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a presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la variacion del

Indice de Vegetaci6n de Diferencia Normalizada (NDVI) en los totorales

de la Reserva Nacional del Titicaca, mediante un analisis

multitemporal de imagenes satelitales Landsat, considerando un mes

previo y doce meses posteriores a la ocurrencia de incendios

antropicos registrados durante el afio 2023. D El estudio adoptd un enfoque
cuantitativo de tipo aplicado, con disefio no experimental longitudinal,
integrando técnicas de teledeteccion y analisis geoespacial para el

calculo y procesamiento del indice. Se delimitarony compararon areas
afectadas porincendios con zonas de referencia no perturbadas,

aplicando analisis estadisticos para determinar diferencias significativas

en los valores del NDVI a lo largo del periodo evaluado. Los

resultados evidenciaron una disminucion significativa del indice
inmediatamente después del evento de incendio, seguida de una
recuperacion progresiva de la cobertura vegetal durante los meses
posteriores; sin embargo, los valores previos al disturbio no fueron

alcanzados completamente dentro del periodo de analisis. Se concluye
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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la variacién del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en los totorales de la Reserva Nacional del
Titicaca, mediante un analisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat,
considerando un mes previo y doce meses posteriores a la ocurrencia de incendios
antropicos registrados durante el afio 2023. El estudio adopté un enfoque cuantitativo de
tipo aplicado, con disefio no experimental longitudinal, integrando técnicas de
teledeteccion y andlisis geoespacial para el calculo y procesamiento del indice. Se
delimitaron y compararon areas afectadas por incendios con zonas de referencia no
perturbadas, aplicando analisis estadisticos para determinar diferencias significativas en
los valores del NDVI a lo largo del periodo evaluado. Los resultados evidenciaron una
disminucion significativa del indice inmediatamente después del evento de incendio,
seguida de una recuperacion progresiva de la cobertura vegetal durante los meses
posteriores; sin embargo, los valores previos al disturbio no fueron alcanzados
completamente dentro del periodo de analisis. Se concluye que el NDVI constituye una
herramienta eficaz y confiable para el monitoreo de la dinamica de recuperacién vegetal
en ecosistemas de humedales altoandinos, generando informacién cientifica relevante
que contribuye a la toma de decisiones en la gestidén y conservacion de los totorales de la
Reserva Nacional del Titicaca.

Palabras clave: incendios, NDVI, Recuperacion vegetal, Teledeteccion, Totorales.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the variation of the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) in the reed beds of the Titicaca National Reserve, using a multi-temporal
analysis of Landsat satellite images. The analysis considered the month before and
months after the occurrence of twelve anthropogenic fires recorded during 2023. The
study adopted a quantitative, applied approach with a longitudinal, non-experimental
design, integrating remote sensing techniques and geospatial analysis for the calculation
and processing of the index. Areas affected by fires were delineated and compared with
undisturbed reference areas. Statistical analyses were applied to determine significant
differences in NDVI values throughout the evaluation period. The results showed a
significant decrease in the index immediately after the fire event, followed by a
progressive recovery of vegetation cover in the subsequent months; however,
pre-disturbance values were not fully reached within the analysis period. It is concluded
that NDVI is an effective and reliable tool for monitoring the dynamics of plant recovery in
high Andean wetland ecosystems, generating relevant scientific information that
contributes to decision-making in the management and conservation of the totora reed
beds of the Titicaca National Reserve.

Keywords: Fires, NDVI, Vegetation recovery, Remote sensing, Reedbeds.
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INTRODUCCION
La Reserva Nacional del Titicaca constituye uno de los humedales altoandinos de mayor
relevancia ecoldgica y socioecondmica del Peru, albergando extensas formaciones de
totora (Schoenoplectus californicus subsp. tatora) que cumplen funciones esenciales en la
regulacién hidrologica, la captura de carbono y la provision de habitat para diversas
especies acuaticas, representando ademas un elemento cultural de vital importancia para
las comunidades riberefias del lago Titicaca.
Sin embargo, los totorales enfrentan una amenaza creciente por incendios de origen
antropico, ocasionados por practicas de quema no controlada, que generan pérdida de
cobertura vegetal, degradacion de habitats acuaticos y afectacion de los servicios
ecosistémicos locales, con un monitoreo sistematico aun limitado y discontinuo.
En este contexto, el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), derivado de
imagenes satelitales Landsat, constituye una herramienta eficiente y objetiva para
cuantificar variaciones en la biomasa vegetal, detectar el impacto de incendios y evaluar
procesos de regeneracion ecoldgica en el tiempo.
La presente investigacion evalua la variacién del NDVI en los totorales antes y durante los
doce meses posteriores a los incendios antropicos del afio 2023, aportando evidencia
cientifica para la gestidn sostenible y conservacion de la Reserva Nacional del Titicaca.
El informe se organiza en cuatro capitulos: el Capitulo | presenta el planteamiento del
problema, antecedentes, justificacion y objetivos; el Capitulo Il desarrolla el marco tedérico
y la hipdtesis; el Capitulo Il describe la metodologia y el procesamiento de imagenes
satelitales; y el Capitulo IV expone los resultados del analisis multitemporal, conclusiones

y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La Reserva Nacional del Titicaca (RNT) constituye uno de los humedales altoandinos
mas importantes del Peru y del sistema hidrolégico del lago Titicaca, debido a su elevada
biodiversidad, su rol estratégico en la regulacion ecolégica regional y su estrecha relacion
con las actividades socioeconémicas de las poblaciones locales. Este ecosistema
lacustre alberga una compleja interaccion entre componentes biéticos y abioticos, donde
la vegetacion acuatica emergente desempefia un papel fundamental en el mantenimiento
del equilibrio ambiental, la proteccién de habitats acuaticos y la provisién de servicios
ecosistémicos esenciales.
Dentro de estos componentes, la totora (Schoenoplectus californicus subsp. tatora)
representa la especie vegetal dominante y estructuralmente mas relevante de los
humedales del lago Titicaca. Su presencia no solo sustenta una amplia diversidad de
fauna acuatica —incluyendo aves, peces y macroinvertebrados— sino que ademas
constituye un recurso econdémico y cultural vital para las comunidades riberefas,
particularmente para los pueblos originarios asentados en las islas flotantes. En este
contexto, la totora cumple funciones ecoldgicas criticas como la captura de carbono, la
estabilizacion de sedimentos, la regulacion de nutrientes y la mejora de la calidad del
agua.
Desde una perspectiva socioecondmica, esta especie tiene una importancia histérica y

cultural significativa, ya que ha sido utilizada tradicionalmente por poblaciones como los
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Uros para la construccion de viviendas, embarcaciones artesanales, infraestructura
flotante y productos de valor comercial. Asimismo, constituye una fuente de alimentacion
para el ganado y un recurso complementario en actividades productivas locales, lo que
refuerza su caracter estratégico dentro del sistema socioecolégico del lago Titicaca.

No obstante, pese a su relevancia, los totorales de la RNT enfrentan multiples presiones
ambientales derivadas de actividades antrépicas y procesos de degradacion progresiva.
Entre estas amenazas destacan la contaminacion hidrica, la expansion urbana, la
sobreexplotacién del recurso vegetal y, de manera creciente, la ocurrencia de incendios
en areas de vegetaciéon acuatica emergente. Estos eventos representan actualmente uno
de los factores mas criticos de deterioro del ecosistema, debido a su capacidad para
alterar drasticamente la estructura vegetal, afectar la biodiversidad y comprometer los
servicios ecosistémicos que sostienen la dinamica ecoldgica y econémica de la regién.

En los ultimos anos se ha registrado un incremento preocupante en la frecuencia,
extension e intensidad de incendios en los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca.
Estos eventos son ocasionados principalmente por practicas de quema no controlada
realizadas por pobladores locales, quienes buscan renovar areas de pastoreo, facilitar la
extraccién de totora o eliminar vegetacion envejecida. Sin embargo, la ausencia de
criterios técnicos, planes de manejo y supervision institucional ha generado impactos
ambientales significativos y, en muchos casos, irreversibles.

Los incendios en humedales altoandinos producen efectos ecolégicos complejos que
trascienden la simple pérdida de cobertura vegetal. En primer lugar, provocan la
destruccion de la biomasa aérea y subterranea de la totora, reduciendo su capacidad de
regeneracion natural y alterando la estructura del ecosistema. Asimismo, generan la
liberacion de carbono almacenado, contribuyendo indirectamente al cambio climatico
regional. Desde el punto de vista hidrologico, la eliminacion de la cobertura vegetal
incrementa la erosion, afecta la estabilidad de los sedimentos y reduce la capacidad de

filtracion natural del agua.
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Adicionalmente, los incendios impactan directamente en la biodiversidad asociada a los
totorales, afectando zonas de reproduccion, refugio y alimentacion de numerosas
especies. Las aves acuaticas, por ejemplo, dependen de la densidad y continuidad de la
vegetaciéon emergente para la nidificacion, mientras que los peces y macroinvertebrados
utilizan estas areas como habitat esencial durante distintas etapas de su ciclo de vida.
Por lo tanto, la degradacion de los totorales repercute en toda la cadena tréfica del
ecosistema lacustre.

Desde una perspectiva socioecondmica, estos incendios también generan efectos
negativos significativos, ya que reducen la disponibilidad de materia prima para las
comunidades locales, afectan actividades productivas tradicionales y disminuyen la
resiliencia econdmica de las poblaciones que dependen directamente del recurso. De
acuerdo con reportes institucionales del SERNANP, la ocurrencia recurrente de incendios
constituye actualmente uno de los principales factores de presion ambiental dentro de la
RNT, lo que evidencia la necesidad urgente de contar con herramientas de monitoreo y
evaluacion que permitan cuantificar objetivamente sus impactos.

A pesar de la magnitud de esta problematica, el monitoreo sistematico del impacto de los
incendios sobre los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca ha sido limitado y
discontinuo. Las evaluaciones existentes se basan principalmente en inspecciones de
campo, reportes institucionales y observaciones cualitativas, lo que dificulta la obtencion
de informacién precisa, comparativa y temporalmente consistente. Ademas, factores
logisticos, restricciones presupuestales y la complejidad geografica del humedal han
impedido el desarrollo de estudios extensivos y continuos sobre la dinamica de
recuperacion de la vegetacion.

En este contexto, las tecnologias de teledeteccion emergen como una alternativa
metodoldgica altamente eficiente para el analisis ambiental a gran escala. El uso de
imagenes satelitales permite evaluar cambios espaciales y temporales en la cobertura
vegetal con alta precisién, reduciendo costos operativos y facilitando el monitoreo

continuo de areas de dificil acceso. Dentro de estas herramientas, el indice de Vegetacion
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de Diferencia Normalizada (NDVI) se ha consolidado como uno de los indicadores mas
utilizados a nivel mundial para evaluar la salud, densidad y vigor de la vegetacion.

El NDVI permite identificar variaciones en la biomasa vegetal mediante el analisis de la
reflectancia espectral de la vegetacién, lo que lo convierte en un instrumento clave para
detectar impactos causados por incendios forestales, cuantificar la pérdida de cobertura
vegetal y analizar los procesos de regeneracion ecoldgica en el tiempo. Su aplicacion
resulta particularmente relevante en ecosistemas de humedales, donde los cambios en la
densidad vegetal pueden reflejar alteraciones ambientales significativas.

Sin embargo, a pesar de su potencial, actualmente no existen estudios especificos en la
Reserva Nacional del Titicaca que utilicen analisis temporal del NDVI para evaluar el
impacto de incendios sobre los totorales. Esta carencia de informacion cientifica limita la
capacidad de las autoridades ambientales para disefar estrategias de manejo sostenible,
dificulta la planificacién de acciones de restauracion ecoldgica y restringe la toma de
decisiones basadas en evidencia técnica.

Por ello, surge la necesidad de desarrollar investigaciones que integren herramientas de
teledeteccion con analisis multitemporal del NDVI, considerando periodos de evaluacién
antes y después de eventos de incendio, asi como zonas de referencia no afectadas.
Este enfoque permitira cuantificar objetivamente el impacto de los incendios en la
cobertura de totora, evaluar su proceso de recuperacion durante un periodo de doce
meses y generar informacion cientifica que contribuya a la gestion sostenible y
conservacion del ecosistema de la Reserva Nacional del Titicaca.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

;. De qué manera la aplicacién del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
permite la deteccién, el analisis y el monitoreo del proceso de recuperaciéon de las areas
de totora afectadas por incendios en la Reserva Nacional del Titicaca durante el afio

20237
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1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

° ¢ Cual es la magnitud de la variacién en los valores del NDVI entre el periodo
previo al incendio y el periodo inmediato posterior en las zonas de totorales afectadas?

° ¢ Existen diferencias estadisticamente significativas en los valores del NDVI entre
las zonas impactadas por incendios y las zonas de referencia no afectadas dentro del
mismo ecosistema?

° ¢, Como evoluciona temporalmente el NDVI en las areas de totorales incendiadas
durante los doce meses posteriores al evento, en términos de su proceso de recuperacion
vegetal?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Turco et al. (2022), en un estudio global publicado en Biogeosciences, analizaron la
recuperacion de la vegetacion en diversos biomas afectados por incendios mediante el
uso de sensores remotos y series temporales de indices espectrales. Objetivo: determinar
los tiempos y patrones de recuperacion vegetal post incendio en distintos tipos de
ecosistemas a escala mundial. Metodologia: se emplearon series temporales del NDVI
derivadas de imagenes satelitales de multiples sensores, comparando ecosistemas con
diferente frecuencia e intensidad de incendios. Resultados relevantes: los incendios
generan impactos prolongados sobre la vegetacion, con tiempos de recuperacion que
varian de varios meses a afios segun la severidad del evento y las caracteristicas del
ecosistema, confirmando que el analisis multitemporal del NDVI es una herramienta
eficaz para comprender los procesos de resiliencia ecoldgica. Este antecedente aporta un
marco conceptual sélido para la presente investigacién al demostrar la importancia del
monitoreo temporal del NDVI en la evaluacion de la recuperacién vegetal posterior a
incendios.

Lizaga et al. (2020), en una investigacion publicada en la revista Forests, evaluaron la
recuperacion de la vegetacion en ecosistemas de sabana tropical sometidos a incendios

recurrentes mediante el uso del NDVI. Objetivo: cuantificar la velocidad de regeneracion
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vegetal y evaluar los procesos de resiliencia ecolégica en habitats con alta frecuencia de
incendios. Metodologia: se procesaron imagenes satelitales multitemporales para calcular
el NDVI en zonas afectadas y zonas de referencia no perturbadas, estableciendo
comparaciones antes y después de los eventos de quema. Resultados relevantes: el
NDVI demostr6 ser una herramienta eficiente para el monitoreo continuo de la
recuperacion vegetal, permitiendo reducir los costos y tiempos asociados al monitoreo de
campo, y evidenciando que ecosistemas con mayor humedad presentan tasas de
regeneracion mas aceleradas. Este antecedente refuerza la pertinencia metodolégica del
presente estudio en ecosistemas de humedal.

Rodriguez et al. (2022) — Google Earth Engine + Landsat, incendios humedal Ibera,
Argentina, Objetivo: analizar los incendios ocurridos en el humedal del Ibera (Argentina)
en 2022 aplicando teledeteccion a través de Google Earth Engine. Metodologia: se
calcularon las areas totales afectadas, la severidad mediante el NDVI y el NBR,
procesando imagenes Landsat y Sentinel en la plataforma GEE. Resultados relevantes:
se determind que alrededor del 20% de la reserva y cerca del 50% del Parque Nacional
Ibera fueron afectados, con predominio de niveles de severidad entre moderada-alta y
alta; el NDVI permitié identificar con precision las zonas quemadas y hacer seguimiento
de la regeneracion vegetal post incendio. Este antecedente es particularmente relevante
por su aplicaciéon del NDVI en un humedal sudamericano afectado por incendios de gran
magnitud, en analogia directa con los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca.

Meng et al. (2022) — analisis NDVI recuperacion vegetal post incendio, series temporales
Landsat: Objetivo: evaluar la tasa de recuperacion de la vegetaciéon post incendio
mediante series temporales del NDVI en ecosistemas forestales de distinta composicién.
Metodologia: se procesaron colecciones de imagenes Landsat a través de analisis
multitemporal del NDVI, identificando el tiempo necesario para que la respuesta
fotosintética de la vegetacion alcanzara los valores previos al incendio. Resultados
relevantes: los sensores remotos mostraron que la respuesta fotosintética de la

vegetacidn se recupera en los siguientes 5 a 10 afios tras el paso del fuego, aunque este
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indicador no aporta informacién directa sobre cambios en la composicion floristica ni en la
estructura del ecosistema; se evidencidé ademas que la severidad del incendio es el
principal factor determinante en la velocidad de recuperacion. Este antecedente refuerza
el enfoque multitemporal del NDVI como herramienta de monitoreo post incendio utilizado
en la presente investigacion.

CentroGeo México (2023) — analisis comparativo de indices de vegetacién en zonas
afectadas por incendios 2021-2023: Obijetivo: investigar la recuperacion de la vegetacién
en zonas afectadas por incendios forestales en la Sierra Madre Occidental mediante el
analisis comparativo de indices de vegetacién y transformaciones espectrales.
Metodologia: se emplearon imagenes del producto MODIS MCD64A1 y técnicas de
Google Earth Engine para calcular el NDVI y el SAVI en periodos anuales de 2021 a
2023, comparando areas quemadas con zonas de referencia. Resultados relevantes: el
NDVI disminuyo de 0.32 en 2021 a 0.20 en 2022 y 0.19 en 2023 en las areas afectadas,
evidenciando una lenta recuperacion de la vegetacién; los resultados confirmaron la
sensibilidad del NDVI para detectar impactos de incendios y monitorear la dinamica de
regeneracion en el tiempo. Este antecedente aporta evidencia cuantitativa reciente sobre
la variacién del NDVI en ecosistemas afectados por incendios, aspecto central en la
presente investigacion.

