca, lo que coincidié principalmente con el desarrollo de
anomalias positivas en la TSM en el Pacifico Central durante el primer semestre del afio
(Jimenez et al. 2019) y un incremento severo de incendios forestales; asimismo, las sequias
del 2005 y 2010 tuvieron un alcance importante sobre los Andes de Cusco en el periodo
seco, coincidiendo con el incremento de la temperatura del Atlantico Norte (Espinoza et al.,
2011) y un aumento de incendios forestales por encima del promedio. Los bajos niveles de
[luvia, propias de las condiciones de sequias, sumado al mal manejo en el uso del fuego por
parte de la poblacién, crearian las condiciones potenciales para el incremento de la
frecuencia de los incendios forestales sobre la cobertura natural en relacion a afios con

precipitacion promedio.
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45  Analisis de tendencia interanual de la vegetacion

Se analiz6 la tendencia de la evolucion interanual de la vegetacion a partir de los valores
medios mensuales, para el periodo 2002-2016, de diferentes indices espectrales con base en
la prueba de Mann-Kendall. Segun el nivel de significancia para la prueba (o = 0.05;
Z=1.96), los estadisticos resultantes (Zs) de los indices se muestran en la Tabla 13. En la
region Cajamarca se observa que el EVI, GEMI, GVMI, NDII, NDVI, NDWI y SAVI tienen
una tendencia creciente no significativa (Zs < +1.96), mientras que el VARI sigue una
tendencia decreciente no significativa (Zs > -1.96). Por otro lado, en la region Cusco la
tendencia de los indices EVI, GEMI y el SAVI son positivas y no significativas, mientras
que el GVMI, NDII, NDVI, NDWI y VARI siguen una tendencia decreciente no
significativa. Sequias extremas en la cuenca andino-amazénica, asociadas a la variabilidad
natural del clima, se han venido presentando con mayor frecuencia en los Gltimos afios
(Espinozacetal., 2011; Espinoza et al., 2016). Uno de los impactos que generan estos eventos
es el de incrementar la mortalidad de los bosques debido a la intensificacidn de los incendios

en los ultimos afios (Brienen et al., 2015; Nobre et al., 2016).

Los resultados de tendencia mostrados indicarian que en Cajamarca existe una ganancia de
las condiciones vegetativas al presentar una tendencia positiva en la mayoria de los indices
evaluados; mientras que en Cusco esta ganancia/pérdida no es tan clara, aunque en la
mayoria de los casos muestran una tendencia positiva. Estos resultados son coherentes con
el trabajo realizado por Aide et al. (2019), quien estudid la dinamica de la vegetacion en los
Andes tropicales y subtropicales entre el 2001 y 2014, donde se observa que en la Sierra
norte del Peru existe una clara tendencia a un mayor desarrollo de vegetacion, mientras que
en la Sierra sur existe un contraste entre el aumento y disminucion (mayor o menor desarrollo
de vegetacion respectivamente) de la cobertura vegetal. Esto puede estar asociado a la
variabilidad climatica de la region sur en relacion al norte, debido a que la influencia que
tiene la cordillera de los Andes sobre la circulacion atmosférica ejerce impactos diferentes
sobre los patrones climaticos en regiones altoandinas geograficamente opuestas (Marengo,
2004; Garreaud, 2009; Espinoza et al., 2009) como lo son Cajamarca y Cusco. Finalmente,
en funcion a estos resultados, se procedio a realizar el andlisis de las condiciones vegetativas
de los ecosistemas altoandinos en Cajamarca y Cusco con el indice espectral NDVI, al ser
un indice que refleja las tendencias expuestas anteriormente, ademas de ser ampliamente
utilizado en el monitoreo de ecosistemas de montafia, tipos de cobertura y bosques (Tote et
al., 2011; Soto-Mardones y Maldonado-Ibarra, 2015; Bastidas et al., 2016)
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Tabla 13: Resultados de la prueba de Mann-Kendall aplicado para deteccion de
tendencia de indices espectrales en el periodo 2002-2016 en la region Cajamarca y

Cusco

Region indice Zs Z (a.=10.05) Significancia

Cajamarca EVI 0.8623 +1.96 Tendencia no significativa creciente
GEMI 0.9761 +1.96 Tendencia no significativa creciente
GVMI 0.5233 +1.96 Tendencia no significativa creciente
NDII 0.6173 +1.96 Tendencia no significativa creciente
NDVI 0.7510 +1.96 Tendencia no significativa creciente
NDWI 0.4540 +1.96 Tendencia no significativa creciente
SAVI 0.8574 +1.96 Tendencia no significativa creciente
VARI -0.7757 -1.96 Tendencia no significativa decreciente

Cusco EVI 0.0433 +1.96 Tendencia no significativa creciente
GEMI 0.1769 +1.96 Tendencia no significativa creciente
GVMI -0.6594 -1.96 Tendencia no significativa decreciente
NDII -0.5382 -1.96 Tendencia no significativa decreciente
NDVI -0.2759 -1.96 Tendencia no significativa decreciente
NDWI -0.4268 -1.96 Tendencia no significativa decreciente
SAVI 0.0260 +1.96 Tendencia no significativa creciente
VARI -1.3003 -1.96 Tendencia no significativa decreciente

4.6  Analisis espacial de anomalias estandarizadas de NDVI durante afios de sequia
extrema

Las anomalias estandarizadas de NDVI en la region andina de Cajamarca y Cusco fueron
estimadas para los meses julio-setiembre, los cuales corresponden a la segunda mitad del
periodo de estiaje, de los afios 2005, 2010 y 2016. Esto debido a que una temporada seca
que se desarrolla con niveles de humedad por debajo de lo normal puede generar
perturbaciones drasticas sobre la cobertura vegetal (Tiedeaman et al., 2010; Durante, 2016),
lo que hace mas susceptible a los ecosistemas naturales a sufrir graves dafios debido a
eventos como los incendios forestales, los cuales se presentan con mayor frecuencia ante
ambientes de sequias (Manta, 2017; Zubieta et al., 2019).

La categorizacién de las anomalias estandarizadas de NDVI se muestra en la Tabla 11. En

la Figura 34 se puede observar que, en los Andes de Cajamarca, durante el 2005 las
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anomalias que indican un déficit en las condiciones vegetativas se presentaron en mas del
70% de la region, de los cuales las categorizadas con déficit moderado y extremo
representaron el rededor del 30% de la zona estudiada. En el 2010 cerca del 75% del area
presentd condiciones normales y el 10% con condiciones de vegetacion por encima del
promedio. Durante el 2016 se registraron anomalias que indican una perturbacion importante

en aproximadamente el 25% de la cobertura vegetal total de la region.

Por otro lado, la Figura 35 muestra las anomalias registradas en los Andes de Cusco. Se
observa que en el 2005 las anomalias que indican algun déficit de las condiciones normales
de vegetacion se encuentran aproximadamente en 50% de la zona de estudio, predominando
el déficit ligero en un area mayor al 30% de la region. En el 2010, las perturbaciones
estuvieron en alrededor del 37% de toda la cobertura vegetal, siendo las categorizadas con
déficit ligero las que ocuparon una superficie cercana al 30%. Durante el 2016 cerca del 70%
de la vegetacion de la region presento condiciones normales, acompafiados con un superavit

de las condiciones vegetativas en del 10% del area en estudio.

Estos resultados coinciden con el estudio de Erfanian et al. (2017), quién presenta anomalias
de NDVI a nivel trimestral durante el 2005, 2010 y 2016 para toda Sudamérica, con el fin
de investigar los impactos sobre la vegetacion que tuvieron las sequias relacionadas al
aumento de la TSM en el Pacifico y el Atlantico Tropical. Asimismo, el incremento severo
de incendios forestales que se presentd durante el 2005 y 2016 en Cajamarca, y 2005 y 2010
en Cusco, registrado por la Direccion General y Ordenamiento Territorial (DGOTA) del
Ministerio del Ambiente (MINAM), coincide con las sequias desarrolladas durante estos
afios, las cuales fueron catalogadas como los eventos historicos mas devastadores en la
ultima década sobre la cuenca Amazoénica (Marengo et al., 2008; Brando et al., 2014;
Erfanian et al., 2017). De esta manera se evidenciaria la relacion existente entre las
condiciones vegetativas por debajo de lo normal que se presentan debido a déficits de
humedad propias de las sequias con el aumento en la ocurrencia de incendios forestales en

los Andes peruanos.
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4.7  Relacion entre las anomalias estandarizadas de NDVI y la ocurrencia de
incendios forestales durante los afios de sequia

Con la finalidad de establecer una asociacion entre el incremento de incendios forestales y
las condiciones vegetativas en la parte final de la temporada de estiaje durante los afios de
sequia extrema, se cuantificaron las anomalias estandarizadas de NDVI desarrollados entre

los meses julio-setiembre para cada incendio forestal sobre los ecosistemas naturales.

La Tabla 14, correspondiente a Cajamarca, indica que en el 2005 se registraron 81 eventos
sobre los pastizales andinos y 35 sobre los matorrales andinos, de los cuales el 90.12% y
88.57% de estos, respectivamente, se desarrollaron sobre vegetacion que presenté anomalias
negativas de NDVI durante los dltimos meses de la temporada seca. En el 2016, se
identificaron 95 incendios forestales sobre pastizales andinos y 67 sobre los matorrales
andinos, representando el 36.84% y 53.73%, respectivamente, los eventos identificados
sobre cobertura que presentdé anomalias negativas. Por otro lado, en la Tabla 15,
correspondiente a Cusco, se observa que durante el 2005 se registraron 91 incendios
forestales sobre los pastizales andinos y 14 sobre los matorrales andinos, de estos eventos,
el 95.60% y 100.00%, respectivamente, se originaron sobre vegetacién que evidencid
déficits de sus condiciones normales. Asimismo, en el 2010 se identificaron 86 eventos
desarrollados sobre pastizales andinos y 14 sobre matorrales andinos, de los cuales el 91.86%
y 92.86% de los eventos se encontraron sobre la vegetacion que se present6 con anomalias

negativas del indice espectral NDVI.

