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RESUMEN

El desarrollo de la vegetacién presente en los Andes del Per( estd asociado al régimen interanual de las lluvias. Existe
una interaccién directa entre el clima y la vegetacién. No obstante, los estudios de la vegetacion de regiones de alta
montafa son escasos. El objetivo de esta investigacién es caracterizar el desarrollo de la vegetacién durante el evento
El Nifo 2016-2017 usando herramientas de percepcién remota. Para ello, se recopilaron datos del sensor MODIS
del satélite Terra (producto MODO9A1, resolucién espacial y temporal de 500 m y 8 dias, respectivamente) durante el
periodo 2002-2020 y se calculé el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI). Los resultados sugieren que
las lluvias severas entre enero y marzo 2017 no condujeron a un incremento sostenido del NDVI en el sector oriental de
los Andes, y, por tal, al desarrollo de la vegetaciéon. Esto pudo ser debido a que la mayor parte de la lluvia se perdia por
escorrentia durante eventos de lluvia extrema, ya que se considera que una lluvia mds uniforme y distribuida durante
el periodo de lluvia favorece el desarrollo de la vegetacion.
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INTRODUCCION

La variabilidad de las lluvias sobre los Andes peruanos depende parcialmente de los
eventos de El Nifio-Oscilacién del Sur (Lavado y Espinoza, 2014). Los eventos El Nifo
identificados en el Pacifico oriental, generalmente, producen lluvias intensas en altitudes
bajas de la vertiente del Pacifico (Lavado y Espinoza, 2014). Asimismo, se asociaria a
menos lluvias y temperaturas mads altas de lo normal en regiones encima de los 2000
m s. n. m. (Garreaud, 2009).

Adicionalmente, est4 documentado que el incremento de la temperatura superficial

del mar en el Atlantico tropical y las condiciones en el Pacifico central, asociadas a
los eventos El Nifio, podrian generar condiciones atmosféricas anormales que pueden
favorecer la ocurrencia de sequias extremas en los Andes centrales (Sulca et al., 2021).
En general, estas condiciones secas apuntan a la disminucién de los recursos hidricos
en escalas local y regional, lo que conlleva a un menor desarrollo y degradacién de la

vegetacién (Ferndndez et al., 2011).

La regién andina experimentd, entre enero y marzo de 2017, una serie de eventos de
lluvias extremas e inundaciones con cientos de victimas humanas y miles de millones de
ddlares en pérdidas econdmicas (Son et al., 2017). Estas precipitaciones anémalas se
caracterizaron por el calentamiento muy superficial (entre 20 y 40 m de profundidad)
del mar en la costa norte del Per, en comparacién a otros eventos, y un rol limitado
de ondas Kelvin ecuatoriales (ENFEN, 2017), lo que sugiere la interaccién de varios
factores ambientales y, aparentemente, con similitudes al evento ocurrido en el afo

1925 (Takahashi y Martinez, 2017).

La variabilidad interanual de las lluvias estd fuertemente asociada a la actividad
vegetativa en algunas regiones de los Andes del Pert (Vega, 2019). Esto es debido a
que la superficie terrestre (suelo y vegetacion) depende directamente de las interacciones
climdticas (p. ej., lluvia, evapotranspiraciéon) (Suescin et al., 2017). No obstante, los
estudios de la vegetacién de regiones de alta montafia son escasos. En consecuencia,
para gestionar los recursos forestales ante impactos climdticos, la vegetacién debe ser
monitoreada. La vegetacién puede caracterizarse por su capacidad fotosintética (Asner
et al., 2004). Para ello, un indice ampliamente utilizado, como indicador del verdor de
la vegetacién y su desarrollo, es el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI, siglas en inglés) (Rouse et al., 1974). Ante el incremento de lluvias en la regién
andina durante el fenémeno El Nifio costero 2017, existe incertidumbre acerca de su
impacto en el desarrollo de la vegetacién. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es
caracterizar la vegetacién mediante el NDVI en el periodo 2016-2017.
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DESARROLLO

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde a la regién andina del Perd, entre 1500 y 4000 m s. n. m. (Fig. 1). La cobertura vegetal
predominante son los pastizales (desde 2500 a més de 4800 m s. n. m.), los cuales se utilizan comUnmente para el
pastoreo (Oliveras et al., 2014). La precipitaciéon promedio anual es menor a 1000 mm y presenta valores mdximos
entre enero y marzo, y sus minimos entre junio y julio (Zubieta et al., 2019).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de Andes peruanos, la zona de estudio propuesta se encuentra entre 1500 y 4000 m s. n. m. La
linea roja indica el limite entre la vertiente del Pacifico y el Atldntico.




AREA DE ESTUDIO

Para evaluar las condiciones biofisicas de la vegetaciéon, se recopilaron datos grillados del producto MODO9A1
(coleccién-006) del sensor MODIS-Terra para el periodo 2002-2020. Este producto es un compuesto de 8 dias, a 500
m de resolucién espacial, y contempla valores de reflectividad absoluta de superficie (Bandas 1-7). Para minimizar el
ruido espectral en los datos MODIS, el cual es causado por la concentracién de gases aerosoles y vapor de agua, los
datos fueron sometidos previamente a un proceso de correcciéon atmosférica (Vermote et al., 2015).

