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Resumen

Los bofedales altoandinos constituyen ecosistemas estratégicos para la regulacion hidrica, la
conservacion de la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico. A pesar de su
importancia, en la microcuenca Razuhuillca (Ayacucho, Per() su monitoreo es limitado, lo que
restringe una gestion sostenible y oportuna. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el
estado de salud de los bofedales durante el periodo 2017-2023 mediante técnicas de
teledeteccidn basadas en los indices NDVI y NDWI, complementadas con validaciones directas
de campo. Se analizaron imagenes Sentinel-2 y se seleccionaron ocho puntos de muestreo
distribuidos en las provincias de Huanta y La Mar. Los resultados mostraron que los bofedales
mantienen una cobertura vegetal vigorosa, con valores de NDVI entre 0.38 y 0.74, y una
adecuada capacidad de retencion hidrica (NDWI > 0.04). Estas condiciones reflejan un
ecosistema bien conservado, aunque con fluctuaciones estacionales asociadas a la variabilidad
climatica. Las verificaciones en campo confirmaron la presencia de especies nativas, cuerpos de
agua superficiales y una presion ganadera moderada que, aungque no compromete de inmediato la
estabilidad ecoldgica, representa un riesgo a mediano plazo. En conclusién, el estado ecoldgico
de los bofedales de Razuhuillca es favorable, pero vulnerable a presiones antrépicas,
evidenciando la utilidad de integrar teledeteccién y validacion directa en campo para su

monitoreo y gestion sostenible.

Palabras clave: Bofedales, NDVI, NDWI, Teledeteccidn, Cobertura vegetal.



Abstract

The high Andean wetlands constitute strategic ecosystems for water regulation, biodiversity
conservation and climate change mitigation. Despite their importance, in the Razuhuillca micro-
watershed (Ayacucho, Peru) is limited, which restricts sustainable and timely management. This

study aimed to evaluate the health status of these wetlands during the 2017-2023 period using
remote sensing techniques based on the NDVI and NDWI indices, complemented by direct field
validations. Sentinel-2 images were analyzed and eight sampling points distributed across the
provinces of Huanta and La Mar were selected. The results showed that the wetlands maintain a
vigorous vegetation cover, with NDV1 values between 0.38 and 0.74, and an adequate water
retention capacity (NDWI > 0.04). These conditions reflect a well-preserved ecosystem, albeit
with seasonal fluctuations associated with climate variability. Field verifications confirmed the
presence of native species, surface water bodies, and moderate livestock pressure that, while not
not immediately compromising ecological stability, represents a medium-term risk. In
conclusion, the ecological status of the Razuhuillca wetlands is favorable, but vulnerable to
anthropogenic pressures, demonstrating the utility of integrating remote sensing and direct field

validation for their monitoring and sustainable management.

Keywords: Wetlands, NDVI, NDW!I, Remote sensing, Vegetation cover.
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Introduccion
Los bofedales altoandinos son humedales de vital importancia ecologica y social, al
proveer servicios ambientales fundamentales como la regulacion hidrica, el almacenamiento de

carbono, la provision de pastos para la ganaderia altoandina y el habitat de especies nativas.

Flores et al. (2014) destacan que estos ecosistemas no solo cumplen un rol crucial en la
conservacion de la biodiversidad, sino también en el sustento de las comunidades altoandinas,
que dependen directamente de ellos. Sin embargo, actualmente enfrentan crecientes amenazas
derivadas del cambio climatico, la variabilidad estacional de las lluvias y la presion antropica,
especialmente el sobrepastoreo, 1o que compromete su estabilidad ecoldgica y la provision de

servicios ecosistémicos.

En este escenario, la microcuenca Razuhuillca, ubicada entre las provincias de Huanta y
La Mar en la region Ayacucho, representa un espacio estratégico de estudio, ya que alberga
bofedales que regulan la disponibilidad de agua y mantienen el equilibrio hidrico local. No
obstante, la ausencia de evaluaciones técnicas continuas limita la capacidad de disefiar
estrategias efectivas de conservacion y manejo. Segun Garcia & Lleellish (2012), las imagenes
satelitales constituyen una herramienta valiosa para la gestién y conservacion de bofedales, al

permitir un analisis espacial y temporal de su estado de conservacion.

La teledeteccion, definida por Chuvieco (1995) como la obtencion de informacion a
través de sensores remotos instalados en plataformas espaciales, constituye una alternativa
eficiente para el monitoreo ecoldgico. Mediante indices espectrales como el NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index) y el NDWI (Normalized Difference Water Index), es posible
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estimar de manera indirecta la cobertura vegetal y la humedad superficial, indicadores clave de la

salud ecologica de los bofedales (Cabello, Alcaraz Segura, Reyes Diez, & Lourenco, 2016).

En este marco, la presente investigacion propone un enfoque integral que combina el
analisis multitemporal de imagenes Sentinel-2 con la validacion directa en campo, con el
propésito de evaluar el estado de salud de los bofedales de Razuhuillca durante el periodo 2017—
2023. Este trabajo busca aportar una base técnica y cientifica que contribuya al disefio de
politicas de conservacion, al uso sostenible de los recursos y a la gestion integrada del agua en
ecosistemas altoandinos, reforzando su resiliencia frente a las presiones ambientales climaticas y

antrdpicas.

Planteamiento del Problema

Descripcién del Problema

Segun la Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (2023) los bofedales son
considerados ecosistemas sensibles, por lo que es necesario disefiar diversas estrategias para
minimizar los diversos impactos ambientales que hoy en dia vienen siendo generados por
acciones antropogeénicas, ademas de desarrollar actividades de restauracién para lograr recuperar
areas de bofedales. Segun Flores et al. (2014), actualmente los bofedales tienen gran importancia
econdmica y cultural por ser fuente de suministro de agua, ya que en estos Ultimos afios se esta
perdiendo su rentabilidad debido al cambio climatico y el pastoreo descontrolado, afectando de
manera considerada la provision de servicios ecosistémicos. Es por ello, que el Estado tiene que
implementar ciertas politicas y estrategias para reducir este tipo de amenazas. Debido a que se

necesita mayor conservacién en zonas degradadas por el sobrepastoreo.



17

Segun Chuvieco (1995), la teledeteccion permite obtener imagenes satelitales desde
sensores instalados que se encuentran en plataformas espaciales. Esta técnica ha demostrado ser
de gran importancia para el analisis de diferentes coberturas, ya sea vegetacion, agua y suelo,
entre otros. Debido a que brinda mecanismos para caracterizar y observar el funcionamiento de
los ecosistemas. Asimismo, otorga indices que muestran los intercambios entre materia y energia
que tienen lugar en la superficie terrestre (Cabello, Alcaraz Segura, Reyes Diez, & Lourenco,
2016). Podemos sintetizar diciendo que las imagenes satelitales proveen una valiosa informacion
no sélo para la gestion, sino también para la conservacién de bofedales (Garcia & Lleellish,

2012).

Por otro lado, caracterizar la biodiversidad permite valorar la salud de los ecosistemas
mediante los servicios que proporcionan, tales como la formacidon del suelo, la degradacién de
residuos organicos, la nitrificacion, el control bioldgico de plagas, la regulacion del clima, entre
otros factores (NUfiez, Gonzéalez Gaudiano, & Barahona, 2003). Bajo esta premisa, en los
bofedales, la biodiversidad es un indicador critico de salud ecoldgica, ya que su riqueza y
composicion botanica determinan funciones vitales como la regulacion del ciclo hidrico y el
secuestro de carbono (Squeo et al., 2006). También, el monitoreo de las comunidades vegetales
en estos ecosistemas permite detectar signos tempranos de degradacion frente a presiones como
el sobrepastoreo y el cambio climatico, factores que amenazan directamente su integridad biética

y su capacidad para sostener la vida en las zonas altoandinas (Maldonado Fonkén, 2014).

Asimismo, el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM) (2023), demostré que los bofedales en el departamento de Ayacucho poseen una
extension aproximada de 102,597.3 ha, encontrandose en el cuarto puesto a nivel nacional por

tener mayor presencia de bofedales con altitudes que van desde los 3750 hasta los 5250 m.s.n.m.
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Dentro de ellos, existen 10 distritos de la provincia de Huanta (Ayahuanco, Huanta, Chaca,
Pucacolpa, Uchuraccay, Santillana, Huamanguilla, Iguain y Luricocha) que cuentan con

bofedales, los cuales poseen una extension aproximada de 1478.2 ha en total.

Este estudio se centra en evaluar la salud de los bofedales de Razuhuillca utilizando
indices de vegetacion (NDVI) e indices de agua (NDW!I) mediante teledeteccion. Estos indices
permiten analizar la variacion en la cobertura vegetal y la humedad del suelo, asi como
identificar fendémenos como el cambio climatico, la desglaciacion, la expansion de la
deforestacion y la desertificacion. Ademas, se pueden observar variaciones o evoluciones de
ciertos fendmenos espaciales y temporales, ademas de establecer correlaciones entre estas

caracteristicas (Marcatoma Tumbalobos, 2023).

El estudio analiza las caracteristicas de estos bofedales y sus cambios a lo largo de un
periodo de siete afios (2017-2023). Esta investigacion proporciona datos para mejorar la gestion
y el manejo adecuado de los recursos de este ecosistema. Ademas, utiliza una metodologia
innovadora que combina teledeteccion y biodiversidad para generar conocimientos y explorar

soluciones potenciales para la conservacion de los bofedales en futuras investigaciones.