Estos resultados indicarian la relacion de causalidad existente entre las condiciones
vegetativas por debajo de lo normal y el incremento severo de incendios forestales que se
registraron durante los afios de sequia extrema, debido a que una reduccion de la
precipitacién inferior al promedio en la parte final del periodo de estiaje e inicial de la época
de lluvias causa niveles de sequedad extrema en la vegetacion, convirtiéndolo en el material
combustible ideal para que el fuego pueda desencadenarse con facilidad (Manta, 2017;
SENAMHI, 2018; Zubieta et al., 2019).
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Tabla 14: Relacion entre las anomalias estandarizadas de NDVI y la ocurrencia de

incendios forestales en ecosistemas durante afios de sequia en Cajamarca

Incendios % Incendios forestales desarrollados en 5 _
forestales totales zonas con anomalias negativas de NDVI Ano =eosistema
81 90.12 2005  Pastizales andinos
35 88.57 2005 Matorrales andinos
11 90.91 2005  Bosques naturales
95 36.84 2016  Pastizales andinos
67 53.73 2016  Matorrales andinos
7 42.86 2016  Bosques naturales

Tabla 15: Relacién entre las anomalias estandarizadas de NDVI y la ocurrencia de

incendios forestales en ecosistemas durante afios de sequia en Cusco

% Incendios forestales desarrollados en

Incendios ; . N .
zonas con anomalias negativas de Afio Ecosistema
forestales totales
NDVI
91 95.60 2005 Pastizales andinos
Matorrales
14 100.00 2005 andinos
16 75.00 2005 Bosques naturales
86 91.86 2010 Pastizales andinos
Matorrales
14 92.86 2010 andinos
6 100.00 2010 Bosques naturales

4.8  Analisis de las condiciones vegetativas mensuales durante afios de sequia

extrema

Se ha realizado el analisis del comportamiento de las condiciones vegetativas por tipo de

cobertura a partir de los valores promedio por mes del indice espectral NDVI (Figura 36),

resaltando los afios de sequia extrema 2005, 2010 y 2016, los cuales tuvieron impactos

hidroldgicos y climaticos en los Andes y la Amazonia (Espinoza et al., 2011; Erfanian et al.,

2017; Jimenez et al., 2019). Durante el 2005, los pastizales andinos, matorrales andinos y

bosques naturales en Cajamarca se presentaron condiciones secas por debajo del
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primer cuartil en el periodo de estiaje, principalmente en setiembre, que representd el mes
con las condiciones més bajas entre 2002-2016. En el 2016 se observa un comportamiento
por debajo del promedio solo en la primera parte de la temporada de estiaje (mayo-julio),
luego la vegetacion (pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales) se recupera
entre setiembre-octubre hasta llegar a noviembre-diciembre, donde las condiciones
vegetativas alcanzadas fueron las peores registradas en el periodo analizado. Cabe resaltar
que en el 2010 los valores de NDVI por debajo de lo normal de los pastizales andinos,
matorrales andinos y bosques naturales se presentaron en la parte inicial de la temporada de
lluvias (octubre-diciembre). Por otro lado, en Cusco, los pastizales andinos y matorrales
andinos alcanzaron condiciones vegetativas por debajo del promedio durante casi todo el
afio, en especial en la parte final de la época seca (julio-setiembre) que fueron los minimos
historicos del periodo evaluado. En el 2010 se observa, principalmente en los pastizales
andinos, una tendencia a mantener las condiciones vegetativas por debajo del promedio,
aunque no tan marcada como en el 2005, desde la parte final de la temporada de lluvias
(abril). Esto es coherente con el andlisis mostrado por Gutierrez (2018) donde se describe
los impactos severos que ejercieron los eventos extremos del 2005 y 2010 sobre la
vegetacion en la cuenca andina-amazonica durante el periodo de estiaje y la parte inicial de
la temporada de lluvias, ademas de coincidir con las anomalias espaciales de precipitacion
por trimestre durante el 2005, 2010 y 2016 sobre la region andina que presenta Erfanian et
al. (2017).

Estos resultados indicarian que las condiciones de déficit de humedad existente en el suelo
debido a los bajos niveles de precipitacion o al retraso en el inicio de la temporada de lluvias
propias de un evento de sequia (Ronchaill, 1995; Lagos et al., 2005; Giraldez et al., 2020),
tuvieron impactos sobre la vegetacion, formando de esta manera las condiciones vegetativas
(combustible forestal) adecuadas para que el fuego generado durante las actividades de
guemas agropecuarias (USAID, 2015; SERFOR, 2018) se desencadenaran con mayor
facilidad, resultando asi que se incremente severamente la tasa de incendios forestales, tal y

como se registré durante el 2005 y 2016 en Cajamarca, y el 2005 y 2010 en Cusco.
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4.9  Analisis de la respuesta de la vegetacion a condiciones de sequia

Considerando que la respuesta de la vegetacion a cambios de humedad en el suelo es
altamente variable y puede manifestarse entre uno o varios meses, en funcion a las
condiciones regionales del clima, tipos de cobertura y las fases de crecimiento (Garcia-Haro
et al., 2014; Duval et al., 2015), se ha realizado un analisis de correlacion de Pearson entre
el indice espectral NDVI con el SPI3, SP16 y SPI9, con desfase de 1 mes, para los pastizales

andinos, matorrales andinos y bosques naturales.

El estado vegetativo de los pastizales andinos en Cajamarca (Figura 37a) muestra una
correlacion positiva moderada (r=0.44; p<0.05) con el SP13 y una correlacion positiva fuerte
(r=0.59; p<0.05) con el SPI6 y (r=0.63; p<0.05) con el SPI9 durante el mes de mayo, lo que
indicaria que la actividad fotosintética de este tipo de cobertura sufre mayores impactos a
medida en que el déficit de humedad es mas prolongado. Asimismo, se observa que en el
inicio de la temporada de lluvias (octubre-noviembre) el NDVI alcanzd correlaciones
positivas fuertes (r>0.6; p<0.05) con el SPI3 y SPI6, lo que sefialaria que la recuperacion de
las condiciones vegetativas durante estos meses dependeria de los niveles de precipitacion
alcanzados durante la temporada de estiaje. Por otro lado, en los pastizales andinos de Cusco
(Figura 37d) se muestra una correlacion positiva fuerte (r>0.5; p<0.05) con el SPI3. Esto
manifestaria que los pastizales andinos en esta region son mas susceptibles a los niveles de
humedad acumulados en periodos mas cortos, por lo que niveles de precipitacion por debajo
de lo normal, con una marcada estacionalidad durante la temporada de estiaje, significaria

que la vegetacion presentaria condiciones criticas.

En los matorrales andinos en Cajamarca (Figura 37b) se observa que el NDVI y el SPI3
alcanzan correlaciones positivas fuertes (r>0.5; p<0.05) entre mayo-enero, por lo que se
podria considerar que la persistencia de la actividad fotosintética de una vegetacion sana
depende fundamentalmente de que no se presenten anomalias de precipitacion en el corto
plazo (3 meses) durante la temporada de estiaje e inicial de la temporada de lluvias. Por otro
lado, en los matorrales andinos de Cusco (Figura 37e) el NDVI alcanza correlaciones
positivas fuertes con el SPI3 (r>0.5; p<0.05) durante casi todo el afio (febrero-diciembre).
Si bien esto indicaria que este tipo de vegetacion es susceptible a las condiciones de humedad
por debajo de lo normal en periodos mas reducidos, se observa también que el indice
espectral alcanza correlaciones positivas fuertes con el SPI6 y SPI9 (r>0.5; p<0.05) con una

estacionalidad parecida, por lo que se podria inferir que los impactos de las sequias, en

91



cualquier escala de tiempo (3, 6 0 9 meses), tendria implicancia sobre el estado de la

vegetacion arbustiva de los matorrales andinos en esta region.

Las condiciones vegetativas de los bosques naturales existentes en Cajamarca (Figura 37¢)
alcanzan, principalmente, una correlacion positiva fuerte (r>0.5; p<0.05) con el SPI3 y SP16
entre octubre-diciembre (inicio de la temporada de lluvias). Esto indicaria que una caida de
la actividad fotosintética puede manifestarse ante condiciones humedad por debajo de lo
normal durante la época de estiaje o0 un retraso de la temporada himeda. Asimismo, en los
bosques naturales andinos de Cusco (Figura 37f) se muestra una correlacion positiva
moderada (r=0.47, p<0.05) con el SPI6 y una correlacion positiva fuerte (r=0.75; p<0.05)
con el SPI3 y (r=0.57; p<0.05) con el SPI9 durante el mes de julio, lo que manifestaria que
niveles de lluvia inferiores al promedio durante la época de lluvias y, principalmente, en al
inicio de la temporada de estiaje, tendria mayores impactos sobre el estado vegetativo de los

bosques gue se presentan en este mes.

Los resultados mostrados, fundamentalmente sobre los pastizales andinos y matorrales
andinos de Cajamarca y Cusco, evidenciarian una relacion de causalidad entre las bajas
condiciones vegetativas debido a episodios de déficits de humedad durante la época de
estiaje e inicial de la temporada de lluvias. Esto podria responder a las tasas extremas de
incendios forestales que se registraron en la segunda mitad del afio sobre los pastizales
andinos y matorrales andinos durante los afios donde se registraron sequias extremas en la
cuenca andino-amazénica (2005, 2010 y 2016), ya que existe una asociaciéon entre las
condiciones criticas de la cobertura (suelo y vegetacién muerta) y las actividades antrépicas
como fuentes de ignicién que facilitan la propagacion del fuego (Laurance et al., 1998;
Aragdo et al., 2008).
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Figura 37: Correlaciones entre el NDVI y el SPI13, SP16 y SPI9 (con desfase de un mes)

para pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en Cajamarca (a, by

c, respectivamente) y Cusco (d, e y f, respectivamente)
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4.10 Analisis mensual de las variables climaticas por intervalos de altitud