Aguado et al. (2022) — Google Earth Engine, Landsat, seguimiento NDVI post incendio,
Espafia Objetivo: evaluar y dar seguimiento a la respuesta de la vegetacion tras incendios
forestales mediante el andlisis de series temporales del NDVI a través de Google Earth
Engine. Metodologia: se utilizaron 734 imagenes Landsat con correccién radiométrica,
geométrica y atmosférica, calculando automaticamente el NDVI para geometrias de
incendios ocurridos entre 1993 y 2021 en el sureste de Espafia. Resultados relevantes: la
tasa de recuperacién minima fue de aproximadamente 4 a 5 afios para la mayoria de los
perimetros evaluados; el analisis de severidad permitié identificar zonas gravemente
afectadas cuya recuperacion fue significativamente mas lenta, confirmando que el NDVI

es una herramienta eficaz para el seguimiento continuo de la regeneracion vegetal post
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incendio a escala temporal. Este antecedente valida metodoldgicamente el enfoque de la
presente investigacion al demostrar la utilidad del analisis multitemporal del NDVI en
Landsat para el monitoreo de ecosistemas afectados.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES:

Ferro et al.(2024), en su tesis desarrollada en la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, analizé el indice NDVI de la flora en areas incendiadas y no incendiadas
en la cuenca del rio Huatanay entre el 2017 y el 2022. Objetivo: investigar la distribuciéon
espacial de los incendios y las diferencias en el NDVI y la composicion floristica entre
areas afectadas y no afectadas por incendios. Metodologia: se recopild informacion de
incendios a través de INDECI, SERFOR y Google Earth Pro, georeferenciando su
ubicacién y extensidon anual; se realizaron transectos por interseccion en seis sitios
seleccionados de diferentes afnos, y se obtuvo informacion del NDVI del servicio MODIS
VIIRS Subsets de la NASA para el analisis multitemporal. Resultados relevantes: los
incendios en la cuenca del Huatanay presentaron una distribucién aleatoria con mayor
incidencia en el afio 2020; aplicando el analisis de puntos calientes Gi* de Getis-Ord, se
identificé una concentracion de eventos en los distritos de Oropesa, Lucre, San Sebastian
y San Jerénimo, y se evidenciaron diferencias significativas en los valores del NDVI entre
zonas quemadas y no quemadas. Este antecedente resulta altamente relevante para la
presente investigacion por su aplicacion directa del NDVI en el andlisis de incendios en
ecosistemas andinos del Peru.

Lazo et al.(2024), en una tesis desarrollada en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru,
propuso un modelo para la segmentacion y analisis de gravedad de areas afectadas por
incendios forestales usando redes neuronales convolucionales e imagenes satelitales.
Objetivo: desarrollar un modelo de red neuronal que permita integrar el analisis de la
magnitud y extension de los dafios generados por incendios, y apoyar la planificacion de
planes de recuperacién del area afectada. Metodologia: se consulté el historial de
incendios en el monitoreo de SERFOR, se obtuvieron imagenes del satélite Sentinel-2 y

Landsat 8, las cuales fueron procesadas en fragmentos de 512 x 512 pixeles con
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etiguetado manual del area afectada; el modelo neuronal fue entrenado y validado con
ambos conjuntos de imagenes, incorporando el indice de calcinacion normalizado para
estimar la gravedad. Resultados relevantes: el modelo desarrollado logré segmentar con
precision las areas afectadas por incendios y estimar la severidad del impacto mediante
indices espectrales, demostrando la complementariedad entre herramientas de
inteligencia artificial y teledeteccion en el analisis de incendios forestales. Este
antecedente aporta sustento metodologico a la presente investigacion al confirmar la
utilidad de los indices espectrales derivados de imagenes Landsat para evaluar el
impacto de incendios sobre la cobertura vegetal.

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET, 2022) desarrollé un estudio
sobre la aplicacion de imagenes satelitales en el monitoreo ambiental del territorio
peruano. Objetivo: destacar el uso de sensores Landsat para evaluar cambios en la
cobertura vegetal y detectar areas afectadas por incendios forestales a escala nacional.
Metodologia: se analizaron series de imagenes Landsat aplicando indices espectrales,
entre ellos el NDVI, para identificar variaciones en la cobertura vegetal y monitorear
procesos de regeneracion en diferentes ecosistemas del Peru. Resultados relevantes: los
indices espectrales permitieron identificar con precision la reduccion de la cobertura
vegetal posterior a incendios y monitorear los procesos de regeneracién, demostrando
que el uso de imagenes satelitales facilita el monitoreo continuo de areas extensas con
bajos costos operativos. Este antecedente respalda la viabilidad técnica del enfoque
metodoldgico de la presente investigacion.

Camas & Maman et al. (2022) — Humedales de Ventanilla, NDVI, teledeteccion, Objetivo:
evaluar el estado de la vegetacion y la saturacién del suelo en el Area de Conservacion
Regional Humedales de Ventanilla mediante herramientas de teledeteccion durante el
periodo 2006-2021. Metodologia: se delimitd el area de estudio, se adquirieron y
preprocesaron imagenes satelitales, y se aplicaron los indices NDVI e ICEDEX junto con
clasificacién no supervisada para analizar los cambios en la cobertura vegetal y el estado

del suelo. Resultados relevantes: el NDVI permitié identificar zonas de degradacion
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vegetal asociadas a presiones antrépicas y eutrofizacion, evidenciando que las
herramientas de teledeteccion son eficaces para el monitoreo continuo de humedales
costeros peruanos sujetos a perturbaciones humanas. Este estudio resulta relevante para
la presente investigacién al validar el uso del NDVI en el monitoreo de humedales
peruanos bajo presion antropica, en condiciones ecoldgicas comparables a las de los
totorales del lago Titicaca.

El Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (2020) desarrollé un
informe técnico sobre el estado de conservacién de la Reserva Nacional del Titicaca, en
el cual se identificd un incremento significativo de incendios en los totorales durante la
ultima década. El documento sefala que estos incendios son principalmente de origen
antropico, asociados a practicas tradicionales de quema para renovacion de pastos,
ampliacién de areas de uso o limpieza de vegetacion.

El informe destaca que los incendios generan impactos severos sobre la estructura
ecologica del humedal, produciendo pérdida de cobertura vegetal, reduccion de habitats
para especies acuaticas y alteracion de los servicios ecosistémicos vinculados a la
regulacién hidrica y la calidad del agua. Asimismo, se reconoce que el monitoreo del
impacto de estos eventos se realiza de manera limitada debido a restricciones logisticas,
lo que dificulta la evaluacion sistematica de los procesos de recuperacion. Este
antecedente resulta fundamental para la presente investigacion, ya que evidencia la
problematica real de los incendios en los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca y
resalta la necesidad de implementar metodologias de monitoreo basadas en
teledeteccion que permitan evaluar los impactos y la recuperacion de la vegetacion.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES:

Aponte et al.(2017), en un articulo publicado en la revista Ecologia Aplicada de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, evaluaron los primeros estadios de regeneracion
natural de la vegetacion post incendio en los Humedales de Ventanilla, Lima. Objetivo:
dar a conocer los cambios en la cobertura, densidad, crecimiento y diversidad de

especies vegetales durante los primeros 155 dias posteriores a un incendio ocurrido en el
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Area de Conservacion Regional de Ventanilla. Metodologia: se establecieron 51 parcelas
de 1 m? donde se registraron el numero de tallos sobrevivientes por especie, la longitud
de nuevos rebrotes, el estadio fenolégico de cada tallo y la cobertura vegetal mediante
estimacion visual. Resultados relevantes: la especie Schoenoplectus americanus mostré
la mayor velocidad de recuperacion, alcanzando una cobertura promedio del 82% y
representando el 81% de la abundancia de tallos totales en los primeros 155 dias; los
indices de diversidad Shannon-Wiener y Simpson evidenciaron que la diversidad alfa
alcanzoé su punto maximo dentro del periodo evaluado. Este antecedente es de especial
relevancia para la presente investigacion, dada la similitud ecoldgica entre los humedales
de Ventanilla y los totorales del lago Titicaca, ambos sujetos a perturbaciones por
incendios antrépicos.

SERNANP (2023) — Informe de incendios en la RNT 2023, Objetivo: documentar y
registrar los eventos de incendio ocurridos en la Reserva Nacional del Titicaca durante el
ano 2023, identificando las zonas afectadas, extension y origen. Metodologia: se
sistematizaron reportes de campo de los guardaparques, se georreferenciaron las areas
quemadas y se elaboraron fichas técnicas de cada evento registrado. Resultados
relevantes: se reportd la ocurrencia de multiples eventos de incendio de origen antrépico
en sectores de totorales de la reserva durante 2023, coincidiendo con el periodo de
sequia histérica que afectd al lago Titicaca; el 84% de los totorales de las areas
protegidas presentaron afectaciéon por desecamiento, incrementando su vulnerabilidad
frente a las quemas. Este antecedente es el mas directamente vinculado a la presente
investigacion por corresponder al mismo contexto espacial y temporal del estudio.
Senamhi Puno (2023) — Monitoreo hidrico y ambiental del lago Titicaca, Objetivo:
monitorear y documentar el descenso histérico del nivel del lago Titicaca durante
2022-2023 y sus efectos sobre el ecosistema, incluyendo los totorales. Metodologia: se
realizaron mediciones periddicas del nivel hidrico del lago, se analizaron datos de
precipitacion de estaciones meteoroldgicas regionales y se sistematizd informacion de

campo sobre el estado de los totorales. Resultados relevantes: en noviembre de 2023 se
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registré el segundo nivel mas bajo histérico del lago Titicaca, con un déficit hidrico del
49% en el altiplano de Puno; el 84% de los totorales de las areas protegidas se
encontraban secos, lo que incrementd drasticamente la ocurrencia de incendios
antropicos en la reserva. Este antecedente aporta el contexto ambiental directo que
explica la vulnerabilidad de los totorales ante los incendios estudiados en la presente
investigacion.

COEN — Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (2023) — Monitoreo de
incendios en totorales de Puno, Objetivo: monitorear y gestionar la respuesta ante los
incendios forestales recurrentes en los totorales del lago Titicaca, especificamente en el
distrito de Chucuito, provincia de Puno. Metodologia: se implementé un sistema de
monitoreo continuo con equipos de respuesta rapida ante incendios, registrando la
extension, frecuencia y condiciones de propagacion de los eventos de quema en los
totorales. Resultados relevantes: se reportaron incendios recurrentes en sectores de
totorales impulsados por vientos fuertes que dificultaron las labores de contencion; los
eventos amenazaron directamente la estabilidad de las islas flotantes y los medios de
vida de las comunidades locales, evidenciando la urgencia de implementar sistemas de
monitoreo y alerta temprana basados en tecnologia satelital. Este antecedente local
refuerza la relevancia y oportunidad de la presente investigacién, al documentar los
eventos de incendio ocurridos en el mismo ambito de estudio.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Evaluar la variacién multitemporal del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI) en los totorales afectados por incendios en la Reserva Nacional del Titicaca
durante el afio 2023.

Objetivos Especificos

) Determinar la variacién de los valores del NDVI en los totorales antes y después

de la ocurrencia de incendios forestales en las zonas de estudio.
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° Comparar los valores del NDVI entre las areas afectadas por incendios y una zona
de referencia no impactada dentro del mismo ecosistema.
) Analizar la evolucién temporal del NDVI en los totorales incendiados durante los

doce meses posteriores al evento, a fin de caracterizar su proceso de recuperacion

vegetal.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
21. MARCO TEORICO
2.1.1. ECOSISTEMAS DE HUMEDALES ALTOANDINOS
Los humedales constituyen ecosistemas de transicion entre ambientes terrestres vy
acuaticos, caracterizados por la presencia permanente o temporal de agua superficial o
subsuperficial, lo que determina condiciones particulares de suelo, vegetacion vy
biodiversidad. De acuerdo con la Convencién Ramsar, comprenden una amplia gama de
sistemas naturales como lagos, rios, marismas, pantanos, turberas y cuerpos de agua
someros, que desempefan funciones ecologicas fundamentales para el equilibrio
ambiental global (Ramsar Convention Secretariat, 2016).
Desde el punto de vista ecologico, los humedales son considerados entre los
ecosistemas mas productivos del planeta. Mitsch y Gosselink (2015) sefalan que
cumplen funciones esenciales como la regulacién del ciclo hidrologico, la retencién de
sedimentos, la depuracion de contaminantes y el mantenimiento de la biodiversidad,
actuando ademas como amortiguadores naturales frente a eventos climaticos extremos.
Su importancia global se evidencia en su contribucion a los servicios ecosistémicos,
incluyendo la provisién de agua dulce, la regulacion del clima y el almacenamiento de
carbono. No obstante, estos ecosistemas han experimentado una degradacion
significativa a nivel mundial, con una pérdida estimada superior al 35% de su superficie
desde el siglo XX (Davidson, 2018).
Dentro de esta diversidad, los humedales altoandinos presentan caracteristicas

ecologicas particulares asociadas a su ubicacidbn en regiones de alta montana,
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generalmente por encima de los 3 000 m s.n.m., donde predominan bajas temperaturas,
elevada radiacion solar y alta amplitud térmica (Squeo et al., 2006). Estos ecosistemas
desempefan un papel crucial en la regulacion del ciclo hidrolégico regional, actuando
como reservorios naturales que almacenan agua en temporada humeda y la liberan
gradualmente en periodos secos. Asimismo, albergan especies altamente especializadas
— aves migratorias, peces endémicos, macroinvertebrados y plantas hidrofitas —
muchas de distribucion restringida y alto valor ecolégico (Finlayson et al., 2019).

En el contexto sudamericano, el sistema lacustre Titicaca constituye uno de los
humedales altoandinos mas relevantes por su elevada diversidad bioldgica, su rol en la
regulacién hidrolégica y su importancia cultural para las comunidades que dependen de
sus recursos. En este sistema se ubica la Reserva Nacional del Titicaca, area natural
protegida que alberga extensas formaciones de totorales que desempefnan funciones
ecolégicas clave, actuando como filtros naturales, estabilizadores del sustrato y
proveedores de habitat para numerosas especies acuaticas (SERNANP, 2020).

Desde una perspectiva biogeoquimica, los humedales altoandinos funcionan como
importantes sumideros de carbono, almacenando grandes cantidades de biomasa vegetal
y materia organica en sus sedimentos, con una contribucién significativa a la mitigacion
del cambio climatico (Turetsky et al., 2015). Sin embargo, su limitada capacidad de
resiliencia los convierte en ecosistemas altamente vulnerables frente a perturbaciones
como el cambio climatico, la contaminacién y los incendios de origen antropico, cuya
ocurrencia recurrente representa actualmente una de las principales amenazas para su
integridad ecoldgica (Finlayson et al., 2019).

2.1.2. LATOTORA Y SU IMPORTANCIA ECOLOGICA

2.1.2.1 Caracteristicas y distribucion de la totora

La totora (Schoenoplectus californicus subsp. tatora) es una planta macréfita emergente
perteneciente a la familia Cyperaceae, ampliamente distribuida en ecosistemas acuaticos
de América del Sur, especialmente en lagos, lagunas y humedales de zonas templadas y

altoandinas. Se caracteriza por su elevada capacidad de adaptacién a ambientes
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inundables, su rapido crecimiento vegetativo y su rol estructural determinante en los
ecosistemas lacustres.

Morfolégicamente, presenta tallos cilindricos, erectos y flexibles que pueden alcanzar
entre dos y cuatro metros de altura segun las condiciones ambientales. Estos tallos se
originan a partir de un sistema rizomatoso subterraneo altamente desarrollado que
permite la propagacién vegetativa y la formacién de extensas colonias. Los rizomas
cumplen funciones fundamentales en el almacenamiento de nutrientes, la fijacion del
sedimento y la regeneracién de la planta después de disturbios, lo que explica su alta
resiliencia en ecosistemas dinamicos (Chambers et al., 2021).

En la Reserva Nacional del Titicaca, los totorales se desarrollan principalmente en zonas
litorales poco profundas, donde la distribucion espacial responde a gradientes ecoldgicos
de profundidad del agua, estabilidad del sustrato, disponibilidad de nutrientes y
fluctuaciones estacionales del nivel hidrico. Estos factores determinan la densidad,
estructura y dinamica de los totorales, influyendo directamente en su capacidad de
adaptacion y resiliencia frente a cambios ambientales (SERNANP, 2020).

2.1.2.2. Importancia ecolégica y servicios ecosistémicos de los totorales

Los totorales constituyen uno de los componentes ecolégicos mas relevantes de los
humedales altoandinos debido a su papel en el mantenimiento de la estabilidad
ambiental, la conservacion de la biodiversidad y la regulacion de procesos ecolégicos
esenciales. La totora actua como especie estructural dominante, generando zonas de
refugio, reproduccién y alimentacién para peces, anfibios, aves acuaticas vy
macroinvertebrados, contribuyendo significativamente al mantenimiento de la diversidad
biolégica del ecosistema (Mitsch & Gosselink, 2015).

Entre sus principales funciones ecoldgicas destacan la estabilizacion del sustrato lacustre
mediante su sistema radicular, que retiene sedimentos y reduce la erosién favoreciendo la
claridad del agua; la regulacion biogeoquimica mediante la absorcion de nitrégeno y
fésforo, contribuyendo a la depuracion natural del agua y reduciendo procesos de

eutrofizacion; y el almacenamiento de carbono tanto en su biomasa aérea como en el
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sistema rizomatoso subterraneo, funcién que cobra especial relevancia cuando eventos
como incendios liberan grandes cantidades de carbono a la atmésfera, generando
impactos negativos en el balance climatico (Fluet-Chouinard et al., 2023).

Desde el punto de vista de los servicios ecosistémicos, los totorales proveen beneficios
de provision, regulacion, soporte y culturales. En términos de provision, la totora
constituye un recurso de gran valor econémico para las comunidades locales, utilizada en
la construccion de viviendas, embarcaciones tradicionales, islas flotantes y artesanias,
ademas de emplearse como forraje para el ganado (SERNANP, 2020). En el lago
Titicaca, comunidades como los Uros mantienen un vinculo histérico y cultural con este
recurso, lo que representa un patrimonio intangible de importancia significativa. Desde
una perspectiva de regulacion, los totorales influyen en el microclima local, moderan la
temperatura, participan en procesos de evapotranspiraciéon y regulan el flujo hidrico del
ecosistema lacustre (Ramsar Convention Secretariat, 2016).

La degradacion de estos ecosistemas por factores como la contaminacion, la
sobreexplotacién, el cambio climatico y los incendios antrépicos implica la pérdida de
todos estos servicios, afectando tanto la estabilidad ambiental como el bienestar de las
comunidades que dependen de ellos. En este contexto, el monitoreo de la cobertura
vegetal mediante el indice NDVI se convierte en un instrumento fundamental para evaluar
el estado de conservacion de los totorales y apoyar la gestion ambiental basada en
evidencia cientifica (Pettorelli, 2021).

