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Resumen:
							                           
Esta investigación analiza la extensión y frecuencia de los incendios forestales en el ecosistema de la puna húmeda desde el año 2013 al 2021, identificando las áreas afectadas y determinando las causas con la finalidad de mejorar el manejo de fuego en el departamento de Ayacucho (región andina de Perú). La metodología combina análisis cartográfico, imágenes satelitales y entrevistas semiestructuradas para identificar las causas, consecuencias y alternativas de mitigación de los incendios. Los resultados muestran que las áreas afectadas por los incendios durante los 9 años son muy diferenciadas, siendo el 2020 el año con mayor área incendiada llegando a 2,836 ha lo que representa el 14.89% de la puna húmeda del área de estudio. Además, las áreas incendiadas con mayor frecuencia se repiten entre 7 y 9 veces en diferentes años, con un promedio de ha quemadas de forma reincidente de 182 ha. Las causas de los incendios son netamente de origen antrópico ocasionados por la (i) apertura de nuevas chacras o quema de rastrojo; (ii) quema del ichu para el rebrote de pastos y (iii) por razones culturales. Se concluye que la combinación de metodología de análisis cartográfico, imágenes satelitales y las entrevistas semiestructuras proporcionan información que permite entender las dinámicas del territorio y mejorar el manejo e implantación de políticas territoriales en la mitigación de los incendios.



Palabras clave: Incendios forestales, imágenes satelitales, Andes, puna húmeda.
		                         


Abstract:
						                           
This research analyzes the extent and frequency of forest fires in the humid puna ecosystem from 2013 to 2021, identifying the affected areas and determining the causes in order to improve fire management in the department of Ayacucho (Andean region). from Peru). The methodology combines cartographic analysis, satellite images and semi-structured interviews to identify the causes, consequences and mitigation alternatives of the fires. The results show that the areas affected by the fires during the 9 years are very differentiated, with 2020 being the year with the largest burned area, reaching 2,836 ha, which represents 14.89% of the humid puna of the study area. In addition, the most frequently burned areas are repeated between 7 and 9 times in different years, with an average of 182 ha burned recurrently. The causes of the fires are clearly of anthropic origin caused by the (i) opening of new fields or burning of stubble; (ii) ichu burning for pasture regrowth and (iii) for cultural reasons. It is concluded that the combination of cartographic analysis methodology, satellite images and semi-structured interviews provide information that allows understanding the dynamics of the territory and improve the management and implementation of territorial policies in the mitigation of ﬁres.
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1. Introducción

El incendio forestal se define como aquel fuego descontrolado que afecta a los bosques nativos, a las plantaciones forestales y otra vegetación que se desarrolla en tierras forestales de producción y de protección, así como sobre la vegetación silvestre y de ambientes acuáticos emergentes (Minam, 2017); mientras tanto la quema está asociada a una vegetación agropecuaria con fuego bajo control (OTCA, 2015; en Minam, 2017).

A lo largo de la historia el ser humano ha utilizado el fuego como mecanismo de gestión de su territorio en la recuperación de espacios para la agricultura y ganadería, pero también generando problemas graves al ecosistema (Badia et al., 2019). En los Andes del Perú los desequilibrios territoriales están vinculados a las degradaciones de los ecosistemas de la puna húmeda por efectos como de los incendios (ONU, 2009); esto sucede tal como indica Bosques Andinos (2021) a causa de la intervención antrópica ya sea de manera intencional o involuntaria.

El incendio es el fuego no deseado de cualquier origen y se propaga sin control causando daños ambientales, económicos y sociales (CENEPRED, 2020). El fuego un elemento que ha contribuido en la modificación del hábitat de los seres vivos, pero solo los humanos pueden, dentro de los límites, iniciar y detener el fuego a voluntad; así como encender, sostenerlo y propagarlo más allá de su naturaleza (Stephen, 2019).

Una vez iniciado el incendio su propagación está determinado principalmente por tres factores: (a) el tipo de combustible disponible cuyas características aumentan o disminuyen la intensidad y la velocidad de propagación; (b) el clima y la meteorología, relacionado a las estaciones más secas y calurosas, así como las velocidades de los vientos; y (c) la topografía como un factor más constante del territorio, su influencia sobre el comportamiento del fuego es el nivel más visible principalmente las pendientes (CENEPRED, 2020).

El ecosistema de puna húmeda está constituido por vegetación herbácea, dominada por gramíneas de porte bajo, pajonales con gramíneas y algunas asociaciones arbustivas dispersas; en altura generalmente no supera 1,5 metros. Este ecosistema abarca una superficie aproximada de 9.26% (11´981,914 ha) del territorio peruano distribuido en los departamentos de La Libertad, Ancash, Lima, Junín, Pasco, Huancavelica y Ayacucho (Minam, 2018).

Este ecosistema de puna húmeda del ámbito de estudio seleccionado está considerado por el Gobierno Regional de Ayacucho (GORE, 2013) como área de recuperación por degradación, puesto que ha sido afectado por el sobre pastoreo y los incendios. El primero es la introducción masiva del ganado doméstico que altera superando la capacidad de carga, llegando a producir efectos negativos como la erosión del suelo, compactación del suelo y disminución de la vegetación herbácea (Villalobos, 2013); el segundo, está inmerso a la quema intencional o accidental, generando impactos negativos en el ecosistema como la reducción de la reproducción de las semillas de los pastos naturales, disminución de la capacidad de rebrote, y exterminio de los controladores naturales, como los insectos que combaten las plagas (Torres, 2008).