Se ha analizado el comportamiento de la precipitacion y temperatura respecto a intervalos
de elevacion, debido a que la influencia que tiene la cordillera de los Andes sobre la
circulacion atmosférica podria ejercer impactos diferentes sobre los patrones climaticos en
regiones altoandinas geograficamente opuestas (Marengo, 2004; Garreaud, 2009; Espinoza
et al., 2009) como lo son Cajamarca y Cusco. En la Figura 38a y Figura 38b se observa una
clara estacionalidad de la lluvia en altitudes por encima de los 1500 msnm en Cajamarca y
Cusco, respectivamente. Se observa también que en Cajamarca la precipitacion no varia a
medida que cambian los intervalos de altitud, por lo que su relacién no es clara. Esto es
congruente con lo descrito en investigaciones previas realizadas por Espinoza et al., 2009 y
Krois et al., 2013. Asimismo, en Cusco se evidencia una fuerte relacion entre la elevacion y
la precipitacion, el cual se maximiza alrededor de los 1500 msnm Yy disminuye
progresivamente hasta los 5000 msnm. Este efecto es relacionado principalmente al flujo
horizontal de humedad que circula sobre esta parte de la cuenca Andino-Amazonica, el cual
ha sido ampliamente estudiado (Garreaud. 2009; Espinoza et al., 2009; Chavez y Takahashi,
2017). Por otro lado, las Figuras 39a y Figura 39b muestran el ciclo anual de la temperatura
maxima en Cajamarca y Cusco, respectivamente. En general, en ambas regiones se observa
que la temperatura disminuye progresivamente a medida que aumenta la altitud desde los
1500 msnm, alcanzando su maximo valor en el mes de noviembre. Esto es coherente con lo
descrito por SENAMHI (2016) y Gutierrez (2018).
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4.11 Analisis de las condiciones climaticas medias durante el periodo seco

Se calcul6 la precipitacion (mm) y temperatura méaxima promedio (°C) durante la temporada
de estiaje (mayo-setiembre) para estimar el comportamiento de estos patrones climaticos
durante los afios donde el mayor nimero de incendios se registraron en Cajamarca (Figura
40a) y Cusco (Figura 40b). En Cajamarca, durante el 2005 se registré ~70 mm de lluvia, con
una temperatura maxima de ~24 °C. En la temporada seca del 2016 se alcanz6 una
precipitacion de ~78 mm y una temperatura maxima de ~25°C. Por otro lado, en Cusco, en
el aflo 2005 la lluvia registrada fue de ~112 mm, con temperatura maxima de ~22 °C.
Asimismo, en la temporada seca del 2010 se alcanz6 alrededor de los 127 mm y una
temperatura méxima de ~23°C. Se observa que, en ambas regiones, durante los afios en que
coincidieron las sequias extremas y el incremento severo de incendios, se repitieron
condiciones de precipitacion, los cuales se encontraron por debajo del promedio registrado
y temperaturas maximas estuvieron por encima de lo normal. Aun asi, la relacion entre el
incremento de incendios forestales con los niveles de precipitacion y temperatura méaxima
aun no es clara, pues condiciones similares se presentaron en otros afios en ambas regiones
Si bien las condiciones atmosféricas como las bajas precipitaciones y altas temperaturas,
propias del periodo de estiaje, pueden contribuir para el desencadenamiento de incendios
forestales, al condicionar los niveles de humedad en el ambiente (Garcia y Garcia, 1987;
Smith, 2006), las quemas agropecuarias no controladas son las actividades determinantes
para el incremento severo de incendios, al ser responsables de mas del 90% de estos eventos
en los Andes peruanos (USAID, 2015; Manta, 2017; SERFOR, 2018), Estos factores
sociales como agente ignicion podrian responder a que en el 2010 en Cajamarca y 2016 en
Cusco, pese a que se presentaron niveles de precipitacion por debajo de lo normal y
temperaturas maximas por encima del promedio, no se registraran un namero elevado de
incendios forestales. Por lo tanto, es importante estudiar otras variables que puedan
responder mejor a la asociacion clima-vegetacion como condicionantes al incremento severo
de estos eventos, como la frecuencia de dias secos (DDF), frecuencia de dias calurosos
(HDF) o precipitacion acumulada (PA), parametros climaticos que resultarian mas practicos
para inferir impactos de las sequias sobre la vegetacion e incrementos severos de incendios
forestales ante una disminucion de la humedad en la vegetacion, el suelo y la atmosfera, los
cuales permiten que el fuego producido en las quemas agropecuarias, principalmente, se
expandan con facilidad sobre los ecosistemas naturales andinos (Espinoza et al., 2016;
SENAMHI, 2018; IGP, 2020).
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4.12 Estimacion de umbrales de precipitacion y temperatura para el analisis de
periodos secos y calurosos

Si bien las sequias estan relacionadas principalmente con la reduccién de la cantidad de
lluvia recibida durante un periodo de tiempo prolongado, estos eventos pueden manifestarse
con incrementos de la temperatura maxima por encima de lo normal (Mishra y Singh 2010;
SENAMHI, 2017; Gutierrez, 2018). La ausencia de una definicion cuantitativa (magnitud y
duracion) ha originado que estudios sobre la frecuencia de dias secos/himedos (Espinoza et
al., 2016; Liu et al., 2015; McCabe et al., 2010) consideren umbrales relativos (0.1, 1y 2
mm) sin considerar la variabilidad de los patrones climéticos y orogréficos. Un incremento
de los dias consecutivos sin lluvia y una marcada estacion seca con altas temperaturas, hacen
posible que se generen condiciones favorables a los incendios (Garcia y Garcia, 1987; Smith,
2006). Por lo tanto, se ha propuesto los umbrales de dias secos y dias calurosos, entre los
distintos métodos de cuantificacion, por medio de la distribucion por deciles de precipitacion
y temperatura méaxima a una escala diaria para un mes en especifico durante en el periodo
2002-2016. En la Figura 41 se muestra la distribucion de precipitacion media diaria entre
enero y diciembre para las vegetaciones de pastizales andinos, matorrales andinos y bosques
naturales de Cajamarca y Cusco, en el que los valores por debajo del primer decil, son
considerados como un dia seco. Asimismo, en la Figura 42 se muestra la distribucion del
promedio de la temperatura maxima diaria, donde los valores por encima del noveno decil,

son considerados como un dia caluroso.
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Figura 41: Diagrama de cajas de precipitaciéon diaria (enero-diciembre) y umbrales

gue definen los dias calurosos, establecidos por el decil 1 (triangulos y nimeros rojos)

para pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en Cajamarca (a,b y

c, respectivamente) y Cusco (d,e y f, respectivamente)
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Figura 42: Diagrama de cajas de temperatura maxima diaria (enero-diciembre) y
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nameros rojos) para pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en

Cajamarca (a,b y c, respectivamente) y Cusco (d,e y f, respectivamente)
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4.13 Evaluacion de parametros climaticos

Debido a la variabilidad climéatica intraestacional, asociar la precipitacion y
temperatura directamente a los problemas de incendios forestales podrian conllevar a una
interpretacion limitada de las condiciones que favorecen a su desencadenamiento. De esta
manera, frecuencias acumulativas de estas variables han sido evaluadas con el objetivo de
encontrar una mejor asociacion entre el clima y el incremento de los incendios forestales
sobre los ecosistemas altoandinos en la regién Cajamarca y Cusco. Se analizd la evolucién
desde el inicio de la temporada de estiaje (mayo) de los parametros climaticos precipitacion
acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF) sobre
las coberturas de pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales,
fundamentalmente durante los afios extremos del 2005, 2010 y 2016, los cuales tuvieron

alcance en los Andes (Espinoza et al., 2011; Erfanian et al., 2017; Jimenez et al., 2019).

La evolucion de la PA sobre la vegetacion de pastizales andinos (Figura 43a), matorrales
andinos (Figura 43b) y bosques naturales (Figura 43c) en Cajamarca presenta un desarrollo
y magnitudes similares. En el 2005 los niveles alcanzados en casi toda la época seca (mayo-
setiembre) se encontraron cerca de los minimos histéricos (<60 mm). Durante el 2010, hasta
finales de octubre la precipitacién acumulada se mantuvo similar al promedio, seguido de
un ligero descenso entre noviembre-diciembre. En el 2016, hasta finales de agosto el
desarrollo de la PA se aproximé a los minimos registrados (<60 mm), recuperandose hasta
la mitad de octubre, en el que alcanzé los niveles normales (~140 mm), para luego decrecer
considerablemente en relacion a los minimos histéricos registrado (<260 mm) hasta el
término del afio. Asimismo, sobre los tipos de vegetacion en la region Cusco la evolucion
que presenta la PA durante los afios 2005, 2010 y 2016 también fue bastante similar. En los
pastizales andinos (Figura 43d), matorrales andinos (Figura 43e) y bosques naturales (Figura
43f), entre mayo y setiembre, las precipitaciones acumuladas se encuentran cercanas a las
minimas registradas en el periodo analizado, siendo estos ~60 mm, ~20 mm y ~110 mm,
respectivamente. Entre octubre y noviembre este parametro evoluciona con un leve
incremento cercano al promedio, para luego, hasta finales de diciembre, presentar valores
cercanos a los minimos registrados. Estos fueron ~350 mm, sobre los pastizales andinos,
~270 mm, sobre los matorrales andinos, y 500 mm, sobre los bosques naturales,

principalmente durante los afios 2005 y 2010.
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Figura 43: Evolucion de la precipitacion acumulada (PA) para el periodo 2002-2016
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El desarrollo de la DDF sobre la vegetacion en Cajamarca muestra que para los pastizales
andinos (Figura 44a), matorrales andinos (Figura 44b) y bosques naturales (Figura 44c) a
inicios de agosto, mes en el que inicia el incremento de incendios forestales, del 2005, se
registraron 24, 21 y 22 dias sin lluvia, respectivamente, los cuales fueron los maximos del
periodo analizado. Este incremento se mantuvo durante todo el afio, particularmente a finales
de noviembre, donde lo registrado fue superior en 25, 22 y 20 dias, respecto al promedio.
Durante el 2010, tanto para los pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales,
la evolucion de la DDF entre mayo y agosto no tuvo gran diferencia en relacion a la normal.
A partir de esto, se observa un incremento por encima del promedio durante el resto del afio
para las vegetaciones evaluadas. En el 2016 se manifiesta un incremento que se mantiene
desde la mitad del mes de junio hasta finales de diciembre. A finales de agosto se registraron
18, 15 y 16 dias secos en los pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales,
respectivamente, desde el inicio del periodo de estiaje; mientras que a finales de noviembre,
mes en el que se registran mas incendios forestales en la region, se habian alcanzado 30, 29
y 34 dias sin lluvia, respectivamente. Por otro lado, en la region Cusco, se observa que el
desarrollo de la DDF sobre los pastizales andinos (Figura 44d) a inicios de julio del 2005 ya
se venian presentando un nimero de dias sin precipitaciones superiores al promedio (>7
dias), mientras que en el 2010 este incremento se da desde inicios de agosto (>10 dias). En
ambos casos la frecuencia de dias secos siguié aumentando hasta finales del afio,
acumulandose hasta noviembre, mes donde el periodo de incendios finaliza en la region, 33
dias sin lluvias. Sobre los matorrales andinos (Figura 44e), hasta los inicios de julio del 2005,
mes en el que inicia la temporada de incendios forestales en este departamento, la DDF
acumulada fue de 11 dias, mientras que al final de noviembre se registrd un total de 32 dias
sin precipitacion. A inicios de agosto del 2010, la evolucién de la DDF estuvo por encima
de lo normal (>9 dias), crecimiento que se mantuvo durante el resto de la temporada de
incendios forestales. Respecto a los bosques naturales (Figura 44f), se observa que la
frecuencia de dias secos desarrollada durante el 2005 y 2010 tiende a crecer considerable
desde inicios de agosto (>10 dias) hasta fines de diciembre, fundamentalmente en el 2010,
afio en que se registrd el mayor nimero de dias sin lluvias importantes de todo el periodo

analizado (41 dias)
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Figura 44: Evolucion de la frecuencia acumulada de dias secos (DDF) para el periodo

