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ANEXO 1 

 

FORMATO PARA LA PRESENTACIÓN DE PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN 

CON EL FINANCIAMIENTO DEL FEDU 

 

 
1. Título del proyecto 

 
Factores ambientales y antrópicos que determinan la ocurrencia y extensión de incendios en 
pastizales altoandinos de importancia ganadera en la región de Puno 

 
2. Área de Investigación 
 

Área de investigación Línea de Investigación Disciplina OCDE 

Ciencias Biomédidas Recursos naturales y medio 
ambiente 
Sistemas de Información 
Geográfica 

Ciencias Naturales 

 
3. Duración del proyecto (meses)  
 

11 
 

4. Tipo de proyecto 
 

Individual  

Multidisciplinario x 

Director de tesis pregrado  
 

 

4. Datos de los integrantes del proyecto 
 

Apellidos y Nombres GUTIERREZ FLORES IVON ROCIO 

Escuela Profesional BIOLOGÍA – ECOLOGÍA 

Celular 958926894 

Correo Electrónico igutierrez@unap.edu.pe 

 
Apellidos y Nombres CHURA YUPANCHI ERNESTO JAVIER 

Escuela Profesional INGENIERÍA AGRONÓMICA 

Celular 930180868 

Correo Electrónico echuray@unap.edu.pe 

 
Apellidos y Nombres BELTRÁN BARRIGA PABLO ANTONIO 

Escuela Profesional INGENIERÍA AGRONÓMICA 

Celular 999888796 

Correo Electrónico pbeltran@unap.edu.pe 

 
  



 

2 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO DE PUNO 

VICERRECTORADO DE INVESTIGACIÓN 

I. Título (El proyecto de tesis debe llevar un título que exprese en forma sintética su 

contenido, haciendo referencia en lo posible, al resultado final que se pretende 

lograr. Máx. palabras 25)  
 

Factores ambientales y antrópicos que determinan la ocurrencia y extensión de 

incendios en pastizales de importancia ganadera en la región Puno. 

 
II. Resumen del Proyecto (Debe ser suficientemente informativo, presentando -

igual que un trabajo científico- una descripción de los principales puntos que se 

abordarán, objetivos, metodología y resultados que se esperan) 
 

Los incendios de pastizales en la región Puno es una perturbación de origen antrópico cada 
vez más protagónico en el funcionamiento de este ecosistema. Estos incendios ocurren por 
la quema de pastizales para ganadería, por la quema de rastrojos de cultivos y de residuos 
sólidos. Es necesario la identificación de aquellos factores que determinan la ocurrencia y 
extensión de los incendios, a fin de evitar efectos ambientales, económicos y sociales. Los 
objetivos son: (a) Identificar los factores climáticos, topográficos y antrópicos que determinan 
la probabilidad de ocurrencia de incendios en pastizales, (b) Identificar los factores climáticos, 
topográficos, antrópicos y de combustibilidad que determinan la extensión de incendios de 
pastizales. La investigación se realizará en las provincias de Melgar, Azángaro y Lampa. Se 
trabajará con información climática de WorldClim, Pisco y a partir de imágenes DEM se 
generará variables topográficas de importancia. Se construirá modelos para predecir 
ocurrencia y extensión de los incendios utilizando los algoritmos glm y Randomforest. Se 
espera: (a) Identificación de lugares con mayor probabilidad de ocurrencia de incendios en 
las provincias de importancia ganadera en la región Puno, (b) Determinación de la importancia 
de factores ambientales que determinan la ocurrencia y extensión de incendios. Los 
resultados se traducirán en una mejor gestión de este ecosistema; de modo que, se 
prevendrán los efectos ambientales, sociales y económicos asociados a esta perturbación.  

 
III. Palabras claves (Keywords) (Colocadas en orden de importancia. Máx. 

palabras: cinco) 

Variables bioclimáticas, topografía, cobertura vegetal, combustibilidad, extensión de 

incendios. 