La investigación analiza los incendios en el ecosistema de la puna húmeda desde el año 2013 al 2021 mediante el análisis de los puntos de calor, áreas incendiadas y entrevistas semiestructuradas a distintos agentes. Los puntos de calor se han obtenido a partir de MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) y VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite); mientras las áreas incendiadas se han obtenido a partir de imágenes satelitales de Landsat 8 y muestran la extensión de la superficie en hectáreas.

Las entrevistas semiestructuradas contribuyen a conocer las causas, consecuencias y mecanismos de mitigación del incendio desde sus vivencias, percepciones y opiniones de los actores locales de las zonas cercanas a las áreas incendiadas.

Las estadísticas de incendios en Perú muestran un incremento en los últimos años (SERFOR, 2018).el . Los años más críticos fueron 2018, 2019 y 2020 sobrepasando las 800 ocurrencias registrados por INDECI (2020), que en comparación con los años anteriores es hasta 50 veces superior (Figura 1). Para Manta (2017) el 94.5% de los incendios en Sudamérica son de origen antrópico y por causas naturales el 5.5%; pero, en países como Perú y Bolivia, las causas antrópicas pueden representar el 100%, motivados por los cambios en el uso del suelo (especialmente el arrasamiento de bosques para hacer cultivos agrícolas) y la presión antrópica favorecida por la accesibilidad a través de la infraestructura vial y el incremento de las poblaciones humanas.



 Figura 1. 




 Incendios forestales en Perú, 2003 a 2020 
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Fuente: Elaboración propia con información del INDECI (2020).

La mayor ocurrencia de incendios se genera entre los meses de junio a septiembre, caracterizado por la sequía, cuando hay una disminución en el contenido de agua de la vegetación  (Manta, 2017; Zubieta et al., 2021). Para evitar programas no efectivos en el manejo de fuego es necesario buscar un consenso entre las partes interesadas (ganaderos y agricultores) para evitar programas no efectivos en el manejo del fuego (Turin y Gilles, 2021). Asimismo, para mitigar los efectos adversos del incendio mediante la gestión participativa se debe enmarcar en acciones en corto, mediano y largo plazo fomentando la reflexión y comprensión de la problemática en la restauración del ecosistema (Amaya y Morales, 2018).

En Perú, CENEPRED (2020) reportó que los departamentos con mayores frecuencias de incendios forestales entre 2003-2020 fueron Cusco, Apurímac, Puno, Ancash, Pasco, seguido por Ayacucho con 136 emergencias de incendios registradas. En el departamento de Ayacucho la puna húmeda representa el 41% de su territorio (GORE, 2013); en el ámbito de estudio de esta investigación, este ecosistema se localiza en las praderas altoandinas, aproximadamente, sobre los 3,700 m.s.n.m. en los distritos de Los Morochucos, María Parado de Bellido y Chuschi con una superficie de 19,000 hectáreas (GORE Ayacucho, 2013). En la cobertura de suelo de la puna húmeda se encuentran asociaciones de especies de pastizales de hasta 80 cm de altura, conocidos comúnmente como “ichu” (Stipa ichu) (GORE, 2013).

Para el seguimiento de la magnitud del incendio los satélites como, AQUA, TERRA, Landsat 8, brindan información sobre su ubicación, momento de los incendios, área quemada, secas y brotes de incendios forestales, emisiones de aerosoles y gases traza pirógenos. La información brindada por estos satélites tiene diferentes características en términos de resolución espacial, espectral y temporal (USGS, 2022).


 2. Materiales y método 


Área de estudio

El Área de estudio está ubicada en el ecosistema de la puna húmeda comprendida dentro de los límites administrativos de tres distritos; Los Morochucos, María Parado de Bellido y Chuschi en la provincia de Cangallo del departamento de Ayacucho (Perú) (Figura 2). El área delimitada fue 19,050 hectáreas entre los 3,700 m.s.n.m. a 4,400 m.s.n.m. Se caracteriza por la vegetación dominada por pastizales, conocidos comúnmente como el ichu - Stipa ichu (GORE, 2013). Para la delimitación del área de estudio se consideró los siguientes criterios: a) es cabecera de las cuencas de los ríos Macro, Vischongo y Chicllarazu, b) está considerada como zonas de recuperación en la zonificación ecológica y económica (ZEE) del departamento de Ayacucho y c) son áreas con mayor ocurrencia anual de incendios.



 Figura 2. 




 Ámbito de estudio
[1]
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Fuente: Elaboración propia con datos Instituto Geográfico Nacional del Perú
[2]
 (Límites administrativos), ZEE Gobierno Regional de Ayacucho
[3]
 (curvas de nivel y vegetación)

Análisis cartográfico

La cartografía de puntos de calor se realizó a partir de los sensores MODIS y VIIRS. El primero es un instrumento científico lanzado en órbita terrestre por la NASA en 1999 a bordo del satélite Terra (EOS AM) y en 2002 a bordo del satélite Aqua, su resolución espacial es de 1 km.  Este sensor permite registrar los siguientes aspectos: la temperatura de superficie (suelo y océano), los incendios, el color del océano (sedimentos, fitoplancton), la vegetación global, las características de la nubosidad y las concentraciones de aerosoles (Giglio et al., 2018). El segundo fue lanzado a la órbita en 2011 y en 2017 a bordo del satélite Suomi-NPP. Este sistema satelital es el sucesor de las plataformas Aqua y Terra y, al igual que éstos, recorre 14 vueltas diarias a la Tierra, y registra la capa de nieve y hielo, las nubes, la niebla, los aerosoles, el fuego, las columnas de humo, el polvo, la salud de la vegetación, la abundancia de fitoplancton y la clorofila, su resolución espacial es de 750 m y 375 m. Tanto MODIS como VIIRS toman una medición al día y otra por la noche, aproximadamente siempre a la misma hora local. Sin embargo, VIIRS detecta 3 a 4 más incendios que MODIS a nivel mundial (Giglio et al., 2018; Schroeder & Giglio, 2018).

