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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

Los tomadores de decisiones pueden utilizar los datos satelitales VIIRS para fortalecer la gestién del fuego en
Areas Naturales Protegidas (ANP). En ANP andinas, donde los incendios afectan grandes superficies en zonas
silvestres, es clave reforzar la vigilancia y respuesta temprana. En ANP amazénicas, donde las quemas son
mds pequefias y cercanas a dreas agricolas, se recomienda mejorar la regulacién de estas précticas. Ademds,
complementar el monitoreo satelital con informacién local permitird diferenciar mejor entre incendios forestales
y quemas agricolas, optimizando estrategias de prevencién y control del fuego en cada ecosistema.

Resumen °

Este estudio evalta la capacidad de los focos de
calor generados por un radiémetro satelital de
infrarrojo visible (VIIRS, por sus siglas en inglés) para
detectar fuegos activos, ya sean incendios forestales
o quemas agricolas en Areas Naturales Protegidas
(ANP) andinas y amazénicas del centro del Pery, asi
como en sus zonas de amortiguamiento. Ademds,
se analiza la distribucién espacial y el tamafio de
las superficies quemadas asociadas a estos focos
de calor. Los resultados muestran una alta eficacia
de los focos de calor en la deteccién de fuegos
activos. Sin embargo, no se consideraron posibles
omisiones de eventos de fuego, lo que podria afectar
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la interpretacién de datos. En las ANP andinas, las
cicatrices de fuego presentan una mayor extensién
y estén mds alejadas de las zonas agricolas, lo que
sugiere una mayor incidencia de incendios forestales
en dreas de proteccién. En contraste, en las ANP
amazénicas, las superficies quemadas son mds
pequefias y se encuentran mds préximas a las dreas
agricolas, lo que podria indicar un mejor control
en las précticas de quema agricola. Los hallazgos
de este estudio refuerzan la confiabilidad de los
datos satelitales en la gestién del riesgo de incendios
forestales y destacan la necesidad de desarrollar
politicas de manejo del fuego adaptadas a las
caracteristicas ecolégicas y geogrdficas de cada
region.
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1. Introduccién o

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) de Per
albergan ecosistemas esenciales para la biodiversidad
y desempefian funciones ecolégicas cruciales para
la preservacién y manejo sostenible de los recursos
naturales en el pais (MINAM, 2016). Sin embargo, las
ANP enfrentan amenazas cada vez mayores, como los
incendios forestales y las practicas de quema agricola,
que pueden comprometer su integridad como los
servicios ecosistémicos que ofrecen (Manta, 2017).
La deteccién de estas amenazas mediante el uso de
tecnologias de teledeteccién (sensoramiento remoto)
es clave para la gestién del riesgo de incendios
forestales, ya que facilita el monitoreo de fuentes
de calor en zonas remotas y fortalece la capacidad
de respuesta de las autoridades gubernamentales
(Chuvieco et al., 2020). No obstante, diferenciar
incendios forestales de quemas agricolas sigue siendo
un desafio a largo plazo debido alas limitaciones en
la resolucién espacial y temporal de los satélites, asi
como a la corta duracién, muy posible, de la prdctica

de quema en regiones diversas como los Andes y la
Amazonia (Zamora, 2016; Zubieta et al., 2023).

Este estudio caracteriza las superficies quemadas
y analiza la distribucién de focos de calor en ANP
priorizadas del centro de Perd, con el objetivo
de aportar conocimiento para mejorar el uso de
tecnologias en el monitoreo de la actividad del fuego
y la formulacién de politicas en el manejo del fuego,
orientadas a reducir los impactos de los incendios
forestales.

2. Metodologia o

A partir de una recopilacién de datos e informacién,
se obtuvieron los limites de las ANP y sus zonas de
amortiguamiento del geoportal del Servicio Nacional
de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SERNANP). Asimismo, se integraron registros de
incendios provistos por el Ministerio del Ambiente
(MINAM), basados en reportes de emergencia emitidos
por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), asi
como productos de focos de calor generados por los
sensores VIIRS (SUOMI y J1), disponibles en el portal
FIRMS de la Administracién Nacional de Aerondutica
y el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés).