 
IV. Justificación del proyecto (Describa el problema y su relevancia como objeto de 

investigación. Es importante una clara definición y delimitación del problema que 
abordará la investigación, ya que temas cuya definición es difusa o amplísima son 
difíciles de evaluar y desarrollar) 
Los pastizales son uno de los ecosistemas de mayor extensión en el planeta, ya que 
cubre la tercera parte de la superficie terrestre (Bengtsson et al. 2019). En el Perú, los 
pastizales de alta elevación (3200 – 4500 msnm), más conocidos como pajonales, 
cubren gran parte de los Andes (Oliver et al. 2017), representando cerca del 11% de su 
superficie, entre pajonales húmedos y secos (MINAM 2019). Este ecosistema cumple 
una diversidad de servicios ambientales como alta biodiversidad, suministro de agua y 
regulación del flujo, almacenamiento de carbono, control de la erosión, valor cultural, 
polinización y control biológico de pestes agrícolas (Bengtsson et al. 2019), pudiendo ser 
un mejor sumidero de carbono que los bosques andinos de Polylepis (Calderón-Loor et 
al. 2020).  
A pesar de los diversos servicios ecosistémicos que ofrece, este ecosistema está 
fuertemente amenazado por diversas actividades antrópicas, como la ganadería, 
agricultura e incendios. Particularmente, los incendios son una de las amenazas cada 
vez más importantes y de mayor ocurrencia en las regiones del sur del Perú. Esto debido 
a la disminución de la ganadería (Grau et al. 2020), que implica una mayor acumulación 
de biomasa y presencia de especies pirogénicas; así como, por el cambio climático, que 
implica un mayor y prolongado nivel de desecación de la vegetación. Los incendios, que 
son de origen antrópico, surgen a partir de quemas inadecuadamente planificadas; de 
modo que, muchas veces se traducen en desastres, generando una serie de efectos 
ambientales, económicos y materiales. Aunque no se tiene determinado la proporción de 
incendios ocasionados de manera intencional (para acelerar el reverdecimiento de la 
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vegetación) y no intencional (quema de restos de vegetación y residuos sólidos), a partir 
de comunicaciones personales de pobladores, la mayoría de incendios aparentemente 
ocurren de una forma no intencional. Entonces, ¿bajo qué condiciones estas quemas se 
traducen en incendios extensos?  
Diversos estudios en otros ámbitos geográficos (e.g. Australia, África, Norte América) y 
en otros ecosistemas (e.g. bosques), han encontrado diversos factores climáticos, 
topográficos y de combustibilidad como determinantes en la probabilidad de ocurrencia 
y extensión de incendios. Sin embargo, en el Perú, poco se ha estudiado acerca de los 
factores que determinan su ocurrencia y extensión (Armenteras et al. 2020); así como, 
los efectos que ocasionan en el ambiente. Uno de los trabajos más importantes que se 
tiene es el de Oliveras et al. (2014) quienes evaluaron únicamente a factores climáticos 
y quienes resaltaron la importancia de evaluar factores más locales como los antrópicos 
y de combustibilidad de la vegetación. Los pastizales al desarrollarse en climas áridos, y 
por estar constituidos por elementos vegetales de alta combustibilidad (Parker et al. 
2022), son muy propensos de que las quemas hechas por la población sin una adecuada 
planificación, se traduzcan en extensos incendios. Este año, en el que las lluvias se han 
reducido notablemente, la ocurrencia de incendios fue mayor y en algunos casos implicó 
áreas extensas quemadas, que implicaron la muerte de personas y de animales.  
En este contexto, cabe preguntarse ¿Cuáles son los factores ambientales y antrópicos 
que determinan la ocurrencia y extensión de incendios en los pastizales altoandinos? 
Específicamente, ¿Qué factores ambientales y antrópicos determinan la probabilidad de 
ocurrencia de incendios en pastizales?, ¿Qué características estructurales de la 
vegetación y factores ambientales y antrópicos influyen en la extensión de incendios de 
pastizales altoandinos? 

 

V. Antecedentes del proyecto (Incluya el estado actual del conocimiento en el 
ámbito nacional e internacional. La revisión bibliográfica debe incluir en lo posible 
artículos científicos actuales, para evidenciar el conocimiento existente y el aporte 
de la Tesis propuesta. Esto es importante para el futuro artículo que resultará como 

producto de este trabajo) 
 

Importancia de los pastizales 

Los pastizales son uno de los ecosistemas de mayor extensión en el planeta, ya que 
cubre la tercera parte de la superficie terrestre (Bengtsson et al. 2019). En el Perú, los 
pastizales de alta elevación (3200 – 4500 msnm), más conocidos como pajonales, 
cubren gran parte de los Andes (Oliver et al. 2017), representando cerca del 11% de su 
superficie, entre pajonales húmedos y secos (MINAM 2019). Este ecosistema cumple 
una diversidad de servicios ambientales como alta biodiversidad, suministro de agua y 
regulación del flujo, almacenamiento de carbón, control de la erosión, valor cultural, 
polinización y control biológico de pestes agrícolas (Bengtsson et al. 2019), pudiendo ser 
un mejor sumidero de carbono que los bosques andinos de Polylepis (Calderón-Loor et 
al. 2020).  
El clima de este ecosistema va desde húmedo a árido - seco, con una estación lluviosa 
que está entre noviembre a abril, siendo corto el periodo de crecimiento. En la estación 
seca, la oscilación diaria de la temperatura es muy alta, pudiendo variar en más de 7°C 
(Sylvester et al. 2014). En estas condiciones climáticas, son diversas las adaptaciones 
que las especies han desarrollado para poder establecerse, como la reducción del área 
específica foliar, aumento del grosor de las hojas (mayor esclerofilia) (Homeier et al. 
2021) o mayor pubescencia (Arzac et al. 2019). En ecosistemas altoandinos, los factores 
climáticos (precipitación y temperatura) tienen una fuerte influencia en diversas 
propiedades ecosistémicas. Por ejemplo, modula las adaptaciones de las especies 
(Llerena-Zambrano et al. 2021), determina la amplitud de nicho de las especies (Cuesta 
et al. 2020), determina la tasa de descomposición de la materia orgánica (Ostertag et al. 
2022). 
Las familias botánicas más representativas de este ecosistema son Poaceae, 
Asteraceae, Caryophyllaceae y Brassicaceae. Los géneros más dominantes son 
Deyeuxia, Senecio, Poa, Nototriche y Calamagrostis (Cuesta et al. 2017). Las especies 
que conforman a los pastizales son palatables para el ganado; de modo que, 
históricamente han sido ampliamente utilizados para la ganadería (Grau et al. 2020). 
Este es uno de los principales usos de este ecosistema.  
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Amenazas de los pastizales 