El sensor MODIS contiene información desde el año 2000, VIIRS desde el 2012 y Landsat 8 desde el 2013. Con la finalidad de uniformizar y comparar los puntos de calor proveídos por MODIS y VIRS, y las áreas incendiadas por Landsat 8, se optó por trabajar desde 2013 a 2021.

Se descargaron las coordenadas de los incendios de los sensores VIRS y MODIS
[4]
. Esta información se procesó en ArcGis 10.8 generando mapas de puntos de calor para cada año de 2013 a 2021 con los pasos que se muestra en la figura 3.



 Figura 3. 




 Pasos del procesamiento de los puntos de calor de los sensores MODIS y VIIRS del 2013 a 2021 
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Fuente: Elaboración propia.

En el análisis de las áreas incendiadas, se utilizaron las bandas 5 y 7 de nueve imágenes de Landsat 8, dos
[5]
 por cada año (2013 al 2021) con resolución espacial[6] de 30 m, obtenidas del portal de Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS)
[7]
. Los criterios de selección de imágenes fueron: a) mes con mayor número de puntos de calor reportados por MODIS y VIIRS, b) no presentar errores ni distorsiones; c) tener un máximo de 15% de nubes y sombras en el área de estudio y d) las imágenes para cada año correspondan a los meses de ausencia de precipitación y mayores temperaturas de calor (julio a noviembre) para que las condiciones de vegetación y climáticas fueran homogéneas y permitieran obtener mejores resultados (Chuvieco, 1998 en Rojas, et al. 2018). El procesamiento en el ArcGis 10.8 se hizo con el índice normalizado del incendio (NBR) para identificar la magnitud y áreas afectadas anuales de los incendios. Se calculó como una relación entre los valores NIR y SWIR. La fórmula considerada fue de la USGS
[8]
 (Ponomarev et al., 2021) con una resolución de 30 m (Alcaras et al., 2022).
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· NIR: near infrared/Infrarrojo cercano

· SWIR: shortwave infrared/Infrarrojo de onda corta

Desde el NBR se estableció un mapa de frecuencia de incendios categorizando en alta (7 a 9 años), moderada (4 a 6 años) y baja (1 a 3 años), es decir, las veces que han sido incendiadas con mayor frecuencia en diferentes años, con un promedio de ha quemadas de forma reincidente.

El seguimiento de áreas incendiadas se puede realizar utilizando imágenes satelitales multiespectrales, estableciendo índices (Alcaras et al., 2022). Sin embargo, estos pueden tener limitaciones determinadas por la presencia de nubes o masas de agua que produzcan ruido. Para evitar estas imprecisiones y optimizar los resultados utiliza Normalized Burn Ratio Plus (NBR+) con las bandas Sentinel-2, los resultados muestran alta eficacia sobre todo porque excluye gran parte de las áreas clasificadas incorrectamente como nubes o masas de agua.

El NBR para Nolé et al. (2022) proporciona información útil sobre la gravedad de los incendios y los procesos de recuperación posterior, basada en métricas espectrales derivadas de MODIS, como la tasa de quema relativizada (RBR), el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y el indicador de recuperación relativa (RRI). A partir de este análisis, el mismo autor afirma que los incendios tienen efectos a posteriori, desde la simple reducción de las funciones del ecosistema, hasta la transición a otros estados. Para lograr estos resultados es necesario considerar las observaciones de píxeles, es decir ¿Cuánta superficie de un píxel debe quemarse para ser detectado por los satélites? Según Riet y Veraverbeke (2022) para Landsat 8, Sentinel-2 y el espectrorradiómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS), la detectabilidad se alcanza cuando se quema alrededor de una cuarta parte del área de un píxel; sin embargo, las áreas con poca cobertura de vegetación podrían ser indetectables, generando margen de error en la estimación real del área incendiada.

Los puntos de calor no necesariamente detectan incendios forestales, ya que puede existir márgenes de error con otros focos de calor, tal como indica Giglio et al. (2018); Schroedor y Giglio (2018) señalan que la tasa falsa de MODIS es similar que VIIRS aproximadamente 1.2% Riet y Veraverbeke (2022) señalan que MODIS detecta alrededor de una cuarta parte del área de un píxel quemado; sin embargo, las áreas con poca cobertura de vegetación podría ser indetectable, generando margen de error en la estimación real del área incendiada.

La secuencia metodológica cartográfica muestra cuatro fases (i) recopilación de información, (ii) criterios de selección de imágenes (2013 a 2021), (iii) procesamiento de información espacial y (iv) representación cartográfica (Figura 4)


Figura 4.



 Pasos de procesamiento de áreas incendiadas en la puna húmeda del 2013 al 2021 
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Fuente: Elaboración propia.