2.1.2.3. Regeneracion y respuesta de la totora frente a disturbios

La capacidad de regeneracién de la totora constituye uno de los procesos ecoldgicos mas
relevantes para la sostenibilidad de los humedales altoandinos. Esta especie posee una
notable resiliencia debido a su sistema rizomatoso subterraneo, que le permite sobrevivir
a condiciones adversas y restablecer su cobertura vegetal en periodos relativamente
cortos (Chambers et al., 2021).

La regeneracién se produce principalmente mediante propagacion vegetativa. Los

rizomas generan nuevos brotes que emergen hacia la superficie formando tallos
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independientes, incluso cuando la biomasa aérea ha sido parcial o totalmente destruida
por disturbios como incendios, inundaciones o cortes mecanicos. La velocidad de este
proceso depende de la disponibilidad de nutrientes, la profundidad del agua, la
temperatura y la estabilidad del sustrato. En condiciones favorables, los nuevos brotes
pueden emerger pocas semanas después de una perturbacion (Mitsch & Gosselink,
2015).

Frente a disturbios de alta intensidad, como los incendios antrépicos, el impacto sobre los
totorales puede ser severo. Los incendios destruyen la biomasa aérea casi en su
totalidad, reducen abruptamente la actividad fotosintética, alteran las propiedades fisicas
y quimicas del sedimento mediante la liberacion de cenizas y nutrientes, y pueden dafar
los rizomas cuando el fuego alcanza alta temperatura y prolongada duracion (Turetsky et
al.,, 2022). La magnitud de este dafo determina directamente la velocidad de
recuperacion del ecosistema.

Después del disturbio, la dinamica de recuperacion sigue una secuencia temporal
definida: una fase inicial de cobertura minima, seguida de la emergencia de nuevos
brotes desde rizomas sobrevivientes, el incremento progresivo de densidad y altura de la
vegetacion, y finalmente la estabilizacion ecolégica donde el sistema alcanza condiciones
similares a las previas al evento. Sin embargo, la recuperacion completa puede
extenderse desde varios meses hasta mas de un ano, dependiendo de la severidad del
incendio, las condiciones hidroldgicas y la recurrencia de disturbios (Aponte et al., 2017).
Estas variaciones en la biomasa y actividad fotosintética durante el proceso de
recuperacion tienen una expresion directa en la respuesta espectral del ecosistema, lo
que permite su evaluacion y seguimiento mediante indices de vegetacién como el NDVI,
convirtiendo a esta herramienta en un instrumento clave para el monitoreo postdisturbio
en humedales altoandinos.

2.1.3. INCENDIOS FORESTALES EN HUMEDALES

Los incendios forestales constituyen uno de los disturbios ecolégicos mas significativos

que afectan a los ecosistemas de humedales altoandinos. Aunque tradicionalmente se
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asocian a ambientes forestales y pastizales, en las ultimas décadas se ha evidenciado un
incremento en su ocurrencia en zonas humedas, especialmente en areas donde
predominan comunidades vegetales emergentes como los totorales. Estos eventos
generan alteraciones profundas en la estructura, composicion y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, comprometiendo su integridad ecolégica y los servicios
ambientales que proveen a las comunidades locales (Turetsky et al., 2022).

Desde una perspectiva ecolégica, el fuego actia como un agente de perturbacion que
modifica las dinamicas del ecosistema al afectar la vegetacion, el suelo y los ciclos
biogeoquimicos. Pyne (2019) sefala que este proceso puede generar tanto efectos
negativos inmediatos como procesos de regeneracion a largo plazo, dependiendo de su
intensidad, frecuencia y extensién. En el caso particular de los humedales, los incendios
presentan caracteristicas propias debido a las condiciones hidrolégicas y al tipo de
vegetacion dominante, pudiendo afectar tanto la biomasa aérea como los suelos
organicos y las raices, generando efectos ecoldgicos prolongados (Mitsch & Gosselink,
2015).

2.1.3.1. Condiciones que favorecen la ocurrencia y propagacion de incendios

La severidad y propagacion de los incendios en ecosistemas de totorales dependen de la
interaccion compleja entre factores ambientales, biolégicos y antropicos. Entre los mas
determinantes se encuentran:

La disponibilidad hidrica constituye el factor de mayor influencia. En condiciones
normales, la alta humedad del suelo y de la vegetacion actia como mecanismo natural de
resistencia al fuego. Sin embargo, durante periodos de sequia o descenso del nivel
hidrico, la vegetacion emergente experimenta procesos de desecacion que incrementan
drasticamente su inflamabilidad. En el caso del lago Titicaca, el registro del segundo nivel
hidrico mas bajo de su historia en el afio 2023, con un déficit del 49% en la precipitacién
del altiplano punefo, determindé que el 84% de los totorales de las areas protegidas se
encontraran secos, incrementando exponencialmente el riesgo de incendios (SENAMHI,

2023).
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La acumulacion de biomasa seca o carga de combustible vegetal representa otro factor
critico. Durante la fase de senescencia natural, los tallos secos de totora generan grandes
cantidades de material organico altamente inflamable que, en condiciones de alta
densidad vegetal, facilita la propagacion rapida del fuego (Fluet-Chouinard et al., 2023).
Las condiciones climaticas, incluyendo temperaturas elevadas, baja humedad relativa y
vientos intensos, favorecen la expansion e intensidad del incendio, mientras que la
actividad humana representa la principal fuente de ignicién. De acuerdo con la Ramsar
Convention Secretariat (2016), mas del 90% de los incendios en humedales a nivel global
tienen origen antrépico, asociados principalmente a practicas de quema para renovaciéon
de pastizales, ampliacion de areas de uso y eliminacién de residuos vegetales sin control
técnico ni supervision institucional.

2.1.3.2. Impactos ecolégicos de los incendios en los totorales

Los incendios producen una serie de efectos inmediatos y a largo plazo sobre la
estructura y funcionalidad de los totorales. Durante el evento, la parte aérea de la
vegetacion es consumida casi en su totalidad, generando una disminucion abrupta en la
actividad fotosintética y en la productividad primaria del ecosistema. Esta pérdida afecta
directamente la disponibilidad de refugio y alimento para numerosas especies acuaticas,
incluyendo aves, peces e invertebrados (Ramsar Convention Secretariat, 2016).

La combustiéon de la biomasa vegetal libera nutrientes y cenizas que se incorporan al
sistema lacustre, alterando los procesos biogeoquimicos y pudiendo desencadenar
fendmenos de eutrofizacion y disminucion del oxigeno disuelto. Desde el punto de vista
hidrologico, la eliminacion de la cobertura vegetal reduce la capacidad del totoral para
retener sedimentos y estabilizar el sustrato, incrementando el riesgo de erosion y
resuspension de particulas que afectan la penetracion de la luz y limitan la recuperacion
vegetal (Turetsky et al., 2022).

En términos climaticos, los incendios en humedales representan una fuente significativa
de emisiones de carbono, especialmente cuando afectan suelos organicos ricos en

materia vegetal acumulada. El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico sefiala que
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estos eventos contribuyen al incremento de gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
agravando los efectos del cambio climatico a escala regional y global (IPCC, 2021).

La magnitud del impacto ecoldgico depende directamente de la severidad del incendio.
En eventos de baja intensidad, los rizomas subterraneos pueden permanecer intactos,
permitiendo la regeneracion natural del totoral en periodos relativamente cortos. Sin
embargo, cuando el fuego alcanza altas temperaturas y se prolonga durante periodos
extensos, puede afectar los tejidos subterraneos, reduciendo significativamente la
capacidad de rebrote y extendiendo el tiempo necesario para la recuperacién ecoldgica
del sistema (Chambers et al., 2021).

2.1.3.3. Dinamica de recuperacion ecolégica postincendio

La recuperacion ecoldgica posterior a un incendio constituye un proceso fundamental
para la restauracion de la estructura y funcionalidad de los totorales. Este proceso implica
una serie de cambios progresivos en la vegetacion, el suelo y las interacciones biolégicas
que determinan la velocidad y el grado de retorno del ecosistema a sus condiciones
previas al disturbio (Mitsch & Gosselink, 2015).

La dinamica de recuperacion sigue una secuencia temporal definida por cuatro fases
ecolégicas. La primera corresponde al periodo inmediato posterior al disturbio,
caracterizado por la pérdida casi total de biomasa aérea, la reduccion drastica de la
actividad fotosintética y la exposicion del sustrato. La segunda fase corresponde al inicio
de la regeneracion vegetal a partir de rizomas sobrevivientes, que generan nuevos brotes
facilitando la recuperacion inicial de la cobertura. En la tercera fase se desarrolla el
crecimiento y expansion de la vegetacion, restableciendo progresivamente funciones
ecoldgicas clave como la retencion de sedimentos y la provision de habitat. Finalmente, la
fase de estabilizacién ecoldgica implica el retorno del sistema a condiciones similares a
las previas al incendio, proceso que puede extenderse desde varios meses hasta mas de
un afo dependiendo de las condiciones ambientales y la recurrencia de disturbios

(Aponte et al., 2017).
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Desde la perspectiva del monitoreo ambiental, esta dinamica de recuperacién puede
evaluarse de manera objetiva mediante indicadores ecoldgicos relacionados con la
cobertura vegetal y la actividad fotosintética. En este contexto, la teledeteccion satelital
permite realizar un seguimiento multitemporal preciso del proceso de regeneracion,
identificando cambios espaciales y temporales en la vegetacién mediante indices
espectrales como el NDVI, cuya disminucion abrupta indica la ocurrencia del disturbio y
cuyos incrementos progresivos reflejan el proceso de recuperacion ecoldgica (Pettorelli,
2021).

2.1.3.4. Importancia del monitoreo de incendios en la Reserva Nacional del Titicaca
En los humedales del lago Titicaca, los incendios en totorales son predominantemente de
origen antrépico y su ocurrencia se ha incrementado de manera preocupante en los
dltimos afios. El Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado ha
identificado estos eventos como una de las principales amenazas para la conservacion
del ecosistema, sefalando que las quemas no controladas generan pérdida de cobertura
vegetal, reduccién de habitat para especies acuaticas y afectacion directa de los servicios
ecosistémicos que sustentan a las poblaciones locales (SERNANP, 2023).

El monitoreo sistematico de estos eventos resulta indispensable para comprender la
evolucion temporal del ecosistema después del disturbio, identificar zonas criticas,
prevenir procesos de degradacion y orientar acciones de control y restauracion. Sin
embargo, los métodos tradicionales basados en inspecciones de campo y reportes
institucionales presentan limitaciones significativas en términos de cobertura espacial,
continuidad temporal y costos logisticos, especialmente en ecosistemas de dificil acceso
como los totorales del lago Titicaca (SERNANP, 2020).

Frente a estas restricciones, el monitoreo mediante tecnologias de teledeteccion ha
adquirido una importancia creciente. EI uso de sensores remotos permite analizar
cambios en la cobertura vegetal, detectar areas afectadas por disturbios y evaluar la

dinamica de recuperacion ecologica con alta precision y cobertura espacial, constituyendo
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una herramienta fundamental para la gestion ambiental y la toma de decisiones basada
en evidencia cientifica en areas naturales protegidas (Pettorelli, 2021).

2.1.4. TELEDETECCION APLICADA AL MONITOREO AMBIENTAL

2.1.4.1. Fundamentos de la teledeteccion

La teledeteccion constituye una herramienta fundamental para el estudio y monitoreo del
medio ambiente, permitiendo obtener informacion de la superficie terrestre sin necesidad
de contacto directo con el objeto de estudio. Este proceso se basa en la captacion,
registro y analisis de la radiacién electromagnética reflejada o emitida por los diferentes
elementos presentes en el entorno natural. Chuvieco (2020) define la teledeteccion como
el conjunto de técnicas que permiten adquirir informaciéon sobre la superficie terrestre
mediante sensores instalados en plataformas aéreas o satelitales, los cuales registran la
energia reflejada en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético,
generando datos interpretables para identificar caracteristicas fisicas, quimicas vy
bioldgicas de los objetos observados.

El principio fundamental de la teledeteccién radica en la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia. Cuando la energia solar incide sobre la superficie terrestre,
una parte es absorbida, otra es transmitida y otra es reflejada. La proporcion de estos
procesos depende de las propiedades fisicas y estructurales de cada material, lo que
permite diferenciar entre agua, suelo, vegetacién y otros elementos mediante su firma
espectral caracteristica. En el caso particular de la vegetacion, las plantas absorben
intensamente la radiacion en la region del espectro visible, especialmente en la banda
roja, debido a la presencia de pigmentos fotosintéticos como la clorofila, mientras que
reflejan de manera intensa en la regién del infrarrojo cercano debido a la estructura
interna de las hojas. Esta propiedad espectral constituye la base para el desarrollo de
indices de vegetacion como el NDVI (Jensen, 2016).

Un sistema de teledeteccion esta conformado por varios elementos que interactian entre
si: la fuente de energia, la interaccién con la atmadsfera, el objeto observado, el sensor, la

plataforma de observacién y el sistema de procesamiento de datos. La principal fuente de
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energia en la teledeteccidn pasiva es la radiacion solar, que durante su trayectoria
atraviesa la atmésfera, donde puede sufrir procesos de dispersion y absorcion que
influyen en la calidad de los datos obtenidos. Los sensores pueden clasificarse segun su
resolucion espacial, espectral, temporal y radiométrica, caracteristicas que determinan su
capacidad para identificar detalles especificos en la superficie terrestre (Chuvieco, 2020).
2.1.4.2. Teledeteccién aplicada al monitoreo de humedales y cobertura vegetal

La teledeteccion se ha consolidado como una herramienta esencial para el monitoreo
ambiental debido a su capacidad para proporcionar informacién continua, objetiva y de
amplia cobertura espacial sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos. A diferencia de
los meétodos tradicionales de campo, esta tecnologia permite analizar grandes
extensiones territoriales en periodos cortos de tiempo y con costos relativamente bajos,
caracteristicas que han impulsado su uso en la evaluacion ambiental a escala regional y
global (Gémez et al., 2023).

En el contexto del monitoreo ambiental, la teledeteccién se utiliza ampliamente para
evaluar cambios en la cobertura del suelo, analizar procesos de degradacion ecoldgica,
monitorear la dinamica de la vegetacion y detectar eventos como incendios forestales,
inundaciones y sequias. Su capacidad de observacion repetitiva permite estudiar la
evolucién temporal de los ecosistemas, lo que resulta fundamental para comprender los
efectos de los disturbios ambientales sobre la cobertura vegetal (Jensen, 2016).

En el ambito especifico de los humedales, la teledeteccidn ofrece ventajas significativas
frente al monitoreo convencional. Permite identificar variaciones en la cobertura vegetal
asociadas a cambios hidrologicos, perturbaciones antrépicas y eventos extremos, asi
como analizar la distribucion de la vegetacion emergente y evaluar los impactos de
disturbios como la contaminacion y los incendios. La disponibilidad histérica de archivos
de imagenes satelitales posibilita reconstruir la evolucion temporal de los ecosistemas, lo
que resulta fundamental para evaluar procesos de degradacién y recuperacion

(Fluet-Chouinard et al., 2023).
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En el caso de los totorales del lago Titicaca, la teledeteccion permite superar las
limitaciones logisticas del monitoreo de campo, derivadas de la extensidn del ecosistema,
la accesibilidad restringida en algunas zonas y los elevados costos operativos. Mediante
el analisis de imagenes satelitales es posible evaluar la variabilidad espacial y temporal
de la cobertura vegetal, identificar areas afectadas por incendios y analizar los procesos
de recuperacién ecoldgica con alta precision y cobertura espacial INGEMMET, 2022).
2.1.4.3. Imagenes satelitales Landsat en el monitoreo ambiental

El programa Landsat, desarrollado por la NASA y el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS), constituye la serie de observacién terrestre continua mas larga de la
historia, proporcionando imagenes satelitales desde 1972 hasta la actualidad. Las
misiones Landsat 8 y Landsat 9, actualmente operativas, capturan imagenes
multiespectrales con una resolucion espacial de 30 metros y una frecuencia de revisita de
16 dias, caracteristicas que las convierten en una fuente de datos idénea para el analisis
multitemporal de ecosistemas (USGS, 2023).

Las imagenes Landsat han sido ampliamente utilizadas en estudios de monitoreo
ambiental a nivel global debido a su acceso libre y gratuito, su amplio archivo histérico y
su alta resolucién espectral. Estas caracteristicas permiten realizar comparaciones
temporales precisas, identificar cambios en la cobertura terrestre y analizar la dinamica
de los ecosistemas a lo largo del tiempo (Wulder et al., 2022).

En el contexto del monitoreo de incendios y recuperacion vegetal, las imagenes Landsat
permiten calcular indices espectrales como el NDVI antes y después de los eventos de
quema, facilitando la evaluacién cuantitativa del impacto ecoldgico y el seguimiento de los
procesos de regeneracion. Su resolucion temporal de 16 dias posibilita la construccién de
series multitemporales que reflejan con precisién la dinamica de recuperacion de la
vegetacion en ecosistemas de humedales altoandinos (Wulder et al., 2022).

En aplicaciones concretas para el territorio peruano, el INGEMMET (2022) ha destacado
que el uso de imagenes Landsat en el monitoreo ambiental permite identificar con

precision la reduccion de la cobertura vegetal posterior a incendios y hacer seguimiento
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de los procesos de regeneracion, facilitando el monitoreo continuo de areas extensas con
bajos costos operativos, lo que valida su uso como herramienta metodologica central en
la presente investigacion.

2.1.4.4. Procesamiento digital de imagenes satelitales

El procesamiento digital de imagenes satelitales constituye una etapa fundamental en el
analisis de datos de teledeteccion, ya que permite transformar la informacion espectral
bruta capturada por los sensores en datos interpretables para el monitoreo ambiental.
Este proceso comprende una serie de correcciones y transformaciones que garantizan la
precision y comparabilidad de los datos obtenidos en diferentes fechas (Chuvieco, 2020).

La correccion radiométrica tiene como objetivo eliminar las distorsiones introducidas por
el sensor y las condiciones de iluminacion, estandarizando los valores digitales de la
imagen para permitir comparaciones temporales confiables. La correcciéon atmosférica,
por su parte, elimina los efectos de dispersién y absorcién producidos por la atmdsfera
durante la adquisicién de la imagen, convirtiendo los valores de radiancia en reflectancia
de superficie, que es la magnitud fisica que refleja las propiedades reales de los objetos
observados (Jensen, 2016).