La agricultura y la ganadería son una de las actividades antrópicas que más amenazan 
a la biodiversidad y funcionalidad de los pastizales, debido a que es muy frecuente el 
sobrepastoreo (Fedrigo et al. 2018) y el desbroce para el establecimiento de cultivos. Sin 
embargo, un fenómeno que estaría ocurriendo en diversas partes de Latinoamérica, es 
la migración de la gente rural hacia las ciudades (Aide y Grau 2004; Grau y Aide 2007; 
Carilla y Grau 2010), posibilitando la recuperación de la cobertura (Grau y Aide 2007; 
Fedrigo et al. 2018; Jimenez et al. 2021) y de los herbívoros nativos desplazados por el 
ganado (Izquierdo et al. 2018; Grau et al. 2020). La disminución del ramoneo por el 
ganado, está posibilitando la acumulación de biomasa (Aráoz y Grau 2010; Carilla y Grau 
2010; Grau et al. 2020), conduciendo a una mayor ocurrencia y severidad de incendios, 
siendo esta otra amenaza de este ecosistema. En el Perú y otros países de 
Latinoamérica, a diferencia de otros países, los incendios en este ecosistema no son de 
origen natural; sino, son de origen antrópico (Scott 1977). Una práctica común asociado 
a la agricultura, es la quema del material seco de la cosecha anterior (Oliveras et al. 
2014; Oliver et al. 2017). Así mismo, quienes se dedican a la ganadería suelen quemar 
los pastizales para aumentar el reverdecimiento y palatabilidad de la vegetación 
(Kirkpatrick et al. 2011). Estas prácticas, han conducido a una mayor ocurrencia de 
incendios en regiones como Puno; ya que, se realizan sin una adecuada planificación, 
saliéndose de control, ocasionando importantes pérdidas económicas y daños 
ecosistémicos. En el año 2020, se han reportado hasta 2500 y en el 2021 hasta 500 
ocurrencias de incendios, siendo las provincias de la zona centro – sur de Puno las más 
afectadas (CENEPRED 2021).  
Por otro lado, el cambio climático también es otra amenaza de este ecosistema (Rolando 
et al. 2017) y que potenciaría la ocurrencia de incendios (Marques et al. 2011). Diversos 
estudios han evidenciado el aumento de la temperatura (Michelutti et al. 2015), la 
disminución de la precipitación y aumento de la evaporación (Wongchuig et al. 2018), 
favoreciendo la propagación de los incendios negligente y accidentalmente ocasionados. 
Este año, por ejemplo, las precipitaciones están muy retrasadas. Así mismo, el cambio 
climático está conduciendo a un proceso de tropicalización, en el que especies arbustivas 
y arbóreas están invadiendo a los páramos y pastizales (Arzac et al. 2019).  

 