Metodología cualitativa

Desde el enfoque cualitativo se analizó la experiencia subjetiva de las personas, tal como indican Creswell y Poth (2007) y Stake (1995) que la finalidad de este tipo de investigaciones es conocer cómo definen e interpretan su entorno cotidiano. A partir de entrevistas semiestructuradas a los actores locales (ganaderos, agricultores y autoridades)
[9]
 se recogieron las percepciones sobre las causas, consecuencias y alternativas de mitigación de los incendios en la puna húmeda. El diseño de la investigación fue un estudio de caso dirigido a personas de las comunidades rurales con cierta homogeneidad de conocimiento sobre los incendios. Se seleccionó tres comunidades (Satica, Chanquil y Juscaymarca) puesto que son las más cercanas a la puna húmeda, además tienen mayor presencia con sus ganados.

Los participantes fueron seleccionados intencionalmente para obtener más información de la situación o realidad desde las percepciones y opiniones de actores locales (Herrera et al., 2015). Se seleccionaron tres grupos, el primero los ganaderos que frecuentan a la puna húmeda, el segundo los agricultores con áreas de cultivo cercanos a los pajonales y el tercero, las autoridades; quienes participaron voluntariamente. En total fueron 10 entrevistados, cuatro mujeres y 6 varones con edades de 40 a 80 años (Tabla 1).



 Tabla 1. 




 Participantes en la entrevista según lugar y género
[10]







Tabla 1









	





	Ganaderos
	2
	1
	1
	4



	Agricultores
	1
	
	1
	2



	Autoridades
	2
	1
	1
	4


















La entrevista a los actores locales se desarrolló en quechua, su lengua nativa, y también en español en algunos casos, estas entrevistas fueron grabadas previa autorización y consentimiento, posteriormente fue transcrito para su análisis correspondiente. El trabajo de campo de la entrevista se desarrolló en dos momentos; la primera etapa del 25 de diciembre de 2021 al 10 de enero de 2022 y la segunda etapa del 10 al 20 de abril de 2022. El tiempo de cada entrevista fue de 15 a 20 minutos.


 3. Análisis y discusión de resultados 


El análisis de los datos reportados por los sensores VIIRS y MODIS en los últimos 9 años (2013 al 2021) han identificado el mayor número de puntos de calor en el año 2020, este incremento coincide con los incendios en el ámbito nacional (Figura 1) muestra un incremento muy fuerte de ocurrencias en los años 2018, 2019 y 2020 (INDECI 2020).

Los meses de septiembre y octubre están marcados por mayor ocurrencia de incendios, justamente los datos meteorológicos no varían mucho con el mes de agosto, siendo los tres meses con menor precipitación, mayores temperaturas de día, bajas temperaturas de noche y vientos más intensos; además coincide con la preparación de tierras para la agricultura donde los pobladores inician a quemar los rastrojos. En la tabla 2 se muestra una acumulación de puntos de calor en los meses de agosto y septiembre reportados de MODIS y VIIRS, pero no la extensión o tamaño de áreas incendiadas, estas cifras de la tabla contribuyen identificar los picos más altos de incendios según los meses del año.



 Tabla 2. 




 Puntos de calor según meses durante los años 2013 - 2021 





Tabla 2









	





	Enero
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	Febrero
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	2



	Marzo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	Abril
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	Mayo
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	1



	Junio
	
	
	2
	
	
	1
	2
	
	1
	6



	Julio
	
	
	1
	
	
	
	2
	2
	1
	6



	Agosto
	1
	1
	4
	1
	2
	
	7
	33
	
	49



	Septiembre
	
	
	5
	4
	
	1
	
	4
	2
	16



	Octubre
	
	
	5
	2
	1
	
	1
	20
	1
	30



	Noviembre
	
	
	
	4
	
	
	
	4
	2
	10



	Diciembre
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	1



















Fuente: Elaboración propia con datos de MODIS y VIIRS.

Las imágenes satelitales analizadas de los últimos 9 años (2013-2021) reportan que el año 2020 tuvo mayor área afectada (2836 ha) por los incendios, en tanto los otros años no superaron las 100 ha, particularmente el año 2021 fue la más baja con 5 hectáreas incendiadas.

En el año 2021 los incendios afectaron 5 ha, siendo la más baja en los 9 años analizados, aunque para validar las causas de la disminución de incendio queda pendiente realizar investigaciones que argumenten esta particularidad; sin embargo, haciendo una comparación entre los registros de los años anteriores de los incendios, esta área incendiada en el 2021 es el mismo que se incendió en los años 2013, 2014, 2016, 2017, 2018 y 2019, excepto el año 2015.

En el año 2020 fueron afectadas 2,836 ha por los incendios lo que representa el 14.89% del área en estudio; esta cifra es la más alta de los 9 años analizados.  Para Busch et al. (2015) las áreas afectadas por los incendios sucesivos tienen un calentamiento continuo que causa una migración de especies de pastizales dejando a las más tolerantes al fuego, es decir, la composición de especies en áreas de incendio sucesivo está cambiando y se espera que continuará cambiando.

Tanto MODIS y VIIRS reportan puntos de calor o incendios activos que detectan cada 24 horas la longitud y latitudlas, sin embargo, Landsat 8 a través de formato ráster muestra el área incendiada y no los puntos de calor, es decir a partir de Landsat 8 se puede saber la extensión del área incendiada. También para VIIRS la detectabilidad de un punto de calor es posible cuando se quema alrededor de una cuarta parte del área de un píxel; por ejemplo, cada pixel de una imagen del MODIS cubre 1000 m y VIIRS entre 375 m y 750 m por lo que sólo son visibles los detalles de mayor tamaño; es decir MODIS detecta un área de 20 ha a 25 ha incendiadas, en tanto VIIRS entre 3.5 ha a 13.5 ha (Riet & Veraverbeke, 2022). Para validar las áreas incendiadas, se superpusieron dos capas, por un lado, los puntos de calor en formato vectorial provenientes de MODIS y VIIRS y, por el otro, las imágenes de Landsat 8. Así incluyendo en el mapa solo puntos de calor provenientes de incendios.