Formulacion del Problema
Problema General
«» ¢Como ha evolucionado el estado de salud de los bofedales de Razuhuillca entre
2017 y 2023, utilizando técnicas de teledeteccion basadas en los indices NDV1y

NDW!I, complementadas con la validacion directa en campo?
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Problemas Especificos

%+ ¢Cudl es la disponibilidad y distribucién espacial de la biodiversidad y el recurso
hidrico en los bofedales de Razuhuillca mediante la validacion directa en campo?

% ¢Cudles han sido los cambios temporales en la disponibilidad hidricay la
cobertura vegetal de los bofedales de Razuhuillca durante el periodo 2017 y 2023,
reflejados en los indices NDVI'y NDWI?

%+ ¢Cdmo contribuyen los indices NDVI'y NDWI a la evaluacion del estado de salud
de los bofedales de Razuhuillca entre 2017 y 2023, y cual es su nivel de precision

respecto a la validacion directa en campo?

Objetivos de la Investigacion
Objetivo General
% Evaluar la evolucion del estado de salud de los bofedales de Razuhuillca durante
el periodo 2017-2023, mediante técnicas de teledeteccion basadas en los indices

NDVIy NDWI, complementadas con la validacion directa en campo.

Objetivos Especificos
+ ldentificar la disponibilidad y distribucion espacial de la biodiversidad vegetal y
el recurso hidrico mediante la validacién directa en campo en los bofedales de
Razuhuillca.
%+ Comparar los cambios temporales en la disponibilidad hidrica y la cobertura
vegetal de los bofedales de Razuhuillca durante el periodo 2017-2023, analizados

mediante los indices NDVIy NDWI.
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%+ Determinar la precision y contribucion de los indices NDVI'y NDWI para la
evaluacion del estado de salud de los bofedales de Razuhuillca durante el periodo
2017-2023 en contraste con la validacion directa en campo.
Justificacion
La conservacion de los bofedales es crucial debido a su significativa importancia
econdmica y ambiental (Flores, Tacuna, & Calvo, 2014). Estos ecosistemas no solo exhiben
caracteristicas distintivas en términos de suelos y vegetacion, sino que también desempefian un
papel vital al almacenar carbono y agua, recursos esenciales frente al cambio climéatico. Ademas,
los bofedales proporcionan un valioso forraje para el ganado altoandino. Sin embargo, segun el
Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (2023), la mala
gestion representa una amenaza considerable para la conservacion de estos ecosistemas,
destacando la necesidad urgente de disefar estrategias para mitigar los impactos ambientales
provocados por actividades humanas. Segun la Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y
Energia (2023), es imperativo implementar actividades de restauracion para recuperar los

bofedales.

Los humedales RAMSAR, incluidos los bofedales altoandinos, forman parte de un
convenio internacional (1971) para conservar y usar racionalmente estos ecosistemas de alto
valor ecoldgico, esenciales para el ciclo hidroldgico, el carbono, la biodiversidad y las
comunidades locales. En el Perd, varios bofedales figuran en la Lista RAMSAR por su
importancia y vulnerabilidad al cambio climatico. Este proyecto se alinea con dichos objetivos al
evaluar, monitorear y conservar los bofedales de Razuhuillca mediante herramientas

tecnoldgicas que fortalecen su gestion sostenible.
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Esta investigacion se alinea con el Eje Tematico N° 3 de la Agenda de investigacion
Ambiental al 2030 del MINAM, el cual prioriza el monitoreo de ecosistemas mediante
herramientas geoespaciales. Al integrar teledeteccion y validacion de campo, el estudio aporta
evidencia cientifica para mitigar la degradacion de los bofedales, alinedndose con las metas

nacionales de conservacion (MINAM, 2023).

Este proyecto de investigacion esta asociado al esfuerzo conjunto entre la Universidad
Nacional Autonoma de Huanta y la Universidad de Cambridge, bajo el nombre “Environmental
Impact, Analysis Methods And Technologies: Development, Environment And Impact
Mitigation In The Huanta Region”, el cual tiene como propdsito crear nuevos métodos y
tecnologias para evaluar el cambio ambiental en la provincia de Huanta. Asimismo, la
Universidad Nacional Autonoma de Huanta participa en el proyecto “Gestion multisectorial de
los recursos hidricos en la cuenca del rio Mantaro — ProGIRH”, llevado a cabo por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y la Cooperacion Alemana para el Desarrollo. Este proyecto utilizara
teledeteccion para evaluar la calidad del agua en lagos y lagunas altoandinas dentro de la cuenca

interregional del Mantaro (El Peruano, 2024).

El proposito central de esta investigacion es evaluar la evolucion del estado de salud y la
dindmica espacio-temporal de los bofedales de Razuhuillca durante el periodo 2017-2023.
Mediante el uso de herramientas de teledeteccion, se busca generar un diagndstico preciso que
sustente estrategias de manejo sostenible y conservacidn de este ecosistema altoandino. La
relevancia de este enfoque radica en su precision multiescalar: mientras el analisis satelital
permite un monitoreo ininterrumpido de siete afios, la validacion directa en campo calibra los

datos para asegurar su veracidad. Finalmente, el estudio pretende consolidar una base de datos
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geoespacial que facilite futuras investigaciones sobre el nexo entre la variabilidad de la

precipitacion, la fluctuacion del manto freatico y los cambios en la cobertura vegetal.

La investigacion se basa en la Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal
del MINAM, que detalla el proceso de evaluacion utilizando diversos indicadores medidos en
campo. Esta guia, dirigida a entidades publicas y privadas, promueve la conservacion y
restauracion de los bofedales y sus servicios ecosistémicos. Ademas, se empleara el Marco
Conceptual y Metodoldgico desarrollado en el Piloto de Recuperacion de Bofedales del 2014,

que proporciona un marco para evaluar la salud ecoldgica de los bofedales.

Esta investigacion tiene un valor significativo, ya que realiza un monitoreo de siete afios
(2017 - 2023), lo cual permite predecir cambios a largo plazo en la salud de los bofedales. Esto
es crucial dado que los ecosistemas como los bofedales pueden experimentar variaciones
importantes a lo largo del tiempo, debido a factores ambientales y antrépicos. Por otro lado, este
proyecto es pionero en la provincia de Huanta y uno de los pocos en la regiéon de Ayacucho, por
su aplicacion de técnicas de teledeteccion en el estudio de bofedales en la Microcuenca de

Razuhuillca, lo que constituye un enfoque innovador y eficaz.

El método utilizado en este estudio permite obtener de manera rapida informacién
detallada y actualizada sobre la cobertura vegetal y los niveles de agua, complementando asi las
evaluaciones tradicionales en campo. Gracias a esta técnica, es posible analizar con precision las

variaciones espacio-temporales de los bofedales durante un periodo de siete afios (2017-2023).
Hipotesis
Hipotesis General

< La evolucion del estado de salud de los bofedales en la Microcuenca Razuhuillca



23

entre 2017 y 2023 refleja una condicion predominantemente Optima, caracterizada
por una cobertura vegetal densa y una regulacién hidrica estable, cuya resiliencia
ecosistémica es confirmada mediante la integracion de indices espectrales (NDVIy

NDWI) y la validacién directa en campo.

Hipotesis Especificas
« La disponibilidad y distribucion espacial actual de la biodiversidad y el recurso
hidrico in situ en los bofedales evaluados evidencia un estado de conservacion
favorable, con una funcionalidad ecoldgica e infraestructura de suelos ricos en

materia organica que varia segun su ubicacion geografica.

« Durante el periodo 2017 — 2023, los bofedales de la Microcuenca de Razuhuillca
han experimentado cambios temporales significativos en la disponibilidad de agua
y en la vegetacion, medidos a través de los indices NDVIy NDWI. A pesar de estas
variaciones estacionales y fluctuaciones en la disponibilidad hidrica, los bofedales
han mantenido un estado de salud éptimo, lo que sugiere que han demostrado una
notable capacidad de adaptacién y resiliencia frente a los factores climaticos y

ambientales, asi como a las perturbaciones externas.

% Los indices NDVI y NDWI constituyen herramientas con un alto nivel de precisién

<,

y contribucién para evaluar el estado de salud de los bofedales de Razuhuillca
durante el periodo 2017 — 2023, logrando capturar de manera exacta las variaciones
en la cobertura vegetal y la disponibilidad hidrica a lo largo del tiempo, facilitando
un analisis exhaustivo del ecosistema que complementa rigurosamente la

informacion recabada a través de la validacion directa en campo.
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Operacionalizacion de variables
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VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

ESTADO DE
SALUD DE LOS
BOFEDALES

El estado de salud de los
bofedales, segun (Flores,
Tacuna, & Calvo, 2014), esta
directamente relacionado con la
estructura y funcion del
ecosistema, los cuales se evaltan
a traveés de tres aspectos clave:
integridad bidtica, funcion
hidroldgica y estabilidad.

Para evaluar estos aspectos, es
fundamental utilizar indices
como NDVI1y NDWI, los cuales
permiten determinar la cobertura
vegetal, el desarrollo de las
plantas, la produccién de
biomasa y la carga hidrica. Estos
indices se calculan a partir del
analisis de las bandas de
imagenes satelitales, las cuales
captan especificamente la
reflectancia de la vegetacion
(Garcia, Guerrero, Willems, &
Espinoza, 2021).

Segun (Garcia, Guerrero,
Willems, & Espinoza, 2021), el
estado de salud de los bofedales
se evaluar utilizando bandas de

imagenes satelitales, las cuales
captan las caracteristicas de
reflejo de la vegetacion mediante
variaciones de color desde el
rojo intenso hasta el verde
intenso.

Estas variaciones permiten
determinar diversos parametros
relacionados con el crecimiento
vegetal, utilizando indices con
escalas entre -1y 1. Un valor de

-1 indica “no vegetacion”,

mientras que un valor de

Irepresenta una “completa

cobertura vegetal y vigorosa”
(Ramirez Vargas, 2020).