Factores que influyen en la ocurrencia y extensión de incendios 

Los factores que pueden influir en la ocurrencia incluyen factores climáticos, 
topográficos, sociales y factores propios de la vegetación sobre la cual ocurre un 
incendio; así como, de la interacción de estos factores.  
El clima es uno de los factores que mayor influencia tiene en la ocurrencia de incendios. 
La mayor ocurrencia de incendios está propiciada por mayores niveles de precipitación, 
particularmente en la estación de crecimiento (Hudak et al. 2004; Aráoz and Grau 2010; 
Buthelezi et al. 2016; Abdi et al. 2018; Montti et al. 2021), que implica una mayor 
generación de combustible (biomasa) (Makhaya et al. 2022), acentuada si la ganadería 
es restringida (Aráoz and Grau 2010; Kirkpatrick et al. 2011; Montti et al. 2021). Así 
mismo, en condiciones mayor temperatura (Cardille et al. 2001; Achard et al. 2008; 
Mahdavi et al. 2012; Buthelezi et al. 2016; Mpakairi et al. 2019; Makhaya et al. 2022), la 
ocurrencia de incendios es mayor; mientras que la temperatura diaria determina el área 
del incendio (Abdi et al. 2018). De este modo, bajo los efectos del cambio climático la 
ocurrencia de incendios sería mayor. Si el incendio ocurre a favor del viento, la tasa de 
propagación es mayor (Snyman 2004). En condiciones donde la ganadería no es una 
actividad importante, los incendios básicamente están regulados por el clima (Aráoz y 
Grau 2010). A mayor carga de combustible mayor es la altura e intensidad del fuego, que 
implica una disminución de la tasa de propagación, debido a una mayor flotabilidad 
asociada a la combustión de mayores cantidades de biomasa que conduce a llamas más 
altas y erectas, limitando así el precalentamiento de los combustibles no quemados por 
la transferencia de calor advectiva y el contacto entre las llamas (Cruz et al. 2018). 
Entonces, lugares de mayor combustible estaría asociado a menores áreas de 
afectación.  
Respecto a factores topográficos, la elevación, el aspecto, pendiente, índice de humedad 
topográfica (TWI) influyen en la ocurrencia de incendios (Krawchuk et al. 2016; Makhaya 
et al. 2022). El efecto que pueden tener los factores topográficos sobre la ocurrencia de 
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incendios es variable, probablemente asociado al tipo de vegetación y a la interacción 
de estos factores. Algunos estudios, encuentran que la ocurrencia de incendios es mayor 
en zonas planas o con pendientes suaves (e.g. Yang et al. 2007; Abdi et al. 2018); 
mientras que, otros estudios reportan en zonas de alta pendiente (e.g. Murphy et al. 
2008; Marques et al. 2011; Oliveras et al. 2014). No obstante, el nivel de predictibilidad 
de la ocurrencia en sitios planos es muy bajo (Krawchuk et al. 2016). En mayores 
elevaciones, la ocurrencia de incendios sería mayor en sitios con menor TWI (Krawchuk 
et al. 2016; Kim et al. 2019), que son sitios menos húmedos y de mayor exposición solar. 
Del mismo modo, sitios de mayor exposición solar (e.g. este, noroeste en el hemisferio 
sur), está asociado a mayor ocurrencia de incendios (Murphy et al. 2008; Abdi et al. 2018; 
Mpakairi et al. 2019). 
La composición y biomasa de la comunidad vegetal también son factores influyentes 
(Mpakairi et al. 2019; Parker et al. 2022); ya que, determina la disponibilidad de 
combustible. De hecho, algunas veces, la ocurrencia de incendios está limitado por la 
cantidad de combustible y no por la falta de desecación (altas temperaturas) (Carilla y 
Grau 2010). La respuesta de pastizales de regiones áridas al fuego debe ser evaluada 
en función a las especies dominantes (Killgore et al. 2009). De este modo, una 
comunidad dominada por elementos finos (pastos, ramas, ramitas, espesor < 6mm) 
(Morvan et al. 2009; Buthelezi et al. 2016; Dewar et al. 2021; Parker et al. 2022) y por 
elementos escleromórficos, cuya naturaleza es pirogénica (Kirkpatrick et al. 2011), está 
asociado a una mayor ocurrencia de incendios (Sühs et al. 2020). Del mismo modo, 
elementos vegetales de mayor altura (e.g. arbustos o hierbas leñosas), están asociados 
a una mayor tasa de propagación, debido a que el alcance vertical del fuego sería mayor 
(Sühs et al. 2020). En comunidades en las que elementos escleromórficos y pastos no 
palatables son dominantes, el efecto que puede tener la ganadería sobre la disponibilidad 
de combustible se reduce (Kirkpatrick et al. 2011), aumentando la probabilidad de 
ocurrencia de incendios. 
Factores antrópicos como la densidad poblacional, cercanía a caminos o sitios urbanos, 
también influyen en la ocurrencia de incendios, pudiendo tener un patrón de distribución 
aglomerado (Yang et al. 2007) o aleatorio (Pereira et al. 2013). Que el patrón sea 
aleatorio implica mayores áreas de afectación y una falta de planificación (Pereira et al. 
2013). Mayor ocurrencia de incendios en zonas próximas a caminos(Yang et al. 2007; 
Mahdavi et al. 2012; Abdi et al. 2018) y a centros urbanos (Kim et al. 2019). Sin embargo, 
la presencia de caminos, podría actuar como una barrera en la propagación del fuego 
(Buthelezi et al. 2016; Dewar et al. 2021), haciendo que el área de afectación sea menor. 

 
VI. Hipótesis del trabajo (Es el aporte proyectado de la investigación en la solución 

del problema) 
 

Hipótesis general: 
La ocurrencia y extensión de los incendios de pastizales altoandinos está determinado por 
factores ambientales y antrópicos.  
Predicciones 

(1) Los factores climáticos y antrópicos tendrán un efecto más determinante en la 
probabilidad de ocurrencia de incendios en pastizales. 

(2) Mayor presencia de elementos esclerófilos y elementos finos estructurales y menor 
cobertura de suelo/roca determinarán una mayor extensión de incendios de pastizales. 

(3) En sitios de mayor elevación, con laderas de exposición norte – este y de mayor 
temperatura, la extensión de incendios será mayor. 

 
VII. Objetivo general 

 

Identificar los factores bióticos y abióticos que determinan la probabilidad de ocurrencia y 
extensión de incendios en pastizales altoandinos de la región Puno. 
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VIII. Objetivos específicos 
 

(1) Identificar los factores climáticos, topográficos y antrópicos que determinan la 
probabilidad de ocurrencia de incendios en pastizales. 

(2) Identificar los factores climáticos, topográficos, antrópicos y de combustibilidad que 
determinan la extensión de incendios de pastizales. 

