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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo detectar y analizar la severidad de los incendios forestales en ecosistemas
andinos del departamento de Cusco mediante técnicas de teledeteccion. Para ello, se aplicd un enfoque
cuantitativo, descriptivo-explicativo y de tipo aplicado, basado en el procesamiento de datos satelitales
MODIS, VIIRS y Landsat 8, integrados en plataformas SIG y Google Earth Engine. El disefio metodoldgico fue no
experimental y longitudinal retrospectivo, sustentado en registros del periodo 2015-2024, sobre los cuales se
construyeron mosaicos pre y postincendio, se aplicaron mascaras atmosféricas y se calcularon los indices NBR
y dNBR para evaluar la pérdida de biomasa con precision radiométrica. Los resultados permitieron delimitar un
area de estudio definida por un buffer de 20 km alrededor del mayor conjunto glaciar del sur de Cusco, donde
se concentro la recurrencia de puntos de calor. Asimismo, el andlisis espectral reveld patrones heterogéneos
de severidad, caracterizados por parches de alta intensidad insertos en matrices de afectacién moderada. La
integracién de recurrencia temporal y severidad permitié identificar zonas criticas donde el fuego se repite
con mayor frecuencia e impacto. En conclusion, la teledeteccion demostrd ser una herramienta robusta para
comprender la dindmica espacio-temporal del fuego y aportar insumos esenciales para la gestién del riesgo
en ecosistemas andinos.

Palabras clave: Teledeteccion; incendios forestales; severidad del fuego; ecosistemas andinos

ABSTRACT

This research aimed to detect and analyze the severity of forest fires in Andean ecosystems of the Cusco
region using remote sensing techniques. A quantitative, descriptive-explanatory, and applied approach was
used, based on the processing of MODIS, VIIRS, and Landsat 8 satellite data, integrated into GIS platforms
and Google Earth Engine. The methodological design was non-experimental and retrospective longitudinal,
based on records from the period 2015-2024. Pre- and post-fire mosaics were constructed from this data,
atmospheric masks were applied, and the NBR and dNBR indices were calculated to assess biomass loss with
radiometric precision. The results allowed for the delimitation of a study area defined by a 20 km buffer around
the largest glacial complex in southern Cusco, where hotspots were concentrated. Furthermore, spectral
analysis revealed heterogeneous severity patterns, characterized by high-intensity patches embedded within
matrices of moderate impact. Integrating temporal recurrence and severity allowed for the identification of
critical zones where fire recurs with greater frequency and impact. In conclusion, remote sensing proved to
be a robust tool for understanding the spatiotemporal dynamics of fire and providing essential input for risk
management in Andean ecosystems.

Keywords: Remote sensing; forest fires; fire severity; Andean ecosystems
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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo detectar e analisar a severidade de incéndios florestais em ecossistemas andinos
da regidao de Cusco, utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Foi utilizada uma abordagem quantitativa,
descritiva-explicativa e aplicada, baseada no processamento de dados de satélite MODIS, VIIRS e Landsat
8, integrados em plataformas SIG e no Google Earth Engine. O delineamento metodolégico foi longitudinal,
retrospectivo e ndo experimental, baseado em registros do periodo de 2015 a 2024. Mosaicos pré e pos-
incéndio foram construidos a partir desses dados, mascaras atmosféricas foram aplicadas e os indices NBR e
dNBR foram calculados para avaliar a perda de biomassa com precisdo radiométrica. Os resultados permitiram
a delimitagcdo de uma area de estudo definida por um buffer de 20 km ao redor do maior complexo glacial
no sul de Cusco, onde os pontos criticos estavam concentrados. Além disso, a analise espectral revelou
padrées heterogéneos de severidade, caracterizados por manchas de alta intensidade inseridas em matrizes
de impacto moderado. A integracdo da recorréncia temporal e da severidade permitiu a identificacdo de
zonas criticas onde o fogo recorre com maior frequéncia e impacto. Em conclusdo, o sensoriamento
remoto demonstrou ser uma ferramenta robusta para a compreensdo da dindmica espaco-temporal do
fogo e para o fornecimento de informacgdes essenciais para a gestdo de riscos em ecossistemas andinos.
Palavras-chave: Sensoriamento remoto; incéndios florestais; severidade do fogo; ecossistemas andinos
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Introduccion

Los incendios forestales han adquirido una creciente relevancia cientifica, ambiental y social en las Ultimas
décadas, particularmente en regiones montafiosas sensibles como los Andes (CENEPRED, 2021; Infobae,
2024). Su frecuencia e intensidad se han incrementado como consecuencia de multiples factores asociados
al cambio climatico, la variabilidad meteoroldgica y las practicas antrdpicas, lo cual ha generado condiciones
de riesgo sin precedentes para los ecosistemas altoandinos (CONIDA, 2024, IPCC, 2023). En este contexto, la
teledeteccién se ha consolidado como una herramienta esencial para la deteccidn, evaluacion y monitoreo de
incendios, permitiendo analizar la severidad del fuego y los procesos de recuperacion de la vegetacion con alta
precision espacial y temporal (Diaz et al, 2023; Keeley et al, 2022).