DIMENSIONES | INDICADORES | UNIDAD
ESPECTRO DE Imégenes Pixeles
IMAGENES Satelitales
'RECURSO NDVI
HIDRICO Y PE %
VEGETACION NDWI
INSPECCION Ficha de
DEL TRABAJO Observacion Niveles
“IN SITU”
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Marco Teorico
Antecedentes del Problema
Antecedentes Internacionales
La investigacion de Oyola Lepe (2009) desarroll6 una metodologia para detectar

humedales altoandinos con caracteristicas de salar usando técnicas de percepcion
remota e imagenes satelitales Landsat. La eleccion de Landsat se basé en su
disponibilidad gratuita, resolucion espacial media (30 metros) y cobertura nacional. Se
analizo un area piloto donde se identificaron agua y vegetacion, y se contrastaron los
resultados con una imagen de alta resolucion de Quickbird (2.4 metros), clasificada
mediante fotointerpretacion y datos de campo. La concordancia entre ambas fuentes fue
evaluada mediante el indice Kappa, lo que permiti6 cuantificar el grado de
correspondencia entre las clases de cobertura obtenidas. Esta metodologia, disefiada
para ser replicable en otras zonas con caracteristicas similares, busca sentar las bases
para un catastro nacional de humedales altoandinos, con el fin de facilitar su monitoreo
sistematico y la implementacion de estrategias de conservacion adecuadas frente a los

riesgos que amenazan estos ecosistemas fragiles.

Hilari Esteban (2010) analiz6 iméagenes multiespectrales Landsat 5TM de 1985,
1986, 1997 y 2009 para evaluar la evolucion de cuatro bofedales en la region de La Paz,
valorados tanto por su importancia ecolégica como socioeconémica. El estudio
comenzd con la delimitacion de la superficie de los bofedales mediante puntos de
monitoreo GPS, los cuales fueron georreferenciados en un sistema de informacion
geografica (SIG) para identificar estos ecosistemas tanto en el terreno como desde el

espacio satelital. Se procedio con el analisis de la cobertura vegetal utilizando indices
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como NDVI1y LAI, los cuales indicaron el estado de la vegetacion en cada zona.
Donde, el analisis de imagenes multitemporales revel6 que el bofedal de Ucha Ucha
experimentd una reduccidn en su tamafio en 1997, pero para 2009 habia recuperado casi
completamente su extension, alcanzando una cobertura saludable del 95%. El bofedal
de San Calixto-Suriquifia también mostré una disminucion en su area, pero comenzoé a
recuperarse hacia 2009. El bofedal Chojfiapata tenia una cobertura vegetal baja en 1985,
pero experimentd un aumento significativo hasta 1997, a pesar de ser el mas pequefio y
estar rodeado de montafias. Finalmente, el bofedal Tuni pampa mostr6 una tendencia
ascendente en la cobertura vegetal, atribuible al deshielo que proporciona agua

constante a la represa cercana, manteniendo el bofedal himedo durante todo el afio.

El articulo de Diaz Moyota et al. (2016), estuvo basado en el uso de imagenes de
satélite Landsat 7 ETM+ para clasificar bofedales en la RPFC. Donde dos de siete
humedales altoandinos georreferenciados en el lugar, pertenecen al altiplano. También,
se emplearon imagenes satelitales Landsat de los afios 2001 (EarthSat) y 2004 (USGS),
las ortofotografias georreferenciadas del 2013 y 2014, servira para captar la variabilidad
espacial y temporal de los bofedales, y asi poder definir la caracterizacion de estos
ecosistemas. Para cada imagen se aplicé métodos de clasificacion supervisada, por ser
mas eficiente al representar las cuatro clases representativas en la Reserva: la nieve,
roca, pajonal y bofedal. Asimismo, se aplic6 el NDVI, para distinguir los cuerpos de
agua de otras coberturas y poder conocer la extension de los bofedales presentes en la

Reserva, con el fin de colegir mejor en la distribucion de vicufas.

El estudio de Kaplan & Avdan (2017), se desarrollo en el manantial Sakarbasi,

ubicado en la provincia de Eskisehir (Turquia), con el objetivo de evaluar la eficacia del
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Sentinel-2 en tareas de monitoreo y cartografia de humedales. Se aplicaron tres métodos
de clasificacion de imagenes satelitales: por pixeles, por objetos y mediante indices
espectrales, con el objetivo de mejorar la precision en la deteccion de humedales. La
clasificacion por objetos permitié delimitar los bordes del humedal, mientras que los
indices NDVI y NDW!I ayudaron a identificar sus componentes internos con mayor
detalle. Los resultados evidenciaron una clasificacion de gran precision, con un
coeficiente kappa de 0.95, reflejando una concordancia muy alta con los datos de

referencia.

La investigacion de Yan Gao et al. (2018), propuso cuantificar los cambios en su
cobertura mediante un método de deteccion basado en la fusion de imagenes y
comparacion directa entre escenas, donde se considerd la distorsion espectral como
indicador de cambio, y se utilizaron indices como NDVIy NDWI para reforzar la
identificacion de vegetacion y cuerpos de agua. Ademas, se aplico una version
modificada del algoritmo IR-MAD, obteniendo buenos resultados en la deteccion de
alteraciones, incluso en zonas complejas como bosques y areas agricolas. EI método
alcanz6 una precision del 96,67 % para datos interanuales y del 93,06 % para datos
estacionales, demostrando su potencial como herramienta efectiva para el seguimiento y

conservacion de humedales.

El estudio realizado por Jara et al. (2019) tuvo como objetivo comparar las
imagenes Landsat-8 y Sentinel-2 para evaluar la extension, distribucion y estado de
conservacion de los bofedales en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo
(RPFCH) en la region andina de Ecuador. Se llevaron a cabo trabajos de campo en 16

bofedales con diversos grados de conservacion. Las iméagenes Landsat-8 y Sentinel-2
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fueron procesadas mediante calibracion radiométrica y correccidn atmosférica para
calcular varios indices espectrales de vegetacion como NDVI, SAVI, EVI2, NDWI,
WDRI y el modelo Red Edge disponible solo en Sentinel-2. Ademas, se realiz6 una
clasificacion de los bofedales utilizando el algoritmo Random Forest. Segun los indices
evaluados, se identificaron dos categorias: bofedales moderadamente conservados y
conservados, este Ultimo incluyendo areas no correspondientes a bofedales. El estudio
determind que los bofedales cubren el 41.21% (21,708.54 ha) del area total con
Landsat-8 y el 38.95% con Sentinel-2 de las 52,560 ha de la Reserva. Concluyeron que
Sentinel-2 proporcion6 mejores resultados para la clasificacion de imagenes en

comparacion con Landsat-8.

El estudio realizado por Antes et al. (2019) en la Reserva Natural de la Defensa
Campo Mar Chiquita - Dragones de Malvinas, ubicada en Buenos Aires, tuvo como
meta principal desarrollar una cartografia temética y monitorear tanto la reserva como
las areas circundantes. EI propoésito era obtener datos precisos y fiables sobre el estado
actual de conservacion de los recursos naturales y los fendmenos relacionados, para
mejorar su manejo y gestion. Para lograr esto, se emplearon imagenes satelitales de
Landsat-5, Landsat-8, SPOT 6 y Sentinel-2, junto con técnicas de teledeteccién, para
crear mapas de uso y cobertura del suelo, los cuales fueron integrados en un sistema de

informacion geografica (SIG).

La investigacion de Ashok et al. (2021) realizado en el humedal Renuka, en el
distrito de Sirmaur (Uttarakhand, India), empled herramientas de teledeteccion y
analisis geoespacial para suplir la falta de informacion actualizada sobre los cambios

espaciales y temporales de este ecosistema Ramsar, afectado por el cambio climatico y
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fendmenos hidrometeoroldgicos. Utilizando imagenes Landsat 7 y 8 procesadas en
Google Earth Engine (GEE), junto con indices NDVI y NDWI ajustados mediante
series armanicas, y una clasificacion supervisada Random Forest, se logré una precision
del 90 % y un coeficiente kappa de 0.8. El anélisis permitio6 identificar variaciones
significativas en la estacionalidad y persistencia del agua entre 1984 y 2019, lo que
demuestra el valor de estas tecnologias para el monitoreo eficiente y sostenible de

humedales.

El estudio de Imbaquingo Castelo (2021) examind los cambios en los bofedales
de la Subcuenca del Rio Chambo entre 2013 y 2020 usando imagenes satelitales de
Landsat-8 y el software ArcGis. Se midio la extension y el grado de transicion de estos
ecosistemas, calculando su cobertura anual con indices NDVI, NDWI y NDII. Los
resultados indicaron variaciones notables en la cobertura de bofedales en el 2020. La
clasificacion del ecosistema mostré que el Herbazal del Paramo predoming, con un
promedio anual de 13,86% de aumento, 11% de disminucion y 6,16% de estabilidad. Se
observo una tendencia general a la pérdida de bofedales durante el periodo, atribuida a
la accion humana y al cambio climatico. Se sugirié llevar a cabo proyectos de
conservacion y restauracion para proteger estos ecosistemas esenciales para la recarga

hidrica y la sostenibilidad ambiental.