METODO

Las bandas 1 y 2 del producto MODO9AT1 corresponden a las longitudes de onda del rojo (RED, 620-670 nm) e
infrarrojo cercano (NIR, 841-876 nm), respectivamente. Estas bandas fueron usadas para calcular el NDVI (Rouse
et al., 1974). El resultado de la estimaciéon del NDVI (Ecuacién 1) oscila entre —1 y 1. Asimismo, estos datos fueron
espacialmente filirados a partir de la banda de calidad (StateQA) a fin de evitar que se vean sesgados por valores
inferiores a 0.2 (sombras, nubes o cuerpos de agua).

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) (1)

RESULTADOS Y DISCUSION

Regiones andinas orientales y occidentales por encima de 1400 m s. n. m. fueron analizadas por separado (Figs. 2 y
3, respectivamente). Por razones de comparacién, la estimacién de NDVI se realizé para la condicién promedio 2002-
2020 (Fig. 2a) y lo acontecido en el evento El Nifio costero (Fig. 2b).

Durante un afo promedio, a altitudes entre 1400 y 2000 m s. n. m. en la regién oriental, se manifiesta el mayor
desarrollo de la vegetacién en bosques de montafia expresado en niveles altos de NDVI (~0.6-0.9). Asimismo, se
observa una débil estacionalidad de estos valores (Fig. 2a). En contraste, entre 2000 y ~4000 m s. n. m. se observa un
cambio mas diferenciado de valores NDVI entre los periodos enero-junio (0.5-0.8) y julio-noviembre (0.2-0.5). Esto es
consistente con la marcada diferenciacion entre el periodo de lluvias y estiaje en los Andes peruanos (Espinoza et al.,
2009), que impacta en el desarrollo de vegetacién altoandina.

No obstante, para el periodo 2016-2017, el desarrollo de la vegetacién no habria sido caracterizado por incrementos
en niveles del NDVI a pesar de las lluvias intensas que ocasionaron inundaciones durante El Nifio 2017 (Fig. 2b). Esto
puede ser debido a la irregularidad de la lluvia (i. e., grandes cantidades de Iluvia que precipitan en pocos dias y se
pierden por escorrentia (Zubieta et al., 2019). En efecto, la lluvia provista en Iédminas de riego mds uniforme y distribuida
sobre los pastizales mejora la absorcién de nutrientes y asi un mayor desarrollo foliar y radicular, traduciéndose en
mayor crecimiento (Guevara et al., 2017; Lépez y Once, 2018). Estos resultados evidencian que la irregularidad o la
alta concentracién de lluvia en pocos dias durante El Nifio costero de 2017 no favorecié a un mayor desarrollo de la
vegetacién.




Por otro lado, la vegetacién altoandina por encima de 4000 m s. n. m. tiene un régimen estacional similar al de las
precipitaciones. Por ejemplo, los niveles mds bajos del indice NDVI coincide con el inicio de la temporada de lluvias
(septiembre-noviembre) (~0.1-0.3) y aumentan de enero a abril (~0.3-0.5). Por lo contrario, entre 2000 y 3500 m s. n.
m., el NDVI para 2016 se redujo drésticamente de ~0.7 a ~0.4 durante el inicio de la temporada de lluvias (Fig. 2b).
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Figura 2. a) Variacién promedio anual (2002-2020) de NDVI por intervalos de elevacién. b) Variacién promedio anual de NDVI
para el periodo 2016-2017 para los Andes orientales.
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Figura 3. a) Variacién promedio anual (2002-2020) de NDVI por intervalos de elevacién. b) Variacién promedio anual de NDVI
para el periodo 2016-2017 para los Andes occidentales.

Finalmente, el NDVI en la regién occidental, aquella que drena al océano Pacifico, presenta similitud entre las condiciones
promedio 2000-2020 y las condiciones presentadas durante El Nifio costero de 2017 (Figs. 3a, b). No obstante, entre
enero y abril de 2017 se habria presentado un ligero aumento de niveles NDVI (0.4 a 0.5) alrededor de 3000 m's. n. m.
Estos resultados nos sugieren un ligero impacto positivo de El Nifio costero de 2017 en el desarrollo de la vegetacién.




CONCLUSIONES PRELIMINARES

Se analizaron las condiciones fisicas de la vegetacién a partir del indice NDVI y datos del sensor MODIS-TERRA, para
los Andes peruanos.

Las lluvias severas durante el evento El Nifio costero de 2017 no condujeron a un incremento estacional en el indice
de vegetacién en el sector oriental de los Andes, y, por tal, al desarrollo de la vegetacién. Esto puede ser debido a que
la mayor parte del recurso se pierde por escorrentia, ya que se considera que la lluvia més uniforme y distribuida en
el tiempo favorece la mejora de la absorcién de nutrientes y el incremento del desarrollo de la vegetaciéon (Guevara
2017; Lopez y Once; 2018).
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