El avance de plataformas satelitales como Sentinel-2 ha permitido mejorar notablemente la estimacién de la
severidad del fuego, tal como lo confirma Howe et al. (2022), quienes evidencian que este sensor supera oiguala
el desempefio de Landsat en varios indices espectrales, captando con mayor detalle la complejidad espacial
de los incendios gracias a su resolucion de 10 metros (Giglio et al, 2018). Estos aportes son especialmente
relevantes en ecosistemas andinos, donde el mosaico de coberturas y la abrupta topografia exigen una
capacidad robusta de discriminacién espacial.

La utilidad de los indices espectrales para evaluar la severidad del fuego ha sido demostrada por multiples
estudios. Maxwald et al. (2022) identificaron que indices como el LCCl y el NDRESWIR permiten monitorear con
precisién la recuperacién post-incendio en los Andes del sur de Ecuador, mostrando incluso como especies de
ciclo de vida corto permiten una regeneracién acelerada tras el primer afio. Este tipo de evidencia demuestra
que los indices derivados de imagenes multitemporales no solo cuantifican los impactos, sino que también
permiten caracterizar la resiliencia ecoldgica de los ecosistemas afectados.

Enparalelo, Mirandaetal.(2022) desarrollaron una base de datos de alta resolucion paracomprender regimenes
de incendios en Chile mediante flujos de trabajo implementados en Google Earth Engine, reconstruyendo
mas del 60 % de cicatrices de incendios histdricos. Este tipo de iniciativas revela el enorme potencial de la
teledeteccién para generar repositorios de informacion robusta, replicables y de acceso abierto, esenciales
para mejorar la toma de decisiones y el disefio de politicas de gestion del fuego.

Otro aporte clave proviene del trabajo de Carrién et al. (2024), quienes demostraron en Ecuador la
correspondencia entre el conocimiento tradicional y los indicadores climaticos y satelitales asociados con
la ocurrencia de incendios, mayoritariamente de baja severidad. Esta evidencia reafirma la importancia de
integrar enfoques interculturales y de conocimiento local en el manejo del fuego, particularmente en territorios
andinos donde el uso tradicional del fuego forma parte de la dindmica ecoldgica y productiva.

Las investigaciones aplicadas a ecosistemas andinos continlan mostrando patrones consistentes. Gonzalez
et al. (2024) evaluaron un incendio en Loja (Ecuador) combinando indices NBR, NDVI y NDMI con modelos
de severidad, observando reducciones sustanciales de areas afectadas en solo dos afios y evidenciando una
recuperacion ecoldgica notable. Estos resultados refuerzan la utilidad del dNBR y del dNDVI como métricas
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para evaluar tanto dafios inmediatos como trayectorias de regeneracion en ecosistemas de montafia.

En el Peru, estudios recientes han demostrado la relevancia del sensoriamento remoto para caracterizar la
magnitud y la dindmica de los incendios andinos. Afilamuro et al. (2020) estimaron mas de 2,400 hectdreas
afectadas por un incendio en Puno, mostrando una predominancia de niveles de severidad baja y media
mediante los indices NBRI y ANBR. Del mismo modo, Aronés et al. (2024) evidenciaron que en Ayacucho
las causas de los incendios son exclusivamente antrdpicas y que algunas zonas presentan recurrencias de
hasta nueve eventos, resaltando la urgencia de combinar datos satelitales y entrevistas para comprender los
patrones territoriales del fuego.

Las limitaciones de los sistemas de deteccidn de focos de calor en dreas altoandinas han sido abordadas por
Zubieta et al. (2023), quienes muestran que, aunque los productos MODIS y VIIRS registran de forma confiable
incendios activos, su omision supera el 90 % en quemas pequefias o de corta duracion. Esta brecha evidencia
la necesidad de enfoques complementarios de monitoreo que integren in

dices espectrales, analisis multitemporal y trabajo de campo para una interpretacion integral de los incendios
en la regién andina.

Los factores climaticos también desempefian un rol determinante. Prudencio et al. (2021) demostraron que
la precipitacion acumulada, la frecuencia de dias secos y calidos y el contenido de humedad de la vegetacion
influyen significativamente en la probabilidad de incendios en los Andes peruanos. Este hallazgo subraya la
importancia de estructuras de alerta temprana basadas en informacién climatica y satelital, particularmente
en ecosistemas altoandinos donde la estacionalidad marca patrones criticos de riesgo.