2002-2016 (regidn gris) y durante los afios de sequia extrema 2005, 2010 y 2016, para

pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en Cajamarca (a, b y c,

respectivamente) y Cusco (d, e y f, respectivamente). La linea blanca representa el

promedio del pardmetro en afios normales
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La evolucion de la HDF en la region Cajamarca indica que durante el 2005 y 2010, sobre los
pastizales andinos (Figura 45a), matorrales andinos (Figura 45b) y bosques naturales (Figura
45c), existe un incremento por encima del promedio desde inicios de mayo hasta finales de
agosto, donde se resalta lo ocurrido sobre la vegetacion de matorrales andinos, debido a que
se acumularon dias calurosos superiores al historico registrado en afios normales (>24 dias).
Si bien se observa que el incremento de dias calurosos se mantiene por encima del promedio
durante casi todo el resto del 2005 y 2010, este no es tan pronunciado como en otros afos.
Entre el inicio y final del periodo de estiaje (mayo-setiembre) del 2016 se alcanzaron los
méaximos histdricos en la HDF sobre los pastizales andinos, matorrales andinos y bosques
naturales, siendo estos 42, 39 y 40 dias, respectivamente. Por otro lado, en la regién Cusco,
la evolucién de la HDF sobre las vegetaciones evaluadas presenta un desarrollo similar.
Durante el 2005, si bien se observan valores por encima del promedio desde el inicio de la
época de estiaje, este crecimiento no es tan pronunciado como se manifiesta en el 2010 y
2016, afios en los que al final de la temporada de seca (setiembre) ya la HDF alcanzé valores
superiores a los maximos en afios normales, siendo estos de mayores a 40 dias sobre los
pastizales andinos (Figura 45d), mayores a 39 dias matorrales andinos (Figura 45e) y
mayores a 40 dias sobre los bosques naturales (Figura 45f), crecimiento que se sostuvo
durante el resto del 2010 y 2016.
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Figura 45: Evolucion de la frecuencia acumulada de dias calurosos para el periodo

2002-2016 (regidn gris) y durante los afios de sequia extrema 2005, 2010 y 2016, para

pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en Cajamarca (a,b y c,
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El diagrama de cajas de la evolucion mensual de la PA en los pastizales andinos (Figura
46a), matorrales andinos (Figura 46b) y bosques naturales (Figura 46c¢) de la region
Cajamarca, muestra que entre mayo y diciembre de los afios 2005 (puntos rojos) y 2016
(puntos verdes) la precipitacion acumulada se mantuvo por debajo del primer cuartil (PA <
Q1 [cuartil 1]) de lo registrado en afios normales. Asimismo, sobre los pastizales andinos
(Figura 46d), matorrales andinos (Figura 46e) y bosques naturales (Figura 46f) en la region
Cusco, la evolucion mensual de la PA durante el 2005 (puntos rojos) y 2010 (puntos azules)
también se sostuvo por debajo del primer cuartil (PA < Q1) de lo registrado entre mayo-

diciembre de los afios normales.

El diagrama de cajas del desarrollo mensual de la DDF en Cajamarca sobre la vegetacion de
pastizales andinos (Figura 47a), matorrales andinos (Figura 47b) y bosques naturales (Figura
47c) muestra que durante el 2005 los dias sin lluvia que se acumularon entre julio y
diciembre presentd valores muy superiores a lo que se sefiala en afios normales
(categorizados incluso como valores atipicos); asimismo, en el 2016 se evidencia una clara
tendencia a mantener valores por encima del tercer cuartil (DDF > Q3[cuartil 3]) de lo
registrado entre julio y diciembre en afios normales. Por otro lado, sobre los pastizales
andinos (Figura 47d), matorrales andinos (Figura 47e) y bosques naturales (Figura 47f) del
departamento de Cusco, a partir de agosto del 2005 y 2010 existe una clara diferenciacion
en la cantidad de dias sin precipitaciones que se contaron, los cuales se mantuvieron por
encima del tercer cuartil (DDF > Q3) hasta finales de los afios normales, principalmente
durante el 2010, donde el desarrollo de la DDF fue superior a lo registrado en el 2005 entre

setiembre y diciembre.

El diagrama de cajas de la evolucién mensual de la HDF en la region Cajamarca sobre la
vegetacion de pastizales andinos (Figura 48a) y bosques naturales (Figura 48c) evidencia
que entre los meses de mayo y diciembre de los afios 2005 y 2016 el incremento de dias
calurosos se desarrolld con valores muy superiores a los maximos registrados en afios
normales, fundamentalmente durante el 2016. Respecto al crecimiento de la frecuencia de
dias calurosos sobre los matorrales andinos (Figura 48b) de esta region, la evolucién de la
HDF es bastante similar a las vegetaciones descritas anteriormente, adicionando que durante
el 2010 también se desarroll6 un comportamiento anémalo por encima de lo observado en
afios normales. Asimismo, en la regién Cusco, el desarrollo mensual de la HDF sobre los
pastizales andinos (Figura 48d), matorrales andinos (Figura 48e) y bosques naturales (Figura

48f) durante el 2010 y 2016, evidencia que los dias calurosos acumulados entre mayo y
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diciembre fueron bastante superiores a lo observado en afios normales. En el 2005, el
incremento de la HDF entre mayo y octubre sobre los pastizales andinos y matorrales
andinos estuvo por encima del tercer cuartil (HDF > Q3), para luego alcanzar un desarrollo
que se mantuvo por encima del segundo cuartil o mediana (HDF > Q2[cuartil 2]). Asimismo,
sobre los bosques naturales, entre mayo y diciembre de este afio, el incremento de la
frecuencia de dias calurosos se sostuvo por encima del tercer cuartil (HDF > Q3) de lo

registrado en afios normales.

Los resultados sobre el desarrollo de la precipitacion acumulada, frecuencia de dias secos y
frecuencia de dias calurosos sobre vegetaciones como los pastizales andinos, matorrales
andinos y bosques naturales de Cajamarca y Cusco, desde la época de estiaje hasta el inicio
de la temporada en los afios de sequia extrema en la cuenca andina-amazonica (2005, 2010
y 2016), evidenciarian que el alto nimero de dias con ausencia de precipitaciones de manera
consecutiva y las lluvias acumuladas por debajo del promedio, sumados a la persistencia de
dias en que la temperatura maxima registrada alcanzd valores andmalos, podrian estar
asociados con el incremento severo de incendios forestales durante estos afos, debido a la
estrecha relacion entre los niveles de sequedad extrema en la vegetacion y el ambiente (suelo
y atmdsfera) durante afios de sequia, con el aumento del combustible forestal adecuado para
el desarrollo del fuego producido durante las quemas agropecuarias sobre ecosistemas de
vegetacion corta como en los Andes peruanos (Torres et al., 2008; Roman-Cuesta et al.,
2014; Ramos et al., 2017; Manta, 2017).
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Figura 46: Diagrama de cajas de la distribucién mensual de la precipitacion acumulada

(PA) para el periodo 2002-2016, para pastizales andinos, matorrales andinos y bosques

naturales en Cajamarca (a,b y c, respectivamente) y Cusco (d,e y f, respectivamente).

Se resaltan los afios de sequia extrema 2005 (puntos rojos), 2010 (puntos azules) y 2016

(puntos verdes), ademas de la media mensual (cruz roja)
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Figura 47: Diagrama de cajas de la distribucion mensual de la frecuencia de dias secos
(DDF) para el periodo 2002-2016, para pastizales andinos, matorrales andinos y
bosques naturales en Cajamarca (a,b y c, respectivamente) y Cusco (de y f,
respectivamente). Se resaltan los afios de sequia extrema 2005 (puntos rojos), 2010

(puntos azules) y 2016 (puntos verdes), ademas de la media mensual (cruz roja)
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Figura 48: Diagrama de cajas de la distribucion mensual de la frecuencia de dias
calurosos (HDF) para el periodo 2002-2016, para pastizales andinos, matorrales
andinos y bosques naturales en Cajamarca (a,b y c, respectivamente) y Cusco (d,e y f,
respectivamente). Se resaltan los afios de sequia extrema 2005 (puntos rojos), 2010

(puntos azules) y 2016 (puntos verdes), ademas de la media mensual (cruz roja)
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4.14 Correlacion entre variables climaticas, parametros climaticos e indices
espectrales con la frecuencia acumulada de incendios forestales

Con el objetivo de analizar alguna relacion existente entre la frecuencia acumulada de
incendios forestales (CFF), precipitacion (P), temperatura maxima (TX), precipitacion
acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF), frecuencia de dias calurosos (HDF) e
indices espectrales asociados a la vegetacion (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII,
GVMI y VARI). En funcion al periodo en que se desarrollan los incendios forestales en las
regiones evaluadas, se ha generado una matriz de correlaciones de Pearson entre agosto-
noviembre cada 8 dias (esto en funcion a que la serie de de los datos de los indices
espectrales se encuentra con este intervalo de tiempo) para las vegetaciones en Cajamarca,
y entre julio-noviembre cada 8 dias para las vegetaciones de Cusco, de esta manera
determinar qué pardmetros o variables serian los mas adecuados para el monitoreo de las
condiciones favorables, climaticas y vegetativas, a la ocurrencia de incendios forestales en

estos departamentos.