 
IX. Metodología de investigación (Describir el(los) método(s) científico(s) que se 

empleará(n) para alcanzar los objetivos específicos, en forma coherente a la 
hipótesis de la investigación. Sustentar, con base bibliográfica, la pertinencia 
del(los) método(s) en términos de la representatividad de la muestra y de los 

resultados que se esperan alcanzar. Incluir los análisis estadísticos a utilizar) 
 

Datos de incendio 
Para el primer objetivo, se utilizarán la información proporcionada por el SERFOR y el 
INDECI quienes tienen mapeados y georreferenciados los sitios de ocurrencia de 
incendios. Se trabajará con los incendios comprendidos entre el periodo 2000 al 2022. A 
la base de datos proporcionada, se le agregará los resultados de la clasificación con las 
imágenes Landsat (Objetivo 2). 
Para el segundo objetivo, se utilizarán imágenes satelitales de Landsat 8 y 9 a fin de 
identificar y determinar la extensión de los incendios. Aunque existen otros sensores que 
dan información de la ocurrencia de incendios activos (e.g. MCD14ML, MCD45A1 del 
sensor MODIS), estos tienden a subestimar la cantidad y área de incendios, debido a 
que los incendios en zonas de pastizales tienen corta duración (Oliveras et al. 2014). 
Debido a que la mayor ocurrencia de incendios se da entre los meses de junio a 
setiembre (estación seca) (Oliveras et al. 2014; Buthelezi et al. 2016; CENEPRED 2021), 
se espera la obtención de imágenes con bajo nivel de nubosidad para una adecuada 
clasificación de las imágenes. Las imágenes descargadas serán entre el path 1 a 3 y 
entre el row 69 a 72.  
Sólo se trabajarán con imágenes satelitales del 2023, debido a que el segundo objetivo 
implica la evaluación del efecto de variables de combustibilidad en la extensión de los 
incendios, debiéndose evaluar de manera inmediata luego de su ocurrencia. Además, la 
recuperación de la cobertura es rápida (Pereira et al. 2013; Torres Vargas et al. 2016; 
van Gerrevink y Veraverbeke 2021), perdiéndose los indicios de los incendios para la 
validación de la clasificación.   
Para la clasificación se considerarán las siguientes categorías: sitios quemados, suelo 
desnudo, vegetación (pastizal, bofedal), sombras y nubes. Para una adecuada 
identificación de los sitios quemados, se utilizará la siguiente combinación de bandas: 
741. La clasificación de las imágenes satelitales se realizará utilizando el método 
Random Forest (Cutler et al. 2007), en el que para su validación se construirá matrices 
de confusión y el índice de Kappa. Se aceptará como válida la clasificación en caso el 
índice resulte mayor a 0.8 (Sühs et al. 2020), debiendo corregir de forma manual si fuera 
necesario. Previo a la clasificación, se realizarán todas las acciones de preprocesamiento 
habituales, como: corrección atmosférica con el método DOS (Dark Object Substraction) 
y corrección topográfica. Todos los procedimientos de clasificación y validación se 
realizarán en el programa R, con el uso de las librerías “raster”, “care” y “randomForest”. 
 
Datos bioclimáticos 
Las variables bioclimáticas se descargarán de WorldClim, con la mayor resolución 
espacial (~1 km2). Así mismo, se trabajará con la información de PISCO V1P1 (resolución 
espacial de ~ 5km) que brinda información de la temperatura máxima diaria y mensual, 
y evapotranspiración. A partir de los antecedentes revisados, se trabajará con las 
siguientes variables: temperatura media anual (BIO1) (Mpakairi et al. 2019), temperatura 
media del trimestre más frío (BIO11), precipitación del mes más cálido (Bio13), 
isotermalidad (BIO2/BIO7*100) (Buthelezi et al. 2016; Makhaya et al. 2022), precipitación 
anual (Hudak y Brockett 2004; Dewar et al. 2021), temperatura máxima diaria y 
evapotranspiración. Todas las variables estarán a una escala espacial de ~ 1km. 
 
Variables topográficas 
Se obtendrán modelos digitales de elevación (DEM, por sus siglas en inglés) a partir del 
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satélite ASTER Global DEM de la colección Terra ASTER de la Japan Space System. 
Puesto que la resolución espacial es 30m, los DEMs serán re - muestreados a ~1km de 
resolución espacial. Sobre la base de la revisión de antecedentes, las variables 
topográficas a utilizar en el modelo serán: la pendiente, la exposición, la elevación, el 
índice de humedad topográfica (TWI, por sus siglas en inglés), posición topográfica (TP, 
por sus siglas en inglés) (Pereira et al. 2013; Makhaya et al. 2022). En el caso de TP, 
será calculado usando pixeles de elevación dentro de los 2000 m (Harris y Taylor 2017). 
El cálculo de las variables topográficas se realizará en el programa R, con la librería 
“raster”. 
 
Variables antrópicas  
Las variables antrópicas con las que se trabajarán serán: distancia a caminos, distancia 
a centros poblados, densidad poblacional e intensidad de pastoreo. La obtención de la 
información será a partir del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (red vial 
departamental y vecinal), del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI 
densidad poblacional) y del Ministerio de Educación (Centros poblados). En el caso de 
centros poblados y vías de acceso, la información será actualizada a través de imágenes 
de alta resolución de Google Earth. Se aplicará la distancia euclídea en el programa 
QGIS, a una resolución espacial de 1km. Para determinar la intensidad de pastoreo, se 
determinará un índice de abundancia de fecas (Carilla y Grau 2010). Para ello, se 
establecerán cuatro transectos alrededor de cada cicatriz de incendio. En cada transecto 
se establecerá 40 cuadrantes de 1m2, distanciados por 2m, en el que se registrará la 
presencia o no de fecas. A partir de ello, se determinará la frecuencia de cuadrantes con 
presencia de fecas. Con el promedio de los cuatro transectos se realizarán los análisis 
posteriores.   
De manera complementaria, se aplicará una encuesta al poblador más cercano al 
incendio, a fin de recabar la siguiente información: causa del incendio, frecuencia del 
incendio, entre otros. 
 