En la figura 5 se muestran las áreas incendiadas delimitadas en Landsat 8 y los puntos de calor detectados por MODIS y VIIRS para el periodo 2013-2021. Los puntos de calor no necesariamente coinciden con las áreas incendiadas y, además, no todos los puntos de calor fueron detectados. Una explicación de ello puede ser que los sensores MODIS y VIIRS toman una medición al día y otra por la noche, es decir dos mediciones cada 24 horas (Giglio et al., 2018; Schroeder y Giglio, 2018), por lo que los puntos de calor generados fuera de este tiempo no son registrados.

En el análisis de la superposición de capas, no necesariamente coinciden los puntos de calor con las áreas incendiadas; en los años 2013 y 2014 sólo una de las áreas incendiadas fue detectada como punto de calor, sin embargo, los sensores de MODIS y VIIRS no lograron detectar otras áreas incendiadas, esto podría ser tal como indica Riet y Veraverbeke (2022) porqué las áreas afectadas tenían poca cobertura de vegetación y la intensidad del calor no fue suficientemente fuerte como para ser detectada.

Para las áreas de frecuencia permanente anual de incendios, se calculó a partir de la suma de las nueve imágenes satelitales que dan como resultado las áreas donde se repiten cada año los incendios que pueden ser consecutivos o en diferentes años (Figura 6).

Para la primera categoría de frecuencia “alta”, las áreas que han sido incendiadas anualmente en el mismo lugar entre 7 a 9 veces repetitivos se caracterizan por estar cerca a los ecotonos donde inicia la puna húmeda y allí se encuentran los límites de la agricultura (Fotografía 1), es decir chacras de cultivo:


 Un año en el lugar denominado Tarwiscco, que está muy cerca a la puna hemos quemado rastrojo como siempre cada año, haciendo en los bordes zanja con tractor y cuando de pronto el viento sopló, el fuego de la chacra pasó la zanja y saltó al ichu y no podíamos como apagar, hasta se nos quemó la barba, al apagar el incendio, nos cansamos apagando, desde allí tengo miedo quemar, me asusté, casi se nos escapó y se va a la puna, esto fue en agosto… (Ernesto, agricultor). 


Para el segundo caso “Moderado” las áreas incendiadas se repiten de 4 a 6 años en el mismo lugar, se encuentran no tan cerca al ecotono entre la puna húmeda y las chacras de cultivo, sino más bien en el centro del ámbito de estudio. En el tercero “Bajo” las áreas incendiadas se repiten de 1 a 3 años en el mismo lugar, estas son de mayor extensión de áreas incendiadas.

Las comunidades más cercanas a las áreas afectadas por los incendios son: Satica, Pajarescca, Ingalla, Yuraq Cruz, Condoray, Jarhuajara, entre otros; asimismo las redes viales cruzan una parte de la puna húmeda, pero también están próximos a las áreas incendiadas (Figura 7).



 Figura 5. 




 Puntos de calor y áreas incendiadas en el ámbito de estudio desde el 2013 al 2021 
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Fuente: Elaboración propia con datos de sensores Landsat 8, MODIS y VIIRSS.



 Figura 6. 




 Mapa de frecuencia de incendios en el ámbito de estudio 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8.



 Figura 7. 




 Comunidades y red vial cercanas a las áreas incendiadas en el 2020 
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Fuente: Elaboración propia con datos de Landsat 8, MTC (2018), INEI (2020).

Las áreas de cultivo cada año han ido acercándose a la puna húmeda, tal como se muestra en la fotografía 1, son parcelas de cultivo de avena resistentes al frío que se cultiva como forraje para el ganado vacuno incrementándose en los últimos años; asimismo para abrir nuevas áreas de cultivo, son quemadas el ichu que en varias oportunidades termina en un incendio.



 Fotografía 1. 




 Ecotono entre áreas de cultivo y la puna húmeda 
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Fuente: Fotografía de 2013 facilitada por el entrevistado
[11]
 (13°30'50.57"S; 74°14'23.76"O)

Estos incendios, que se repiten cada año en el mismo lugar, están asociados a la apertura de nuevos terrenos de cultivo o quema de rastrojo del mismo terreno; también a la quema del ichu con la finalidad que rebrote para el pastoreo del ganado vacuno y ovino, asimismo también a modo de juego lo encienden los niños, jóvenes y adultos. Posteriormente a los incendios la recuperación de los pastizales para Morante et al. (2002) es un reto, puesto que estas áreas con un nivel de severidad alto llegan a recuperar los pastizales por debajo del 80% de su tamaño.

Si bien las causas de los incendios pueden ser antrópicas o naturales, en el ámbito del área de estudio los entrevistados manifestaron que la causa es netamente antrópica, es decir en ningún caso se ha dado de manera natural como producto del relámpago, por incremento de calor u por otras causas. Los ganaderos y agricultores indicaron que las principales causas de los incendios están inmersas a la quema de rastrojo en las chacras cerca de la puna húmeda:


 A veces algunos queman a propósito y no pueden apagar, queman mutuycitos (Senna multiglandulosa) para hacer michka (siembra en terrenos pequeños en temporada de sequía) para que los ganados se alimenten (Ernesto, ganadero). 