La Figura 49 corresponde a los pastizales andinos de la regién Cajamarca, en ella se muestra
una correlacion positiva moderada entre la CFF con los parametros climaticos DDF (r=0.39;
p<0.01) y HDF (0.30; p<0.01), una correlacion positiva débil con la PA (r=0.23) y
correlaciones positivas menores a 0.2 con las variables climaticas P y TX. La Figura 50
indica que, sobre la vegetacion de matorrales andinos en Cajamarca, la CFF obtiene una
correlacion positiva moderada con la DDF (r=0.43; p<0.01), correlaciones positivas débiles
con la PA (r=0.28) y HDF (r=0.24) y correlaciones positivas por debajo de 0.2 conlaP y la
TX. Asimismo, la Figura 51 sefiala que la CFF en los bosques naturales de Cajamarca
alcanza correlaciones positivas fuertes con la DDF (r=0.61; p<0.01) y HDF (r=0.69;
p<0.01). Las correlaciones entre débiles y moderadas entre los pardmetros climaticos y la
frecuencia acumulada de incendios forestales que se presentan fundamentalmente sobre los
pastizales andinos y matorrales andinos en Cajamarca, podrian explicarse debido a que, a
diferencia de los parametros climaticos cuyo desarrollo incrementa desde el primer mes del
analisis (agosto), la frecuencia acumulada de incendios forestales se manifiestas con
incrementos muy superiores durante noviembre sobre estas vegetaciones. Esto podria
deberse a las actividades de quemas agricolas que acompafian la campafia de siembra que se
intensifica entre octubre y diciembre en esta region (https://www.minagri.gob.pe/portal/21-
sector-agrario/agricola/), los cuales son causantes principales de la ocurrencia de los
incendios forestales (Vélez, 2000; Manta, 2017; SERFOR, 2018). Las bajas correlaciones
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existentes entre la frecuencia acumulada de incendios forestales con la precipitacion y
temperatura maxima (r<0.2) evidenciarian que las variables climéaticas no serian las méas
adecuadas para el monitoreo de las condiciones climaticas favorables a la ocurrencia de estos
eventos. Asimismo, se observan correlaciones nulas entre la CFF y el desarrollo de los
indices espectrales durante el periodo analizado (agosto-noviembre), coherente con la
evolucion de las condiciones vegetativas que van disminuyendo entre mayo y setiembre
(estiaje), para luego recuperarse debido al inicio de la temporada de lluvias (octubre-
diciembre), mientras que la CFF se va a incrementando desde agosto hasta noviembre.
Adicionalmente, los bajos niveles de precipitacion que se acumulan entre mayo y setiembre
sobre las vegetaciones analizadas (Figura 43), seguido de un rapido crecimiento al dar inicio
a la época de lluvias, responderia las correlaciones positivas fuertes que se presentan entre
la PA y la mayoria de indices espectrales (r>0.5; p<0.01) sobre los pastizales andinos,

matorrales andinos y bosques naturales de Cajamarca.
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Figura 49: Matriz de correlaciones de frecuencia acumulada de incendios (CFF),

-1

variables climaticas: precipitacion (P) y temperatura maxima (TX), parametros
climaticos: precipitacion acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia
de dias calurosos (HDF), y los indices espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI,
NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre si para el periodo agosto-noviembre para la

vegetacidn de pastizales andinos en la region Cajamarca
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Figura 50: Matriz de correlaciones de frecuencia acumulada de incendios (CFF),
variables climaticas: precipitacion (P) y temperatura maxima (TX), parametros
climaticos: precipitacién acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia
de dias calurosos (HDF), y los indices espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI,
NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre si para el periodo agosto-noviembre para la

vegetacion de matorrales andinos en la regién Cajamarca
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Figura 51: Matriz de correlaciones de frecuencia acumulada de incendios (CFF),
variables climaticas: precipitacion (P) y temperatura maxima (TX), parametros
climaticos: precipitacion acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia
de dias calurosos (HDF), y los indices espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI,
NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre si para el periodo agosto-noviembre para la

vegetacidn de bosques naturales en la regién Cajamarca
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La Figura 52 corresponde a los pastizales andinos de la regién Cusco indica que la CFF
alcanza correlaciones positivas moderadas con PA (r=0.42; p<0.01) y la HDF (r=0.40;
p<0.01), mientras que con la DDF se obtiene una correlacion positiva fuerte de 0.61
(p<0.01). La Figura 53 muestra que sobre la vegetacion de matorrales andinos en Cusco se
presentan correlaciones moderadas positivas entre la CFF con la DDF (r=0.45; p<0.01) y
HDF (r=0.47; p<0.01), y una correlacién positiva fuerte con la PA (r=0.54; p<0.01). En la
Figura 54 se observa que sobre los bosques naturales de la region Cusco existen
correlaciones positivas moderadas entre la CFF y los parametros climaticos PA (r=0.31;
p<0.01), DDF (r=0.48; p<0.01) y HDF (r=0.31; p<0.01). En esta region la campafia agricola
de siembra se intensifica entre setiembre y diciembre (https://www.minagri.gob.pe/portal/
21-sector-agrario/agricola/), lo que se asociaria al incremento de las actividades de quemas
agricolas incluso desde el mes de julio (Farfan y Hurtado; Manta, 2017; SERFOR, 2018) y
con ello el desarrollo de los incendios forestales que se presentan con un incremento regular
desde julio hasta noviembre sobre las vegetaciones estudiadas. Esto podria responder al por
qué se alcanzan correlaciones positivas moderadas y fuertes con los parametros climaticos
en evaluacion. Asimismo, se observan correlaciones débiles y nulas (-0.3 <r < 0.3) entre la
CFF vy los diferentes indices espectrales en el periodo julio-noviembre, lo que se deberia a
que las condiciones vegetativas van decreciendo entre mayo y setiembre debido al desarrollo
de la época seca, seguido de una recuperacién entre octubre y diciembre por accion del inicio

de la temporada de lluvias.
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Figura 52: Matriz de correlaciones de frecuencia acumulada de incendios (CFF),

NDVI

g

variables climaticas: precipitacion (P) y temperatura maxima (TX), parametros
climaticos: precipitacion acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia
de dias calurosos (HDF), y los indices espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI,
NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre si para el periodo agosto-noviembre para la

vegetacidn de pastizales andinos en la region Cajamarca
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Figura 53: Matriz de correlaciones de frecuencia acumulada de incendios (CFF),
variables climéticas: precipitacion (P) y temperatura maxima (TX), parametros
climaticos: precipitacion acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia
de dias calurosos (HDF), y los indices espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI,
NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre si para el periodo agosto-noviembre para la

vegetacion de matorrales andinos en la regién Cajamarca
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Figura 54: Matriz de correlaciones de frecuencia acumulada de incendios (CFF),

NDVI

-0.8

variables climaticas: precipitacion (P) y temperatura maxima (TX), parametros
climaticos: precipitacion acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia
de dias calurosos (HDF), y los indices espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI,
NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre si para el periodo agosto-noviembre para la
vegetacion de bosques naturales en la region Cajamarca
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Es claro que para el periodo en que se desarrollan los incendios forestales en Cajamarca
(agosto-noviembre) y Cusco (julio-noviembre) no se encuentran correlaciones significativas
entre la CFF y los indices espectrales sobre los pastizales andinos, matorrales andinos y
bosques naturales. El desarrollo de los indices espectrales, los cuales decrecen
aproximadamente hasta el mes de setiembre (por ejemplo, el NDVI en la Figura 36) debido
al término de la temporada de estiaje, seguido de una recuperacion a medida en que se va
desarrollando la temporada de lluvias, lo que podria explicar los bajos valores de correlacion
alcanzados durante esta etapa del afo. En funcién a lo que se ha descrito en este estudio,
algunos pardmetros climaticos podrian caracterizar mejor las condiciones vegetativas
durante periodos de déficit de humedad, por lo que se ha decidido construir una matriz de
correlacion de tipo Pearson para la época seca (mayo-setiembre) entre la P, TX, PA, DDF,
HDF, NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI (no se considera la CFF)
con el objetivo de identificar qué indices espectrales responden mejor a los cambios de
humedad y las altas temperaturas que se presentan durante los meses de estiaje sobre las
vegetaciones analizadas, a fin de determinar las condiciones vegetativas que se alcanzan

antes del incremento de los incendios forestales.

En la Figura 55 corresponde a la matriz de correlacion para los pastizales andinos de
Cajamarca. Se encontrd correlaciones negativas fuertes entre la DFF y los indices espectrales
NDVI, EVI, SAVI, NDWI, NDIl, GVMI y VARI (r< -0.5; p<0.01), mientras que la PA y la
HDF alcanzaron correlaciones negativas moderadas mas altas con el VARI (r=-0.4y -0.41,
respectivamente; p<0.01). Asimismo, la Figura 56 indica que sobre los matorrales andinos
de Cajamarca también se logran correlaciones negativas fuertes entre la DFF y los indices
NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDIIl, GVMI y VARI (r< -0.7; p< 0.01). Ademas, el
VARI alcanza una correlacién negativa fuerte con la HDF (r= -0.53; p<0.01) y una
correlacion negativa moderada con la PA (r=-0.35). La Figura 57 muestra que, sobre los
bosques naturales de Cajamarca, las condiciones vegetativas expresados mediante los
indices NDVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI tiene respuestas significativas
ante el desarrollo de la DDF (r> -0.65). De igual modo, se encontro correlaciones negativas
moderadas mas altas entre el indice VARI con la PA (r=-0.47) y HDF (r=-0.35).
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Figura 55: Matriz de correlaciones de variables climéticas: precipitacion (P) y

-1

temperatura maxima (TX), parametros climaticos: precipitacion acumulada (PA),
frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF), y los indices
espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre
si para el periodo mayo-setiembre para la vegetacion de pastizales andinos en la region

Cajamarca
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Figura 56: Matriz de correlaciones de variables climaticas: precipitacion (P) y
temperatura maxima (TX), parametros climaticos: precipitacion acumulada (PA),
frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF), y los indices
espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre
si para el periodo mayo-setiembre para la vegetacion de matorrales andinos en la

region Cajamarca
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Figura 57: Matriz de correlaciones de variables climéticas: precipitacion (P) y

temperatura maxima (TX), pardmetros climaticos: precipitacion acumulada (PA),

frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF), y los indices
espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre

si para el periodo mayo-setiembre para la vegetacion de bosques naturales en la region

Cajamarca
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La Figura 58 corresponde a la matriz de correlacion respecto a los pastizales andinos de
Cusco. Es claro que las condiciones vegetativas expresadas mediante los indices espectrales
NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI tienen respuestas negativas
significativas ante la evolucion de la DDF (r< -0.60; p<0.01). Asimismo, el indice GVMI
alcanza una correlacion negativa méas fuerte con la PA (r= -0.60; p<0.01), DDF (r=-0.69;
p<0.01) y una correlacion negativa moderada de -0.43 con la HDF. Respecto a los matorrales
andinos en la region Cusco (Figura 59), se encuentran correlaciones negativas ligeramente
mas importantes entre los parametros climéaticos con el GVMI, respecto a los demas indices
espectrales, siendo estos de -0.56 (p<0.01) con la PA, -0.63 (p<0.01) con la DDF y -0.44
(p<0.01) con la HDF.