Variables de vegetación 
Para el primer objetivo, la única variable de vegetación que se utilizará será el índice de 
diferencia normalizada de la vegetación (NDVI); ya que, es la única variable disponible 
para todos los años que abarca los datos de ocurrencia de incendios. El NDVI es una 
medida indirecta de la carga de combustible y ha sido utilizada en varios estudios (e.g. 
Mpakairi et al. 2019; van Gerrevink y Veraverbeke 2021). El NDVI se determinará en el 
mes de abril por ser un buen indicador de incendios de ecosistemas dominados por 
poáceas y que contribuye a la carga anual de combustible (Mpakairi et al. 2019). Para 
ello, se utilizará las bandas 4 y 5 de Landsat 8 y 9, y las bandas 3 y 4 para Landsat 7. 
Debido a que el segundo objetivo contempla la determinación del efecto de las 
características de la vegetación en la extensión de los incendios, se realizará una 
evaluación de campo en al menos 90 sitios quemados para un adecuado tamaño de 
muestra y validar adecuadamente el modelo que se construirá (Morales et al. 2017). Para 
ello, alrededor de cada cicatriz de incendio se establecerán cuatro parcelas de 30m2 
(misma resolución que las imágenes satelitales) (Delcourt et al. 2021; van Gerrevink y 
Veraverbeke 2021), las mismas que serán ubicadas en lugares homogéneos, orientados 
hacia los cuatro puntos cardinales y distanciados por al menos 30 m del sitio quemado. 
Así mismo, deberán estar ubicados a más de 100 m de cualquier camino o vía de acceso. 
Para ello, su ubicación se realizará a través de imágenes satelitales, debiéndose validar 
en campo. En el centro de cada parcela se registrará las coordenadas geográficas.  
Con el método punto de intercepto, en el contorno de cada parcela y cada 1m de 
distancia, se registrará: especies según la forma de crecimiento (pastos, hierbas, hierbas 
leñosas), suelo desnudo, roca y hojarasca. A partir de estos registros se determinará el 
porcentaje de cada tipo de cobertura. Con el promedio de las cuatro parcelas se trabajará 
para los análisis posteriores. 
Para la determinación de la carga de combustible se establecerán cinco cuadrantes de 
0.5 x 0.5m, ubicados en las esquinas y en la parte central de cada parcela. Dentro de 
cada cuadrante se medirá la altura promedio (no se considerará la altura de 
inflorescencias que superen la altura del follaje), para posteriormente cortar toda la 
vegetación al ras del suelo. Las muestras serán colectadas en bolsas ziplot 
adecuadamente rotuladas y serán secadas a 105°C por 24 h para la estimación de la 
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masa seca. Para los análisis se trabajará con el promedio de los cinco cuadrantes y de 
las cuatro parcelas.  

 
Figura 1. Diseño de evaluación de combustible en los sitios quemados 
 
Tabla 1. Variables a ser consideradas en la probabilidad de ocurrencia y extensión de 
incendios 

Variable respuesta Factor Variable 

Probabilidad de 
ocurrencia de 
incendios 

Climático (1) temperatura media anual, (2) temperatura 
media del trimestre más frío, (3) precipitación 
del mes más cálido, 
(4) isotermalidad, (5) precipitación anual, (6) 
temperatura máxima diaria, (7) 
evapotranspiración. 

Topográfico (1) pendiente, (2) exposición, (3) elevación, 
índice de humedad topográfica, (4) posición 
topográfica. 

Vegetación (1) Índice de diferencia normalizada de la 
vegetación.  

Antrópico (1) distancia a caminos, (2) distancia a centro 
poblado, (3) densidad poblacional. 

Extensión de 
incendios 

Climático (1) temperatura media anual, (2) temperatura 
media del trimestre más frío, (3) precipitación 
del mes más cálido, (4) isotermalidad, (5) 
precipitación anual, (6) temperatura máxima 
diaria, (7) evapotranspiración. 

Topográfico (1) pendiente, (2) exposición, (3) elevación, 
índice de humedad topográfica, (4) posición 
topográfica. 

Vegetación (1) cobertura de pastos, (2) cobertura de 
hierbas, (3) cobertura de hierbas leñosas, (4) 
cobertura de suelo desnudo, (5) cobertura de 
roca, (6) cobertura de hojarasca, (7) masa seca. 

Antrópico (1) distancia a caminos, (2) distancia a centro 
poblado, (3) densidad poblacional, (4) 
intensidad de pastoreo. 