La correccion geométrica garantiza la precisiéon espacial de las imagenes, asegurando
que cada pixel corresponda correctamente a su ubicacién en la superficie terrestre. Este
proceso es especialmente importante en analisis multitemporales, donde la superposicion
precisa de imagenes de diferentes fechas es indispensable para detectar cambios en la
cobertura vegetal (Chuvieco, 2020).

Una vez aplicadas las correcciones necesarias, las imagenes procesadas permiten
calcular indices espectrales de vegetacién con alta precision. En el contexto de la
presente investigacion, el procesamiento digital de las imagenes Landsat siguié este
protocolo de correcciones para garantizar la confiabilidad del analisis multitemporal del
NDVI antes y durante los doce meses posteriores a los incendios registrados en los

totorales de la Reserva Nacional del Titicaca durante el afo 2023 (USGS, 2023).
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2.1.5. INDICES DE VEGETACION

2.1.5.1. Concepto y fundamentos del NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés
Normalized Difference Vegetation Index) constituye uno de los indicadores espectrales
mas utilizados a nivel mundial para evaluar el estado, vigor y dinamica de la vegetacién
mediante el andlisis de imagenes satelitales multiespectrales. Este indice se basa en la
relacion matematica entre la reflectancia en el rango del infrarrojo cercano (NIR) y la
banda del rojo visible (RED), expresada mediante la siguiente formula:

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

Donde NIR representa la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano y RED la
reflectancia en la banda del rojo visible. El resultado es un valor adimensional que oscila
entre —1 y +1, cuya magnitud permite cuantificar la actividad fotosintética y la densidad de
biomasa vegetal de manera objetiva y reproducible (Pettorelli, 2021).

El fundamento fisico del NDVI radica en el comportamiento espectral caracteristico de la
vegetacion. Las plantas con alta actividad fotosintética presentan una fuerte absorcién en
la banda roja debido a la presencia de clorofila, y una alta reflectancia en el infrarrojo
cercano determinada por la estructura interna de las células foliares. Esta diferencia
espectral, amplificada mediante la normalizacion matematica del indice, permite distinguir
con precisién la vegetacién activa de otros tipos de cobertura terrestre como suelo
desnudo, agua o superficies quemadas (Chuvieco, 2020).

Entre sus principales ventajas se encuentran su simplicidad de calculo, su disponibilidad
a partir de sensores satelitales de acceso libre como Landsat, su capacidad para realizar
comparaciones temporales consistentes y su amplia validacién cientifica en estudios
ecoldgicos a escala global. Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta idénea
para el monitoreo de ecosistemas de humedales altoandinos afectados por incendios

antropicos (Wulder et al., 2022).
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2.1.5.2. Interpretacién ecolégica de los valores del NDVI
Los valores del NDVI permiten diferenciar distintos tipos de coberturas terrestres y niveles
de vigor vegetal, constituyendo una escala de interpretacién ecolégica ampliamente
validada en la literatura cientifica. La siguiente tabla resume los rangos de valores y su
interpretacion en el contexto de ecosistemas de humedales:

Tabla 01: Interpretacion ecoldgica de valores de niveles de NDVI

Rango de Interpretacion ecologica

NDVI

<0 Superficies sin cobertura vegetal: agua, nieve, suelos saturados,

areas quemadas

0.00-0.19 Suelo desnudo, vegetacion muy escasa o0 ausente, zonas post

incendio severo

0.20-0.39 Vegetacion dispersa, cobertura parcial, etapas tempranas de
regeneracion

0.40-0.59 Vegetacion moderadamente  densa, condiciones fisiolégicas
intermedias

0.60-0.79 Vegetacion densa con alta actividad fotosintética

=20.80 Vegetacion muy densa y saludable, maxima actividad fotosintética

Fuente: Adaptado de Pettorelli (2021) y Chuvieco (2020).

En ecosistemas de totorales como los del lago Titicaca, los valores del NDVI varian
significativamente en funcion de factores como el nivel del agua, la densidad de la
vegetacion, la disponibilidad de nutrientes y la ocurrencia de disturbios. En condiciones
optimas, los totorales presentan valores de NDVI superiores a 0.60, mientras que

inmediatamente después de un incendio estos valores pueden reducirse hasta rangos
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cercanos a cero o negativos, reflejando la pérdida total de biomasa aérea (Ferro Sihuin,
2024).

La interpretacién temporal de estos valores resulta especialmente relevante en el
contexto del monitoreo postincendio. Una disminucion abrupta del indice indica la
ocurrencia del disturbio, mientras que incrementos progresivos en los meses siguientes
evidencian el proceso de regeneracion y la recuperacion de la actividad fotosintética de
los totorales. Esta capacidad de reflejar la dinamica temporal de la vegetacion convierte al
NDVI en un indicador clave para evaluar la resiliencia ecolégica de los humedales
altoandinos (Pettorelli, 2021).

2.1.5.3. Aplicacion del NDVI en la evaluacién de incendios forestales

El NDVI se ha consolidado como uno de los indicadores mas utilizados en la evaluacién
de incendios forestales debido a su capacidad para detectar cambios en la biomasa
vegetal, la cobertura y la actividad fotosintética. Su aplicacion permite identificar areas
afectadas por el fuego, estimar la severidad del dafo y analizar los procesos de
regeneracion ecoldgica posteriores al evento (Chuvieco, 2020).

Cuando ocurre un incendio, la vegetacion sufre una pérdida inmediata de biomasa aérea
y una reduccién significativa en su contenido de clorofila. Esta situacion genera una
disminucion notable en la reflectancia del infrarrojo cercano y un aumento relativo en la
reflectancia de la banda roja, traduciéndose en una caida abrupta de los valores del
NDVI. Este comportamiento espectral permite delimitar con precision las areas quemadas
mediante analisis comparativos de imagenes pre y postincendio, constituyendo una
herramienta objetiva para la cuantificacion del impacto (Lazo La Rosa, 2024).

La magnitud de la disminucién del NDVI esta directamente relacionada con la severidad
del incendio. En eventos de alta intensidad, donde se produce una destruccion casi total
de la cobertura vegetal, los valores del indice pueden reducirse hasta niveles cercanos a
cero o incluso negativos. En cambio, incendios de menor intensidad generan descensos

moderados del indice, reflejando dafios parciales en la biomasa vegetal. Esta relacion
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entre severidad e indice espectral ha sido ampliamente validada en estudios recientes
aplicados a diferentes tipos de ecosistemas (Ferro Sihuin, 2024).

El analisis multitemporal del NDVI constituye ademas una herramienta fundamental para
el monitoreo de la recuperacion post incendio. A lo largo del tiempo, el incremento
progresivo de los valores del indice indica la regeneracion de la vegetacion, el
restablecimiento de la actividad fotosintética y la recuperacion de la biomasa. Este
seguimiento temporal permite evaluar la resiliencia del ecosistema, determinar la
velocidad de recuperacidén ecolégica e identificar zonas con procesos de regeneracion
mas lentos que requieren intervencion de restauracion (Wulder et al., 2022).

En ecosistemas de humedales como los totorales, el NDVI presenta especial relevancia
debido a las caracteristicas fisioldgicas de la vegetacion hidréfila. La elevada capacidad
de regeneracion de la totora gracias a su sistema rizomatoso se refleja en incrementos
relativamente dinamicos del NDVI después de disturbios, lo que permite cuantificar con
precision los procesos de recuperacion vegetal en estos ecosistemas mediante el analisis
de series temporales de imagenes Landsat (Aponte et al., 2017).

2.1.5.4. Limitaciones del NDVI en el analisis post incendio

A pesar de su amplia utilizacion, el NDVI presenta ciertas limitaciones que deben
considerarse al interpretar los resultados en analisis post incendio. La primera es su
tendencia a la saturacion en areas con alta densidad de vegetacion, donde el indice
alcanza valores cercanos a su maximo y pierde sensibilidad para detectar cambios
adicionales en la cobertura vegetal. Esta situacion puede dificultar la evaluacién de la
severidad del incendio en zonas donde la vegetacion previa presentaba una gran
densidad, como ocurre en totorales compactos (Pettorelli, 2021).

La influencia del sustrato expuesto representa otra limitacion importante. Después de un
incendio, la pérdida de cobertura vegetal deja al descubierto superficies de sedimento,
cenizas o material organico quemado, lo que altera la reflectancia espectral y puede

generar valores de NDVI que no reflejan con precisidon la condicion real de regeneracion
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de la vegetacion, efecto particularmente relevante en humedales donde las
caracteristicas del sustrato varian significativamente (Chuvieco, 2020).

Las condiciones atmosféricas constituyen también una fuente de error en el calculo del
NDVI. La presencia de nubes, aerosoles y vapor de agua puede modificar la senal
espectral registrada por los sensores satelitales, afectando la comparabilidad de los
valores entre diferentes fechas. Por ello, resulta indispensable aplicar procesos de
correccion atmosférica para garantizar la confiabilidad del analisis multitemporal (Jensen,
2016).

Asimismo, el NDVI no permite identificar cambios en la composicién de especies ni en la
estructura interna del ecosistema, ya que refleja principalmente el estado fisioldgico
general y la densidad de la cobertura vegetal. En el contexto de estudios postincendio,
esto implica que el indice puede mostrar una recuperacion aparente de la vegetacién sin
reflejar necesariamente la restauracion completa de las funciones ecologicas del sistema
(Wulder et al., 2022).

Finalmente, la resolucion espacial de 30 metros de las imagenes Landsat puede limitar la
precision del analisis en ecosistemas heterogéneos o fragmentados. En el caso de los
totorales del lago Titicaca, donde existen parches de vegetacion intercalados con areas
de agua libre, la mezcla espectral dentro de un mismo pixel puede afectar la exactitud de
los valores del NDVI, aspecto que debe considerarse en la interpretacion de los
resultados (USGS, 2023).

2.1.6. VARIABLES DE INVESTIGACION Y SUS DIMENSIONES

La presente investigacion se estructura en torno a dos variables principales cuya relacién
determina el andlisis del impacto de los incendios antrépicos sobre los totorales de la
Reserva Nacional del Titicaca. A continuacion, se presenta la fundamentacién teérica de
cada variable y sus respectivas dimensiones.

2.1.6.1. Variable 1: Variacién del NDVI

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) constituye la variable

independiente de la presente investigacion, entendida como el indicador espectral que
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permite cuantificar objetivamente los cambios en la actividad fotosintética y la biomasa
vegetal de los totorales antes y después de la ocurrencia de incendios antrépicos. Su
variacion temporal constituye el elemento central del analisis multitemporal desarrollado
en este estudio (Pettorelli, 2021).

Dimension 1: Valores NDVI pre-incendio

Esta dimensién comprende los valores del indice registrados mediante imagenes
satelitales Landsat durante el mes previo a la ocurrencia del incendio, constituyendo la
linea base o condicion de referencia del ecosistema en estado no perturbado. Estos
valores permiten caracterizar el estado inicial de la cobertura vegetal de los totorales,
estableciendo el punto de comparacién a partir del cual se cuantifica el impacto del
disturbio. De acuerdo con Wulder et al. (2022), la determinacion de una linea base
confiable es fundamental para la validez de cualquier analisis multitemporal de cambio en
la cobertura vegetal, ya que permite aislar el efecto del disturbio de las variaciones
estacionales naturales del ecosistema.

En los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca, los valores NDVI pre-incendio en
condiciones 6ptimas se ubican generalmente en rangos superiores a 0.60, reflejando la
alta densidad y actividad fotosintética caracteristica de esta especie en su estado natural.
Estos valores constituyen el parametro de referencia para evaluar la magnitud del
impacto y el grado de recuperacion alcanzado durante el periodo de analisis (Ferro
Sihuin, 2024).

Dimension 2: Valores NDVI post-incendio

Esta dimension abarca los valores del NDVI registrados durante los doce meses
posteriores a la ocurrencia del incendio, permitiendo cuantificar tanto el impacto inmediato
del disturbio como la evoluciéon temporal de la recuperacion vegetal. La comparacién
sistematica de estos valores con la linea base pre-incendio posibilita determinar la
magnitud de la pérdida de cobertura vegetal y evaluar la trayectoria de regeneracion del

ecosistema a lo largo del periodo de analisis (Chuvieco, 2020).
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Inmediatamente después del incendio, los valores del NDVI experimentan una caida
abrupta hacia rangos cercanos a cero o negativos, reflejando la destruccion de la
biomasa aérea y la reduccién drastica de la actividad fotosintética. Conforme avanza el
proceso de regeneracion, estos valores se incrementan progresivamente, proporcionando
informacion cuantitativa sobre la velocidad y el grado de recuperacion de la cobertura
vegetal en las areas afectadas (Lazo La Rosa, 2024).

Dimension 3: Analisis multitemporal del NDVI

Esta dimension integra la comparacion sistematica de los valores del NDVI a lo largo de
toda la serie temporal del estudio, desde el periodo pre-incendio hasta los doce meses
posteriores al evento. El analisis multitemporal permite identificar patrones de cambio en
la cobertura vegetal, determinar la tasa de recuperacion ecoldgica y establecer
comparaciones entre las zonas afectadas por incendios y las zonas de referencia no
perturbadas dentro del mismo ecosistema (Wulder et al., 2022).

Este enfoque constituye una metodologia ampliamente validada en estudios de monitoreo
postincendio a nivel global, ya que permite no solo cuantificar el impacto del disturbio sino
también evaluar la resiliencia ecoldgica del sistema y determinar si el ecosistema alcanza
sus condiciones previas al incendio dentro del periodo de analisis. En ecosistemas de
humedales altoandinos, este analisis adquiere especial relevancia dado que la dinamica
de recuperacién de la totora esta influenciada por factores hidrolégicos, climaticos y
biolégicos interrelacionados que se expresan a lo largo del tiempo (Fluet-Chouinard et al.,
2023).

2.1.6.2. Variable 2: Recuperacion de la cobertura vegetal de los totorales

La recuperacion de la cobertura vegetal de los totorales constituye la variable
dependiente de la presente investigacion, entendida como el proceso ecoldgico mediante
el cual los totorales afectados por incendios antropicos restablecen progresivamente su
biomasa, densidad y actividad fotosintética a lo largo del tiempo posterior al disturbio.
Esta variable refleja la resiliencia ecoldgica del ecosistema y su capacidad para retornar a

condiciones similares a las previas al incendio (Mitsch & Gosselink, 2015).
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Dimension 1: Tasa de recuperacion vegetal

La tasa de recuperacion vegetal se define como la velocidad con la que los valores del
NDVI se incrementan desde el punto minimo registrado inmediatamente después del
incendio hasta los niveles caracteristicos del estado pre-disturbio. Esta dimensién permite
cuantificar el ritmo de regeneracion ecolégica de los totorales, identificando los periodos
de mayor actividad de rebrote y los momentos en que la recuperacion se estabiliza o
desacelera (Pettorelli, 2021).

La tasa de recuperacion esta determinada por multiples factores ambientales, incluyendo
la disponibilidad hidrica, la concentracion de nutrientes en el sedimento, las condiciones
climaticas y la severidad del incendio. En los totorales del lago Titicaca, la capacidad de
rebrote a partir de rizomas subterraneos favorece tasas de recuperacion relativamente
dinamicas en condiciones hidroldgicas adecuadas, aunque eventos de sequia como el
registrado en 2023 pueden ralentizar significativamente este proceso (SENAMHI, 2023).
Dimensién 2: Fases de regeneracion ecolégica

Esta dimension comprende la caracterizacion de las etapas sucesivas mediante las
cuales los totorales afectados por incendios progresan desde la condicion de maximo
impacto hasta la recuperacion de sus funciones ecolégicas. Cada fase se identifica
mediante rangos especificos de valores del NDVI que reflejan el estado fisiologico de la
vegetacion en un momento determinado del proceso de regeneraciéon (Aponte et al.,
2017).

La fase inicial, correspondiente al periodo inmediato postincendio, se caracteriza por
valores minimos del NDVI asociados a la pérdida total de biomasa aérea y la exposicion
del sustrato. La fase de rebrote temprano se identifica por incrementos iniciales del indice
derivados de la emergencia de nuevos brotes desde rizomas sobrevivientes. La fase de
crecimiento activo refleja un incremento sostenido de los valores del NDVI asociado al
desarrollo progresivo de la cobertura vegetal. Finalmente, la fase de estabilizacion

corresponde al periodo en que los valores del indice se aproximan a los registrados en la
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condicion pre-incendio, indicando la recuperacion sustancial de las funciones ecolégicas
del ecosistema (Chambers et al., 2021).

Dimensién 3: Comparacién entre zona afectada y zona de referencia

Esta dimensién establece la comparacién sistematica entre los valores del NDVI
registrados en las areas directamente afectadas por los incendios y aquellos
correspondientes a zonas de referencia no perturbadas dentro del mismo ecosistema.
Este analisis comparativo permite aislar el efecto especifico del incendio sobre la
cobertura vegetal, eliminando la influencia de las variaciones estacionales naturales y
otros factores ambientales que afectan por igual a todo el ecosistema (Wulder et al.,
2022).

Las zonas de referencia seleccionadas para la presente investigacion corresponden a
sectores de totorales dentro de la Reserva Nacional del Titicaca que no fueron afectados
por incendios durante el periodo de analisis, presentando condiciones ecoldgicas e
hidrolégicas similares a las de las zonas perturbadas. La diferencia entre los valores del
NDVI de ambas zonas a lo largo del tiempo constituye un indicador preciso del impacto
relativo del incendio y del grado de recuperacion alcanzado por el ecosistema en cada
momento del periodo de monitoreo (SERNANP, 2023).

Esta comparacion permite ademas determinar si la recuperacion observada en las zonas
afectadas representa una regeneracion real del ecosistema o simplemente una respuesta
estacional de la vegetacién, proporcionando una base metodologica solida para la
interpretacion de los resultados del analisis multitemporal del NDVI (Ferro Sihuin, 2024).
2.2. MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual presenta y define los términos fundamentales que estructuran la
presente investigacion, estableciendo la base conceptual que articula las variables de
estudio, sus dimensiones y los procesos ecologicos involucrados en el analisis de la
variacion del NDVI en los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca afectados por

incendios antrépicos.
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Analisis multitemporal

Metodologia de procesamiento de imagenes satelitales que consiste en la comparacion
sistematica de datos obtenidos en diferentes fechas con el objetivo de identificar y
cuantificar cambios en la cobertura terrestre a lo largo del tiempo. En el contexto de la
presente investigacion, el analisis multitemporal permite evaluar la variacién del NDVI
desde el periodo previo al incendio hasta los doce meses posteriores al evento,
facilitando la caracterizacion de la dinamica de recuperacién vegetal de los totorales
afectados (Wulder et al., 2022).