Para Huffman (2013) el conocimiento tradicional sobre el fuego implica comprender las formas y elementos que interactúan e influyen entre sí. El conocimiento y la práctica tradicional del fuego enfrenta serias amenazas precisamente en el momento en que el cambio climático promete interrupciones en la actividad del fuego que serán problemáticas para las poblaciones locales; la solución será involucrar a los profesionales tradicionales en la prevención de los incendios. Para Lake et al., (2017) las tribus de América del Norte han usado el fuego para promover recursos valiosos, siendo necesario el manejo del fuego en colaboración con asociaciones que comparten conocimientos sobre incendios tradicionales a través de consultas culturalmente sensibles, coordinación y comunicación para generar confianza. Asimismo, Bilbao et al., (2019) señala que las prácticas de incendios por parte las poblaciones locales en la gestión sostenible de la tierra y en la formulación de políticas es limitada. Es necesario comprender el papel del fuego en los medios de vida de la población local y su importancia para proteger la diversidad biológica y cultural de los ecosistemas, y no necesariamente excluir el fuego como parte de actividad para la subsistencia.

Los incendios se intensifican en los meses de julio, agosto y septiembre, justamente porque es la temporada de inicio de la preparación de tierras agrícolas para el sembrío, por tanto, las personas que utilizan el fuego en la práctica agrícola queman los rastrojos para luego arar con maquinarias. En este proceso algunos no pueden controlar la quema y es cuando provocan los incendios.:


 Los incendios se intensifican en los meses de agosto, pero también prenden fuego en los meses de enero a abril, pero se apaga casi inmediato porque el ichu y los pastos están húmedos y la candela no avanza, pero más queman del lado del pueblo de Paccarisqa, porque están abriendo más chacra y sucede todos los años (Rosa, ganadera). 


El ámbito de estudio está organizado en centros poblados, comunidades campesinas y anexos, y la población es netamente rural. Una de las características es el envejecimiento de su población debido a factores como la migración por cuestiones laborales o educativas y por la planificación familiar donde las parejas cada vez tienen menor número de hijos (INEI, 2020). Los entrevistados afirman que los usos de suelo en la puna húmeda para la agricultura o pastoreo son resultado de las quemas y muchas de ellas terminaron en incendio. Esto se validó con las imágenes satelitales, mostrando la ocurrencia anual de incendios, siendo el de mayor magnitud el año 2020. El entrevistado señala que la quema fue una práctica tradicional (desde hace 100 años) para generar un tipo de uso de suelo básicamente para la agricultura y ganadería:


 Yo tengo 80 años, recuerdo a mi padre cuando era niño decía han quemado la puna y contaba que eso lo hacían también cuando él era niño, entonces la quema siempre ha practicado, pero era poco frecuente, ahora es mucho más (Angel, ganadero y agricultor) 


Tal como señala Vázquez et al., (2022) si bien el manejo de fuego tiene sus raíces en el conocimiento tradicional, actualmente este manejo en la población rural carece de gestión y planificación lo que genera más impactos negativos que positivos. Asimismo, para Smith et al., (2021) los incendios forestales han causado pérdidas de vidas humanas, destrucción de propiedades y transformación ecológica. Sin embargo, el manejo tradicional del fuego puede mejorar las estrategias existentes de mitigación de incendios forestales, siendo necesario la incorporación de conocimientos tradicionales, asimismo el mantenimiento de colaboraciones interculturales.

Las últimas décadas los incendios forestales para Farkhondehmaal y Ghaffarzadegan (2022) han generado un costo considerable a los recursos naturales y vidas humanas, es así para contener a largo plazo hay una combinación de múltiples acciones que apuntan simultáneamente tanto al lado humano como al natural. En el lado humano para Richardson et al. (2022) es probable que el principal impulsor de los incendios es el humano, por tanto, la mayor parte de las acciones se debe dirigir hacia las personas o la población que residen.

Otra de las causas frecuentes de los incendios está vinculada a la alimentación del ganado vacuno y ovino. Se prende fuego en diferentes partes de la puna con la finalidad de quemar el pasto seco para que rebrote en dos a tres meses, así obtener pasto suave y verde para el pastoreo:


 Lo queman en la puna por el tema del ganado, cuando prenden fuego al ichu o el pastizal, sale o retoña nuevamente y de eso se alimenta los pachus (cordero recién nacido), así se sostienen las familias. Los incendios benefician a unos pocos, más al contrario nos perjudican a la mayoría contaminando el aire que respiramos, matando a las perdices y los zorros bajan a atacar nuestras ovejas al no encontrar alimento; por ello para mí no es necesario quemar (Carlos, autoridad). 


Un estudio de World Wildlife Fund (2019) indica que, para la mayoría de las personas, los incendios forestales son sinónimo de desastre. Pero los incendios forestales, planeados y controlados tienen beneficios para el ambiente. Es decir, las quemas controladas o gestionadas pueden ayudar a mitigar un incendio forestal fuera de control, al reducir la carga de combustible. Además, los incendios permiten abrir paso a los árboles jóvenes, sanos y favorecen el rebrote de la vegetación como soporte a la vida silvestre. Los incendios provocados conllevan destrucción de árboles, matan y desplazan a la vida silvestre, alteran los ciclos del agua y la fertilidad del suelo y ponen en peligro la vida y el sustento de las comunidades locales.