Los impactos ecosistémicos derivados de los incendios han sido identificados en estudios como el de Roman
et al. (2024), que documentaron efectos fisicoquimicos en suelos y demoras de hasta cuatro aflos para la
recuperacién de biomasa en pastizales de Cusco. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de investigar la
severidad del fuego como un paso clave para comprender la degradacién ecoldgica y orientar estrategias de
restauracion adaptadas al contexto andino.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, ya que se basé en la obtencion, procesamiento
y analisis de datos satelitales numéricos con el fin de caracterizar la recurrencia y severidad de los incendios
forestales. Este enfoque permitié medir de manera objetiva los cambios espectrales asociados al impacto del
fuegoy generar indicadores comparables en distintos momentos del periodo 2015-2024. Asimismo, el estudio
adoptd un propdsito descriptivo-explicativo, puesto que buscdé describir la distribucién espacial y temporal de
los incendios y explicar los niveles de severidad obtenidos a partir del analisis multiespectral (Boschetti et al,
2019). De manera complementaria, la investigacién se enmarcé dentro del tipo aplicada, debido a que sus
resultados estuvieron orientados a la gestion del riesgo y la planificacidn territorial, generando conocimiento
util para entidades vinculadas al manejo del fuego en ecosistemas andinos.

El disefio metodoldgico fue no experimental y longitudinal retrospectivo, dado que se sustentd en registros
historicos captados por sensores satelitales durante el periodo 2015-2024. No se manipuld ninguna variable;
por el contrario, se observaron los patrones espacio-temporales del fuego tal como ocurrieron, lo que permitid
reconstruir tendencias, identificar zonas afectadas y analizar variaciones interanuales. Este disefio adoptd
ademads un caracter geoespacial, ya que integré datos satelitales en plataformas SIG y generd productos
cartograficos derivados (Claverie et al, 2018). Las operaciones de recorte, mosaico, clasificacion espectral y
modelamiento espacial se realizaron en entornos especializados, permitiendo estructurar un analisis espacial
continuo y coherente con la dindmica territorial de los incendios.

La muestra quedd conformada por los puntos de calor detectados por los sensores MODIS y VIIRS dentro del
area delimitada alrededor del conjunto glaciar mas extenso del sur del Cusco (USGS, 2024). Estos registros
representaron evidencia directa de actividad térmica y permitieron identificar la ocurrencia anual de incendios
forestales. Asimismo, la muestra incluyd las escenas Landsat 8 utilizadas para calcular los indices NBR y dNBR
en ventanas preincendio y postincendio (Coaguila et al, 2025). La muestra espacial se definié mediante un
buffer de 20 km alrededor de los glaciares seleccionados, de donde se extrajeron exclusivamente los registros
satelitales asociados a incendios. Su seleccion respondid a criterios de calidad atmosférica, fecha cercana
al evento y minima nubosidad, garantizando la consistencia radiométrica de los datos. EIl dNBR se calculd
restando el NBR postincendio del NBR preincendio:
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dNBR = NBR . — NBR ot

(NIR — SWIR)
NBR —
(NIR + SWIR)

Donde:

NBR_pre: indice NBR calculado antes del incendio

NBR_post: indice NBR calculado después del incendio

NIR: banda del infrarrojo cercano

SWIR: banda del infrarrojo de onda corta

Los materiales utilizados incluyeron imagenes satelitales Landsat 8 Collection 2 Level 2 procesadas mediante
ArcGISy QGIS, asi como los productos MODIS y VIIRS para caracterizar la recurrencia de incendios. También se
emplearon capas vectoriales de limites administrativos, inventarios oficiales de glaciares y modelos digitales
de terreno para complementar el analisis espacial. El procesamiento se apoyd en equipos informaticos con
capacidad para operaciones geoespaciales y en software especializado, particularmente QGIS para recorte,
vectorizacién y elaboracion de mapas finales. Adicionalmente, se utilizd6 Google Earth Engine en su entorno
JavaScript para calcular indices espectrales, generar mosaicos y clasificar la severidad. Este conjunto de
herramientas permitio integrar, depurar y analizar grandes voliumenes de informacién geoespacial de forma
eficiente.

Resultados y discusion

Delimitacion del area de estudio con alta frecuencia de incendios forestales

La delimitacion del drea de estudio con alta frecuencia de incendios forestales en el departamento de Cusco
se obtuvo a partir de la integracién y el tratamiento sistematico de informacion cartografica y satelital en un
entorno de sistemas de informacién geografica. Para ello, se compilaron inicialmente capas vectoriales de
limites administrativos (departamentos y provincias), el inventario de glaciares y los registros de puntos de
calor de los sensores MODIS y VIIRS correspondientes al periodo 2015-2024, los cuales fueron importados,
depurados y recortados al ambito departamental utilizando el software QGIS. Sobre esta base, se identificaron
los glaciares presentes en la regién y se reconocieron dos grandes conjuntos glaciales, seleccionandose para
el analisis aquel de mayor extension ubicado en el sector sur del departamento. En torno a estos glaciares de
interés se generd un buffer de 20 km que, al intersectarse con el limite politico-administrativo de Cusco, dio
lugar a un poligono continuo que define el area de estudio; sobre dicho poligono se recorté finalmente la capa
de puntos de calor MODIS y VIIRS, concentrando asi la atencién en la zona con mayor recurrencia de incendios
forestales. La configuracién espacial de esta delimitacion se presenta en la Figura 1.