El proyecto de tesis de Jara Santillan (2022) se centr6 en un estudio exhaustivo
de bofedales, utilizando una amplia base de datos recolectada en campo en 2016. Se
emplearon datos de teledeteccion dptica y variables topograficas, ambientales y
climéaticas mediante sistemas de informacion geogréafica (SIG). El objetivo fue analizar

métodos Optimos para el mapeo de turberas en la Reserva De Produccion De Fauna
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Chimborazo, asi como estimar el carbono bajo el suelo y en la vegetacion. Se
compararon los sensores Sentinel-2 y Landsat-8 para determinar el método mas eficaz
en el cartografiado, utilizando el algoritmo Random Forest junto con indices de
vegetacion especificos del Sentinel-2, destacando SAVIy RED EDGE como los mas
relevantes para esta tarea. Ademas, se evaluo la disminucion acumulada de carbono en
el ecosistema entre 2017 y 2020, utilizando las bandas del Sentinel-2, encontrando que
el carbono total en la vegetacion pasé de 71,975 Mg en 2017 a 59,362 Mg en 2020. Por
altimo, se elabord un mapa de carbono organico del bofedal, estimando la cantidad total
de carbono presente en la capa de suelo, subrayando la importancia de los bofedales

como reservorios de carbono.

La investigacion de Huaraca et al. (2025) tiene como objetivo demostrar que la
combinacion de imagenes radar Sentinel-1 y multiespectrales Sentinel-2, procesadas de
forma multitemporal en humedales de los Andes Ecuatorianos, es significativamente
mas eficaz que el uso exclusivo de imagenes Opticas para mapear y monitorear
humedales altoandinos, debido a la nubosidad persistente y la complejidad del relieve.
Mediante clasificacion Random Forest, indices espectrales e informacion topografica,
los autores identifican mayor extension real de humedales respecto a los mapas
tradicionales, asi como variaciones estacionales e interanuales asociadas a la dinamica
hidrica. Ademas, integran el modelo Water Cloud Model para estimar humedad del
suelo con buena precision en zonas especificas, permitiendo detectar areas saturadas
incluso bajo vegetacion. En conjunto, el estudio aporta una metodologia robusta y

replicable, Util para la gestion, conservacion y cartografia de bofedales andinos,
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constituyendo un antecedente relevante para investigaciones que empleen teledeteccion

para evaluar la dinamica y estado ecologico de humedales de alta montafia.

El articulo cientifico de Navarro et al. (2025) presenta un mapa probabilistico de
distribucion de humedales para Argentina, generado a partir de 20 afios de imagenes
satelitales combinadas con técnicas de teledeteccion, aprendizaje automatico y
computacion en la nube, incluyendo una amplia variedad de indices biofisicos que
permiten identificar agua superficial permanente o temporal, fenologia de vegetacion
adaptada a humedad y morfologias favorables a la acumulacion de agua. EI modelo
clasifico aproximadamente el 9,5 % del territorio argentino como humedales —con alta
precision (= 89,3 %)—, revelando también “zonas eldsticas” que evidencian cambios
temporales en la presencia de agua o humedad, lo que permite captar la dindmica
espacial y temporal de los humedales. Los resultados muestran la heterogeneidad
regional en la distribucion de humedales, subrayando la necesidad de métodos
adaptados a las particularidades ecoldgicas y geomorfoldgicas de cada region. Este
enfoque metodol6gico —multitemporal, probabilistico, con machine learning y cloud
computing— se perfila como una herramienta robusta y escalable para monitoreo,
conservacion y manejo sostenible de humedales, lo que lo convierte en un antecedente

valioso para estudios de bofedales o humedales andinos mediante teledeteccion.

Antecedentes Nacionales
El trabajo de Garcia & Lleellish (2012) presenta una metodologia basada en
iméagenes de satélite Landsat para cartografiar los bofedales en la cuenca altoandina del
rio Acari (Arequipa), dichas imagenes sirvieron para captar la variabilidad espacial y

temporal de estos ecosistemas y definir la mejor época para su cartografiado. Como
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metodologia, se utilizo el Andlisis Lineal de Mezclas Espectrales (ALME), la
interpretacion de manera visual e incluyendo el modelo digital de elevacién SRTM, los

cuales ayudaron a conocer el area de bofedales calculados para el afio 2000.

El proyecto de tesis de Calvo Gémez (2016), titulado "Marco conceptual y
metodoldgico para estimar el estado de salud de bofedales de alta montafia", se propuso
desarrollar un enfoque conceptual y metodoldgico para evaluar la salud de los
bofedales. Este enfoque se fundamentd en tres atributos principales: integridad bidtica,
funcion hidroldgica y estabilidad del sistema, cada uno con indicadores especificos para
medir la estructura y funcién del ecosistema. El proyecto también incluy6 la creacion de
un sistema de calificacion para clasificar los estados de salud en categorias de saludable,
saludable con problemas de manejo y no saludable, asi como un esquema basado en los
valores de indicadores relacionados con vegetacion, suelo y agua. Finalmente, el
sistema de calificacion fue validado en campo utilizando ecosistemas de referencia con

diferentes niveles de conservacion.

El estudio de Giraldo Araujo (2016) tuvo como objetivo inventariar, caracterizar
y evaluar la salud de los bofedales en las microcuencas de San Luis y San Nicolas en la
comunidad de Caninaco, como parte del proyecto “Asegurando el Agua y los Medios de
Vida en las Montafias” en colaboracion con USAID y el Instituto de Montafia. Se llevo
a cabo en un area piloto de 264.99 ha mediante observaciones, fichas de campo,
muestras, fotografias, entrevistas y encuestas. Se encontraron 34.31 ha de bofedales,
repartidos en 22 unidades, con 112 manantiales, 290 zonas de filtracién y 180 micro
reservorios. Se identificaron 8 comunidades vegetales, 16 familias y 36 especies, siendo

las principales: Oreobolus obtusangulus y Distichia muscoides. La investigacion
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también reveld variaciones en la profundidad de la turba y en la densidad aparente, que
oscild entre 0.113 g/cm3y 0.871 g/cm3, reflejando problemas de compactacion y
sobrepastoreo. El estado de los bofedales mostro niveles variados de degradacion, desde

manejo leve hasta alta afectacion.

La investigacion de Sinsaya Calsina (2020) realizada en el Cusco, tuvo como
objetivo principal evaluar la variacion espacial en el periodo 2015-2019 y el estado de
conservacion de humedales altoandinos en la Comunidad de Ananiso. Este estudio de
enfoque mixto, no experimental y longitudinal, empled imagenes satelitales Landsat 8
tanto en época seca como himeda para analizar el NDVI. Ademas, se hizo referencia a
la Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal. Los resultados obtenidos
indicaron que el NDVI vario entre 0.04 y 0.89 durante el periodo estudiado. Se observo
una reduccion de 46.53 hectareas en la extension de los humedales altoandinos durante
la época seca, mientras que se determind que el estado general del humedal estaba
clasificado como bueno (60-80%). En conclusion, se subraya la importancia de
conservar estos ecosistemas debido a su funcion como fuente de agua y proveedores de

pastos para la ganaderia.

El objetivo general de la investigacion de Machuca Pefia & Uzquiano Céspedes
(2021) fue determinar el estado de salud de los bofedales de la microcuenca de
Acocancha-Lima, mediante teledeteccion para poder evaluar el estado de salud de
bofedales mediante indices espectrales NDVIy NDWI, las caracteristicas de agua, las
caracteristicas de suelo, las caracteristicas de biota y las caracteristicas de paisaje.
Asimismo, se plante6 como hipotesis que la teledeteccion permite determinar el estado

de salud de los bofedales en la microcuenca de Acocancha-Lima. Concluyendo que



34

mediante el anélisis de teledeteccion el estado de salud de los bofedales se encuentra en
un estado regular, la calidad del agua sufre una leve variacion respecto a su pH, ya que
se encuentra ligeramente &cido en las zonas evaluadas, mientras que en el analisis del

suelo se encontr6 un pH neutro y existe una alta cantidad de materia organica.

En el estudio desarrollado por Chambe Bahamontes et al. (2021), se analizo la
variacion temporal del espejo de agua de la laguna Suches y del indice de vegetacion
NDVI en el bofedal de Huaytire durante el periodo comprendido entre 1975 y 2020.
Para ello, se utilizaron imégenes satelitales proporcionadas por el Servicio Geol6gico de
los Estados Unidos (USGS), especificamente de los satélites Landsat 2,5, 7y 8. A
través del procesamiento de estas imagenes, se calcularon el indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI1) y el indice Normalizado de Diferencia de Agua (NDWI). Los
hallazgos revelan una reduccidn significativa tanto en el area de la laguna como en el
vigor de la vegetacion del bofedal, lo que sugiere una pérdida de cobertura vegetal.
Aunque no se identificd una relacion causal directa, la revision de literatura indica que
factores como el cambio climatico, la extraccion y desvio de aguas superficiales y
subterraneas, asi como el pastoreo de camélidos, podrian estar influyendo en estos

cambios observados.

La investigacion de Garcia J. et al. (2021) tuvo como objetivo desarrollar un
Indice de Bofedal (IB) que permita identificar y zonificar bofedales altoandinos
mediante teledeteccion en la cuenca alta del rio Chillon, empleando imagenes de los
sensores Landsat TM, ETM+ y OLI. Para ello, se aplicé una metodologia basada en
mezcla espectral lineal (LSU) con tres endmembers (bofedal, suelo y roca),

complementada con indices biofisicos como NDVI, NDWI y NDII, buscando
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correlaciones que permitieran derivar un indice especifico. Los resultados mostraron
que la fraccion espectral correspondiente al endmember bofedal se relacionaba
fuertemente con los indices de humedad y que la combinacion 1B = (NDWI — NDII) /
(NDWI + NDII) presentaba la mayor capacidad discriminatoria para diferenciar
bofedales de otras coberturas. La validacién con imagenes de alta resolucion de Google
Earth evidencid una precision del 98,36 %, confirmando que el 1B es un método
robusto, simple y replicable para mapear bofedales en cabeceras de cuenca. En
conclusion, los autores sostienen que este indice puede facilitar el monitoreo continuo y
la gestidén de humedales andinos, mejorando la identificacion espacial y apoyando

acciones de conservacion.