Por otro lado, la Figura 60 muestra las correlaciones existentes en los bosques naturales de
Cusco. Es claro que el indice espectral GVMI representa mejor la relacion entre el estado de
la vegetacion y las condiciones de humedad entre mayo y setiembre, al encontrase
correlaciones negativas fuertes con la PA (r=-0.50; p<0.01) y con la DDF (r=-0.52; p<0.01).

Las fuertes correlaciones negativas encontradas entre los indices espectrales y la frecuencia
de dias secos son coherentes con el estudio de Espinoza et al. (2016), donde se menciona
que la vegetacion en regiones de la parte occidental de la cuenca andina-amazonica es muy
sensible a las concentraciones de lluvia durante la temporada de estiaje, lo que hace a este
parametro climatico méas adecuado para el monitoreo de las condiciones vegetativas en
regiones andinas como Cajamarca y Cusco, ademas de inferir impactos de las sequias sobre
la vegetacion y posibles incrementos de los incendios forestales. Estos resultados sugieren
que los indices espectrales mas adecuados para realizar el seguimiento de la vegetacion de
los pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales, como condicionantes a la
ocurrencia de incendios forestales, ante los niveles de humedad y la frecuencia de dias
calurosos que se registran durante la temporada de estiaje, serian el VARI en Cajamarca y
el GVMI en Cusco, fundamentalmente durante eventos de sequias como los registrados en
el 2005, 2010 y 2016 en la cuenca andina-amazoénica (Marengo et al., 2008; Espinoza et al.,
2011: Jimenez et al., 2019), que fueron acompafados de incrementos severos de incendios
forestales (Nobre et al., 2016; Brando et al., 2014; Zubieta et al., 2019)

125



& xS S &
g (' AN SR RE
™

PA

N

Pastizales andinos - Cusco

\}
&

O.KZ

* APG-4 6 6 ¢

@7

4 4 4 Al
L4 4 4 4 el aloh ks

44 Al

NDWI

N
Ny

NN

NDII

G
%

-0M1

GVMI

&N
et e)
62/

==

@ p

¢CECECEOC 7~
cCeEeEe

GEMI

L

4\.]04

w

D P

%,

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Figura 58: Matriz de correlaciones de variables climéticas: precipitacion (P) y

temperatura maxima (TX), pardmetros climaticos: precipitacion acumulada (PA),

frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF), y los indices
espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre

si para el periodo mayo-setiembre para la vegetacion de pastizales andinos en la region

Cusco
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Figura 59: Matriz de correlaciones de variables climaticas: precipitacion (P) y
temperatura maxima (TX), parametros climaticos: precipitacion acumulada (PA),
frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF), y los indices
espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre
si para el periodo mayo-setiembre para la vegetacion de matorrales andinos en la

region Cusco
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Figura 60: Matriz de correlaciones de variables climaticas: precipitacion (P) y
temperatura maxima (TX), parametros climaticos: precipitacion acumulada (PA),
frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF), y los indices
espectrales (NDVI, EVI, SAVI, GEMI, NDWI, NDII, GVMI y VARI), obtenidos entre
si para el periodo mayo-setiembre para la vegetacion de bosques naturales en la region

Cusco

4.15 Comportamiento estacional de los indices de vegetacion y frecuencia de
incendios forestales

Con la finalidad de cuantificar las condiciones vegetativas favorables al incremento de la
frecuencia de incendios forestales en las regiones andinas estudiadas, se ha analizado la
estacionalidad de la evolucion del estado de la vegetacion en afios con ocurrencia promedio
y afios con alta ocurrencia de incendios forestales sobre los pastizales andinos, matorrales
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andinos y bosques naturales en la region Cajamarca (2005 y 2016) y la region Cusco (2005
y 2010). Con base en los resultados descritos en el capitulo anterior, las condiciones
vegetativas fueron caracterizadas mediante el indice de resistencia atmosféricamente visible
(VARI) para las coberturas en Cajamarca y el indice global de humedad de la vegetacion
(GVMI) para las vegetaciones en Cusco, debido a que son los indices espectrales que
alcanzan las correlaciones mas significativas con los pardmetros climéticos precipitacion
acumulada, frecuencia de dias secos y frecuencia de dias calurosos. Es claro que sobre los
pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en Cajamarca (Figura 61a, b y c,
respectivamente) las condiciones vegetativas durante los afios con alta ocurrencia de
incendios forestales tuvieron una tendencia a estar por debajo de lo registrado durante los
afios con ocurrencia promedio, presentando a inicios de agosto (tiempo en que el que se
presenta el incremento de estos eventos) un valor para el VARI de -0.068 y 0.023,
respectivamente para los pastizales andinos, de -0.104 y -0.054, respectivamente para los
matorrales andinos, y -0.001 y 0.059, respectivamente para los bosques naturales. Asimismo,
se evidencia que el incremento de incendios forestales durante los afios con alta ocurrencia
fue alrededor del 500% sobre los pastizales andinos, 400% sobre los matorrales andinos, y
200% sobre los bosques naturales, de lo registrado en afios con ocurrencia promedio,
incremento que se presenta principalmente durante noviembre, con diferencias notablemente
mayores del indice VARI de hasta 0.099 para los pastizales andinos, 0.075 para los
matorrales andinos y 0.109 para los bosques naturales. De igual forma, sobre los pastizales
andinos, matorrales andinos y bosques naturales (Figura 61d, e y f) en Cusco, el GVMI
durante los afios con alta ocurrencia tuvo una tendencia a estar por debajo de las condiciones
desarrolladas en los afios con ocurrencia promedio, presentando a finales de julio, tiempo en
que el numero de incendios forestales registrados ya se empieza a diferenciar,
aproximadamente valores de 0.108 y 0.122, respectivamente sobre los pastizales andinos,
0.082 y 0.093, respectivamente sobre los matorrales andinos y 0.276 y 0.296,
respectivamente sobre los bosques naturales. La evolucion de los incendios forestales en
Cusco presenta un desarrollo méas constante durante toda la temporada (julio-noviembre),
siendo lo registrado en afios con alta ocurrencia alrededor del 400% mas que lo registrado
en afos con ocurrencia promedio en pastizales andinos, 150% en matorrales andinos, y 500%

en bosques naturales.
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Figura 61: Frecuencia acumulada de incendios forestales (CFF) y el indice espectral

VARI (Cajamarca) y GVMI (Cusco), para periodos con ocurrencia promedio y de alta

ocurrencia sobre pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en

Cajamarca (a,b y c, respectivamente) y Cusco (d,e y f, respectivamente)
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Con base en los resultados mostrados en este estudio, se proponen umbrales para los
pardmetros climaticos PA, DDF y HDF e indices espectrales VARI (Cajamarca) y GVMI
(Cusco), con el fin de establecer las condiciones climaticas y vegetativas favorables al
desarrollo de los incendios forestales a partir del mes de julio, durante afios con ocurrencia
promedio y afios con alta ocurrencia, incrementos que coincidieron con las sequias
registradas durante el 2005, 2010 y 2016 en la cuenca andina-amazonica (Marengo et al.,
2008; Espinoza et al., 2011: Jimenez et al., 2019). Los umbrales definidos, monitoreados
desde el inicio de la temporada de estiaje (mayo), para los pastizales andinos, matorrales
andinos y bosques naturales de Cajamarca y Cusco se presentan en la Tabla 16 y Tabla 17,

respectivamente.

Tabla 16: Umbrales de PA, DDF, HDF y VARI identificados para el inicio de la
temporada de incendios forestales sobre los pastizales andinos, matorrales andinos y
bosques naturales en Cajamarca
Region Vegetacion Periodo PA DDF HDF VARI
Ocurrencia promedio 65 4 17 0.023
Alta ocurrencia 28 14 20 -0.068
Matorrales Ocurrencia promedio 31 3 16 -0.054
andinos Alta ocurrencia 9 16 22 -0.104
Bosques naturales Ocurrencia promedio 103 6 16  0.059
Alta ocurrencia 48 16 23 -0.001

Pastizales andinos

Cajamarca

Tabla 17: Umbrales de PA, DDF, HDF y GVMI identificados para el inicio de la
temporada de incendios forestales sobre los pastizales andinos, matorrales andinos y
bosques naturales en Cusco
Region Vegetacion Periodo PA DDF HDF GVMI
Ocurrencia promedio 90 8 9 0.122
Alta ocurrencia 45 19 29 0.108

Pastizales andinos

Matorrales Ocurrencia promedio 67 7 7 0.093
andinos Alta ocurrencia 31 17 28 0.082
Ocurrencia promedio 85 8 10 0.296

Bosques naturales )
Alta ocurrencia 45 18 27 0.276

Cusco
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V. CONCLUSIONES

1. De la evaluacién espacial y temporal del registro histérico de incendios forestales de la
DGOTA-MINAM entre el 2002 y 2016, se ha encontrado que las regiones mas afectadas
por estos eventos son Cajamarca y Cusco, siguiendo un marcado comportamiento
estacional que se desarrolla durante la segunda mitad del afio. De esto, se ha identificado
un incremento severo de incendios forestales durante el 2005 (~400%) y 2016 (~600%)
respecto al promedio en afios con ocurrencia normal en la region Cajamarca. Asimismo,
en Cusco el aumento severo se registro en los afios 2005 (~300%) y 2010 (~250%). Con
base en esta evaluacion, se priorizo el estudio sobre estos departamentos, cuya extension

territorial se encuentra predominantemente en los Andes.