A partir de la delimitacion descrita, la base de puntos de calor se sometié a un proceso de clasificacién temporal
orientado a identificar la frecuencia interanual de los incendios dentro del drea de estudio. Para ello, a cada
registro satelital se le asignd el afio correspondiente a su fecha de adquisicion, generando un nuevo campo
que permitié agrupar y sintetizar los eventos de fuego por periodos anuales y facilitar su analisis comparativo.
Esta recodificacidn se complementd con procedimientos de ordenamiento y simbolizacidn tematica en QGIS,
mediante los cuales se elaboraron representaciones cartograficas que muestran la distribucion espacial de
los focos para cada afio sobre el poligono definido en torno a los glaciares seleccionados. Como resultado,
se obtuvo un primer conjunto de mapas que permiten visualizar con claridad las zonas donde los incendios
forestales se repiten de manera sistematica a lo largo de la serie analizada, confirmando que el drea delimitada
concentra ecosistemas glaciares altamente sensibles y expuestos a una dindmica persistente de perturbacién
vinculada al uso del fuego en los entornos altoandinos.

Desde una perspectiva ecoldgica y de gestion del riesgo, la decision de focalizar el analisis en el conjunto de
glaciares de mayor extensiéon en el sector sur de Cusco responde a la doble condicién de vulnerabilidad y
exposicion que caracteriza a estos ecosistemas. Por un lado, los glaciares son sistemas sumamente fragiles
frente al cambio climatico, cuyo retroceso acelerado se relaciona, entre otros factores, con la deposicion de
hollin y cenizas procedentes de incendios forestales cercanos, que alteran el albedo de la superficie nival y

favorecen una mayor absorcion de energia. Por otro lado, la concentracion de focos de calor dentro del buffer
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de 20 km indica que losincendios no se distribuyen de forma aleatoria en el territorio, sino que tienden a ocurrir
en entornos de influencia directa sobre las masas glaciares, aumentando el riesgo de impactos acumulativos
sobre la cridsfera andina y los servicios ecosistémicos asociados. Esta relacion justifica la pertinencia de la
delimitacion propuesta como base para los analisis posteriores de severidad y dindmica espacio-temporal.

El andlisis cartografico derivado de la interseccion entre el drea de estudio y los registros MODIS y VIIRS muestra
que la recurrencia de incendios se organiza en torno a ciertos corredores territoriales donde el fuego se repite
en multiples afios del periodo 2015-2024. Aunque este apartado se centra en la delimitacion mas que en la
cuantificacién detallada, la lectura integrada de los mapas anuales revela que existen sectores que actlan
como nucleos de ignicidn, donde convergen condiciones biofisicas y antrdpicas propicias para la ocurrencia
del fuego. Estas zonas recurrentes se localizan preferentemente en las franjas de transicién entre los glaciares
y sus piedemontes altoandinos, lo que sugiere la influencia de practicas de quema de pastos, ampliacién
de dreas de cultivo o manejo del paisaje rural que, al repetirse afio tras afio, configuran una geografia del
riesgo estrechamente vinculada a la presencia de los glaciares. Estos corredores y nucleos de ignicion pueden
observarse de forma sintética en la Figura 1.

La delimitacion obtenida no solo tiene implicancias metodoldgicas para la construccion de los mapas, sino
también implicancias practicas para la gestion del riesgo de desastres y la planificacion ambiental. Al acotar
el analisis a un espacio donde confluyen altas tasas de incendios y la presencia de glaciares, se configura
una unidad territorial prioritaria que puede ser utilizada por las autoridades sectoriales y los gobiernos
subnacionales como referencia para el disefio de estrategias de prevencion, vigilancia y respuesta frente al
fuego. Asimismo, la delimitacion facilita la articulacidn con otros insumos de planificacion, como zonificaciones
ecoldgicas y econdmicas o areas naturales protegidas, permitiendo contrastar si las zonas de mayor presion
ignea coinciden o no con areas de especial interés para la conservacion y la seguridad hidrica.