Esteban Escobar & Moran Huaccachi (2022) analizaron las variaciones
espaciales y el estado de conservacion de los humedales altoandinos en el distrito de
Ascension, Huancavelica, entre 2016 y 2020. Se usaron imagenes satelitales de Landsat
8, seleccionadas de la plataforma USGS con baja nubosidad (< 20%), para las
estaciones himedas y secas. Los datos fueron procesados con ENVI 5.3 para corregir
imagenes y calcular el indice NDVI, y con ArcGis 10.5 para medir &reas. La Guia de
evaluacion del Ministerio del Ambiente ayudd a evaluar el estado de conservacion. Los
valores del NDVI variaron entre 0.001 y 0.932. Durante el periodo, el area de los
humedales disminuy6 en 190.554 ha durante la época seca, y su estado de conservacion

fue calificado como "regular”, con un 57,69% en el rango de 40 a 60%.

El objetivo que tuvo el trabajo de investigacién de Pamo Sedano & Oscco Coa
(2022) fue observar mediante técnicas de teledeteccion, el cambio que tuvo el area del

humedal altoandino de Ancomarca desde el 1990 al 2021. Ademas, usaron imagenes
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satelitales conseguidas de la plataforma USGS, el software ArcGis 10.2 y Erdas
Imagine 2014, con el fin de procesar las imagenes. Para luego sefialar el estado actual
del bofedal, calculando el NDV1 y estableciendo categorias sobre su vegetacion.
Asimismo, se preciso la tasa anual de cambio de cobertura empleando diversos célculos.
Teniendo como resultados la pérdida de area del bofedal durante este tiempo; y esto
podria ser a causa del cambio climatico, la sobreexplotacion de aguas subterraneas e

incluso por el sobrepastoreo.

La investigacion de Toribio Quispe (2023) fue desarrollada en el Area de
Conservacion Regional de Huaytapallana, teniendo como objetivo, estudiar el impacto
espacial y temporal del glaciar del nevado Huaytapallana sobre los bofedales del Area
de Conservacién Regional, abarcando el periodo desde 1990 hasta 2020. La
investigacion se baso en el método cientifico y adopt6 un enfoque descriptivo-
correlacional para su analisis. Se empled la teledeteccion y SIG para delimitar el area
del bofedal mediante el NDVI y su cobertura glaciar, también se hizo una correlacion
lineal entre la superficie y la cubierta glaciar de este ecosistema. Como resultado
respecto a la superficie glaciar se observé que hubo una reduccién del 56.65 % de
superficie glaciar durante el tiempo de evaluacion. Finalmente, se estimo el area del
bofedal, obteniendo una superficie de 0.89 km2 en 1990, mientras que en el 2020 se
obtuvo 6.53 km2. Por lo que, se concluye que la disminucion del glaciar del nevado
Huaytapallana altera significativamente la superficie de los bofedales del ACR

Huaytapallana.

El estudio de Paucar Rojas & Soto Ccora (2023) evalu6 la distribucion futura del

ecosistema bofedal en la microcuenca Astobamba y Cachimayo, Huancavelica,
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proyectando su estado para el afio 2030 considerando el estado de salud de los bofedales
y factores climéaticos como temperatura, precipitacion y evapotranspiracion potencial.
La investigacion se llevo a cabo en tres fases: pre campo, campo y post campo,
utilizando un enfoque descriptivo y un disefio longitudinal no experimental. La muestra
se centrd en los bofedales de esta microcuenca, aplicando técnicas de observacion y
analisis de datos con fichas e imagenes satelitales. Los resultados indicaron que el
estado ecoldgico predominante es regular, con una disminucién notable del area de
bofedales saludables entre 1995y 2022, y un aumento en areas con problemas de
manejo y en estado no saludable. Para 2030, se proyecta una reduccién del 84.24% en el
area potencial de bofedales, aungue aln existen areas prioritarias que podrian sostener el

ecosistema.

La investigacion de Gdzar Blas (2024) fue realizada en la cabecera de cuenca
Cochas-Pachacayo (Jauja), con el objetivo de analizar la variabilidad espacio-temporal
del 2002 al 2023 haciendo uso de iméagenes satelitales Landsat, donde se pudo observar
una disminucion en la extension del bofedal, pasando de 14.2086 ha en 2002 a 12.2108
ha en 2023 (en época seca). Ademas, con la metodologia empleada se pudo evaluar el
estado de la vegetacién y determinar las areas de cambio de cobertura mediante el
andlisis de indices de vegetacion y firmas espectrales. Lo que ayud6 a concluir que, la
vegetacion paso de ser densa a marchita y el &rea afectada por cambio de cobertura fue
de 1.98 ha, transformandose en morrenas con parches de pajonal. Las comunidades

locales, mediante sus "mapas parlantes”, fueron clave en la validacion de los datos.
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Antecedentes Locales
La investigacion de Moncada Sosa & Pereda Medina (2019), tuvo como

objetivo caracterizar las firmas espectrales de la vegetacion, suelo y agua de bofedales
en la cabecera de cuenca Cachi-Apacheta (Ayacucho), utilizando mediciones de campo
con el espectroradiometro FieldSpec4 y clasificarlas en imagenes satelitales Sentinel-2;
la metodologia consistid en recolectar firmas espectrales de las diferentes especies
vegetales, suelo y agua, luego aplicar correccidn atmosférica a las imagenes Sentinel-2
con Sen2Cor (software SNAP) y usar estas firmas para clasificar los pixeles segun su
reflectancia en las 12 bandas disponibles. Los resultados mostraron que la cobertura de
bofedal identificada como vegetacion predominante —especialmente asociaciones de
especies como Stepa sp., Alchemilla pinnata, Plantago sericea, Luzula peruviana—
ocupaba unas 3 679,92 ha (= 25,65 % del area de estudio), junto con 2 547,12 ha de
suelo seco, 1 413,72 ha de suelo arenoso, y solo 31,48 ha de cuerpos de agua. Como
conclusion, los autores indican que este enfoque espectral —combinando firmas de
campo y teledeteccion — permite mapear eficazmente la vegetacion de bofedales en
areas altas, lo que lo convierte en una herramienta valiosa, replicable y relativamente

precisa para estudios de cobertura, monitoreo y conservacion de bofedales altoandinos.

La investigacion de Javier Silva et al. (2021) se llevo a cabo en el humedal
Altoandino de Ayacucho, Minas Corral, con el objetivo de explorar la relacion entre la
precipitacion, el andlisis de la napa freatica y la variabilidad en la cobertura vegetal
utilizando el NDV1 y sensores remotos. Estos métodos facilitaron la recoleccion de
datos durante un periodo especifico. Los datos de precipitacion se obtuvieron de la

estacion meteorologica Apacheta, ubicada a 4,150 metros sobre el nivel del mar en
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Paras, provincia de Cangallo, y se validaron mensualmente. Para analizar la napa
freatica, se tomaron 31 muestras en puntos aleatorios, y se utilizaron imagenes del
satélite Landsat 8 para observar la variacion mensual en la cobertura vegetal. Los
resultados revelaron una correlacion inversa del 97% entre el area de vegetacion y la
napa freatica, y una correlacion directa del 49% entre el area de vegetacion y la

precipitacion.

La investigacion de Marcatoma Tumbalobos (2023), realizada en la
Microcuenca-Apacheta, cuenca alta del rio Cachi (Ayacucho), tuvo como finalidad
evaluar la relacion entre la humedad del suelo y los indices espectrales de vegetacion
(NDVI) y agua (NDWI) en cinco bofedales altoandinos. La investigacion utilizo el
método gravimétrico para medir la humedad del suelo a 20 cm de profundidad, y
recurrié a imagenes multiespectrales del satélite LANDSAT 8 para calcular los indices
NDVIy NDWI. Los resultados mostraron diferencias significativas en la humedad del
suelo entre la temporada hiumeda (84,45%) y la seca (63,86%), aunque no se hallaron
diferencias significativas entre los bofedales estudiados. Se identificé una correlacion
lineal positiva entre la humedad y los indices NDVI y NDWI, siendo moderada en la
época himeda y alta en la seca. Los bofedales Apacheta 1, Guitarrachayocc y Apacheta
2 presentaron los valores mas altos de estos indices, mientras que Pichccawasi y
Pamtiumpampa registraron los mas bajos. Ademas, se identificaron diferencias
morfologicas entre los bofedales. El estudio concluye que estos ecosistemas cumplen
una funcién clave en la regulacion hidrica y son vulnerables a los efectos del cambio

climatico y las actividades humanas.
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Lozano Rodriguez (2024) realizé su investigacion en la provincia de Huanta,
region Ayacucho, donde estudio la variabilidad espacio-temporal de la cobertura vegetal
utilizando imagenes satelitales MODIS y el indice de vegetacion NDVI, durante el
periodo 2017-2021. Para ello, se analiz6 115 imagenes satelitales bajo un enfoque de
investigacion basica, con un nivel relacional y un disefio metodoldgico no experimental
de tipo transversal. Los valores mas altos de NDVI se registraron en fechas especificas
de cada afo, destacando el afio 2020 con un valor maximo de 0,6802, seguido por los
afios 2019 (0,6688) y 2017 (0,6375). También se pudo conocer la variacion del NDVI
en funcion del tipo de suelo, su relacidn con la temperatura ambiental y las estaciones
del afio. El analisis inferencial arrojé un coeficiente de Pearson promedio de 0,673,
indicando una correlacién positiva alta entre el NDVI y la cobertura vegetal. Asimismo,
se observaron correlaciones negativas moderadas y bajas con la temperatura (-0,452 y -
0,283), y una correlacion positiva baja con las estaciones del afio (0,257). Estos
hallazgos ratifican que el uso del NDVI a través de teledeteccion es una herramienta
eficaz para evaluar los cambios en la vegetacion, contribuyendo a una mejor gestion

ambiental del area estudiada.