 
 
Modelación y evaluación del modelo de ocurrencia y extensión de incendios 
Para disminuir el problema de multicolinealidad, todas las variables serán 

Muestra de combustible 
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correlacionadas a fin de identificar variables altamente correlacionados. Sólo se 
trabajarán con las variables que tengan una correlación < 0.6. Posteriormente, se 
aplicará el Factor de Inflación de la Varianza (VIF, por sus siglas en inglés), a fin de 
eliminar aquellas variables que sean la combinación lineal de otras variables.  
Son varios los algoritmos disponibles para la determinación de ocurrencia y/o extensión 
de incendios (e.g. Random Forest, Maxent, glm, regresiones múltiples, etc). En este 
trabajo, para la construcción de ambos modelos (ocurrencia y extensión de incendios), 
se aplicará el método de Random Forest y glm (Cardille et al. 2001; Harris y Taylor 2017; 
Kim et al. 2019), debido a que manejan bien relaciones no lineales entre la variable 
respuesta y predictoras. Además, se podrá identificar la importancia de las variables en 
la ocurrencia y extensión de incendios. En ambos casos, la construcción de los modelos 
se realizará con el 70% de los datos, dejando el resto para su evaluación con el método 
validación cruzada. En RandomForest, se obtendrá una estimación insesgada del error 
de generalización (OOB). Así mismo, para evaluar la influencia relativa de los factores 
determinantes de la ocurrencia de los incendios, se reportará la importancia de las 
variables como la disminución media de la precisión que resulta cuando una variable 
determinada se permuta en el modelo. Para el caso del glm, se construirá una regresión 
por pasos con eliminación por retroceso (backward), partiendo de un modelo completo. 
La significancia de cada modelo se realizará mediante una prueba chi-cuadrado del 
estadístico likelihood-ratio utilizando el número de coeficientes estimados. El análisis se 
realizará en el programa R, con las librerías “randomForest” y “sdm”. 
Con el 30% de los datos no utilizados en la construcción de ambos modelos se realizará 
la validación, se elegirá al mejor modelo a partir del AUC. Se elegirá el modelo que tenga 
un AUC > 0.7.  
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Figura 2. Flujograma de trabajo 

 

Datos de ocurrencia de incendios 

(2000—2022) 

Área de incendios (2023) 

(1) temperatura media anual, (2) 

temperatura media del trimestre más frío, (3) 
precipitación del mes más cálido, (4) 

isotermalidad, (5) precipitación anual, (6) 

temperatura máxima diaria, (7) 
evapotranspiración.  

(1) Índice de diferencia normalizada de la vegetación.  

(1) cobertura de pastos, (2) cobertura de hierbas, (3) 

cobertura de hierbas leñosas, (4) cobertura de suelo 

desnudo, (5) cobertura de roca, (6) cobertura de 

hojarasca, (7) masa seca.  

(1) distancia a caminos, (2) distancia a centro 

poblado, (3) densidad poblacional.  
(1) distancia a caminos, (2) distancia a centro 
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto (Señalar el posible uso 

de los resultados y la contribución de los mismos)  
 A través del desarrollo de la investigación, se identificará a los factores que influyen a 
gran escala (clima) y factores locales (antrópicos, combustibilidad y topográficos) que 
determinan la ocurrencia y extensión de los incendios en pastizales altoandinos. Esta 
información será relevante para organizaciones como el SERFOR o el INDECI a la hora 
de establecer estrategias de prevención y mitigación de incendios. Así mismo, será de 
mucha utilizada a los pobladores que se dedican a la agricultura, quienes, al realizar la 
quema de rastrojos, ocasionan incendios accidentales que causan daños ambientales, 
económicos y sociales. 
Los resultados de la investigación tendrán un impacto en todas las regiones altoandinas 
del Perú, en el que los incendios están teniendo un mayor protagonismo en la dinámica 
de los ecosistemas. Este es uno de los primeros trabajos a gran escala orientados a la 
identificación de factores gatillantes de incendios, junto a la determinación de los efectos 
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sobre la biodiversidad y suelos.  

 
XII. Impactos esperados 

 
i. Impactos en Ciencia y Tecnología 

 

 La ecología del fuego es una rama de la ecología pobremente desarrollada en 
nuestro país, a pesar de que es una perturbación de importancia en diversos 
ecosistemas que incluyen a los pastizales altoandinos. A partir del desarrollo de la 
investigación, se abrirá un nuevo campo para el desarrollo de diversas 
investigaciones que aborden el estudio de sus efectos, en la estructura y función de 
los pastizales; así como, sobre la actividad ganadera. Se espera evaluaciones a 
largo plazo de los efectos de los incendios; puesto que, mucha de la bibliografía se 
centra en efectos en el corto plazo. 

 
ii. Impactos económicos 

 

Tal como se vio en este año, debido a la ocurrencia de incendios accidentales o no, 
mucho ganado murió incinerado. Al ser este el principal sustento de las familias 
rurales de las provincias a intervenir, se traduce en pérdidas económicas. Entonces, 
identificando los factores que determinan la ocurrencia de incendios se podrá 
prevenir; y con ello, los efectos mortales asociados a la actividad ganadera. 

 
iii. Impactos sociales 

 

Este año, en el que los incendios fueron más numerosos, muchos de ellos 
estuvieron asociados a la muerte de personas y destrucción de bienes inmuebles. 
Entonces, con la identificación de los factores ambientales y antrópicos que 
determinan su ocurrencia y extensión, se podrá prevenir la ocurrencia de sus 
efectos, beneficiando a toda la población susceptible de ser afectada.  

 
iv. Impactos ambientales 

 

 A través de la identificación de los factores climáticos, topográficos, antrópicos y de 
combustibilidad que determinan la ocurrencia y extensión de los incendios, se podrá 
determinar aquellas zonas que tienen una mayor probabilidad de ser afectados por 
los incendios, junto con aquellos de sufrir incendios más extensos. De este modo, a 
través de la socialización de los resultados con la población con la que se trabajará, 
se podrá prevenir la ocurrencia de incendios, y con ello, la emisión de gases de 
efecto invernadero y los efectos sobre la biodiversidad asociados a ellos. 