Los incendios también son producidos a causa de ciertas creencias o costumbres de la población, alguna de ellas está relacionada con el hecho de encontrar una serpiente y deben matarla, porque si no en la otra vida la persona que fallece no tendrá salvación. Otra de las creencias es cuando se inicia una tormenta con relámpagos para la granizada, se debe hacer humo quemando a partir de hojas húmedas para evitar la caída del granizo:


 Cuando encuentran una serpiente en los caminos que pasan cerca a la puna, estas entran por escapar debajo de los ichus y la gente lo quema y así también se generan los incendios (Epifania, ganadera). 


Los incendios forestales continúan causando daños a la propiedad, a los medios de subsistencia y al medio ambiente (Mistry et al.,  2019). Sin embargo, lidiar con los incendios forestales tiene que ir más allá de la extinción de incendios. Los gobiernos de países con ecosistemas propensos a incendios han comenzado a reconocer las múltiples perspectivas de la quema y la necesidad de involucrarse con las comunidades locales y sus prácticas. En países como Venezuela y Brasil, a través de la quema prescrita y la apertura de un diálogo sobre el manejo del fuego entre las agencias gubernamentales y las comunidades locales, han conseguido reducir la extensión de los incendios forestales. Los incendios pueden causar impactos adversos significativos para la sociedad y el ambiente; siendo el tiempo y el clima los principales factores que juegan un papel importante en la modulación de los incendios (Richardson et al., 2022).

Particularmente el incendio en el año 2020 según reportes satelitales afectó a grandes extensiones de pastizales en la puna húmeda del ámbito de estudio, esta particularidad solo fue en el año 2020 y justamente coincide con la crisis sanitaria de la pandemia generado por la COVID 19. También a partir de los testimonios el año 2020 tuvo las mayores áreas incendiadas, esto debido a la apertura de nuevas chacras o áreas de cultivo que realizaron las familias que regresaron de las grandes ciudades hacia los pueblos o rurales:


 Por el virus regresó mi primo y vive por Chanquil, ellos empezaron abrir nuevas chacras cerca a la puna y se hicieron vencer con el fuego…han tenido problemas con las comunidades afectadas por esa situación (Gertrudes, ganadera). 


Un estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (2022) señala que el retorno masivo de las personas de la ciudad al campo o zonas rurales pudo haber generado presión sobre los recursos naturales. Para afirmar dicha hipótesis se realizó un análisis evaluando la posible relación entre las migraciones debido a la COVID-19 y el aumento de la deforestación ocurrida en el año 2020 en la Amazonía peruana. En este alcanzó más de 200 mil hectáreas, siendo la tasa más alta de los últimos 10 años; sin embargo, no fue posible establecer una correlación directa, pero existe la posibilidad que haya una relación entre el aumento de la deforestación y la migración hacia esas zonas, pero no necesariamente de retornantes por la pandemia, sino también de los propios pobladores locales.

Las consecuencias de los incendios en la puna húmeda, ocasionados por acciones humanas son diversas, desde la pérdida de vida de la fauna silvestre hasta la extinción de la flora.


 Hace como dos años se incendió toda la puna de los lugares de Qatunpallca y Uchuypallqa y no descubrieron el autor, así nada más se quedó, cuando todo está quemado las vicuñas no tienen nada que comer, pero también se quema las lagartijas, serpientes, zorro, zorrino, perdiz, Liccles, entre otros animalitos (Angel, agricultor y exautoridad). 


La severidad del fuego afecta fuertemente a las aves, para la mayoría de las especies fue negativo la cantidad de bosque severamente quemado en el paisaje, sin embargo, son muy pocas las especies que se recuperan en poco tiempo después de los incendios (Lindenmayer et al., 2014). Pero los efectos del incendio no solo tienen impactos positivos o negativos en las aves, sino también en los polinizadores, que tienden a incrementar su presencia después de un incendio forestal (Carbone et al., 2019). Pero esto sucede en intervalos de tiempo largo, en tanto en intervalos cortos de fuego pueden amenazar a los polinizadores y especialmente a los lepidópteros.

La fotografía 2 refleja el preciso momento del incendio en la puna húmeda de Los Morochucos en el año 2005, la población de los pueblos aledaños llegó a la zona a intentar apagar haciendo denodados esfuerzos logrando controlar después de 5 horas de trabajo.



 Fotografía 2. 




 Pobladores en el intento de apagar el incendio en la puna 
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Fuente: facilitado por Wladimir. (13°30'25.23"S; 74°14'50.81"O)

Los incendios sucesivos que se producen anualmente no solo afectan o terminan con la vida de la fauna, sino también cada año el crecimiento de los ichus no logra alcanzar su tamaño promedio, siendo cada vez más pequeño, así mismo algunos de ellos desaparecen porque el fuego llega hasta la raíz y los suelos van quedando desprotegidos:


 Cuando era pequeña había mucho ichu, por las quemas que ocurre cada año ha disminuida de cantidad y tamaño, porque el fuego llega hasta la raíz algunos ya no vuelven a rebrotar [….] yo tenía miedo de quemar, mi mamá me asustaba y ni siquiera agarraba fósforo (Rosa, ganadera). 