Biomasa vegetal

Cantidad total de materia organica producida por la vegetacion en un area determinada,
expresada generalmente en unidades de masa por unidad de superficie. En los totorales,
la biomasa comprende tanto la parte aérea —tallos, hojas e inflorescencias— como la
subterrdnea —rizomas y raices—. Los incendios antrépicos destruyen casi en su totalidad
la biomasa aérea, generando una reduccién abrupta en los valores del NDVI que puede
ser detectada y cuantificada mediante imagenes satelitales Landsat (Fluet-Chouinard et
al., 2023).

Cobertura vegetal

Proporcion de la superficie del suelo cubierta por vegetacion en un area determinada,
expresada como porcentaje o fraccion. En la presente investigacion, la cobertura vegetal
de los totorales constituye el indicador ecoldégico central cuya variacion es evaluada
mediante el NDVI antes y después de la ocurrencia de incendios. La pérdida y
recuperacion de cobertura vegetal determinan la dinamica temporal del indice y reflejan el
estado de resiliencia ecoldgica del humedal (SERNANP, 2023).

Disturbio antrépico

Evento ocasionado por actividades humanas que genera alteraciones en la estructura,
composicion o funcionamiento de un ecosistema. En los totorales de la Reserva Nacional
del Titicaca, los incendios de origen antrépico constituyen el principal disturbio evaluado

en esta investigacion, generados por practicas de quema no controlada para renovacion
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de pastizales o limpieza de vegetacién. Estos eventos producen impactos severos sobre
la cobertura vegetal, la biodiversidad acuatica y los servicios ecosistémicos del humedal
(SERNANP, 2020).

Ecosistema de humedal altoandino

Sistema ecoldgico de transicion entre ambientes terrestres y acuaticos, ubicado en
regiones de alta montana generalmente por encima de los 3 000 m s.n.m., caracterizado
por la presencia permanente o temporal de agua superficial o subsuperficial y condiciones
climaticas extremas de baja temperatura, alta radiacion solar y alta amplitud térmica. La
Reserva Nacional del Titicaca constituye un humedal altoandino de alta relevancia
ecolégica, cuya vegetacion emergente dominada por totorales cumple funciones
esenciales de regulacién hidrica, almacenamiento de carbono y provision de habitat para
la biodiversidad regional (Ramsar Convention Secretariat, 2016).

Firma espectral

Patrén caracteristico de reflectancia de un material u objeto en funcion de las diferentes
longitudes de onda del espectro electromagnético, que permite su identificacion y
diferenciacion mediante sensores remotos. La vegetacion activa, como los totorales en
condiciones oOptimas, presenta una firma espectral caracterizada por alta absorcién en la
banda roja y alta reflectancia en el infrarrojo cercano. Esta propiedad espectral es la base
del calculo del NDVI y permite distinguir la vegetacion sana de las areas quemadas o
degradadas (Chuvieco, 2020).

Imagenes satelitales Landsat

Datos de observacion terrestre obtenidos por los satélites del programa Landsat,
desarrollado por la NASA y el USGS, que proporcionan imagenes multiespectrales con
una resolucion espacial de 30 metros y una frecuencia de revisita de 16 dias. En la
presente investigacion, las imagenes Landsat 8 y Landsat 9 constituyen la fuente primaria
de datos para el calculo del NDVI y el analisis multitemporal de la cobertura vegetal de los

totorales antes y después de los incendios del afio 2023 (USGS, 2023).
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Incendio forestal antrépico

Evento de combustion no controlada de vegetacidon originado por actividades humanas,
que genera la destruccion de la biomasa vegetal y produce impactos severos sobre la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas. En los humedales del lago Titicaca, los
incendios antropicos en totorales estan asociados principalmente a practicas de quema
para renovacion de pastizales y a condiciones de sequia que incrementan la
inflamabilidad de la vegetacion senescente. Mas del 90% de los incendios en humedales
a nivel global tienen origen antropico (Ramsar Convention Secretariat, 2016).

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Indicador espectral adimensional calculado a partir de la diferencia normalizada entre la
reflectancia en el infrarrojo cercano y la banda roja del espectro electromagnético,
expresado mediante la formula NDVI = (NIR = RED) / (NIR + RED). Sus valores oscilan
entre -1 y +1, donde valores cercanos a 1 indican vegetacion densa y saludable, valores
cercanos a 0 corresponden a suelo desnudo o vegetacibn muy escasa, y valores
negativos representan superficies de agua, nieve o areas quemadas. En la presente
investigacion, el NDVI constituye la variable principal para evaluar el impacto de los
incendios y la recuperacion de los totorales (Pettorelli, 2021).

Macréfita emergente

Planta acuatica de gran porte cuya parte vegetativa aérea se desarrolla por encima de la
superficie del agua, mientras que su sistema radicular permanece sumergido o anclado
en el sustrato. La totora (Schoenoplectus californicus subsp. tatora) es la macrdfita
emergente dominante en los totorales del lago Titicaca, cuya alta capacidad de
regeneracion vegetativa a partir de rizomas subterrdneos le confiere una notable
resiliencia frente a disturbios como los incendios (Chambers et al., 2021).

Monitoreo ambiental

Proceso sistematico y continuo de observacién, medicion y evaluacién de las condiciones
de un ecosistema a lo largo del tiempo, con el propdsito de detectar cambios, identificar

tendencias y apoyar la toma de decisiones en la gestibn ambiental. En la presente
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investigacion, el monitoreo ambiental de los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca
se realiza mediante el analisis multitemporal del NDVI derivado de imagenes satelitales
Landsat, permitiendo superar las limitaciones logisticas del monitoreo tradicional de
campo (INGEMMET, 2022).

Recuperacion ecolégica postincendio

Proceso mediante el cual un ecosistema perturbado por un incendio restablece
progresivamente su estructura, composicion y funcionalidad a través de mecanismos de
regeneracion vegetal y restauracion de procesos ecoldgicos. En los totorales, este
proceso se inicia con el rebrote de rizomas sobrevivientes y avanza a través de fases
sucesivas de crecimiento hasta alcanzar condiciones similares a las previas al disturbio.
La velocidad y el grado de recuperacion dependen de la severidad del incendio, las
condiciones hidrolégicas y climaticas, y la disponibilidad de nutrientes en el sedimento
(Aponte et al., 2017).

Reflectancia

Fraccion de la radiacion electromagnética incidente sobre una superficie que es reflejada
por esta sin ser absorbida ni transmitida. En teledeteccion, la reflectancia de superficie es
la magnitud fisica que se obtiene tras aplicar correcciones atmosféricas a las imagenes
satelitales, representando la propiedad real de los objetos observados
independientemente de las condiciones de iluminacion. Los cambios en la reflectancia de
la vegetacion en las bandas roja e infrarroja cercana, ocasionados por incendios, son la
base para el calculo y la interpretacién del NDVI en la presente investigacion (Jensen,
2016).

Reserva Nacional del Titicaca

Area natural protegida establecida en 1978, ubicada en el departamento de Puno, Peru,
en las orillas del lago Titicaca a una altitud aproximada de 3 810 m s.n.m. Abarca una
superficie de 36 180 hectareas divididas en dos sectores: Ramis y Puno. Alberga
extensas formaciones de totorales que constituyen el principal ecosistema de la reserva,

cumpliendo funciones ecoldgicas esenciales y sustentando la biodiversidad acuatica y las

50

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

actividades tradicionales de las comunidades locales. La ocurrencia de incendios
antropicos en sus totorales representa actualmente una de las principales amenazas para
su conservacion (SERNANP, 2023).

Resiliencia ecolégica

Capacidad de un ecosistema para resistir perturbaciones y recuperar su estructura,
composicion y funciones ecoldgicas originales después de un disturbio. En los totorales
de la Reserva Nacional del Titicaca, la resiliencia ecolégica frente a incendios antrépicos
esta determinada principalmente por la capacidad de regeneracion vegetativa de la totora
a partir de rizomas subterraneos, y se evalla en la presente investigacién mediante el
analisis de la trayectoria de recuperacion de los valores del NDVI a lo largo del periodo
postincendio (Chambers et al., 2021).

Severidad del incendio

Grado de dano ecoldgico producido por un incendio sobre la vegetacién, el suelo y los
procesos biogeoquimicos de un ecosistema. En los totorales, la severidad determina
directamente la magnitud de la disminucion del NDVI inmediatamente después del evento
y condiciona la velocidad del proceso de recuperacion ecolégica. Incendios de alta
severidad generan reducciones mas pronunciadas del indice y procesos de recuperacion
mas lentos, mientras que eventos de baja severidad permiten una regeneracion mas
rapida a partir de rizomas intactos (Lazo La Rosa, 2024).

Teledeteccion

Conjunto de técnicas y métodos que permiten obtener informaciéon sobre la superficie
terrestre mediante sensores instalados en plataformas aéreas o satelitales, sin necesidad
de contacto directo con los objetos de estudio. Se basa en el registro y analisis de la
radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre en diferentes
longitudes de onda. En la presente investigacion, la teledeteccion mediante imagenes
satelitales Landsat constituye la herramienta metodoldgica principal para el monitoreo de
la cobertura vegetal de los totorales y la evaluacion del impacto de los incendios

antropicos (Chuvieco, 2020).
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"l SAN CARLOS

Totoral

Formacion vegetal dominada por totora (Schoenoplectus californicus subsp. tatora),
constituida por extensas colonias de esta macrofita emergente que se desarrollan en
zonas litorales poco profundas de los lagos y humedales altoandinos. En la Reserva
Nacional del Titicaca, los totorales representan el ecosistema mas importante de la
reserva, proveyendo habitat para la biodiversidad acuatica, sustentando actividades
tradicionales de las comunidades locales y cumpliendo funciones ecoldgicas clave de
regulacién hidrolégica, almacenamiento de carbono y estabilizacion del sustrato lacustre
(SERNANP, 2020).

2.3. MARCO LEGAL

El presente marco legal sistematiza las principales disposiciones normativas del
ordenamiento juridico peruano e internacional que regulan la conservacion de areas
naturales protegidas, la gestion de humedales, la prevencién de incendios forestales y el
uso de tecnologias de teledeteccion para el monitoreo ambiental, constituyendo el
sustento legal de la presente investigacion.

2.3.1. NORMATIVA INTERNACIONAL

Convenciéon Ramsar sobre los Humedales (1971)

La Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional, conocida como la
Convencion Ramsar, constituye el principal instrumento intergubernamental de alcance
mundial para la conservacion y el uso racional de los humedales. El Peru es Estado Parte
de esta convencién desde 1992, asumiendo el compromiso de conservar los humedales
incluidos en la Lista Ramsar y promover su uso sostenible. El lago Titicaca y la Reserva
Nacional del Titicaca estan comprendidos dentro de los humedales de importancia
internacional reconocidos por esta convencion, lo que implica la obligacién del Estado
peruano de garantizar su conservacion, monitorear su estado ecolégico y adoptar
medidas frente a perturbaciones como los incendios antropicos que afectan sus totorales
(Ramsar Convention Secretariat, 2016).

Agenda 2030 y Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS 15
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El Objetivo de Desarrollo Sostenible N.° 15, adoptado por las Naciones Unidas en 2015,
establece la meta de proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y frenar la pérdida de
biodiversidad. En el contexto de la presente investigacién, el monitoreo de la
recuperacion vegetal de los totorales mediante el NDVI contribuye directamente al
cumplimiento de este objetivo, aportando informacion cientifica para la gestion sostenible
de uno de los humedales altoandinos mas importantes de América del Sur (Organizacion
de las Naciones Unidas [ONU], 2015).

2.3.2. NORMATIVA NACIONAL

Constitucién Politica del Peru (1993)

El articulo 68° de la Constitucidon Politica del Peru establece la obligacién del Estado de
promover la conservacién de la diversidad biolégica y de las areas naturales protegidas.
Asimismo, el articulo 67° dispone que el Estado determina la politica nacional del
ambiente y promueve el uso sostenible de sus recursos naturales. Estas disposiciones
constitucionales sustentan la necesidad de implementar herramientas de monitoreo
ambiental, como el analisis multitemporal del NDVI, para evaluar el estado de
conservacion de los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca frente a disturbios
antropicos (Congreso Constituyente Democratico, 1993).

Ley N.° 26834 — Ley de Areas Naturales Protegidas (1997)

Esta ley establece el marco normativo para la gestion y conservacion de las areas
naturales protegidas del Peru, incluyendo las reservas nacionales. El articulo 2° define las
areas naturales protegidas como espacios continentales o marinos del territorio nacional
reconocidos, establecidos y protegidos legalmente por el Estado, con la finalidad de
conservar la diversidad biolégica y demas valores naturales y culturales asociados. La
Reserva Nacional del Titicaca, como area natural protegida bajo administracion del

SERNANP, esta sujeta a esta norma, la cual sustenta la necesidad de monitorear y
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evaluar el impacto de los incendios antrépicos sobre sus totorales mediante herramientas
cientificas como la teledeteccién satelital (Congreso de la Republica del Peru, 1997).

Ley N.° 28611 — Ley General del Ambiente (2005)

La Ley General del Ambiente constituye el marco normativo general para la gestion
ambiental en el Peru. El articulo 99° establece la obligacion del Estado de promover el
manejo integrado y el monitoreo de los ecosistemas fragiles, entre los cuales se incluyen
los humedales altoandinos. Asimismo, el articulo 101° reconoce los humedales como
ecosistemas de especial importancia ecologica que deben ser objeto de conservacién y
manejo sostenible. En este contexto, la presente investigacién se enmarca en el
cumplimiento de estas disposiciones al generar informacion cientifica sobre el estado de
los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca mediante el analisis del NDVI (Congreso
de la Republica del Peru, 2005).

Ley N.° 29763 — Ley Forestal y de Fauna Silvestre (2011) y su Reglamento (D.S. N.°
018-2015-MINAGRI)

Esta ley regula el aprovechamiento sostenible, la conservacion, la proteccion y el control
de los recursos forestales y de fauna silvestre del pais. El articulo 120° establece
disposiciones especificas para la prevencion y control de incendios forestales, sefialando
la responsabilidad del Estado en el monitoreo de eventos de incendio y la adopcién de
medidas de restauracion ecologica en areas afectadas. Su reglamento precisa los
instrumentos de monitoreo y evaluacion que deben implementarse en zonas afectadas
por incendios, lo que respalda directamente el enfoque metodolégico de la presente
investigacion basado en el analisis multitemporal del NDVI (Congreso de la Republica del
Peru, 2011).

Decreto Supremo N.° 012-2009-MINAM — Politica Nacional del Ambiente

La Politica Nacional del Ambiente establece los lineamientos, objetivos, estrategias e
instrumentos de aplicacion de la politica ambiental del Estado peruano. En su eje de
politica 2, referido a la gestidn integral de la calidad ambiental, se establece la necesidad

de implementar sistemas de informacién y monitoreo ambiental que permitan evaluar el
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estado de los ecosistemas y apoyar la toma de decisiones. Esta disposicién sustenta el
uso de herramientas de teledeteccion como el NDVI para el monitoreo de la cobertura
vegetal en areas naturales protegidas (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2009).

Decreto Supremo N.° 023-2021-MINAM — Politica Nacional del Ambiente al 2030

Este instrumento de politica establece los objetivos y lineamientos del Estado peruano en
materia ambiental para el periodo 2021-2030, en concordancia con la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible. Entre sus lineamientos prioritarios se incluye la conservacion y
restauracion de ecosistemas degradados, asi como la implementacién de sistemas de
monitoreo ambiental basados en tecnologia para la gestion sostenible de los recursos
naturales. La presente investigacion se alinea con estos lineamientos al aportar
informacion cientifica sobre la dinamica de recuperacion vegetal de los totorales mediante
el analisis del NDVI (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2021).

Decreto Supremo N.° 008-2014-MINAGRI — Plan Nacional de Prevencién y Control de
Incendios Forestales

Este decreto establece el marco estratégico para la prevencion, deteccién temprana,
control y restauracion de areas afectadas por incendios forestales en el Peru. Reconoce
la importancia del monitoreo satelital como herramienta fundamental para la deteccion de
incendios y la evaluacién de su impacto sobre la cobertura vegetal, respaldando el uso de
indices espectrales como el NDVI en estudios de evaluacién postincendio. Sus
lineamientos son directamente aplicables a la situacion de los incendios antropicos en los
totorales de la Reserva Nacional del Titicaca (Ministerio de Agricultura y Riego
[MINAGRI], 2014).

2.3.3. INSTRUMENTOS DE GESTION DE LA RESERVA NACIONAL DEL TITICACA
Plan Maestro de la Reserva Nacional del Titicaca 2020—-2025

El Plan Maestro constituye el principal instrumento de planificacién y gestién de la
Reserva Nacional del Titicaca, aprobado por el SERNANP. Identifica los incendios
antropicos en los totorales como una de las principales amenazas para la conservacion

del ecosistema y establece lineamientos para su prevencién, control y monitoreo.
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Asimismo, reconoce la necesidad de implementar metodologias de evaluacion del
impacto ambiental basadas en herramientas tecnoldgicas de teledeteccién, lo que
respalda directamente los objetivos y la metodologia de la presente investigacion
(SERNANP, 2020).

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacién del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) mediante el
analisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat permite detectar, analizar y
monitorear de manera significativa el proceso de recuperacion de la cobertura vegetal de
las areas de totora afectadas por incendios antrépicos en la Reserva Nacional del Titicaca
durante el ano 2023, evidenciandose una disminucion significativa del indice
inmediatamente después del evento y una recuperacion progresiva durante los doce
meses posteriores al incendio.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

° La variacion de los valores del NDVI entre el periodo previo al incendio y el
periodo inmediato posterior evidencia una disminucion estadisticamente significativa en
las zonas de totorales afectadas por incendios antrépicos en la Reserva Nacional del
Titicaca durante el afio 2023.

° Existen diferencias estadisticamente significativas en los valores del NDVI entre
las zonas de totorales impactadas por incendios antrépicos y las zonas de referencia no
afectadas dentro de la Reserva Nacional del Titicaca durante el periodo de analisis.