Estos focos de calor se definen como anomalias térmicas

en la superficie terrestre, las cuales son detectadas
por los sensores satelitales. Estas anomalias indican la
posible presencia de fuegos activos, ya sea por quemas
o incendios forestales. Para su andlisis, se utilizaron el
software QGIS y la herramienta SentinelHub, lo que
permitié visualizar y analizar imagenes de Sentinel-2
sin necesidad de descargarlas.

Las cicatrices de fuego o dreas quemadas asociadas a
los focos de calor se identificaron mediante inspeccién
visual, lo que facilité una interpretacién mds precisa de
su extensién y permitié estimar de manera aproximada
la fecha del evento de fuego (Bastarrika etal., 2011).
Para este andlisis, se empleé una combinacién en
falso color de las bandas 12 (infrarrojo de onda
corta), 8A (infrarrojo cercano) y 4 (rojo), que
resaltan las dreas afectadas, mejoran el contraste y
facilitan la visualizacién de los cambios en el terreno

(van Dijk et al., 2021).

Para clasificar las ANP en zonas andinas y
amazdnicas, se utilizé el modelo de elevacién
generado por la Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), una misién de la NASA que produce
datos de altitud a nivel global. En este estudio, se
establecié una cota de transicién a partir de los
1500 m's. n. m. (Zulkofli etal., 2014), fundamenténdose
la clasificacién en las diferencias geograficas que
podrian influir en el uso y el comportamiento del fuego.
Las ANP situadas mayoritariamente por encima de
esta altitud se clasificaron como andinas, mientras que
las ubicadas por debajo se consideraron amazénicas.
Estos datos se pueden observar en la Figura 1a, b.

Se cuantificaron los incendios reportados y los focos
de calor en las ANP y sus zonas de amortiguamiento
entre 2021 y 2023, con el objetivo de realizar una
caracterizacién inicial que permita entender cémo
estdn siendo detectados estos eventos. Ademds, se
estimé el error por comisién (falsos positivos) de los
focos de calor mediante un andlisis espacial verificando
si cada foco estaba asociado a una cicatriz de fuego.
El error por comisién se calculé como el porcentaje de
focos no asociados a superficies quemadas respecto
al total de focos registrados (Chuvieco et al., 2012).

Finalmente, se compararon las dimensiones de las
cicatrices y su proximidad a zonas agricolas mediante
diagramas de cajas, con el fin de evaluar los patrones
de comportamiento del fuego en las ANP de los Andes
y la Amazonia.
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Figura 1. Ubicacién de las ANP en el centro del Per( y sus zonas de amortiguamiento. En (a) se muestra la regién andina y amazénica junto
con los reportes de INDECl y los focos de calor SUOMI VIIRS; en (b), la distribucién espacial de las zonas agricolas.

3. Resultados o

La Tabla 1 muestra que, entre 2021 y 2023, en la
zona centro del Pert, el 94.5 % de los incendios
reportados por el INDECI ocurrieron fuera de las ANP
y sus zonas de amortiguamiento, abarcando tanto
regiones andinas como amazénicas. No se registraron
incendios en las ANP amazénicas, mientras que en las
ANP andinas estos eventos representaron solo el 1 %.
En las zonas de amortiguamiento, los incendios fueron
més comunes en las regiones andinas (3.6 %) que en

las amazénicas (0.9 %). Por su parte, los focos de calor
indican que el 89.5 % de los fuegos activos ocurrieron
fuera de las ANP y sus zonas de amortiguamiento,
tanto en zonas andinas como amazénicas. Dentro de
las ANP, la deteccién de fuegos activos es relativamente
baja, siendo ligeramente mayor en las amazénicas
(0.9 %) en comparacién con las andinas (0.5 %). En
contraste, las zonas de amortiguamiento amazénicas
presentaron un mayor nimero de detecciones (8.9 %)
en comparacién con las zonas de amortiguamiento

andinas (0.4 %).

Tabla 1. NUmero de emergencias por incendios forestales reportados por el INDECly promedio de focos de calor VIIRS (SUOMIy J1) dentro

de la regién centro del Per( entre 2021 y 2023.

Localizacién

Area evaluada (km?)