Figura 1: Delimitacion del area de estudio con alta frecuencia de incendios forestales en el sur del departamento
de Cusco
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La delimitacion espacial obtenida para identificar las areas con mayor frecuencia de incendios forestales en
Cusco coincide con la evidencia internacional que subraya la importancia de caracterizar adecuadamente la
distribucién del fuego en territorios ecolégicamente sensibles. En este sentido, los patrones identificados
alrededor del conjunto de glaciares de mayor extension en el sector sur del departamento muestran
que los focos de calor se concentran en zonas que actlan como corredores de ignicién persistente. Este
comportamiento es coherente con lo reportado por Miranda et al. (2022), quienes demostraron que el analisis
histérico de cicatrices de fuego permite reconstruir regimenes espaciales donde los incendios tienden a
repetirse por condiciones biofisicas y antrépicas particulares. Asimismo, los resultados refuerzan la pertinencia
de utilizar buffers y recortes territoriales especificos para focalizar el analisis, como se realizd en QGis para
la reconstruccion de areas quemadas en Chile. Esto respalda la validez metodoldgica del area de estudio
670



delimitada en torno a los glaciares cusquefios, al permitir identificar nucleos recurrentes de perturbacion con
clara influencia sobre ecosistemas fragiles.
A la luz de los hallazgos, la proximidad entre los focos de calor y los glaciares resalta la vulnerabilidad de la
criosfera ante los procesos de quema en entornos altoandinos, especialmente porque la deposicion de cenizas
y hollin puede acelerar el derretimiento glaciar al reducir el albedo superficial. Este vinculo también ha sido
documentado en investigaciones sobre la recuperacion de la vegetacién post-incendio, como la de Maxwald
et al. (2022), quienes evidenciaron que los efectos del fuego varian segun la severidad y la capacidad de
regeneracion del ecosistema. Aunque el presente analisis se centrd en la delimitacion espacial de incendios
recurrentes mas que en evaluar su severidad, la concentracién de focos dentro del buffer de 20 km sugiere la
posibilidad de impactos diferenciales sobre los ecosistemas altoandinos, en linea con lo que indican Howe et al.
(2022) respecto a la importancia de contar con sensores de alta resolucién, como Sentinel-2, para caracterizar
adecuadamente la intensidad espacial del fuego. Esta conexidn enfatiza que, para futuras etapas del estudio,
serd necesario complementar la delimitacion con métricas de severidad que permitan estimar de manera mas
precisa el impacto sobre los glaciares y su entorno inmediato.
Evaluacién de severidad por teledeteccion de los incendios en los ecosistemas andinos
La evaluacién de la severidad de los incendios en los ecosistemas andinos del area de estudio se realizd
mediante teledeteccidn, utilizando imdgenes satelitales Landsat 8 Collection 2 Level 2 procesadas en la
plataforma Google Earth Engine, en coherencia con la delimitacion espacial previamente establecida para el
area de estudio. A partir de esta delimitacion se definieron dos ventanas temporales: un periodo preincendio,
que representa las condiciones de la superficie antes del evento de fuego, y un periodo postincendio, que
refleja los cambios espectrales posteriores asociados a la combustién de la vegetacién y a la alteracién del
suelo. Esta estructura temporal permitié comparar de forma directa el estado de los ecosistemas altoandinos
antes y después del incendio y constituyd la base para el calculo de indices espectrales sensibles al dafio
causado por el fuego, cuya distribucion espacial se sintetiza en la Figura 2.
En una primera fase, las escenas Landsat 8 seleccionadas para los periodos preincendio y postincendio se
sometieron a un proceso de depuracion y correccidon orientado a garantizar la coherencia radiométrica y la
eliminacién de pixeles no validos. Para ello se empled la banda de calidad QA _PIXEL, mediante la cual se
enmascararon sistematicamente nubes, sombras de nubes, nieve y otros artefactos que podrian distorsionar
la sefial espectral, de modo que se conservaran Unicamente aquellos pixeles con condiciones atmosféricas
adecuadas. De manera complementaria, las bandas de reflectancia de superficie fueron escaladas para
obtener valores fisicamente consistentes, asegurando que las diferencias observadas entre el periodo previo
y el posterior al incendio respondan principalmente a cambios en la cubierta terrestre y no a variaciones
instrumentales o atmosféricas. Este preprocesamiento resulta especialmente relevante en ecosistemas
andinos, donde la presencia frecuente de nubosidad, nieve y fuertes contrastes topograficos puede afectar de
forma significativa la calidad de la informacién satelital si no se aplica una depuracion rigurosa.
Considerando que el drea de estudio se encuentra cubierta por dos érbitas contiguas del satélite (path/row
003/070y 003/069), se procedid a la construccidon de mosaicos multiorbita tanto para el periodo preincendio
como para el postincendio. En cada caso se identificd, en primer lugar, la imagen con menor nubosidad
correspondiente a la drbita principal y, en segundo término, se selecciond una imagen de la drbita secundaria
con fecha lo mas cercana posible. Ambas escenas fueron combinadas en un mosaico continuo y recortadas al
poligono del drea de estudio, garantizando una cobertura espacial completa sin zonas vacias ni discontinuidades
en los sectores limitrofes de las orbitas. Este procedimiento asegurd la consistencia temporal y espacial de los
datos, condicion indispensable para que la comparacion de los indices espectrales refleje con precision los
efectos del fuego sobre los distintos tipos de cobertura presentes en los ecosistemas altoandinos.
Sobre los mosaicos preincendio y postincendio se calculé el indice NBR (Normalized Burn Ratio), que combina
informacion del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta para resaltar las diferencias entre vegetacién
sana, vegetacion dafiada y superficies quemadas. A partir de estos valores se derivo el indice dNBR, definido
como la diferencia entre el NBR previo y el NBR posterior al incendio, de modo que los valores positivos mas
altos indican una mayor pérdida de biomasa y, por tanto, una severidad superior del evento. Con el fin de
facilitar la interpretacion y mejorar la legibilidad de los resultados, el dNBR fue multiplicado por un factor
de 1000, obteniéndose una escala numérica mas manejable en la que los gradientes de severidad pueden
distinguirse con mayor claridad, tanto en los analisis estadisticos como en las representaciones cartograficas.
El indice dNBR continuo se clasificd posteriormente en categorias de severidad, distinguiéndose las clases de
no quemado, baja severidad, severidad moderada-baja, severidad moderada-alta, alta severidad y severidad
extrema. Esta clasificacion permitié diferenciar desde areas ligeramente afectadas hasta sectores donde la
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alteracion de la cobertura vegetal y del suelo fue profunda. En el proceso también se identificaron rangos de
valores negativos asociados a posibles procesos de rebrote o incremento de vigor de la vegetacidn, aunque
el foco principal del analisis se centrd en las clases de severidad positivas vinculadas al impacto directo del
incendio. El resultado de esta clasificacion se materializd en un mapa de severidad que traduce el continuo
espectral en unidades discretas facilmente interpretables desde la perspectiva de la gestion del territorio.