2. Se ha identificado que los ecosistemas de alta montafia méas afectados por los incendios
forestales en Cajamarca y Cusco fueron los pastizales andinos, matorrales andinos y
bosques naturales, los cuales ocurren, principalmente, en altitudes por encima de los 1500
msnm. El desarrollo de estos eventos sobre estas regiones podria verse favorecido por la
intrincada topografia propia de los Andes, el cual se caracteriza por las fuertes pendientes
que representan un riesgo potencial mayor para el desarrollo y la expansion del fuego. El
gran namero de incendios forestales registrados sobre los ecosistemas andinos descritos
representan una de las principales amenazas sobre estos, debido al efecto directo que
ejercen sobre los regimenes hidroldgicos y la disponibilidad hidrica, tal como lo sefialan

diversos autores.

3. El analisis espacio-temporal de la precipitacion y temperatura indica que, si bien
Cajamarca y Cusco se encuentran ubicadas al norte y sur de los Andes peruanos,
respectivamente, estas regiones cuentan con un comportamiento estacional de estas
variables climéaticas muy parecidas, donde la temporada de estiaje se desarrolla entre
mayo-setiembre, el inicio de la temporada de lluvias entre octubre-diciembre y la
temporada de lluvias propiamente dicha entre enero-abril, con menores niveles de
precipitacion y mayores temperaturas maximas registradas en Cajamarca a comparacion

de Cusco. Siguiendo estos patrones climaticos, la vegetacion desarrolla sus mejores



condiciones (tamafio, humedad, vigorosidad, etc.) durante la temporada de lluvias,
mientras que las condiciones mas criticas se presentan en el periodo de estiaje. Todo esto
es coherente con el desarrollo de los incendios forestales durante la segunda mitad del
afio en Cajamarca y Cusco, debido a que durante este tiempo las condiciones climaticas
y vegetativas son las mas Optimas para que el fuego, producto de las quemas,
principalmente agropecuarias, pueda desencadenarse con facilidad y se desarrolle sin

control sobre los ecosistemas altoandinos, consecuente con lo indicado en otros estudios.

4. Se ha evidenciado que las sequias del 2005 y 2016, caracterizadas por el desarrollo de
eventos el Nifio en el Pacifico Central, tuvieron un impacto negativo sobre la
precipitacion y, consecuentemente, sobre las condiciones vegetativas de los pastizales
andinos, matorrales andinos y bosques naturales en Cajamarca durante el periodo de
estiaje, coincidiendo con el incremento severo de incendios forestales durante estos afios.
Asimismo, las sequias del 2005 y 2010, que coincidieron con el aumento de la
temperatura superficial del mar en el Atlantico Norte, alcanzaron mayor repercusion
sobre las lluvias y el estado de la vegetacion de los ecosistemas altoandinos evaluados
durante la temporada seca en Cusco, concordando con los niveles extremos en el nimero
de incendios forestales registrados en esta region. De lo descrito, se deduce que la
disminucion continua de la precipitacion debido a condiciones de sequia y el posterior
déficit de humedad en el suelo, causan un nivel de sequedad de la cobertura vegetal por
debajo del promedio, es decir, un aumento del combustible forestal que hace posible la
propagacion del fuego con mayor facilidad y un posterior incremento extremo de los

incendios forestales.

5. Se ha determinado que en los afios con incremento severo de incendios forestales, tanto
para Cajamarca como para Cusco, los niveles de precipitacién se encontraron por debajo
del promedio, mientras que la temperatura maxima promedio fue superior a la normal.
No obstante, la asociacion directa de la lluvia y temperatura méxima con el elevado
namero de eventos registrados no es tan clara, debido a que condiciones meteoroldgicas
similares en época de estiaje, en promedio, se presentaron en otros afios considerados
como normales, por lo que fue importante evaluar temporalmente los parametros
climaticos como la precipitacion acumulada (PA), frecuencia de dias secos (DDF) y

frecuencia de dias calurosos (HDF).
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6. Se ha identificado que durante los afios en que coincidieron sequias extremas con
incrementos severos de incendios forestales en Cajamarca (2005 y 2016) y Cusco (2005
y 2010), sobre las vegetaciones de pastizales andinos, matorrales andinos y bosques
naturales, los parametros climaticos PA, DDF y la HDF alcanzaron valores mayores al
promedio entre mayo y diciembre. Estos resultados evidencian que el alto nimero de dias
con ausencia de precipitaciones de manera consecutiva y las lluvias acumuladas por
debajo del promedio, sumados a la persistencia de dias en que la temperatura maxima
registrada presentd valores andmalos, guardan relacion con el incremento severo de
incendios forestales durante estos afos, por lo que su monitoreo resulta importante al
brindar informacion de las condiciones climéticas favorables al desencadenamiento de

los incendios forestales.

7. Se evidencia que la frecuencia acumulada de incendios (CFF) alcanza correlaciones mas
significativas, en su mayoria, con los pardmetros climaticos precipitacién acumulada
(PA), frecuencia de dias secos (DDF) y frecuencia de dias calurosos (HDF) sobre los
pastizales andinos, matorrales andinos y bosques naturales en Cajamarca (entre agosto y
noviembre) y Cusco (entre julio y noviembre), lo que nos sugiere un nivel de importancia
para el monitoreo de las condiciones climaticas favorables al desencadenamiento de los
incendios forestales y posibles incrementos severos durante afios de sequia extrema.
Adicionalmente, la evaluacion de correlacion durante la temporada de estiaje, indica que
la caracterizacion de las condiciones vegetativas de los pastizales andinos, matorrales
andinos y bosques naturales estaria mejor representado mediante el VARI en Cajamarca
y GVMI en Cusco.

8. Con base en los resultados de umbrales de los parametros climaticos e indices de
vegetacion establecidos por tipo de ecosistema y en el sentido de aportar a la planificacion
y toma de decisiones integradas para reducir los impactos de los incendios forestales en
los Andes de Cajamarca y Cusco, se proponen las siguientes medidas, las cuales pueden
ser considerados por las entidades competentes: i. Realizar el seguimiento de la evolucién
de la precipitacion acumulada, frecuencia de dias secos y frecuencia de dias calurosos
desde el inicio del periodo de estiaje, a fin de estimar posibles incrementos severos de
siniestros durante afios de sequia extrema debido a los bajos niveles de humedad que se
pueden presentar en el aire, el suelo y la vegetacidn ante un persistente incremento de

dias sin lluvia y con altas temperaturas. ii. Llevar a cabo el monitoreo del estado de la
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vegetacion en Cajamarca mediante el indice espectral VARI, y en Cusco mediante el
GVMI, con el fin de emitir una alerta ante posibles escenarios con alta ocurrencia de
incendios forestales debido al aumento del combustible forestal (niveles de sequedad de
la vegetacion por debajo de lo normal), principalmente ante el desarrollo de sequias
extremas. iii. Establecer una normativa que el que se puedan definir calendarios de
quemas que indique los dias y horarios que permitan generar fuegos controlados,
siguiendo informacion de las condiciones climaticas y vegetativas que aumentan el riesgo
potencial de incendios forestales, reportadas por instituciones como SENAMHI, IGP,
SERFOR, etc.
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VI. RECOMENDACIONES

Vincular este tipo de estudios sobre factores climaticos y vegetativos con los temas sociales,
con el objetivo de reducir la incertidumbre acerca de las causas y los impactos de los

incendios.

Esta investigacion pueda aportar a la conformacion de sistemas de alerta temprana que
identifica condiciones favorables a la ocurrencia de incendios, el cual resulta importante para

la gestion del territorio y los ecosistemas fragiles.

Se pueda fortalecer este trabajo estudiando los factores climaticos (Humedad relativa,
direcciéon y velocidad del viento, etc.) y vegetativos en otras regiones con problemas

similares de alta ocurrencia de incendios.

Actualmente existe una incertidumbre sobre la continuacion de los datos grillados de
precipitacion y temperatura PISCO, por lo que se recomienda considerar otros datos
climéaticos espaciales como GPM-IMERG (lluvia) y ERAS5 (temperatura), que
proporcionan informacion actualizada a escala diaria y subdiaria, ademas de ser informacion

de descarga libre, con los gque se puedan continuar estudios de estas caracteristicas.

Si bien las imagenes del sensor MODIS proporcionan informacion importante sobre la
superficie terrestre, los satélites Terra y Aqua han sobrepasado el tiempo de vida dtil
considerada en su lanzamiento (6 afos), por lo que se debe darle relevancia a considerar
datos de sensores més recientes como los del OLI del satélite Landsat 8, MSI del satélite

Sentinel 2, VIIRS y otros con diferentes tipos de resoluciones.