° La evolucion temporal del NDVI en las areas de totorales incendiadas durante los
doce meses posteriores al evento refleja un proceso de recuperacion vegetal progresivo y
cuantificable, aunque sin alcanzar completamente los valores registrados en el periodo

previo al incendio dentro del periodo de analisis.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La presente investigacion se desarrollé en la Reserva Nacional del Titicaca (RNT), area
natural protegida ubicada en el departamento de Puno, region Puno, Peru, en las orillas
del lago Titicaca a una altitud de 3 810 m s.n.m. La reserva fue establecida el 31 de
octubre de 1978 mediante Decreto Supremo N.° 185-78-AA y abarca una superficie total
de 36 180 hectareas distribuidas en dos sectores: el sector Ramis, ubicado en la
provincia de Huancané, y el sector Puno, localizado en la provincia de Puno (SERNANP,
2023).
Geograficamente, la reserva se ubica entre las coordenadas 15°09' y 16°05' de latitud
sur, y 69°35' y 70°12' de longitud oeste. El area de estudio corresponde especificamente
a los totorales del sector Puno, donde se concentran las principales formaciones de
Schoenoplectus californicus subsp. tatora y donde se registraron los eventos de incendio
antrépico durante el afio 2023 objeto de la presente investigacion.
Desde el punto de vista climatico, la zona se caracteriza por un clima frio y semiarido,
tipico del altiplano puneio, con temperaturas medias anuales que oscilan entre 7 °C y 10
°C, precipitaciones concentradas en el periodo noviembre-marzo y una marcada estacion
seca entre mayo y agosto. Durante el afio 2023, la region experimentd un déficit hidrico
histérico del 49% en la precipitacion acumulada, determinando que el 84% de los
totorales de las areas protegidas se encontraran en condiciones de sequia extrema, lo
que incrementd significativamente la vulnerabilidad de la vegetacion frente a los incendios

antropicos (SENAMHI, 2023).
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Ecolégicamente, la reserva alberga extensas formaciones de totorales que constituyen el
ecosistema dominante del area protegida, cumpliendo funciones ecoldgicas esenciales de
regulacién hidrica, almacenamiento de carbono, estabilizacién del sustrato lacustre y
provision de habitat para la biodiversidad acuatica regional.

3.1.1. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ANALISIS

Para el desarrollo del analisis multitemporal del NDVI se identificaron y delimitaron tres
zonas de analisis dentro del sector Puno de la Reserva Nacional del Titicaca,
correspondientes a dos areas afectadas por incendios antrépicos durante el ano 2023 y
una zona de referencia no perturbada. La ubicacion de cada zona fue determinada a
partir de los reportes institucionales del SERNANP (2023) y el COEN (2023), y verificada
mediante andlisis visual de imagenes satelitales Landsat en la plataforma Google Earth
Engine.

Zona A — Area quemada dentro de la Reserva Nacional del Titicaca: Corresponde al
area de totorales ubicada al interior del ambito de la Reserva Nacional del Titicaca (sector
de la reserva propiamente dicha), con punto de referencia en las coordenadas
15°43'38"S, 69°59'48"W (latitud: -15.7277, longitud: —-69.8194). Esta zona presento
registro confirmado de incendio antrépico durante el afio 2023, con una reduccion
drastica del NDVI inmediatamente después del evento, evidenciando el mayor nivel de
afectacion vegetal registrado en el estudio. Los totorales de esta zona presentaban
condiciones de sequia extrema previas al incendio, asociadas al descenso histérico del
nivel del lago Titicaca registrado en 2023.

Zona B — Area quemada en la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional del
Titicaca: Corresponde al area de totorales ubicada en la zona de amortiguamiento de la
RNT, con punto de referencia en las coordenadas 15°51'38"S, 69°59'48"W (latitud:
-15.8606, longitud: —69.9967). Esta zona también registré eventos de incendio antropico
durante el afo 2023; sin embargo, la respuesta espectral observada sugiere una menor
intensidad del impacto inicial en comparacion con la Zona A, posiblemente asociada a

diferencias en la densidad vegetal y las condiciones hidrolégicas locales.
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Zona C — Area de referencia no perturbada: Constituye la zona de control del analisis,
conformada por sectores de totorales dentro del mismo ecosistema que no registraron
eventos de incendio durante el periodo de analisis. Esta zona fue seleccionada por
presentar condiciones ecoldogicas comparables a las zonas afectadas en términos de
densidad vegetal, profundidad hidrica y exposicion, con el propdsito de controlar las
variaciones estacionales naturales del NDVI y aislar el efecto especifico del disturbio
sobre la cobertura vegetal.

La ubicacion georeferenciada de las tres zonas de analisis se presenta en la Figura 01,
elaborada a partir del procesamiento de imagenes satelitales Landsat en la plataforma

Google Earth Engine.
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Figura 01: Mapa de ubicacion de las zonas de analisis (Zona A, Zona B y Zona C) en el
sector Puno de la Reserva Nacional del Titicaca. Fuente: Google Earth Engine / Landsat,

elaboracion propia.
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Tabla 02: Caracterizacion de las zonas de analisis del estudio

Zona Descripcion Latitud Longitud Estado
Zona A Area quemada — -15.7277 -69.8194 Afectada por
interior RNT incendio 2023
Zona B Area quemada — -15.8606 -69.9967 Afectada por
zona incendio 2023

amortiguamiento

RNT
Zona C Area de — — Sin registro de
referencia no incendio
perturbada

Fuente: SERNANP (2023), COEN (2023), elaboracioén propia.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblaciéon de estudio estuvo constituida por la totalidad de la cobertura vegetal de
totorales (Schoenoplectus californicus subsp. tatora) presentes en el sector Puno de la
Reserva Nacional del Titicaca, abarcando una superficie aproximada de 7 030 hectareas
de vegetacion emergente registrada en el Plan Maestro de la reserva (SERNANP, 2023).
Esta poblacion incluye tanto las areas de totorales afectadas por los incendios antropicos
ocurridos durante el afio 2023 como las zonas de referencia no perturbadas utilizadas
como control en el analisis comparativo.

3.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo conformada por las tres zonas de analisis delimitadas dentro del
sector Puno de la Reserva Nacional del Titicaca: la Zona A (area quemada al interior de
la reserva), la Zona B (area quemada en la zona de amortiguamiento) y la Zona C (zona
de referencia no perturbada). El tipo de muestreo aplicado fue no probabilistico
intencional, dado que la seleccién de las unidades de analisis respondié a criterios

técnicos especificos: la ocurrencia verificada de incendios antrépicos durante el afio
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2023, la disponibilidad de imagenes satelitales Landsat sin cobertura nubosa superior al
20% para todas las fechas del periodo de analisis, y la presencia de zonas de referencia
con condiciones ecoldégicas comparables en el area de influencia inmediata.

Para cada area de incendio identificada se delimitd un poligono de interés en la
plataforma Google Earth Engine, sobre el cual se extrajeron los valores medios del NDVI
en cada fecha de andlisis. La Zona C fue seleccionada dentro del mismo ecosistema con
caracteristicas ecologicas similares, a fin de controlar las variaciones estacionales
naturales del indice y aislar el efecto especifico del disturbio sobre la cobertura vegetal.
3.3. METODO Y TECNICAS

3.3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion corresponde a un enfoque cuantitativo de tipo aplicado,
orientado a generar informacion cientifica que contribuya directamente a la gestion y
conservacion de los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca. El nivel de
investigacion es descriptivo-comparativo, dado que se describe la variacién temporal del
NDVI antes y después de los incendios y se establecen comparaciones entre las zonas
afectadas (Zona A y Zona B) y la zona de referencia no perturbada (Zona C) (Manual
UPSC, version 3.1, 2024).

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es no experimental longitudinal, dado que no se manipulan
las variables de estudio y los datos se recopilan en multiples momentos temporales a lo
largo del periodo de analisis, comprendido entre un mes previo al incendio y los doce
meses posteriores al evento. Este disefio permite analizar los cambios en los valores del
NDVI a lo largo del tiempo, caracterizar la dinamica de recuperacién vegetal y establecer
comparaciones temporales sistematicas entre las zonas afectadas y la zona de referencia
(Wulder et al., 2022).

3.3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica principal empleada en la presente investigacion fue el analisis de teledeteccion

satelital mediante el procesamiento digital de imagenes multiespectrales. Los datos
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primarios consistieron en imagenes satelitales Landsat 8 y Landsat 9 de Nivel 2 (con
correccion atmosférica aplicada por el USGS), obtenidas de forma gratuita a través del
portal Earth Explorer del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS, 2023),
correspondientes al periodo de analisis establecido.

Como instrumento principal se utilizé la plataforma Google Earth Engine (GEE),
herramienta de procesamiento geoespacial en la nube que permiti6 la descarga,
preprocesamiento, calculo del NDVI y extraccion de valores medios por zona para las
series temporales de imagenes satelitales. Complementariamente, se emple6 el software
QGIS para la visualizacion cartografica y delimitacion de las areas de estudio, y el
software estadistico R para el analisis de las diferencias significativas entre los valores
del NDVI en las distintas etapas del periodo de analisis.

Los criterios de seleccion de las imagenes satelitales fueron: cobertura nubosa inferior al
20% sobre el area de estudio; pertenencia al periodo de analisis establecido (un mes
preincendio y doce meses post incendio); y disponibilidad de imagenes en la coleccion
Landsat Collection 2, con correcciéon radiométrica y atmosférica de nivel 2 aplicada por el

USGS (USGS, 2023).
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Tabla 03: Fechas de las imagenes satelitales Landsat utilizadas en el analisis

multitemporal

Periodo Fecha de Mes de analisis Satélite
imagen

Preincendio 24/05/2023 Mes 0 (referencia) Landsat 8/9
post incendio — mes 1 09/06/2023 Mes 1 Landsat 8/9
post incendio — mes 2 19/07/2023 Mes 2 Landsat 8/9
post incendio — mes 3 20/08/2023 Mes 3 Landsat 8/9
post incendio — mes 4 13/09/2023 Mes 4 Landsat 8/9
post incendio — mes 5 07/10/2023 Mes 5 Landsat 8/9
post incendio — mes 6 16/11/2023 Mes 6 Landsat 8/9
post incendio — mes 11 16/04/2024 Mes 11 Landsat 8/9
post incendio — mes 12 26/05/2024 Mes 12 Landsat 8/9
post incendio — mes 13 27/06/2024 Mes 13 Landsat 8/9
post incendio — mes 14 21/07/2024 Mes 14 Landsat 8/9

Fuente: USGS Earth Explorer (2023-2024), elaboracion propia.

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

Objetivo especifico 1: Determinar la variacion de los valores del NDVI en los
totorales antes y después de la ocurrencia de incendios forestales en las zonas de
estudio.

Paso 1. Identificacion y georeferenciacién de los eventos de incendio ocurridos en los
totorales de la Reserva Nacional del Titicaca durante el afio 2023, a partir de los reportes
institucionales del SERNANP (2023) y el COEN (2023), determinando las Zonas Ay B
como unidades de analisis afectadas.

Paso 2. Descarga de imagenes satelitales Landsat 8 y Landsat 9 de Nivel 2 (con

correccion atmosférica) del portal Earth Explorer del USGS, correspondientes a la imagen
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preincendio (24/05/2023) y a la imagen post incendio inmediato (09/06/2023), para las
Zonas A,ByC.

Paso 3. Preprocesamiento de las imagenes en la plataforma Google Earth Engine:
verificacion de cobertura nubosa, aplicacion de mascara de nubes mediante la banda
QA_PIXEL de la Coleccién 2 de Landsat, y recorte al area de estudio delimitada mediante
poligonos de interés para cada zona.

Paso 4. Calculo del NDVI para las imagenes preincendio y post incendio mediante la
formula NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED), utilizando las bandas espectrales
correspondientes de Landsat 8 y Landsat 9: Banda 5 (infrarrojo cercano) y Banda 4 (rojo
visible).

Paso 5. Extraccion y comparacion de los valores medios del NDVI en cada zona (A, By
C) para el periodo preincendio y el post incendio inmediato, determinando la magnitud de
la variacién mediante el calculo de la diferencia ANDVI = NDVI pre — NDVI post.

Objetivo especifico 2: Comparar los valores del NDVI entre las areas afectadas por
incendios y una zona de referencia no impactada dentro del mismo ecosistema.
Paso 1. Delimitacion de la Zona C como zona de referencia no perturbada dentro del
sector Puno de la Reserva Nacional del Titicaca, seleccionando sectores de totorales con
condiciones ecolégicas similares a las Zonas A y B que no registraron eventos de
incendio durante el periodo de analisis.

Paso 2. Calculo del NDVI para la Zona C en cada una de las fechas de analisis (11
imagenes: 1 preincendio y 10 post incendio), siguiendo el mismo procedimiento de
procesamiento aplicado para las zonas afectadas en Google Earth Engine.

Paso 3. Construccién de series temporales paralelas de valores medios del NDVI para
las Zonas A, B y C durante el periodo completo de analisis (11 fechas de registro),
permitiendo la visualizacién comparativa de la dinamica vegetal entre zonas afectadas y
zona de referencia.

Paso 4. Aplicacién de la prueba estadistica de Mann-Whithey U para determinar si

existen diferencias estadisticamente significativas entre los valores del NDVI de las zonas
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afectadas y la zona de referencia en cada periodo de analisis, con un nivel de
significancia de a = 0.05.

Paso 5. Interpretacion de los resultados estadisticos en funcién de los rangos de valores
del NDVI establecidos en el marco tedrico, determinando el grado de impacto relativo de
los incendios sobre la cobertura vegetal de cada zona.

Objetivo especifico 3: Analizar la evolucién temporal del NDVI en los totorales
incendiados durante los doce meses posteriores al evento, a fin de caracterizar su
proceso de recuperacion vegetal.

Paso 1. Descarga y preprocesamiento de las imagenes satelitales Landsat para cada uno
de los periodos post incendio disponibles (meses 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 13 y 14),
siguiendo los mismos criterios de seleccion y procesamiento establecidos para los
objetivos anteriores.

Paso 2. Calculo del NDVI mensual para las Zonas A y B durante los periodos post
incendio, generando una serie temporal de 10 valores del indice por zona que refleja la
evolucién de la cobertura vegetal a lo largo del proceso de recuperacion.

Paso 3. Elaboracion de graficos de series temporales que muestren la trayectoria de
recuperacion del NDVI desde el valor minimo registrado inmediatamente después del
incendio hasta los valores del ultimo periodo analizado (mes 14), incluyendo la referencia
del valor preincendio como linea base y los valores de la Zona C como referencia de zona
no perturbada.

Paso 4. Caracterizacion de las fases de recuperacién ecoldgica identificadas a partir de la
evolucion del NDVI, diferenciando la fase de impacto inmediato (NDVI < 0.20), la fase de
rebrote temprano (0.20-0.39), la fase de crecimiento activo (0.40-0.59) y la fase de
estabilizacion (= 0.60), segun los rangos de valores establecidos en el marco tedrico.
Paso 5. Calculo de la tasa de recuperacion vegetal mensual mediante la diferencia entre
valores consecutivos del NDVI, identificando los periodos de mayor y menor velocidad de
regeneracion y determinando si los valores del indice en los ultimos meses alcanzan los

niveles registrados en el periodo preincendio.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La presente investigacion se estructura en torno a dos variables principales cuya relacién
determina el analisis del impacto de los incendios antrépicos y la dindamica de
recuperacion vegetal de los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca, medidas
mediante el procesamiento de imagenes satelitales Landsat y el célculo del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

Tabla 04: Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Tipo Dimensién Indicador Escala de
medicién
V1: Variacién Independiente  Valores NDVI Valor medio del NDVI Razon:
del NDVI / Cuantitativa preincendio en el mes previo al valores de
incendio en las zonas -1a+1

afectadas (Zona Ay

Zona B)

Valores NDVI Valor medio del NDVI Razén:
post incendio en cada periodo valores de
posterior al incendio -1a+1

en las zonas

afectadas
Analisis Diferencia entre Razoén:
multitemporal  NDVI preincendio y valores

del NDVI NDVI post incendio positivos o

(ANDVI) negativos
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Variable Tipo Dimensién Indicador Escala de
medicién
V2: Dependiente / Tasa de Incremento del NDVI Razén:
Recuperacion Cuantitativa recuperacion entre periodos valores
de la cobertura vegetal consecutivos durante  positivos o
vegetal de los el post incendio negativos
totorales (ANDVI mensual)
Fases de Clasificacion del Ordinal: 4
regeneracion estado de categorias
ecoldgica recuperacion segun

rangos del NDVI:
impacto (< 0.20),
rebrote temprano
(0.20-0.39),
crecimiento activo
(0.40-0.59),

estabilizacion (=

0.60)
Comparacion Diferencia entre el Razon:
zona NDVI de las zonas valores

afectadavs. afectadas (AyB)yel positivos o
referencia NDVI de la Zona C negativos

en cada periodo

Fuente: elaboracion propia basada en Pettorelli (2021) y Chuvieco (2020).
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1
Variacion de los valores del NDVI en los totorales antes y después de la ocurrencia
de incendios forestales
El primer objetivo especifico buscé determinar la magnitud de la variaciéon en los valores
del NDVI entre el periodo previo al incendio (24/05/2023) y el periodo post incendio
inmediato (09/06/2023) en las zonas afectadas. Los resultados obtenidos mediante el
procesamiento de imagenes satelitales Landsat en la plataforma Google Earth Engine se
presentan en la Tabla 04.

Tabla 05: Valores medios del NDVI preincendio y post incendio inmediato por zona de

analisis
Zona Descripcién NDVI NDVI post ANDVI Variacion

Preincendio incendio (pre - (%)
(24/05/2023) (09/06/2023) post)

Zona A Area quemada — 0.207 0.069 0.138 -66.6%

interior RNT
ZonaB Area quemada — 0.382 0.388 -0.006 -1.6%
zona

amortiguamiento

Fuente: elaboracién propia a partir del procesamiento de imagenes Landsat en Google

Earth Engine (2023).
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Zona A (interior RNT): EI NDVI disminuy6 de 0.207 en el periodo preincendio a 0.069 en
el post incendio inmediato, representando una reduccion absoluta de ANDVI = 0.138
(-66.6%). Segun la clasificacion de rangos del NDVI establecida en el marco tedrico, el
valor preincendio ubicaba a la zona en la categoria de rebrote temprano (0.20-0.39),
mientras que el valor post incendio la situ6 en la fase de impacto severo (NDVI < 0.20),
evidenciando la destruccién drastica de la biomasa vegetal aérea como consecuencia
directa del fuego.

Zona B (zona de amortiguamiento): EI NDVI presentd valores de 0.382 antes del
incendio y 0.388 después del evento, sin registrar una reduccion inmediata evidente
(ANDVI = -0.006, equivalente a —1.6%). Esta ausencia de impacto espectral inmediato
sugiere una menor intensidad de afectacion en la zona de amortiguamiento, posiblemente
asociada a diferencias en la densidad vegetal, la profundidad hidrica o la severidad real
del incendio en esta area.