Reporte de emergencias  Promedio de focos de calor VIIRS

del INDECI (SUOMIy J1)

Dentro de ANP andinas de la regién
centro

6978 (3.84 %)

35 (1 %) 426 (0.5 %)

Dentro de ANP amazénicas de la
region centro

9213(5.11 %)

0 (0 %) 888 (0.9 %)

Dentro de zonas de amortiguamiento

andinas de la regién centro 3494 (1.94%)

122 (3.6 %) 369 (0.4 %)

Dentro de zonas de amortiguamiento
amazdnicas de la regidn centro

14 482 (8.03 %)

29 (0.9 %) 8872 (8.9 %)

Fuera de ANPy zonas de
amortiguamiento en la parte andina
de la regién centro

100 090 (55.52 %)

2480 (73.8 %) 15350 (15.4 %)

Fuera de ANPy zonas de
amortiguamiento en la parte
amazénica de la regién centro

46011 (25.53 %)

695 (20.7 %) 74052 (74.1 %)

Total dentro de la regidn centro

180268 (100 %)

3361 (100 %) 99957 (100 %)
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Tabla 2. Errores por comisién del total de focos de calor VIIRS (SUOMIy J1) por cada ANP dentro de la regién centro del Perd entre 2021

y 2023.

Focos de calor

Focos de calor

Regién Area Natural Protegida  Area de ANP (km?) - sin evidenciade  Error por comisién
otaies incendio
Parque I\!acioncl 3417 270 0 0%
Huascardn
Santuario Nacional de 68 ~ 0 0%
Huayllay
Res'erva Nacional de 539 51 0 0%
Junin
Andes Santuario Nacional 116
Pampa Hermosa
Santuario Histérico de 05 3 0 0%
Chacamarca
Reserva Paisajistica o
Nor Yauyos-Cochas 2223 347 2 0.58%
Bo.squ.e de Proteccién de 503 120 1 0.83%
Pui Pui
Parque No!cioncl de 48 4 0 0%
Tingo Maria
Parque Nacional 0
Yanachaga-Chemillén 1143 14 0 0%
, Reserva Comunal o

Amazonia 341 21 1 4.76%
Yanesha
Bosque de Proteccién o
San Matias-San Carlos 1488 227 ] 0.44%
Reserva Comunal El Sira 6194 1426 33 2.31%

La Tabla 2 muestra que, en las ANP andinas, los falsos
positivos solo se hallaron en la Reserva Paisajistica Nor
Yauyos-Cochas y en el Bosque de Proteccién de Pui Pui,
ambos con un error por comisién menora 1 %. En el
Santuario Nacional Pampa Hermosa no se detectaron

focos de calor. Por su parte, en las ANP amazénicas, el
error por comisién también fue menor a 1 %, salvo en
la Reserva Comunal Yanesha (4.76 %, correspondiente
a un foco falso positivo) y la Reserva Comunal El Sira
(2.31 %), la ANP amazénica de mayor extensién.
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La Figura 2a muestra que la mayoria de las superficies
quemadas en las ANP amazénicas fueron menores a
10 hectdreas (ha), excepto en la Reserva Comunal El
Sira, donde el 25 % de las dreas quemadas tenian entre
10y 100 ha. En contraste, en las ANP andinas, el 75 %
de las dreas quemadas superaron las 10 ha, y el 25 %
de estas, localizadas en el Parque Nacional Huascarén,
la Reserva Paisajistica Nor Yauyos-Cochas y el Bosque
de Proteccién de Pui Pui, tenian entre 100y 1000 ha.
En total, se quemaron 2453 ha en zonas silvestres y
1051 ha en zonas de recuperacién en las ANP andinas,
mientras que en las amazénicas se afectaron 656 ha,
exclusivamente en zonas silvestres, sin dafios en zonas
de recuperacién. Por otro lado, la Figura 2b muestra
que, en las ANP andinas, mds del 75 % de las dreas
quemadas se ubicaron a més de 1000 m de zonas
agricolas, mientras que, en las ANP amazénicas, el
50 % de las quemas se encontraron a 100 m de dreas
agricolas.