A partir del mapa de dNBR clasificado se cuantificé la superficie afectada por cada categoria de severidad
dentro del area de estudio, obteniendo tanto hectareas absolutas como porcentajes relativos por clase. Este
ejercicio permitid distinguir la proporcion de ecosistemas andinos sometidos a dafio leve frente a aquellos
sometidos a dafio moderado o intenso, asi como estimar la extension total del drea quemada. Si bien los
valores numéricos especificos se presentan en tablas complementarias, la visualizacién conjunta de las clases
en la Figura 2 evidencia la coexistencia de parches de alta y muy alta severidad insertos en una matriz mas
amplia de severidad baja y moderada, lo que sugiere un patron de incendio heterogéneo, con zonas de
combustién completa alternando con sectores donde el fuego se comportd de manera mas superficial. Este
mosaico de severidades es caracteristico de muchos incendios en paisajes andinos, donde la topografia, la
carga de combustible y las practicas locales de manejo influyen en la dindmica del fuego.

Figura 2: Severidad de los incendios forestales en los ecosistemas andinos del area de estudio
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La metodologia aplicada para evaluar la severidad de los incendios en los ecosistemas andinos del drea de
estudio, basada en imagenes Landsat 8 y la generacién de periodos preincendio y postincendio, es coherente
con las aproximaciones utilizadas en investigaciones recientes de regiones altoandinas. El uso de indices
espectrales sensibles al dafio, como NBR o dNBR, constituye un estandar de evaluacién ampliamente validado
en estudios latinoamericanos, como el de Gonzalez et al. (2024), quienes demostraron la eficacia de estos
indices para identificar gradientes de dafio y estimar la recuperacion de la vegetacion mediante analisis
multitemporal. La correspondencia entre la estructura temporal adoptada en este estudio y las estrategias
aplicadas por Gonzalez et al. permite afirmar que la delimitacién pre/postincendio es adecuada para captar
los cambios inducidos por el fuego en la puna y otros ecosistemas altoandinos, donde la fenologia vegetal
presenta marcadas variaciones estacionales que requieren ser controladas mediante ventanas temporales
comparables.