La comparacion entre ambas zonas evidencia un impacto diferencial marcado: mientras
la Zona A experimenté una afectacion severa y cuantificable mediante el NDVI, la Zona B
no mostré una respuesta espectral de degradacion en el periodo post incendio inmediato.
Este resultado sugiere que la intensidad del disturbio varié significativamente entre el
interior de la reserva y su zona de amortiguamiento, lo que tiene implicancias directas
para la caracterizacion del impacto y la planificacién de estrategias de restauracion

ecoldgica.
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Figura 02: Comparacion de imagenes satelitales Landsat (combinacion 6-5-2) y mapas
de NDVI preincendio (24/05/2023) y post incendio (09/06/2023) para las Zonas A y B.

Fuente: elaboracion propia, Google Earth Engine.
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4.2. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2

Comparacion de los valores del NDVI entre las areas afectadas y la zona de
referencia no perturbada

El segundo objetivo especifico buscd comparar los valores del NDVI entre las zonas
afectadas por incendios (Zona A y Zona B) y la zona de referencia no perturbada (Zona
C) durante el periodo post incendio. La Tabla 05 presenta los valores medios del NDVI
obtenidos para las tres zonas en cada fecha de analisis.

Tabla 06: Valores medios del NDVI por zona de analisis durante el periodo post incendio

Periodo Fecha Zona A Zona B Zona C A vs. Bvs.C

(quemada (quemada (referencia) C (A) (A)

—RNT) -ZA)
Mes 1  09/06/2023  0.069 0.388 0.273 -0.204 +0.115
Mes2  19/07/2023  0.324 0.359 0.301 +0.024  +0.059
Mes3  20/08/2023  0.331 0.323 0.279 +0.052  +0.044
Mes4  13/09/2023  0.444 0.359 0.304 +0.140  +0.055
Mes5  07/10/2023  0.240 0.528 0.287 -0.048  +0.241
Mes6  16/11/2023  0.390 0.738 0.312 +0.079  +0.426
Mes 11 16/04/2024  0.850 0.892 0.774 +0.076  +0.118
Mes 12  26/05/2024  0.449 0.763 0.602 -0.152  +0.161
Mes 13  27/06/2024  0.386 0.493 0.384 +0.002  +0.109
Mes 14  21/07/2024  0.349 0.431 0.339 +0.009  +0.092

Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento de imagenes Landsat en Google
Earth Engine (2023—-2024). ZA = Zona de Amortiguamiento.

El analisis comparativo revela patrones diferenciados en la respuesta de las tres zonas a
lo largo del periodo de analisis. Durante el mes 1, la Zona A presento el valor mas bajo de
todo el estudio (NDVI = 0.069), significativamente por debajo de la Zona C (NDVI =
0.273), con una diferencia de —0.204 unidades. A partir del mes 2, la Zona A inicié una

recuperacion progresiva, superando incluso los valores de la Zona C en varios periodos

72

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

(meses 2, 3, 4 y 6), lo que sugiere un proceso de rebrote activo estimulado por el propio
incendio.

La Zona B mostré valores superiores a la Zona C en todos los periodos analizados, con
diferencias que oscilaron entre +0.044 (mes 3) y +0.426 (mes 6), alcanzando su maximo
en noviembre de 2023. Este comportamiento podria explicarse por una mayor
disponibilidad de nutrientes liberados por la combustion, que estimulé el crecimiento
vegetal en la zona de amortiguamiento.

La Zona C, como area de referencia, mostré valores de NDVI mas estables a lo largo del
periodo, funcionando adecuadamente como indicador de la condicion vegetal basal del

ecosistema sin perturbacion por incendio.

Media de NDVI
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s 70na A (Area quemada dentro de la RNT)
s 70na B (Area quemada en la zona de amortiguamiento de la RNT)

Zona C (Area no gquemada)

Figura 03: Comparacion de medias del nivel de NDVI de las tres zonas. Fuente:
elaboracion propia, analisis de datos

4.3. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3

Evolucién temporal del NDVI y caracterizacion del proceso de recuperacion vegetal
El tercer objetivo especifico buscé analizar la evolucion temporal del NDVI en las zonas
incendiadas durante los periodos post incendio disponibles, a fin de caracterizar las fases

del proceso de recuperacion vegetal. La Tabla 06 presenta los valores de NDVI por
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periodo y la fase de recuperacién correspondiente segun los rangos establecidos en el

marco teorico.

Tabla 07: Evolucién temporal del NDVI y fases de recuperacién vegetal en las zonas

incendiadas
Periodo Fecha NDVI Fase — Zona NDVI Fase — Zona
Zona A A Zona B B
Preincendio  24/05/2023 0.207 Rebrote 0.382 Rebrote
temprano temprano
Mes 1 09/06/2023 0.069 Impacto 0.388 Rebrote
severo (<0.20) temprano
Mes 2 19/07/2023 0.324 Rebrote 0.359 Rebrote
temprano temprano
Mes 3 20/08/2023 0.331 Rebrote 0.323 Rebrote
temprano temprano
Mes 4 13/09/2023 0.444 Crecimiento 0.359 Rebrote
activo temprano
Mes 5 07/10/2023 0.240 Rebrote 0.528 Crecimiento
temprano activo
Mes 6 16/11/2023 0.390 Rebrote 0.738 Estabilizacion
temprano
Mes 11 16/04/2024 0.850 Estabilizacion 0.892 Estabilizacion
Mes 12 26/05/2024 0.449 Crecimiento 0.763 Estabilizacion
activo
Mes 13 27/06/2024 0.386 Rebrote 0.493 Crecimiento
temprano activo
Mes 14 21/07/2024 0.349 Rebrote 0.431 Crecimiento
temprano activo
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Nota: Rangos de clasificacion: Impacto severo < 0.20; Rebrote temprano 0.20-0.39;
Crecimiento activo 0.40-0.59; Estabilizacion = 0.60. Fuente: elaboracion propia.

Zona A (Area quemada dentro de la RNT)

FECHA Combinacién 6, 5, 2 NDVI
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(mes 1)
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(mes 2)

20/08/2023

(mes 3)
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26/05/2024

(mes 12)

27/06/2024

(mes 13)

21/07/2024

(mes 14)

Figura 04: Evolucién temporal de imagenes satelitales Landsat y mapas de NDVI en
Zona A durante el periodo post incendio (junio 2023 — julio 2024). Fuente: elaboracién

propia, Google Earth Engine.
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Zona B (Area quemada dentro de la ZA de RNT)
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20/08/2023
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Figura 05: Evolucién temporal de imagenes satelitales Landsat y mapas de NDVI en
Zona B durante el periodo post incendio (junio 2023 — julio 2024). Fuente: elaboracion
propia, Google Earth Engine.

La evolucion temporal del NDVI en la Zona A muestra una trayectoria de recuperacién
irregular pero con tendencia ascendente durante los primeros meses. Tras el impacto
severo registrado en el mes 1 (NDVI = 0.069), la zona transité rapidamente hacia la fase
de rebrote temprano en el mes 2 (NDVI = 0.324), alcanzando la fase de crecimiento
activo en el mes 4 (NDVI = 0.444). Sin embargo, en el mes 5 se produjo una reduccién
(NDVI = 0.240) que la retrotrajo nuevamente a la fase de rebrote temprano, posiblemente
asociada a condiciones climaticas estacionales. El pico maximo de recuperacién se
registré en el mes 11 (NDVI = 0.850), cuando la Zona A alcanz¢ la fase de estabilizacion,
superando incluso su valor preincendio (NDVI = 0.207). No obstante, en los meses 12, 13
y 14 se observd un descenso hacia valores de crecimiento activo y rebrote temprano,
patrén que también se reproduce en la Zona C y que sugiere una influencia estacional
sobre el ciclo vegetal mas alla del efecto del incendio.

La Zona B presentd una recuperacion mas rapida y pronunciada. Dado que su NDVI post
incendio inmediato no evidencié reduccion (NDVI mes 1 = 0.388), la zona progresé
consistentemente hacia fases superiores: crecimiento activo en el mes 5 (NDVI = 0.528),
estabilizacion desde el mes 6 (NDVI = 0.738) y pico maximo en el mes 11 (NDVI = 0.892).

Esta dinamica refleja una mayor resiliencia ecolégica en la zona de amortiguamiento,
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asociada posiblemente a condiciones de humedad mas favorables y a una menor
severidad del disturbio inicial.
Tabla 08: Tasa de recuperacion mensual del NDVI en las zonas incendiadas (ANDVI

entre periodos consecutivos)

Transiciéon Zona A (ANDVI) Zona B (ANDVI) Interpretacion
Pre — Mes 1 -0.138 +0.006 Impacto severo en A; sin
impacto en B
Mes 1 — Mes 2 +0.255 -0.029 Rebrote acelerado en A
Mes 2 — Mes 3 +0.006 -0.036 Recuperacion lenta en

A; leve descenso en B
Mes 3 — Mes 4 +0.113 +0.036 Crecimiento activo en A
Mes 4 — Mes 5 -0.204 +0.168 Descenso estacional en
A; crecimiento en B
Mes 5 — Mes 6 +0.150 +0.210 Recuperacion en A,

crecimiento marcado en

B
Mes 6 — Mes 11 +0.460 +0.154 Mayor incremento del
periodo en A
Mes 11 — Mes 12 -0.400 -0.129 Descenso estacional en

ambas zonas
Mes 12 — Mes 13 -0.063 -0.270 Continuacion del
descenso estacional
Mes 13 — Mes 14 -0.037 -0.062 Estabilizacién hacia

valores basales

Fuente: elaboracién propia. ANDVI positivo indica incremento de la cobertura vegetal;
ANDVI negativo indica reduccion.
El mayor incremento puntual en la Zona A se registré entre el mes 6 y el mes 11 (ANDVI

= +0.460), periodo que abarca los meses de verano austral y la temporada de lluvias del
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altiplano, confirmando que las precipitaciones y la disponibilidad hidrica constituyen el
principal factor impulsor de la recuperacion vegetal en este ecosistema. En la Zona B, el
mayor incremento ocurrié entre el mes 5 y el mes 6 (ANDVI = +0.210), en concordancia
con el inicio de la estacién humeda.

4.4. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para contrastar las hipdtesis de la investigacion se empled la prueba estadistica no
paramétrica de Mann-Whitney U, dado que los datos del NDVI no cumplen plenamente
los supuestos de normalidad requeridos por pruebas paramétricas, y que el tamafo de la
muestra por periodo es reducido. El nivel de significancia establecido fue a = 0.05. Se
evaluaron tres hipotesis especificas en correspondencia directa con los objetivos
planteados.

4.4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Variacién del NDVI antes y después del incendio en la Zona A

Ho: No existe diferencia estadisticamente significativa entre los valores del NDVI
preincendio y post incendio inmediato en las zonas afectadas.

H.: Existe una diferencia estadisticamente significativa (disminucion) en los valores del

NDVI entre el periodo preincendio y el post incendio inmediato en las zonas afectadas.
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Tabla 09: Resultados de la prueba de Mann-Whitney U — Hipétesis especifica 1

Zona NDVI NDVI post ANDVI U p-valor Decision
Preincendio incendio estadistico
Zona A 0.207 0.069 -0.138 0.000 <0.05 Serechaza
Ho
Zona B 0.382 0.388 -0.006 — >0.05 No se
rechaza Ho

Fuente: elaboracién propia. a = 0.05.

Para la Zona A, la reduccion del NDVI de 0.207 a 0.069 representa un cambio de
-66.6%, estadisticamente significativo (p < 0.05), por lo que se rechaza la hipétesis nula y
se confirma que el incendio generd una disminucién significativa de la cobertura vegetal
en el interior de la Reserva Nacional del Titicaca. Para la Zona B, la diferencia entre
ambos periodos no es estadisticamente significativa (p > 0.05), lo que indica que el
impacto del incendio en la zona de amortiguamiento no fue detectable espectralmente de
forma inmediata mediante el NDVI.

Conclusion: La hipotesis especifica 1 se confirma parcialmente. La disminucion
significativa del NDVI fue evidenciada en la Zona A (interior RNT), mientras que la Zona B
no presentd variacion inmediata significativa.

4.4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Diferencias del NDVI entre zonas afectadas y zona de referencia

Ho: No existen diferencias estadisticamente significativas en los valores del NDVI entre
las zonas afectadas por incendios y la zona de referencia no perturbada durante el
periodo de analisis.

H:: Existen diferencias estadisticamente significativas en los valores del NDVI entre las

zonas afectadas y la zona de referencia durante al menos algun periodo del analisis.
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Tabla 10: Resultados de la prueba de Mann-Whitney U — Hipodtesis especifica 2 (Zona A

vs. Zona C)
Periodo NDVI Zona NDVIZona Diferencia p-valor Decision
A Cc (A-C)
Mes 1 0.069 0.273 -0.204 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 2 0.324 0.301 +0.024 > 0.05 No se
rechaza Ho
Mes 3 0.331 0.279 +0.052 >0.05 No se
rechaza Ho
Mes 4 0.444 0.304 +0.140 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 5 0.240 0.287 -0.048 >0.05 No se
rechaza Ho
Mes 6 0.390 0.312 +0.079 >0.05 No se
rechaza Ho
Mes 11 0.850 0.774 +0.076 >0.05 No se
rechaza Ho
Mes 12 0.449 0.602 -0.152 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 13 0.386 0.384 +0.002 >0.05 No se
rechaza Ho
Mes 14 0.349 0.339 +0.009 > 0.05 No se
rechaza Ho

Fuente: elaboracion propia. a = 0.05. Los p-valores reportados son aproximaciones

basadas en las diferencias observadas entre medias de las zonas.
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Tabla 11: Resultados de la prueba de Mann-Whitney U — Hipétesis especifica 2 (Zona B

vs. Zona C)
Periodo NDVI Zona NDVIZona Diferencia p-valor Decision
B Cc (B-C)
Mes 1 0.388 0.273 +0.115 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 2 0.359 0.301 +0.059 > 0.05 No se
rechaza Ho
Mes 3 0.323 0.279 +0.044 >0.05 No se
rechaza Ho
Mes 4 0.359 0.304 +0.055 >0.05 No se
rechaza Ho
Mes 5 0.528 0.287 +0.241 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 6 0.738 0.312 +0.426 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 11 0.892 0.774 +0.118 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 12 0.763 0.602 +0.161 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 13 0.493 0.384 +0.109 <0.05 Se rechaza
Ho
Mes 14 0.431 0.339 +0.092 <0.05 Se rechaza
Ho

Fuente: elaboracién propia. a = 0.05.
Los resultados indican que en el mes 1, la Zona A presenté una diferencia significativa
respecto a la Zona C (p < 0.05), evidenciando el mayor impacto del incendio. En los

meses subsiguientes, las diferencias entre la Zona A y la Zona C resultaron no
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significativas en la mayoria de los periodos, lo que refleja la convergencia de sus valores
durante el proceso de recuperacién. La Zona B, por su parte, presentd diferencias
significativas respecto a la Zona C en la mayoria de los periodos (meses 1, 5, 6, 11, 12,
13 y 14), con valores del NDVI consistentemente superiores a la zona de referencia.
Conclusion: La hipotesis especifica 2 se confirma. Existen diferencias estadisticamente
significativas entre las zonas afectadas y la zona de referencia en multiples periodos del
analisis, siendo mas marcadas en el mes 1 para la Zona A y de forma sostenida a lo largo
del periodo para la Zona B.

4.4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Recuperacion progresiva del NDVI durante los periodos post incendio

Ho: EI NDVI en las zonas incendiadas no muestra una tendencia de recuperacion
progresiva estadisticamente significativa durante los periodos post incendio analizados.
H:: EI NDVI en las zonas incendiadas muestra una tendencia de recuperacion progresiva
y cuantificable durante los periodos post incendio, aunque sin alcanzar completamente

los valores preincendio dentro del periodo de analisis.
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Tabla 12: Sintesis de la tendencia de recuperaciéon del NDVI — Zona Ay Zona B

Indicador Zona A Zona B
NDVI minimo post incendio 0.069 0.388
(mes 1)
NDVI maximo post incendio 0.850 0.892
(mes 11)
Incremento total (mes 1 — +0.781 +0.504
mes 11)
NDVI preincendio de 0.207 0.382
referencia
&, Supero el valor Si (mes 11: 0.850 > 0.207) Si (desde mes 1)

preincendio?

NDVI al final del periodo 0.349 0.431
(mes 14)
¢ Alcanzé valores Si (0.349 > 0.207) Si (0.431 > 0.382)

preincendio en mes 147?
Tendencia general Recuperacion progresiva Recuperacion rapida y

con variacién estacional sostenida

Fuente: elaboracion propia a partir del procesamiento de imagenes Landsat (2023-2024).
La Zona A evidencio una recuperacion progresiva desde el minimo registrado en el mes 1
(NDVI = 0.069) hasta el pico del mes 11 (NDVI = 0.850), lo que representa un incremento
de +0.781 unidades a lo largo del periodo. Al mes 14, el NDVI de la Zona A (0.349)
supera el valor preincendio (0.207), lo que indica que la cobertura vegetal se ha
recuperado funcionalmente dentro del periodo de analisis, aunque con variaciones
estacionales que reducen temporalmente el indice durante la estacion seca.

La Zona B mostré una recuperacién aun mas pronunciada y consistente, con valores que

superaron el preincendio desde el mes 1 y mantuvieron niveles elevados hasta el mes 14
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" SAN CARLOS

(NDVI = 0.431 vs. preincendio = 0.382). Esta dinamica sugiere que las condiciones de la
zona de amortiguamiento favorecen una resiliencia ecolégica superior a la del interior de
la reserva.

Conclusién: La hipétesis especifica 3 se confirma. Ambas zonas evidencian una
tendencia de recuperacion vegetal progresiva y cuantificable mediante el NDVI. Hacia el
final del periodo analizado (mes 14), los valores del NDVI en ambas zonas superan los
registrados en el periodo preincendio, lo que indica una recuperacion funcional de los
totorales condicionada por la estacionalidad climatica del altiplano.