 
XIII. Recursos necesarios (Infraestructura, equipos y principales tecnologías en uso 

relacionadas con la temática del proyecto, señale medios y recursos para realizar 

el proyecto) 
 

Para el desarrollo de la investigación se hará uso de los laboratorios de análisis de suelos 
de la Facultad de Ingeniería Agronómica y del Laboratorio de Ecología Acuática de la 
Facultad de Biología – Ecología. Ambos laboratorios se encuentran reconocidos por la 
universidad y cuentan con el mobiliario e instalaciones (energía eléctrica, agua y desagüe) 
adecuadas para el desarrollo de los análisis requeridos para el cumplimiento de los 
objetivos. 
Por otra parte, ambos laboratorios cuentan con persona capacitado para el procesamiento 
de muestras. En el laboratorio de análisis de suelos se encuentra el Sr. Benito Fernádez 
Calloapaza y en el laboratorio de ecología acuática se encuentra la Srta. Margoth Reyes 
Orihuela 
 
Equipos y materiales del laboratorio de ecología acuática 
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- Estufa 
- Balanza analítica 
- GPS Garmin 
Equipos y materiales del laboratorio de análisis de suelos 
- Estufa 
- Balanza analítica 
- Mufla 
- Hidrómetro Bouyoucos 
- Conductímetro 
- Horno de secado 80L 

 
XIV. Localización del proyecto (indicar donde se llevará a cabo el proyecto) 

La investigación se realizará en las provincias de importancia ganadera y los que más 
fueron afectados por incendios en la región Puno, como son Melgar, Azángaro y Lampa. 
El área de estudio se encuentra entre los 14 a 15° de latitud sur, y entre los 69 a 71° de 
longitud oeste, y entre los 3800 a 4700 msnm. En el área de estudio se encuentra dos 
climas de acuerdo al sistema de clasificación de Werren Thornthwaite. El clima B (o, i) 
D´H3, caracterizado por ser un clima semifrígido lluvioso, con deficiente lluvias en otoño 
e invierno, con humedad relativa calificada como húmeda; y el clima C (o, i) C´H2, 
caracterizado por ser un clima semiseco, frío, con deficiencias de lluvias en otoño e 
invierno, con humedad relativa calificada como seca (SENAMHI 2020). 
Son dos los ecosistemas de importancia en el área de estudio: pajonal de puna húmeda 
y pajonal de puna seca. Las especies que caracterizan a estos ecosistemas son de alta 
combustionalidad, por estar constituido por elementos finos (e.g. especies del género 
Festuca, Stipa, Calamagrostis, Poa, Bromus, entre otros); así como, elementos 
esclerófilos (e.g. especies del género Baccharis, Parastrephia, Tetraglochin, 
Chersodoma, entre otros).  

Figura 3. Mapa del área de estudio 
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XV. Cronograma de actividades 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Objetivo 1 
Identificar los factores climáticos, topográficos y antrópicos que 

determinan la probabilidad de ocurrencia de incendios en pastizales 

Actividades M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 

Trámite de solicitud de permiso ante SERFOR X                      

Elaboración y presentación de perfil de investigación de pregrado X X X X                

Solicitud de información respecto a ocurrencia de incendios antes SERFOR, INDECI X X                    

Descarga y verificación de información bioclimática X X X  X                 

Descarga de DEM y generación de variables topográficas   X X   X                

Elaboración de base de datos, análisis de datos X X X X X               

Objetivo 2 
Identificar los factores climáticos, topográficos, antrópicos y de 

combustibilidad que determinan la extensión de incendios de pastizales 

Actividades M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 

Búsqueda y descarga de imágenes satelitales Landsat 8 y 9     X X X X    

Validación en campo de cicatrices de incendios      X X X    

Encuesta a pobladores      X X X    

Evaluación del combustible (vegetación)      X X X    

Determinación de masa seca de le vegetación      X X X X   

Elaboración de base de datos, análisis preliminar      X X X X   

Elaboración, revisión y envío de artículo científico (Scopus o Wos)        X X X X 
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XVI. Presupuesto 

 

Descripción UM Costo unitario (S/.) Cantidad Costo total (S/.) 

Viáticos Días 60.00 120 7,200.00 

Barreno  Unidad 75.00 1 75.00 

Conductímetro Unidad 299.00 1 299.00 

Estacas de fierro Unidad 3.50 12 42.00 

Soga Metro 2.50 125 312.50 

Bolsas ziplot Paquete 14.39 8 115.12 

Tijera de podar 
tramontina Unidad 23.90 2 47.80 

Tijera poda manos de 
hoja pesada 

Unidad 37.90 2 
75.80 

Cooler 14L Cooler 116.00 1 116.00 

Alquiler de vehículo Alquiler 500.00 33 16,500.00 

Combustible Galón 23.5 320 7,520.00 

Útiles de oficina Meses 80.00 11 880.00 

Total 33,183.22 

 
 