El proceso de depuracién radiométricay la eliminacion de nubes, sombras y nieve mediante la banda QA _PIXEL
fue un paso critico para garantizar la calidad de los datos, especialmente considerando la elevada nubosidad y
las condiciones atmosféricas variables en zonas de montafa. Este énfasis en el preprocesamiento concuerda
con estudios nacionales como el de Aflamuro et al. (2020), quienes también emplearon Landsat 8 para
caracterizar incendios en pajonales andinos y enfatizaron la necesidad de eliminar artefactos atmosféricos
para evitar sesgos en la interpretacion de los indices espectrales. De forma similar, Zubieta et al. (2023)
evidenciaron las limitaciones de los productos de focos de calor MODIS y VIIRS en areas andinas, sefialando
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qgue su precision depende fuertemente de la calidad radiométrica y de la visibilidad de la superficie. Ello
subraya que la depuracion sistematica empleada en este trabajo no solo es metodoldgicamente sélida, sino
indispensable para evitar errores de comisién u omisién en la evaluacién de la severidad del fuego.
La construccion de mosaicos multiorbita para completar la cobertura del area de estudio refuerza la robustez
del enfoque aplicado, pues garantiza continuidad espacial en regiones donde la geometria orbital puede
generar vacios o solapamientos entre escenas contiguas. Este procedimiento cobra particular relevancia en
paisajes montanos irregulares, donde la variabilidad topografica puede producir diferencias en la reflectancia
si las imagenes no son seleccionadas con fechas proximas. La consistencia espacio-temporal lograda permite
que los indices espectrales reflejen con mayor fidelidad los efectos reales del fuego sobre la cobertura vegetal,
aspecto también resaltado en investigaciones como la de Aronés et al. (2024), quienes reportaron recurrencias
de incendios en franjas altoandinas de Ayacucho y subrayaron que una caracterizacién espacial precisa es
esencial para identificar patrones de severidad asociados a practicas antrépicas, como la quema de rastrojos
o el manejo ganadero tradicional.
Caracterizacion espacio-temporal de los incendios forestales en la gestion del riesgo
La caracterizacion espacio-temporal de los incendios forestales en el drea de estudio se llevé a cabo a partir de
la misma base de puntos de calor MODIS y VIIRS utilizada en la delimitacion y en la evaluacién de severidad,
pero reorganizada con un enfoque explicito de recurrencia temporal y concentracion espacial del fuego. A
partir de la delimitacion espacial del drea de estudio se estructurd una serie interanual para el periodo 2015—
2024, de modo que cada registro de punto de calor quedd asociado a su afio de ocurrencia y a su localizacion
dentro del poligono de analisis. Esta organizacion permitié construir indicadores de frecuencia de incendios
en el tiempo y proyectarlos cartograficamente, generando un mapa sintético en el que se representan los
sectores del territorio donde los incendios son esporadicos frente a aquellos en los que el fuego se repite
reiteradamente, tal como se resume en la Figura 3.
En una primera etapa, la base de puntos de calor se agrupd por afio y se generaron capas anuales de incendios
para todo el periodo de estudio. A partir de estas capas se definid una malla de analisis sobre el drea de
estudio y se contabilizd, para cada celda, el nUmero de afios en los que se registré al menos un punto de calor.
De esta manera se obtuvo un indice de recurrencia interanual que toma valores bajos en aquellas celdas
donde el fuego se presenta en uno o pocos afios, y valores altos en aquellas donde los incendios aparecen de
forma casi constante a lo largo de la década. Este indice se reclasificd en rangos que permiten distinguir, de
manera operativa, zonas de baja, media y alta recurrencia, lo que facilita la lectura del mapa y su posterior uso
en procesos de planificacion y gestion del riesgo.
En una segunda etapa, la informacion de recurrencia temporal se integrd con los resultados de severidad
derivados del dNBR, de modo que cada celda de la malla pudiera caracterizarse no solo por la frecuencia de
incendios, sino también por el nivel de dafio asociado a los eventos registrados. La superposicion de ambas
dimensiones permitié identificar combinaciones criticas, como areas con alta recurrencia y alta severidad
potencial, que se interpretan como nucleos de riesgo particularmente relevantes desde la perspectiva de
la gestion de desastres. De manera complementaria, se reconocieron sectores con alta recurrencia, pero
severidad predominantemente baja, donde el fuego cumple un papel mas recurrente pero menos destructivo,
asi como zonas con baja recurrencia y alta severidad, que corresponderian a eventos menos frecuentes, pero
con impactos mas intensos sobre la cobertura vegetal y el suelo.
El patrén resultante muestra que los incendios de alta recurrencia se concentran principalmente en corredores
altoandinos del sur de Cusco, proximos a los piedemontes glaciares y a las dreas de transicion hacia las zonas
de pastos y matorrales. En estos corredores, el nimero de afios con presencia de fuego es significativamente
superior al de otras partes del territorio, lo que sugiere la existencia de practicas recurrentes de quema
vinculadas al manejo de la cobertura vegetal o a la preparacion de terrenos para actividades agropecuarias.
En contraste, hacia los extremos del area de estudio y en ciertos sectores de relieve mas abrupto o con menor
presencia de combustible, la recurrencia disminuye, configurando un gradiente espacial que distingue nucleos
de incendios sistematicos y zonas de ocurrencia mas esporadica.
Desde la perspectiva de la gestion del riesgo, esta organizacion espacio-temporal del fuego permite diferenciar
entre areas donde los incendios pueden considerarse fendmenos mas bien excepcionales y aquellas donde
constituyen un componente estructural del paisaje y del uso del territorio. En los sectores de alta recurrencia
y severidad moderada o alta, la probabilidad de afectacidon repetida de la cobertura vegetal y de los suelos
es mayor, lo que incrementa el riesgo de procesos de degradacion acumulativa, reduccion de la capacidad de
regulacion hidrica y aumento de la susceptibilidad a la erosidon. Estos espacios se perfilan, por tanto, como
zonas prioritarias para intervenciones de prevencion, vigilancia temprana y restauracion ecoldgica, mientras
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que en las dreas de menor recurrencia puede ser suficiente una estrategia de monitoreo y respuesta focalizada
ante eventos puntuales.
Figura 3: Caracterizacion espacio-temporal de los incendios forestales en el area de estudio
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La caracterizacion espacio-temporal de los incendios forestales realizada en este estudio, basada en
el andlisis interanual de puntos de calor MODIS y VIIRS, muestra patrones persistentes de recurrencia en
sectores altoandinos de Cusco que coinciden con lo descrito por la literatura internacional en contextos de
incendios recurrentes. La organizacion de los datos en una serie temporal 2015-2024 permitié distinguir
claramente areas donde el fuego es esporadico frente a zonas donde aparece casi cada afio, configurando
un régimen de fuego que es fundamental para la gestién del riesgo. Este enfoque metodoldgico se alinea
con las recomendaciones planteadas por Howe et al. (2022), quienes subrayan la importancia de contar
con informacién multitemporal y espacialmente detallada para comprender la complejidad del fuego vy sus
impactos. Aunque este estudio utilizd productos de focos de calor y no imagenes Sentinel de alta resolucion,
los patrones de recurrencia observados guardan coherencia con la necesidad de andlisis de mayor detalle
espacial en futuras investigaciones, especialmente en areas donde la estructura del paisaje condiciona la
propagacion del fuego.