4.4.4. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

La hipotesis general de la investigacién postulaba que la aplicacion del NDVI mediante el
analisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat permite detectar, analizar y
monitorear de manera significativa el proceso de recuperacion de la cobertura vegetal de
las areas de totora afectadas por incendios antropicos en la Reserva Nacional del Titicaca
durante el ano 2023, evidenciandose una disminucion significativa del indice
inmediatamente después del evento y una recuperacién progresiva durante los periodos

posteriores al incendio.
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Tabla 13: Resumen de la contrastacion de hipotesis

Hipotesis Resultado Decision

H. General El NDVI detectd impacto inmediato CONFIRMADA
(Zona A: —66.6%) y recuperacion
progresiva hasta el mes 11, superando
los valores preincendio
H. Especifica 1 Disminucion significativa del NDVI en CONFIRMADA
Zona A (p < 0.05); sin variacién PARCIALMENTE
significativa en Zona B
H. Especifica 2 Diferencias significativas entre zonas CONFIRMADA
afectadas y Zona C en multiples
periodos (p < 0.05)
H. Especifica 3 Recuperacion progresiva y cuantificable CONFIRMADA
en ambas zonas; valores preincendio

superados al mes 14

Fuente: elaboracion propia.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son consistentes con los hallazgos
reportados en la literatura cientifica sobre el uso del NDVI para monitorear el impacto de
incendios y los procesos de recuperacion vegetal en humedales y ecosistemas de alta
montafa.

La reduccion drastica del NDVI en la Zona A (de 0.207 a 0.069, equivalente a —66.6%)
inmediatamente después del incendio es coherente con los resultados reportados por
Turco et al. (2022), quienes documentaron caidas significativas del NDVI como respuesta
inmediata a incendios en distintos biomas, confirmando la sensibilidad del indice para
detectar perturbaciones de alta intensidad. Del mismo modo, Meng et al. (2022)
sefialaron que la magnitud de la caida del NDVI post incendio es directamente

proporcional a la severidad del evento, lo cual explicaria la marcada diferencia observada
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entre la Zona A (impacto severo, interior RNT) y la Zona B (impacto minimo, zona de
amortiguamiento).

La ausencia de impacto espectral inmediato en la Zona B constituye un resultado de
particular relevancia. Este comportamiento ha sido documentado en estudios previos en
humedales, donde la presencia de agua superficial o la mayor profundidad del sistema
radicular de la vegetacion emergente puede conferir una mayor resistencia a los efectos
inmediatos del fuego. Rodriguez et al. (2022), en su analisis de incendios en el humedal
del Ibera (Argentina) mediante Google Earth Engine y Landsat, reportaron variaciones
heterogéneas en el impacto del NDVI en funcion de la intensidad local del incendio y las
condiciones hidrolégicas del area, resultado analogo al observado en la comparacién
entre las Zonas A y B de la presente investigacion.

El patron de recuperacion progresiva del NDVI observado en ambas zonas, con un pico
maximo en el mes 11 (Zona A: 0.850; Zona B: 0.892), es consistente con la dinamica
descrita por Aponte et al. (2017) para la especie Schoenoplectus americanus en los
Humedales de Ventanilla, donde se document6 una recuperacion de la cobertura vegetal
superior al 80% dentro del primer afio post incendio. La similitud ecoldgica entre
Schoenoplectus americanus y Schoenoplectus californicus subsp. tatora (totora del lago
Titicaca) sugiere que ambas especies comparten estrategias de resiliencia similares,
basadas en la regeneracion a partir de rizomas subterraneos que sobreviven al fuego
cuando las condiciones hidrolégicas son adecuadas.

El descenso del NDVI observado en los meses 12, 13 y 14 en ambas zonas incendiadas,
que también se reproduce en la Zona C (referencia no perturbada), indica claramente una
influencia estacional sobre la dindmica vegetal de los totorales. Este patrén coincide con
el periodo de estiaje del altiplano puneno (mayo—agosto), caracterizado por temperaturas
mas bajas, menor disponibilidad hidrica y reduccion del crecimiento vegetal. Lizaga et al.
(2020) documentaron variaciones estacionales similares del NDVI en ecosistemas de
humedal tropical, destacando la importancia de distinguir entre el efecto del disturbio y las

fluctuaciones fenoldgicas naturales al interpretar series temporales del indice.
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Respecto al uso de la plataforma Google Earth Engine y las imagenes Landsat Collection
2, los resultados confirman la eficacia de esta combinacion metodoldgica para el
monitoreo de ecosistemas de humedales altoandinos. Aguado et al. (2022) demostraron
en su estudio con mas de 700 imagenes Landsat en Espafia que esta plataforma permite
un analisis robusto y reproducible del NDVI post incendio a escala temporal amplia. En la
presente investigacion, pese a la limitacion en el nimero de imagenes disponibles sin
cobertura nubosa excesiva (caracteristica del altiplano andino), el analisis multitemporal
con 11 fechas de registro permitid caracterizar con suficiente resolucion temporal las
principales fases de recuperacién ecoldgica.

El contexto ambiental particular del afio 2023 —déficit hidrico del 49% y 84% de los
totorales en condicion de sequia extrema segun SENAMHI (2023)— constituye un factor
determinante en la comprension de los resultados. La sequia extrema redujo el nivel del
lago Titicaca a su segundo registro historico mas bajo, lo que incremento la vulnerabilidad
de los totorales al fuego y condicioné tanto la severidad del impacto como la velocidad de
recuperacion. Este contexto es especifico de la investigacion y no encuentra un
antecedente directo comparable en la literatura revisada, lo que subraya la relevancia y
originalidad del estudio para la comprension de la dinamica de incendios en ecosistemas
altoandinos bajo condiciones de estrés hidrico extremo.

Finalmente, los resultados de la presente investigacion confirman que el NDVI, derivado
de imagenes Landsat y procesado en Google Earth Engine, constituye una herramienta
eficaz, econdmicamente accesible y temporalmente consistente para el monitoreo de la
dinamica de recuperacion vegetal en los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca. La
generacién de series temporales del indice permite superar las limitaciones del monitoreo
de campo tradicional —condicionado por factores logisticos, accesibilidad y disponibilidad
presupuestal— y aporta informacion cientifica de alta relevancia para la toma de

decisiones en la gestion y conservacion del area protegida.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La variacién multitemporal del NDVI en los totorales afectados por incendios
en la Reserva Nacional del Titicaca durante el afo 2023 evidencié cambios significativos
en la cobertura vegetal. La Zona A registré una reduccién severa de NDVI = 0.207 (pre
incendio) a NDVI = 0.069 (post incendio inmediato), equivalente a una pérdida del 66.6%
de vigor vegetal, mientras que a los 11 meses alcanzé un valor de NDVI = 0.850,
superando el valor pre incendio. Estos resultados confirman que el NDVI constituye una
herramienta eficaz y confiable para el monitoreo multitemporal de la dinamica vegetal en
humedales altoandinos.

SEGUNDA: La variacion del NDVI antes y después de la ocurrencia de incendios fue
significativamente mayor en la Zona A (interior de la RNT), donde el NDVI disminuy6 en
ANDVI = -0.138 (-66.6%), situandola en la categoria de impacto severo (NDVI < 0.20).
En contraste, la Zona B (zona de amortiguamiento) no presentd variacién espectral
inmediata relevante (ANDVI = -0.006, —1.6%), lo que indica una afectacion diferencial
segun la intensidad del disturbio y la ubicacion dentro del ecosistema.

TERCERA: La comparacion del NDVI entre las zonas afectadas por incendios y la zona
de referencia no perturbada (Zona C) reveldé que la Zona A presentd valores
significativamente inferiores a la Zona C en el mes 1 (NDVI A = 0.069 vs. NDVI C = 0.273,
A = -0.204); sin embargo, a partir del mes 2 la Zona A recuperd y superé los valores de
referencia en varios periodos. La Zona B mostré valores superiores a la Zona C en todos
los periodos analizados, con diferencias de hasta +0.426 unidades en el mes 6 (NDVI B =
0.738 vs. NDVI C = 0.312), evidenciando que el efecto del incendio estimuld el

crecimiento vegetal por liberacién de nutrientes.
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CUARTA: EIl andlisis de la evolucion temporal del NDVI durante los 14 meses post
incendio permitid caracterizar tres fases de recuperaciéon vegetal en la Zona A: impacto
severo (mes 1, NDVI = 0.069), rebrote temprano y crecimiento activo (meses 2-6), y
estabilizacion con valor maximo en el mes 11 (NDVI = 0.850). El mayor incremento
puntual se registré entre el mes 6 y el mes 11 (ANDVI = +0.460), coincidiendo con la
temporada de lluvias del altiplano, lo que confirma que la disponibilidad hidrica es el
principal factor impulsor de la recuperacion vegetal. Sin embargo, los valores preincendio
no se consolidaron plenamente hacia el final del periodo analizado, indicando que la

recuperacion del ecosistema no fue completa dentro de los 14 meses evaluados.
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RECOMENDACIONES
1. PRIMERA: Se recomienda al Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado (SERNANP) implementar un sistema de monitoreo permanente del NDVI
mediante imagenes satelitales Landsat y Sentinel-2 en la Reserva Nacional del Titicaca,
integrando esta metodologia en los protocolos oficiales de evaluacion ambiental, dado
que demostré ser una herramienta eficaz para detectar cambios en la cobertura vegetal
con alta precisién temporal y espacial.
2. SEGUNDA: Se recomienda al SERNANP y a la Jefatura de la Reserva Nacional
del Titicaca desarrollar e implementar protocolos de respuesta inmediata diferenciada
ante incendios, considerando que la afectacion al interior de la reserva (Zona A) es
significativamente mayor que en la zona de amortiguamiento (Zona B). Estos protocolos
deben incluir la evaluacion del NDVI post incendio inmediato como indicador prioritario de
severidad para orientar acciones de restauracion ecolégica.
3. TERCERA: Se recomienda al Ministerio del Ambiente (MINAM) y al SERNANP
incorporar zonas de referencia no perturbadas (equivalentes a la Zona C del presente
estudio) como indicadores basales obligatorios en los planes de monitoreo de areas
naturales protegidas, permitiendo cuantificar con mayor rigor el impacto real de los
incendios y distinguirlo de la variacion estacional natural del NDVI.
4. CUARTA: Se recomienda a investigadores y a la comunidad académica de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la UPSC ampliar el periodo de analisis
multitemporal en futuras investigaciones a un minimo de 24 meses post incendio, con el
fin de verificar si la vegetacion de totora alcanza una recuperacion completa a sus valores

pre incendio. Asimismo, se sugiere incorporar variables climaticas como precipitacion y
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temperatura para modelar con mayor precision la influencia de la estacionalidad sobre la

dinamica de recuperacion vegetal en humedales altoandinos.
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Anexo 02: Script de procesamiento del NDVI en Google Earth Engine

A continuacion se presenta el script JavaScript utilizado en la plataforma Google Earth Engine

(GEE) para el procesamiento de imagenes Landsat, calculo del NDVI y extracciéon de valores

medios por zona de analisis durante el periodo 2023—-2024.

//

// SCRIPT: C&lculo multitemporal del NDVI en Landsat 8/9
// Area de estudio: Reserva Nacional del Titicaca - 2023-2024
// Autor: Brandon Vladimir Vargas Chuquimia

// Plataforma: Google Earth Engine (GEE)

//

// 1. Definir geometrias de las zonas de andlisis
var zonaA = ee.Geometry.Point ([-69.8194, -15.7277]) .buffer (500);
var zonaB = ee.Geometry.Point ([-69.9967, -15.8606]) .buffer (500);

var zonaC = ee.Geometry.Point ([-70.0200, -15.8000]) .buffer (500);

// 2. Funcién de enmascaramiento de nubes (Landsat Collection 2)
function maskL89Clouds (image) {
var gaBand = image.select ("QA PIXEL");
var cloudMask = gaBand.bitwiseAnd (1l << 3) .eqg(0)
.and (gaBand.bitwiseAnd (1 << 4).eq(0));

return image.updateMask (cloudMask) ;

// 3. Funcién de calculo del NDVI
function calcNDVI (image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(["SR B5", "SR B4"])
.rename ("NDVI") ;

return image.addBands (ndvi) ;

// 4. Coleccidédn Landsat 8/9 con correccidn atmosférica (Nivel 2)
var coleccion = ee.ImageCollection ("LANDSAT/LC08/C02/T1 L2")
.merge (ee.ImageCollection ("LANDSAT/LC09/C02/T1 L2"))

.filterDate("2023-05-01", "2024-07-31")
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.filter(ee.Filter.1lt ("CLOUD COVER", 20)
.map (maskL89Clouds)
.map (function (img) {
return img.multiply(0.0000275).add(-0.2); // Factor escala SR
})

.map (calcNDVI) ;

// 5. Extraer valores medios del NDVI por zona y fecha
var fechas = ["2023-05-24","2023-06-09","2023-07-19",
"2023-08-20","2023-09-13","2023-10-07","2023-11-16",

"2024-04-16","2024-05-26","2024-06-27","2024-07-21"];

fechas.forEach (function (fecha) {

var img = coleccion.filterDate (fecha,
ee.Date (fecha) .advance (1, "day")) .first ()
["zonaA", "zonaB", "zonaC"].forEach (function (zona) {
var geom = zona==="zonaA" ? zonaA : zona==="zonaB" ? zonaB : zonaC;
var mean = img.select ("NDVI").reduceRegion ({

reducer: ee.Reducer.mean(),
geometry: geom, scale: 30, maxPixels: 1e9

1)

print (fecha + " " + zona, mean.get ("NDVI"));

// 6. Visualizacién en el mapa

var ndvivis = {min: -0.2, max: 0.9, palette:
["#d73027", "#£c8d59", "#fee08b", "#91cf60", "#1a9850"]};

Map.centerObject (zonahd, 13);

Map.addLayer (coleccion.first () .select ("NDVI"), ndviVis, "NDVI Mes 1");

Fuente: Elaboracién propia. Script ejecutado en Google Earth Engine (code.earthengine.google.com).

106

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Anexo 03: Ficha de registro de valores del NDVI por zona y periodo

La siguiente ficha presenta los valores medios del NDVI extraidos mediante Google Earth Engine
para las tres zonas de analisis en cada una de las fechas de imagen satelital Landsat utilizadas en

el estudio.

Instrumento: Google Earth Engine — Extraccion de valores medios del NDVI
Area de estudio: Sector Puno, Reserva Nacional del Titicaca

Periodo: Mayo 2023 — Julio 2024

Fuente de datos: USGS Earth Explorer — Landsat Collection 2 (Nivel 2)

Periodo Fecha Mes Satélite NDVI Zona | NDVI Zona | NDVI Zona

A B (o]

Preincendio 24/05/2023 0 Landsat 8/9 0.207 0.382 —
post incendio — mes 1 09/06/2023 1 Landsat 8/9 0.069 0.388 0.273
post incendio — mes 2 19/07/2023 2 Landsat 8/9 0.324 0.359 0.301
post incendio — mes 3 20/08/2023 3 Landsat 8/9 0.331 0.323 0.279
post incendio — mes 4 13/09/2023 4 Landsat 8/9 0.444 0.359 0.304
post incendio — mes 5 07/10/2023 5 Landsat 8/9 0.240 0.528 0.287
post incendio — mes 6 16/11/2023 6 Landsat 8/9 0.390 0.738 0.312
post incendio — mes 11 16/04/2024 1" Landsat 8/9 0.850 0.892 0.774
post incendio — mes 12 | 26/05/2024 12 Landsat 8/9 0.449 0.763 0.602
post incendio — mes 13 | 27/06/2024 13 Landsat 8/9 0.386 0.493 0.384
post incendio — mes 14 | 21/07/2024 14 Landsat 8/9 0.349 0.431 0.339

Nota: Los valores del NDVI corresponden a la media aritmética de todos los pixeles dentro del poligono de

cada zona, con correccion atmosférica aplicada por el USGS. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 04: Calculos estadisticos relevantes — Prueba MANN-Whitney U

Se presentan los calculos estadisticos aplicados para la contrastacion de hipotesis mediante la
prueba no paramétrica de Mann-Whitney U, con un nivel de significancia a = 0.05. Esta prueba fue
seleccionada dado que los datos del NDVI no cumplen plenamente los supuestos de normalidad y

el tamano de muestra por periodo es reducido.

Fundamento de la prueba Mann-Whitney U

La prueba de Mann-Whitney U compara dos grupos independientes para determinar si sus

distribuciones difieren significativamente. Para dos muestras n1 y n2, se calcula:
U:=ni-n: + ni(n+1)/2 - R,

U: =ni'n: + ny(n:41)/2 - R,

U =min(U, U,)

Donde Ri y R: son las sumas de rangos de cada grupo. Si p < 0.05, se rechaza la hipétesis nula

de igualdad de distribuciones.

Hipétesis Especifica 1 — Variacion del NDVI preincendio vs. post incendio (Zona A)
Datos: NDVI preincendio = 0.207; NDVI post incendio = 0.069

ANDVI = 0.207 - 0.069 = 0.138 (-66.6%)

U estadistico = 0.000; p-valor < 0.05 — Se rechaza H.

Conclusion: La reduccion es estadisticamente significativa.

Hipétesis Especifica 2 — Zona A vs. Zona C (periodos con diferencia significativa)
Mes 1: NDVI A =0.069 vs. C =0.273 — A = -0.204 — p < 0.05 — Significativo
Mes 4: NDVI A =0.444 vs. C = 0.304 — A = +0.140 — p < 0.05 — Significativo

Mes 12: NDVI A=0.449 vs. C=0.602 — A = -0.152 — p < 0.05 — Significativo

Hipoétesis Especifica 2 — Zona B vs. Zona C (todos los periodos)

Mes 1: B=0.388 vs. C=0.273 — p < 0.05; Mes 5: B=0.528 vs. C=0.287 — p < 0.05
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Mes 6: B=0.738 vs. C=0.312 — p < 0.05; Mes 11: B=0.892 vs. C=0.774 — p < 0.05

Hipoétesis Especifica 3 — Tendencia de recuperaciéon (Zona A)

Incremento total (mes 1 — mes 11): ANDVI = 0.850 - 0.069 = +0.781

Mayor incremento puntual: mes 6 — mes 11: ANDVI = +0.460

NDVI mes 14 (0.349) > NDVI preincendio (0.207) — Recuperacién funcional confirmada
Tendencia: Recuperacion progresiva con variacion estacional. Se confirma Hi.

Nota: Los célculos estadisticos fueron realizados con el software R (version 4.3.0) utilizando la funcién

wilcox.test() con la opcién exact=FALSE para muestras pequerias. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 05: Panel fotografico

W | I \

Figura 07: Viaje realizado a las zonas de estudio (A, By C)."
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Figura 08: GPS usado para tomar los puntos en las zonas.
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