Los hallazgos de esta tesis pueden ser punto de partida para la formulacion de un indice
climatico y vegetativo potencial para la ocurrencia de incendios sobre la cobertura vegetal

de los Andes.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Script en lenguaje de programacion R para la clasificacion de incendios

forestales por tipo de ecosistema

library(raster)
library(dplyr)
library(sf)
rm(list=1s())
setwd('C:/LOCACION 2021/
reg <- c('Cajamarca’,'Cusco’)
cambio_caj <- ¢('Otro’,'Matorrales andinos','Bosques naturales','Pastizales andinos','Bosques
naturales’, 'Bosques naturales’,
'Pastizales andinos','Bosques naturales','Pastizales andinos','Bosques
naturales’,'Otro")

cambio_cus <- c('Pastizales andinos','Matorrales andinos','Pastizales andinos','Bosques
naturales','Otro’,'Otro’,'Pastizales andinos',
'‘Bosques  naturales','Bosques  naturales','Bosques  naturales','Otro’','Bosques
naturales','Otro’,'Otro")
lista_cambio <- list(cambio_caj,cambio_cus)
for (iin 1:2) {
ecosim <- read_sf(pasteO('shapefiles/Incendios_byEcosistema_',reg[i],".shp"))
name_eco <- unique(ecosim$ecosstm)
cambio <- lista_cambio[[i]]
eco <- ecosim %>% mutate(vegetacion=ecosstm)
for (kin 1:14) {
eco$vegetacion[eco$vegetacion == name_eco[k]] <- cambio[k]
¥
st_write(eco,paste0('shapefiles/Incendios_byVegetacion_',reg[i],".shp"))

}



Anexo 2: Script en lenguaje de programacién R para calcular el promedio mensual de

indices de vegetacion por tipo de ecosistema

library(sf)
library(dplyr)
library(raster)
rm(list=1s())
setwd('F:/C/LOCACION 2021/
indice_name <- c('GVMI''VARI''NDWI''NDII''SAVI''EVI','GEMI''NDVI")
reg_name <- ¢('Cajamarca’,'Cusco’)
vegetacion_name <- c('Matorrales andinos','Bosques naturales','Pastizales andinos’)
for (iin 1:8) {
print(indice_name[i])
for jin 1:2) {
print(reg_name[j])
indice <-
read.csv(pasteO(‘textos/',indice_name[i]," 8day_byVegetation_',reg_name[j],".txt"))
for(min 1:3) {
print(vegetacion_name[m])
for (k in 2002:2016) {

print(k)
for (1in1:12) {
print(l)
indice_ mes <- indice  %>% filter(year== k & month==l &

vegetacion==vegetacion_name[m])
indice_mean <- mean(indice_mes$variable,na.rm=T)
if (I==1) {x=indice_mean} else {x=c(x,indice_mean)}

}
if (k==2002) {y=x} else {y=c(y,x)}
}
if (m==1) {z=y} else {z=c(z,y)}
}
df_indice <- data.frame(variable=z, year=rep(rep(2002:2016,each=12),3),
month=rep(rep(1:12,time=15),3), vegetacion=rep(vegetacion_name,each=180))
write.table(df_indice,pasteO(‘textos/',indice_name[i],"_month_byVegetation_',reg_name[j],’
xt'), sep=",")
}

}
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Anexo 3: Script en lenguaje de programacion R para la extraccién de indices
vegetativos cada 8 dias por tipo de vegetacion

library(raster)
library(sf)
library(dplyr)
library(ncdf4)
library(velox)
rm(list=1s())
setwd('F:/C/LOCACION 2021/"
reg <- c(CAJAMARCA''CUSCQO)
indice_name <- c('GVMI''VARI''NDWI''NDII','SAVI''EVI','GEMI''NDVI")
reg_name <- ¢('Cajamarca’,'Cusco’)
veg_name <- c¢('Matorrales andinos','Bosques naturales','Pastizales andinos')
for (k in 2002:2016) {
tserie <- seq(as.Date(paste0(k,'-01-01")),as.Date(paste0(k,-12-31")),by="8 days')
if(k==2002) {date=tserie} else {date=c(date,tserie)}
}
for (gin 1:8) {
for (iin 1:2) {
shp <- read_sf(pasteO('shapefiles/Incendios_byVegetacion 'reg[i],.shp’)) %>%
st_transform('+proj=longlat +datum=WGS84 +no_defs')
index_lista <- list.files('F:/C/LOCACION/imagenes recortadas', pattern = paste0(reg[i], -
MODO09A1.006_sur_',indice_name[q]),full.names = T)
velox_block <- stack(index_lista) %>% velox()
lista <- list()
for (jin 1:3) {
print(date())
shp_veg <- shp %>% filter(vegetacion==veg_name[j])
variable_extract <- velox_blockS$extract_points(sp=shp_veg) %>% as.data.frame() %>%
apply(2,mean,na.rm=T) %>% as.vector()

df_extract <- data.frame(variable=variable_extract,date=date) %>%
mutate(year=substr(date,1,4),month=substr(date,6,7) %>% as.numeric(),
day=substr(date,9,10) %>%

as.numeric(),vegetacion=rep(veg_name[j],length(date)))
lista[[j]] <- df_extract
}
tabla_byReg <- do.call(rbind, lista)
write.table(tabla_byReg,paste0(‘textos/',indice_name[q],’ 8day_byVegetation ',reg_nameJi
], .txt"),sep=""
}
}
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Anexo 4: Script en lenguaje de programacion R para la extraccion de precipitacion y

temperatura maxima por tipo de ecosistema

library(raster)
library(sf)
library(dplyr)
library(ncdf4)
library(velox)
rm(list=1s())
#-----Precipitacion
setwd('C:/LOCACION 2021/
rut_pisco <- 'pisco/PISCOv2.1pd.nc’
nc <- nc_open(rut_pisco)
block <- brick(rut_pisco,varname="variable’)
velox_block <- velox(rut_pisco) #en caso de pisco, se puede abrir directamente el archivo
pisco con la funcién velox()
shp <- read_sf('shapefiles/Incendios_byVegetacion_Cajamarca.shp’) %>%
st_transform(crs(block))
veg_name <- c¢('Matorrales andinos','Bosques naturales','Pastizales andinos')
reg <- c('Cajamarca’,'Cusco’)
date <- seq(as.Date('1981-01-01"), as.Date('2016-12-31"), by = 'day’)
for (iin 1:2) {
shp <- read_sf(pasteO('shapefiles/Incendios_byVegetacion_'reg[i],.shp’)) %>%
st_transform(crs(block))
lista <- list()
for (jin 1:3) {
print(date())
shp_veg <- shp %>% filter(vegetacion==veg_name[j])
variable_extract <- velox_blockS$extract_points(sp=shp_veg) %>% as.data.frame() %>%
apply(2,mean,na.rm=T) %>% as.vector()

df_extract <- data.frame(variable=variable_extract,date=date) %>%
mutate(year=substr(date,1,4),month=substr(date,6,7) %>% as.numeric(),
day=substr(date,9,10) %>%

as.numeric(),vegetacion=rep(veg_name[j],length(date)))
lista[[j]] <- df_extract

}

tabla_byReg <- do.call(rbind, lista)

write.table(tabla_byReg,paste0('textos/Precip_day_byVegetation_',reg[i],".txt"),sep=",")

}
_extract <- velox_block$extract_points(sp=shp_veg) %>% as.data.frame() %>%
apply(2,mean,na.rm=T) %>% as.vector()

df_extract <- data.frame(variable=variable_extract,date=date) %>%

mutate(year=substr(date,1,4),month=substr(date,6,7) %>% as.numeric(),
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day=substr(date,9,10) %>%
as.numeric(),vegetacion=rep(veg_name[j],length(date)))
lista[[j]] <- df_extract
¥
tabla_byReg <- do.call(rbind, lista)
write.table(tabla_byReg,pasteO(‘textos/Precip_month_byVegetation_',reg[i],".txt’),sep=""
}
#-----Temperatura maxima
library(raster)
library(sf)
library(dplyr)
library(ncdf4)
library(velox)
rm(list=1s())
setwd('C:/LOCACION 2021/
rut_pisco <- 'pisco/PISCOdtx_v1.1.nc'
nc <- nc_open(rut_pisco)
block <- brick(rut_pisco,varname="tx’)
velox_block <- velox(rut_pisco) #en caso de pisco, se puede abrir directamente el archivo
pisco con la funcién velox()
veg_name <- ¢('Matorrales andinos','Bosques naturales','Pastizales andinos')
reg <- c('Cajamarca’,'Cusco’)

date <- seq(as.Date('1981-01-01"), as.Date('2016-12-31"), by = 'day’)
for (iin 1:2) {

shp <- read_sf(pasteO('shapefiles/Incendios_byVegetacion 'reg[i],.shp’)) %>%
st_transform(crs(block))

lista <- list()

for (jin 1:3) {

print(date())

shp_veg <- shp %>% filter(vegetacion==veg_name[j])

variable_extract <- velox_blockS$extract_points(sp=shp_veg) %>% as.data.frame() %>%
apply(2,mean,na.rm=T) %>% as.vector()

df_extract <- data.frame(variable=variable_extract,date=date) %>%
mutate(year=substr(date,1,4),month=substr(date,6,7) %>% as.numeric(),
day=substr(date,9,10) %>%

as.numeric(),vegetacion=rep(veg_name[j],length(date)))
lista[[j]] <- df_extract
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Anexo 5: Script en lenguaje de programacion R para el célculo de deciles de
precipitacion y temperatura maxima por tipo de vegetacion

library(dplyr)
rm(list = Is())
setwd('C:/LOCACION 2021/
reg_name <- c('Cajamarca’,'Cusco’)
vegetacion_name <- c('Matorrales andinos','Bosques naturales','Pastizales andinos’)
variable_name <- c('Precip’, Temp’)
for (qin 1:2) {
for (iin 1:2) {
ppd <
read.csv(pasteO(‘textos/',variable_name[q],'_day_byVegetation_'reg_name[i], .txt)) %>%
filter(year>=2002)
for (jin 1:3) {
ppd_byVeg <- ppd %>% filter(vegetacion==vegetacion_namelj])
for (kin 1:12) {
ppd_month <- ppd_byVeg %>% filter(month==Kk)
deciles <- quantile(ppd_month$variable, prob=seq(0, 1, length = 11))
decil_1 <- deciles[2] %>% as.numeric()
decil_5 <- deciles[6] %>% as.numeric()
decil_9 <- deciles[10] %>% as.numeric()
if (k==1) {d1 = decil_1} else {d1=c(d1,decil 1)}
if (k==1) {d5 = decil_5} else {d5=c(d5,decil _5)}
if (k==1) {d9 = decil_9} else {d9=c(d9,decil_9)}
}
if j ==1) {x=d1} else {x=c(x,d1)}
if j == 1) {y=d5} else {y=c(y,d5)}
if j ==1) {z=d9} else {z=c(z,d9)}
}
df_deciles <-
data.frame(decil_1=x,decil_5=y,decil 9=z,month=rep(1:12,3),vegetacion=rep(vegetacion_
name,each=12))
write.table(
df _deciles,paste0(‘textos/',variable_name[q],' deciles_byVegetation ',reg_name[i],".txt"),
sep =)
¥
}
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