Bases Teoricas
Estado de Salud de Ecosistemas
Flores et al. (2014) define al estado de salud de los ecosistemas se refiere al
nivel de conservacién de su estructura y funcion, y se evalla mediante tres atributos
clave: integridad biotica, funcion hidroldgica y estabilidad. Segun Costanza et al. (1997)
el estado de salud de un ecosistema se define como la capacidad del ecosistema para

mantener su estructura, funcion y procesos ecoldgicos, asi como su capacidad para
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proporcionar servicios ecosistémicos a lo largo del tiempo, esto abarca tanto la
estabilidad de las especies presentes como la funcionalidad del ecosistema en su

totalidad.

Bofedales
Son considerados ecosistemas sensibles de gran importancia econémica y
cultural, ya que son fuente de suministro de agua (Flores, Tacuna, & Calvo, 2014).
Presentan una gran diversidad de flora y fauna aportando un alto valor bioldgico e
hidrolégico, tienen como funcion principal la alimentacion de rios y riachuelos en
épocas de sequia mediante el almacenamiento paulatino de agua en invierno, actuando
como reguladores hidricos (Flachier, Chichero, Lima, & Villarroel, 2009)
Teledeteccion
Como técnica, permite obtener imagenes satelitales desde sensores instalados
que se encuentran en plataformas espaciales (Chuvieco, 1995). Esta técnica es
importante para el analisis de diferentes coberturas, ya sea de vegetacion, agua y/o
suelo, entre otros. Debido a que ofrece herramientas para caracterizar y observar el
funcionamiento de los ecosistemas, ademas de proporcionar indices que informan de los
intercambios entre materia y energia que tienen lugar en la superficie terrestre (Cabello,
Alcaraz Segura, Reyes Diez, & Lourenco, 2016).
Definiciones Conceptuales y Operacionales
Iméagenes Satelitales
Las imagenes satelitales se han convertido en una herramienta importante ya
que, al combinar la informacidn acerca de los requerimientos de habitat de las especies

con los mapas de cobertura de la tierra derivada de datos de teledeteccion, es posible
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estimar de manera precisa la distribucion potencial de las especies y los patrones de

riqueza de estas (Turner, et al., 2003).

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI se encarga de medir la relacion entre la energia absorbida y emitida por
objetos terrestres, aplicado directamente a las comunidades de plantas; el indice arroja
valores de intensidad del verdor de la zona y determina la cantidad de vegetacion
presente en una superficie, ademas de su estado de salud o vigor vegetativo (Chuvieco,
2010).

indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

Segun Almeida de Sousa et al. (2022) EI NDWI es un indice de agua propuesto
por Mc Feeters (1996) para distinguir la tierra de las aguas abiertas y destacar sus
caracteristicas a través de las imagenes satelitales. Se calcula como una diferencia entre

las longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) y del verde (Xu, 2006).

Sistema Sensor
El sistema sensor esté integrado principalmente por un sensor y una plataforma
instalada, que le permite captar la radiacion electromagnética procedente de la
superficie terrestre, la codifica y la envia directamente a un sistema receptor (Chuvieco,

2010).

Sensores Pasivos
Son utilizadas como herramienta para la toma de decisiones en la conservacion
de la biodiversidad, ya que, por medio del analisis, se puede monitorear y vigilar las

areas que reciben apoyos para la conservacion del medio ambiente (Sanchez Diaz,
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2018). Este tipo de teledeteccion pasiva ofrece la posibilidad de dar un seguimiento
espacial y temporal de los fendmenos que pueden delimitarse en unidades ecoldgicas
sobre las que se apliquen distintas medidas para estudiar su estructura espacial:
fragmentacion, forma, abundancia, especificidad, entre otras (Benedetti, Campo, &

Geraldi, 2010).

Imé&genes Sentinel-2
Las imagenes del satélite Sentinel-2 se componen de trece bandas espectrales
con resoluciones de 10, 20 y 60 metros. (Agencia Espacial Europea - ESA, 2026). El
espectro visible se captura en las bandas B2, B3 Y B4 (10m), mientras que el infrarrojo
cercano (NIR) se obtiene principalmente en la B8 (10m) y B8A (20m) (Copernicus Data
Space Ecosystem - CDSE, 2026). Este sistema permite un monitoreo terrestre preciso
con un tiempo de revisita de 5 dias, gracias a la constelacion de dos satélites (Agencia
Espacial Europea - ESA, 2026).
Metodologia
Tipo y Nivel de Investigacion
El tipo de investigacion es basico, ya que segun Esteban Nieto (2018) este tipo de
investigacion, nace por la intencion de descubrir nuevos conocimientos que permitan
valorar la salud de los bofedales altoandinos y tiene por objetivo aplicar técnicas de
teledeteccidn en campo para conocer el estado de salud de los bofedales que se encuentran

en la Microcuenca Razuhuillca.

Ademas, como nivel de investigacion es considerada como descriptiva porque
recopilaremos datos e informacién a través de las imagenes satelitales para corroborar si es

cierta o no la hipotesis que nos planteamos o responder a las preguntas que tenemos
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referentes al tema de estudio (Gay, Mills, & Airasian, 2012). Debido a que no se conoce
investigaciones anteriores en Razuhuillca referentes a los bofedales, es por ello que, a
través de las técnicas de teledeteccion se identificara e interpretara las imagenes satelitales

obtenidas para definir y determinar el estado de salud de los bofedales en estudio.

Disefio de la Investigacion
El disefio que tiene esta investigacion es no experimental, con un enfoque
cuantitativo en los aspectos de teledeteccion y enfoque cualitativo, respecto al trabajo de
campo “In-situ”, ya que se realizara la recoleccion de datos pertinentes con objetividad

(Monje Alvarez, 2011).

Ambito Temporal y Espacial
Ambito Temporal
El &mbito temporal de esta investigacion abarca un periodo de 10 meses
calendarios, en el que se ejecutaron todas las acciones investigativas en funcion al
cronograma establecido en el proyecto de tesis. Sin embargo, se realizaron algunas
acciones previas al tiempo oficial establecido.
Ambito Espacial
La investigacion se centra en la Microcuenca Razuhuillca, ubicada a 4200
m.s.n.m. en la region Ayacucho, abarcando areas en las provincias de Huanta (distrito

de Huanta) y La Mar (distrito de Tambo).



Figura 1. Area de estudio, donde se identificaron bofedales.
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Poblacion y Muestra
La investigacion se centra en la Microcuenca Razuhuillca, ubicada a 4200 m.s.n.m.
en la regién Ayacucho, abarcando areas en las provincias de Huanta (distrito de Huanta) y
La Mar (distrito de Tambo). EI mapa base de la microcuenca identificé una poblacion total
superior a los mil bofedales, funcionando este inventario global como la base espacial del
proyecto. De este total, se extrajo un grupo selecto de ocho bofedales piloto para la

verificacion presencial mediante un muestreo por conveniencia.

Dicha seleccién responde a variables distintivas identificadas por sensores remotos e
imagenes satelitales (area, cobertura vegetal y fluctuaciones de agua), condicionadas por
factores de seguridad, vias de acceso y logistica para el trabajo de campo. Asimismo, se
consideraron criterios de representatividad ecolégica, disponibilidad de informacion
historica, conectividad hidrologica y nivel de intervencidn antropica. Esta estrategia de
muestreo permitié la validacion directa en campo de la salud de los bofedales mediante
inspeccion visual y la caracterizacion de la biodiversidad de plantas, garantizando que el

proceso digital sea totalmente replicable por otros investigadores.



Figura 2. Bofedales en la Provincia de Huanta (Distrito de Huanta).

Nota. ldentificacion de bofedales en Google My Maps.
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Figura 3. Bofedales en la Provincia de La Mar (Distrito de Tambo).
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Figura 4. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Figura 5. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Figura 6. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Figura 7. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Figura 8. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Figura 9. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Figura 10. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Figura 11. Mapa de los bofedales seleccionados como muestra.
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Materiales y Recursos

Los recursos empleados para el desarrollo de la investigacion se estructuraron

metodoldgicamente en funcidon de las fases del proyecto. Estos se clasifican en materiales e

instrumentos utilizados tanto para las actividades operativas de levantamiento de datos en el

trabajo de campo, como para el procesamiento, anélisis espacial y redaccidn técnica en el trabajo

de gabinete, los cuales se detallan a continuacion:

Materiales y Equipos de campo

R/
L X4

L)

1 GPS Navegador Modelo GARMIN Etrex Vista HCx.

Sistema aeronave pilotado a distancia (RPAS) con baterias de polimero.
Sensor Multiespectral

Céamara fotogréfica

Binoculares

Botas de agua

Disco duro externo

Utiles de escritorio

Materiales y Equipos para trabajo en gabinete

Laptop HP Intel(R) Core (TM) i7-6600U CPU @ 2.60GHz 2.81 GHz.
Software QGis 3.34.3

Google Colab

Google My Maps

Google Earth Pro

Iméagenes Sentinel-2 de un periodo de 7 afios (2017 - 2023)
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Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segun Medina et al. (2023) para garantizar que el proceso investigativo sea valido,
confiable y que los resultados sean precisos y pertinentes, se han considerado algunas técnicas e
instrumentos en una investigacion porque estos son fundamentales para la recoleccion de datos y

el analisis e interpretacion de los datos.