Las praderas abandonadas para Bonanomi et al. (2022) promueven la propagación de pastos altos, lo que reduce la diversidad de plantas y aumenta el riesgo de incendios forestales, de esta forma la quema deviene efectiva al contrarrestar tales efectos negativos.  El efecto de fuego sobre la composición y estructura de las comunidades arbustivas en pastizales semiáridos puede transformar de estado de matorrales a pradera, asimismo, la vegetación, el funcionamiento del ecosistema y la economía de la región (Hebbelmann et al., 2022). En determinados territorios los pastizales sin pastoreo son un riesgo alto, por ello Vaverková (2022) afirma que la vegetación representa una fuente de energía renovable y sostenible. Sin embargo, es necesario emplear métodos adecuados de manejo de pastizales como pastoreo con animales para minimizar el riesgo de incendios.

Existe canciones que practican las poblaciones en su lengua nativa el quechua, referidos a los incendios manifestando su disconformidad y frustración.









	





	
Quechua

	
Español




	Urqupi ichu kañasqa Qasapi ichu kañasqa   Hinallaraqchu rupachkan Hinallaraqchu mismichkan   Hinaya rupallachkachun Hinaya mismillachkachun   Warma wiqiywancha parqusaq Warma wiqiywancha tasnusaq

	Ichu incendiado en la puna Ichu incendiado en la loma   ¿Todavía estará incendiándose’ ¿Todavía estará humeándose?   Que siga incendiándose Que siga humeándose   Yo mismo con mis lágrimas irrigaré Yo mismo con mis lágrimas apagaré



















Fuente: Anónimo, traducción propia, validada por los entrevistados que cantaron
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, para escuchar el audio ingresar al enlace https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1DoyocMhvsnsQbwBqRjT_vdsl9Kf0UBMv


Las soluciones para mitigar los incendios en la puna son diversas desde la opinión de los agricultores y ganaderos¸ algunos plantean levantar muros de roca o corrales de piedra juntamente con las zanjas, estos evitarían la propagación del fuego hacia otras partes:


 Es necesario hacer muros de piedra y al costado una zanja de piedra en linderos estratégicos para evitar que los incendios avancne y lleguen a las plantaciones (Angel, agricultor y exautoridad). 


Según la Ley Forestal y de Fauna Silvestre N° 29763 en el artículo 150 (2015) las denuncias de infracciones y delitos en materia forestal y de fauna silvestre se canalizan a través del Ministerio Público, el Osinfor, el OEFA o la autoridad regional forestal y de fauna silvestre, según corresponda. Además, provocar incendios forestales y realizar quemas de los recursos forestales son consideradas faltas muy graves y el Código Penal sanciona con pena privativa de la libertad de 4 a 6 años, mientras que la multa administrativa oscila entre 10 y 5,000 Unidades Impositivas Tributarias (UIT). Sin embargo, estas leyes no se cumplen para los responsables que generan incendios. Aunque los incendios generados intencionalmente son tipificados como delito, el uso del fuego para la agricultura tradicional, la ganadería y la silvicultura es muy importante para los agricultores de los países en desarrollo (Martínez et al., 2016).


 4. Conclusiones


El análisis de los puntos de calor, las áreas incendiadas y las entrevistas semiestructuradas a distintos agentes, han permitido conocer la distribución espacial de los incendios y entender la causalidad y ofrecer posibles soluciones.

La superficie de las áreas afectadas por los incendios en el ámbito de estudio a partir del análisis de las imágenes satelitales de Landsat 8 desde el año 2013 al 2021 son muy diferenciadas, siendo el año 2020 con el mayor número de hectáreas incendiadas llegando a 2,836 ha que representa el 14.89% de la puna húmeda del área de estudio. Este incremento coincide con la pandemia del COVID 19 donde hubo migración masiva o de retorno de la ciudad al campo, estas personas según las entrevistas provocaron incendios por intentar abrir nuevas áreas de cultivo.

Las causas de los incendios son netamente de origen antrópico ocasionados por la (i) apertura de nuevos chacras o quema de rastrojo cerca a la puna húmeda; (ii) quema del ichu para conseguir rebrote de pastos suaves y verdes para la alimentación de los ganados y (iii) por razones culturales.

La combinación de análisis cartográfico y metodología cualitativa permitió identificar las áreas afectadas anualmente por los incendios forestales; pero también los agentes causantes de los incendios en la puna húmeda de los Andes de Ayacucho posibilitando toma de decisiones para su mitigación. Los incendios en la puna húmeda en los Andes de Ayacucho son un problema para las comunidades, puesto que se pierde cada año hectáreas de pastizales como el ichu; asimismo moviliza a la población para apagar de manera rudimentaria poniendo en riesgo la vida de las personas. Esta situación evidencia que es necesario un plan de manejo del fuego para las áreas afectadas.

Las posibles soluciones para mitigar los incendios que se plantean son: (i) levantar muros de roca o corrales de piedra juntamente con las zanjas, estos evitarían la propagación del fuego hacia otras partes; (ii) hacer cumplir la Ley Forestal y de Fauna Silvestre N° 29763 el artículo 150 que indica provocar incendios  y realizar quemas de los recursos forestales son consideradas faltas muy graves cuya sanción es la pena privativa de la libertad de 4 a 6 años, mientras que la multa administrativa oscila entre 10 y 5,000 unidades impositivas tributarias (UIT); (iii) capacitar y sensibilizar a las entidades competentes en el tema sobre prevención de incendio a toda la población de las comunidades y (iv) activar el derecho consuetudinario con normas establecidas por los comuneros castigando a los responsables de los incendios con el decomiso de su ganado vacuno y haciendo pagar la multa.
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