El cruce entre la recurrencia temporal y las métricas de severidad derivadas del dNBR permitio identificar
zonas criticas donde incendios frecuentes coinciden con niveles relativamente altos de dafio. Esta relacién
aporta evidencia valiosa para la gestion del riesgo, ya que permite distinguir sectores donde el fuego actua
como perturbacién recurrente de baja severidad, posiblemente asociada a quemas controladas o practicas
ganaderas, frente a dreas donde eventos menos frecuentes generan impactos mas intensos sobre la vegetacion
y el suelo. Estos resultados dialogan con los hallazgos de Roman et al. (2024), quienes documentaron que los
incendios en pastizales andinos generan cambios fisicoquimicos inmediatos en el suelo, alteran la dinamica
de nutrientes y afectan la tasa de regeneracién vegetal, pudiendo tardar hasta cuatro afios en recuperar la
biomasa previa. La coincidencia entre zonas de alta recurrencia y dreas sensibles desde el punto de vista
ecoldgico subraya la necesidad de considerar tanto los ciclos de regeneraciéon como la capacidad de carga de
los ecosistemas al disefiar estrategias locales de manejo del fuego.

El patron espacial identificado también debe analizarse en el marco de los impactos ecolégicos amplios de
los incendios, los cuales van mas alla de la pérdida vegetal directa e incluyen alteraciones de largo plazo en la
estructura del ecosistema, erosion del suelo y emisiones significativas de carbono. El PNUMA (2022) advierte
que los incendios repetitivos pueden convertir pastizales y bosques secundarios en fuentes netas de carbono,
contribuyendo a ciclos de retroalimentacion climatica que exacerban la sequedad vy, por ende, la probabilidad
de nuevosincendios. Jones et al. (2024) complementan esta perspectiva al identificar que los eventos extremos
de fuego suelen estar asociados a condiciones meteoroldgicas andmalas y a paisajes que han acumulado

combustible durante multiples afios. La presencia de corredores de alta recurrencia identificados en este
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estudio concuerda con estas observaciones globales, sugiriendo que el drea de estudio presenta un régimen
de fuego fortalecido por factores biofisicos, climaticos y antrépicos que requieren una intervencion preventiva
sostenida.

CONCLUSIONES

La delimitacion del area de estudio, basada en la integracion de registros satelitales MODIS y VIIRS, el inventario
de glaciares y los limites administrativos, permiti¢ identificar con precision la zona del Cusco donde los
incendios forestales presentan mayor recurrencia y evidencid una concentracion significativa en corredores
altoandinos cercanos a los glaciares. A partir de esta delimitacion, la evaluacion de la severidad entre 2015 y
2024 mediante imagenes Landsat 8 y el indice dNBR permitid reconocer patrones espaciales heterogéneos,
con parches de alta intensidad dentro de una matriz predominantemente moderada. La caracterizacion
espacial y temporal del fuego reveld tendencias claras en recurrencia, estacionalidad y distribucidn territorial,
demostrando que la combinacién de teledeteccién, plataformas interoperables y herramientas SIG constituye
una base sélida para orientar acciones de prevencidn, monitoreo y gestion del riesgo en ecosistemas andinos
altamente vulnerables.
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