Técnicas

La técnica principal utilizada en esta investigacion fue la observacion, la cual es
valiosa para la recoleccion de datos en campo y poder analizar el entorno de nuestra
investigacion de manera descriptiva para proporcionar informacién objetiva y detallada

sobre el entorno (Medina, y otros, 2023).

Instrumentos

Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron:

O

% Ficha de Observacion

La ficha de observacion es una herramienta Util en la investigacion, que permite
recopilar datos de manera objetiva y sistematica, es decir, realizar la validacion directa
en campo. Facilita la comparacion de informacion al seguir una estructura predefinida.
Ademas, existen varios tipos de fichas de observacion, por lo que en este proyecto se
trabajara con la “Ficha de observacion del entorno”, el cual se utiliza para registrar y
analizar las caracteristicas del entorno o del contexto en el que ocurre un fenémeno o

evento (Medina, y otros, 2023).



Figura 12. Fichas de observacion utilizadas en la fase de campo.
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Nota. Ficha elaborada a través de recopilacion de bibliografia y especies que son mas
comunes de encontrar en los bofedales. Segun la Guia de Evaluacion del Estado del ecosistema

del Bofedal (MINAM, 2019).
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< Tabla de clasificacion del estado de salud de los bofedales

La tabla de clasificacion del estado de salud de los bofedales permite evaluar de
forma objetiva estos ecosistemas mediante rangos como deficiente, regular, bueno y
Optimo, basados en criterios del MINAM relacionados con vegetacion, agua y
degradacion. Ademas, facilita comparar sitios y complementar los resultados de
teledeteccion (MINAM, 2019).

Figura 13. Tabla de clasificacion del estado de salud de los bofedales.

CLASIFICACION DEL ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES

NIVEL DE ESTADO CARACTERISTICAS RANGO

- Vegetacion escasa o muy degradada.

- Escasa diversidad de especies.

- Agua contaminada con niveles inadecuados de nutrientes.
- Grandes fluctuaciones en los niveles de agua. <0.05
- Capacidad de retencion de agua muy baja.

- Suelo degradado y alta vulnerabilidad a perturbaciones.

- Cobertura vegetal insuficiente o con baja diversidad
- Reduccion significativa en la variedad de especies.
- Agua con niveles elevados de nutrientes o contaminantes.

ESTADO

2 - Cambios significativos en los niveles de agua. 0.05 — 0.08

REGULAR

- Capacidad de retencion de agua limitada.
- Suelo con deficiencias.
- Baja resiliencia.

- Vegetacion densa, pero con menor diversidad.
- Presencia de diversas especies con algunas reducciones.
- Agua mayormente limpia con niveles de nutrientes ligeramente

3 e elevados. 0.08-0.11
BUENO - Estabilidad moderada en los niveles de agua, buena retencion de agua.
- Suelo adecuado, pero con algunas deficiencias.
- Resiliencia aceptable.
- Cobertura vegetal densa y diversa.
- Alta diversidad bioldgica.
ESTADO - Mgua limpia con niveles adecuados de nutrientes.
a OPTIMO - Estabilidad en los niveles de agua, alta retencion de agua. >0.11

- Suelo rico en materia orgénica.
- Resiliencia alta frente a perturbaciones.

Nota. Tabla elaborada a través de recopilacion de bibliografia, Se tom6 como referencia

a la Guia de Evaluacidn del Estado del ecosistema del Bofedal (MINAM, 2019).
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Procedimiento

Fase Pre-Campo

Esta etapa preliminar empled un muestreo no probabilistico por conveniencia,
guiado por criterios intencionales y de viabilidad logistica. Comenz6 programando un
algoritmo en Google Colab con la API de Google Earth Engine para automatizar la
identificacion, apoyado en la validacién visual con Google Earth y Google My Maps bajo
el sistema de coordenadas local. De este modo, se cartografio el area de estudio en
Huanta y Tambo, registrando un universo masivo superior a mil bofedales en la

microcuenca que sirvié como marco geografico de referencia.

A partir de este inventario, se seleccion6 una muestra focalizada de ocho unidades
piloto estratégicas para su posterior corroboracion directa en el terreno. La eleccion de
estos bofedales especificos se basé en rasgos observados por teledeteccion, como
extension superficial, densidad vegetal, dinamismo hidrico (inundaciones o sequias),
accesibilidad terrestre y seguridad logistica. Este enfoque metodoldgico asegura un

cddigo de origen digital cien por ciento reproducible por la comunidad cientifica.

Finalmente, se disefiaron las herramientas de recoleccion de datos que se
utilizarén durante las visitas de verificacion ambiental. Estos instrumentos consisten en
fichas de observacidn estandarizadas y una tabla de clasificacion técnica, estructuradas
con el proposito de optimizar y facilitar la evaluacion del estado de salud integral de cada

bofedal seleccionado.
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Fase de Campo

Durante esta etapa, se verificaron in situ los ocho bofedales seleccionados en la
microcuenca de Razuhuillca (Huanta y La Mar). El alcance fue estrictamente descriptivo
y se limito a las condiciones fisicas, ecoldgicas y bioldgicas observadas de manera
directa, sin realizar extrapolaciones estadisticas al universo total. El propdsito fue
contrastar y validar los datos de teledeteccion (NDVIy NDWI) con la evidencia real del
ecosistema, asegurando la correcta interpretacion de los indices remotos y la precision del

diagnostico ambiental.

Para la recoleccion de datos, se usaron GPS, camaras y una ficha de observacion
estandarizada de autoria propia basada en literatura altoandina. Este instrumento evalu6
de forma homogénea cuatro componentes criticos: clima local, caracteristicas del suelo e
hidrologia, impactos antropogénicos como sobrepastoreo, y la condicion de la biota. La
ponderacion de estas variables cuantitativas y cualitativas permitio clasificar el estado de

salud general de cada bofedal en las categorias de Optimo, Bueno, Regular o Deficiente.

Finalmente, el registro fotografico y los datos recolectados se tabularon e
ingresaron a Google Colab. Mediante el uso de las librerias de Python (Pandas y
NumPy), se calculd de forma automatizada la estadistica descriptiva (medias y medianas)
y la variabilidad (desviacion estandar y coeficiente de variacion). Este flujo digital
garantiz6 un procesamiento automatizado, una trazabilidad reproducible y una cadena de

custodia de datos completamente libre de manipulacion manual.
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Analisis de Datos

El anélisis de datos se desarrollo en dos niveles complementarios: El procesamiento
digital de imagenes satelitales y la interpretacion de observaciones de campo. Esta combinacion
metodoldgica permitio integrar informacion cuantitativa y cualitativa, fortaleciendo la evaluacién

del estado ecoldgico de los bofedales.

Procesamiento de iméagenes satelitales

Se utilizaron imagenes multiespectrales del satélite Sentinel-2 correspondientes al
periodo 2017-2023, descargadas desde la plataforma Copernicus Open Access Hub y
procesadas en la APl de Google Earth Engine y el software QGIS 3.34.3. El
procesamiento abarcd la correccion atmosférica y el recorte del area de estudio en la
microcuenca. Cabe precisar que, debido a la persistente cobertura de nubes (superior al
30%) y a la presencia de artefactos de sombra que imposibilitaron una correccion
atmosférica Optima, se descartaron las imagenes correspondientes a los afios 2017 y 2018
por no cumplir con los estandares de calidad requeridos. Por lo tanto, para garantizar la
rigurosidad estadistica y evitar sesgos en las tendencias estacionales, el procesamiento

efectivo se concentrd en la serie continua 2019 - 2023.

A partir de la informacion disponible, se calcul6 el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDV1) para evaluar la densidad y vigor de la cobertura vegetal,
y el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDW!I) para analizar la presencia y
retencion de humedad superficial. Finalmente, un analisis multitemporal permitié graficar
las variaciones anuales de ambos indices para identificar tendencias, fluctuaciones
estacionales y patrones de cambio a largo plazo en la cobertura vegetal y la humedad del

suelo.
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Analisis de observaciones de campo

La informacion recolectada de forma homogénea en las fichas de observacion de
autoria propia fue sistematizada en un entorno de Google Colab. La evaluacion técnica se
alined con los lineamientos de la Guia de Evaluacion del estado del ecosistema de bofedal
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019) para entornos altoandinos, examinando
detalladamente la diversidad y abundancia de la biota, la presencia de cuerpos de agua
superficial, las condiciones climaticas del entorno y las evidencias de degradacion
antropica como el sobrepastoreo, la erosion y la compactacion. Mediante la ponderacién
de estas variables cualitativas y cuantitativas, cada unidad piloto fue categorizada en los
niveles de deficiente, regular, bueno y éptimo. Esta escala se aplicé a traves de una matriz
de valoracion de elaboracidn propia, estructurada y adaptada a partir de los criterios
técnicos de la Guia mencionada. Finalmente, dicha ponderacion se contrastd de manera

directa con los resultados obtenidos mediante los indices espectrales.

Integracion y validacion cruzada

Finalmente, para validar los sensores remotos y la interpretacion de las firmas
espectrales, se realiz6 una triangulacion de datos entre los resultados de teledeteccion y
los hallazgos de campo. Mediante librerias especializadas de Python (Pandas y NumPy),
se calcularon de forma automatica estadisticas descriptivas y de variabilidad (medias
aritméticas y medianas, desviacion estandar y coeficiente de variacion). Este analisis
permitio contrastar los rangos de salud clasificados con los valores numéricos de los
indices NDVI y NDWI, logrando una vision integral y confiable de la condicion
ecologica de los ecosistemas estudiados bajo un flujo digital libre de manipulacion

manual.