Zona de Aprovechamiento Directo

Zona de Uso Especial @

La gran diferencia entre el nimero de reportes de
emergencias por incendios forestales y la cantidad
de focos de calor detectados se debe a que estos
0ltimos registran cualquier fuente intensa de calor,
sin distinguir entre incendios forestales y actividades
como las quemas agricolas, donde un mayor tamafio
del siniestro puede generar gran cantidad de puntos
calientes (Schroeder et al., 2014; He et al., 2024).
Los bajos niveles de falsos positivos observados son
consistentes con Zubieta et al. (2023), quien reporta
un error de comisién inferior a 1 % en los Andes, con
valores ligeramente superiores en zonas cercanas a la
Amazonia. Si bien en Per0 existen incendios menores
a 1.5 ha (Manta y Leén, 2004), nuestros resultados
indican que muchas quemas agricolas caen dentro
de este umbral, lo que subraya la dificultad de definir
el tipo de evento que detectan los focos de calor
Unicamente a partir del tamafio de la cicatriz de fuego.
Para mejorar la clasificacién entre quema agricola e
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Figura 2. Tamafio (a) y proximidad a zonas agricolas (b) de las superficies quemadas asociadas a los focos de calor en cada ANP. En (a),
N indica el total de unidades de superficie y S la suma del drea quemada total (negro), en zona silvestre (verde) y en zona de recuperacién
(rojo). También se visualiza la zonificacién de las dreas donde se desarrollaron las cicatrices.
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incendio forestal, se deben considerar factores como
la proximidad a cultivos, la forma de la cicatriz y la

respuesta espectral posquema (Giglio et al., 2016;
Hall et al., 2024).

La mayor cantidad de superficies quemadas pequefias
en ANP amazénicas y su cercania a campos de cultivo
puede explicarse, como sefiala Key y Benson (2006),
por la alta intensidad del fuego en vegetacién densa
y homogénea, lo que facilitaria su deteccién. Esto
contrasta con la vegetacién fragmentada de los Andes
(Asner et al., 2014). Aunque en las ANP andinas se
registra una menor cantidad de dreas quemadas con
respecto a ANP amazénicas, estas abarcan mayor
extensién superficial, lo que indica que la incidencia
de incendios forestales tiende a desarrollarse en mayor
magnitud, a pesar de no contar con una alta carga
vegetal (bosques). Este patrén es consistente con la
gran cantidad de reportes de incendios registrados
por el INDECI en zonas altoandinas a nivel nacional
(CENEPRED, 2020). Estos incendios afectan tanto
éreas silvestres como de recuperacién, donde se puede
encontrar vegetacién de tipo matorral, pastizal, bosque
andino o bosque amazénico, y ponen en peligro la
preservacién y la conservacién de la biodiversidad,
asi como la restauracién de ecosistemas degradados

(SERNANP, 2022).

4. Conclusiones o

El andlisis de focos de calor y superficies quemadas en
las Areas Naturales Protegidas (ANP) y sus zonas de
amortiguamiento en la regién central del Perd revela
patrones claros en la incidencia de incendios y quemas
agricolas en los Andes y la Amazonia. La mayoria de
los incendios reportados ocurrieron fuera de las ANP,
con baja incidencia en estas dreas, especialmente en
la Amazonia. En las ANP andinas, las grandes dreas
quemadas indican una mayor frecuencia de incendios
en zonas de alta montafia.

Por otro lado, en las ANP amazénicas, las cicatrices
pequefas y cercanas a zonas agricolas sugieren
quemas mejor controladas en dreas de uso especial
y aprovechamiento directo, donde se permite la
agricultura, la ganaderia y la recoleccién. En
contraste, en las ANP andinas, las quemas afectan
principalmente grandes superficies de zonas silvestres,
donde predominan ecosistemas de pastizales y
matorrales.

Aunque la baja tasa de falsos positivos confirma
la confiabilidad de los focos de calor, es necesario
complementarlos con otras fuentes de datos para
diferenciar incendios de quemas agricolas. Los
resultados subrayan la necesidad de implementar
politicas vinculadas a la gestién y el uso sostenible
del fuego, adaptadas a las caracteristicas regionales
de las quemas llevadas a cabo por la poblacién, tanto
dentro como en zonas cercanas a las ANP.
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