Figura 14. Flujograma de procesamiento y analisis de datos.

£\ dentificacion U Recoleccionde L/ Clasficacion de |
) {1 | 'dENLTICACION ¥ — 2 NE : — 3 e
FASE PRE- CAMPO '\\_{)dehmltauon de bofedales. ; \_)|magenes satelitales. |\ imdgenes satelitales. |
PROCESAMIENTO
DE DATOS XY : y .y 4
FASE DE CAMPO Verificacion de | Interpretacion y clasificacion de |
/datos de campo. §\_/ bofedales segiin su estado de salud.
 Coeccion | Cledlo NDVL g I
' v o : b L ClauloNDWE 1 - \
PROIEEESAM%EENNE _’. a[mOSfecTcla’y _.. Densidad _,. Prsencayretencon :_"Analms
recorte del area ! ; ' :
SATELITALES 7 e Verdehahumegal | P fehneid | G Multitemporal |
'.‘. ) ‘! s J'I \‘. /
ANALISIS Sgééﬁ%‘ﬁgém . ' Sigﬁem:atizrnciégldedlas|ﬁc'hras d'erotéselrvacigni : Categorizacion de estado:
DE DATOS Lo utilizando la tabla de clasifcacion del estado el Regl  Bueno Opino |

* de salud de los bofedales.

INTEGRACION ERVATIIY: )
s | | Validacion de datos con los resultados |

CRUZADA _ de teledeteccion y visita a campo.

[}
¢




66

Resultados y Discusion

Resultados

Los resultados obtenidos mediante el andlisis satelital (NDV1y NDWI) y el trabajo de
campo permitieron responder directamente a los objetivos y preguntas de la investigacion. El
analisis multitemporal del periodo 2019-2023 evidenci6 una tendencia positiva en ambos indices,
indicando una condicion ecoldgica estable y funcional en la mayoria de los bofedales evaluados.
La clasificacion de su estado se realizd6 mediante una tabla disefiada a partir de informacion
bibliogréafica especializada, lo que permiti6 determinar si los bofedales se encontraban en estado

deficiente, regular, bueno u 6ptimo.

Anélisis Satelital

Para responder al primer objetivo especifico, enfocado en identificar la
disponibilidad y distribucién espacial de la biodiversidad vegetal y el recurso hidrico, este
subcapitulo expone el analisis multitemporal mediante los indices NDVI y NDWI. Estos
datos satelitales permitieron examinar las tendencias ecoldgicas de los bofedales de
Razuhuillca y categorizar su estado de salud en rangos que van desde deficiente hasta
optimo.

En el analisis satelital, los datos se procesaron en Google Colab mediante scripts
que generaron graficos de dispersion entre los indices NDVIy NDWI, los cuales fueron
clave para identificar bofedales con posibles deficiencias ecoldgicas, ya sea por baja
cobertura vegetal o por menor humedad superficial. La posicién de cada punto en el
plano NDVI-NDWI identifico bofedales atipicos con condiciones distintas y menor
semejanza ecoldgica al alejarse del patron general. Esta interpretacion determind la

seleccidn de las areas de muestreo para analizar en campo las causas de su divergencia.
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Ao 2019: El diagrama de dispersion correspondiente al afio 2019 (Figura 15)
muestra una relacion positiva entre el NDVI'y el NDW!I, confirmando que, a mayor
vigor de la vegetacion, aumenta la humedad del bofedal. La mayoria de las unidades
se concentran entre valores de NDVI entre 0.5 a 0.7, y umbrales de NDWI que oscilan
entre 0.05 a 0.20; este patron espacial es caracteristico de coberturas vegetales que van

de moderadas a densas con un estado de humedad éptimo o intermedio.

Por el contrario, los bofedales codificados como BR35, BA114, BC30 y BT62
se segregaron significativamente de la tendencia central de la microcuenca al registrar
valores negativos de NDWI (por debajo de 0.0), a pesar de mantener niveles variables
de NDVI. Esta divergencia matematica constituye un comportamiento anémalo que
evidencia condiciones de estrés hidrico severo, caracterizado a estas zonas como
sectores aridos o con un grado visible de degradacion ecoldgica y pérdida de turba con

respecto al comportamiento global del universo estudiado.

Figura 15. Diagrama de dispersion de los datos del 2019.
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Afio 2020: El diagrama de dispersion correspondiente al afio 2020 (Figura 16)
muestra una relacion positiva y mas definida entre el NDVIy el NDWI, confirmando
una correspondencia directa entre el vigor vegetal y la humedad. La mayoria de los
bofedales se concentran establemente entre valores de NDVI de 0.5a 0.7 y NDWI de
0.05 a 0.20, lo que refleja condiciones vegetales saludables y una 6ptima retencién

hidrica en la mayor parte de la microcuenca.

Por el contrario, se identifico un grupo de unidades que se segregan de la
tendencia central debido a condiciones de estrés hidrico. El bofedal BR35 se consolida
como el caso mas critico con un NDWI inferior a -0.40, seguido por BT60, BA114y
BC30, cuyos valores caen por debajo de 0.0. Asimismo, puntos como BC106 se
dispersan fuera del nucleo principal, evidenciando sectores con menor humedad o en

procesos activos de degradacion dentro del universo evaluado.

Figura 16. Diagrama de dispersion de los datos del 2020.
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Afo 2021: El diagrama de dispersion correspondiente al afio 2021 (Figura 17)
muestra una relacion entre el NDVI y el NDWI ain mas compacta, confirmando una
mayor estabilidad y homogeneidad en el comportamiento de los bofedales. El nlcleo
principal de la poblacion mantiene su concentracion entre valores de NDVI de 0.5 0.7
y NDW!I de 0.05 a 0.20, lo que refleja la persistencia de una buena cobertura vegetal y

una adecuada disponibilidad de recursos hidricos en la mayor parte de la microcuenca.

Por otra parte, el analisis espacial de este periodo identificé una reduccion de
las zonas secas, quedando solo algunos sectores aislados en la periferia debido al
estrés hidrico. El bofedal BT60 se posiciona como el punto mas critico con un NDWI
extremo de -0.4 y un NDVI inferior a 0.1, seguido de forma dispersa por unidades
como BA14 y BR35 con valores negativos por debajo de 0.0. Estos puntos especificos
constituyen anomalias que evidencian procesos locales de degradacién o desecacion

frente a la tendencia de recuperacion global que experimenta el universo evaluado.

Figura 17. Diagrama de dispersion de los datos del 2021.
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Afo 2022: El diagrama de dispersion correspondiente al afio 2022 (Figura 18),
muestra una tendencia positiva bien definida, confirmando la correspondencia directa
entre el vigor vegetal y la humedad. La mayoria de los bofedales se agrupan de manera
estable entre valores de NDVI1de 0.4 a 0.7y NDWI de 0.0 a 0.2, lo que refleja
condiciones vegetales y de retencion hidrica estables en la mayor parte de la

microcuenca.

No obstante, se observan valores dispersos asociados a estrés hidrico temporal
0 baja retencién. El bofedal BT60 permanece aislado con un NDVI critico inferior a
0.1, mientras que unidades como BT59, BA114 y BA14 registran NDWI negativos.
En contraste, BR210 actia como un atipico inverso con alta humedad a pesar de su
bajo indice de vegetacion, evidenciando respuestas locales heterogéneas dentro del

universo evaluado.

Figura 18. Diagrama de dispersion de los datos del 2022.
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Afo 2023: El diagrama de dispersion correspondiente al afio 2023 (Figura 19),
muestra una tendencia positiva ain méas compacta en la relacion NDVI — NDWI, lo
que ratifica una correlacion consistente entre la vegetacion y la humedad del suelo. La
mayor densidad de bofedales se estabiliza en el rango de NDVI de 0.5a 0.7 y NDWI
de 0.0 a 0.2, lo que sugiere condiciones vegetales estables y un equilibrio hidrico

favorable en la mayor parte de la microcuenca.

Sin embargo, persisten sectores localizados con menor humedad o degradacion
temporal fuera del nucleo principal. Las unidades BT60 y BT58 se mantienen como
las anomalias mas criticas en el extremo inferior izquierdo con NDWI marcadamente
negativos, seguidas en la zona de estrés hidrico por puntos como BA14, BT59 y BT95.
En contraste, el bofedal BC106 destaca en el cuadrante superior por registrar una alta
concentracion de humedad relativa respecto a su nivel de vegetacion dentro del

universo evaluado.

Figura 19. Diagrama de dispersion de los datos del 2023.
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El anélisis satelital determind que los bofedales de la microcuenca Razuhuillca
presenta en un estado de salud OPTIMO y una tendencia general a la estabilidad
ecologica. Aunque se registraron disminuciones puntuales de humedad superficial y
cobertura vegetal, estas variaciones son normales en los ecosistemas altoandinos debido a

la estacionalidad, la microtopografia y propia dindmica hidrica.

Los indices NDVI y NDWI respaldan este diagnostico al mostrar un vigor vegetal
adecuado y niveles de humedad funcionales. La coherencia entre ambos indicadores
confirma que estas reducciones locales, no afectan el comportamiento global del

ecosistema, el cual se mantiene favorable gracias a la resiliencia natural de los bofedales.

Observaciones en Campo

En concordancia con el segundo objetivo especifico, orientado a comparar los
cambios temporales en la disponibilidad hidrica y la cobertura vegetal de los bofedales de
Razuhuillca (2019-2023), en este apartado se presentan los hallazgos de la validacion
directa en campo. Estos datos recolectados in situ constituyen el analisis multitemporal
mediante los indices NDVIy NDW!I. Estos datos satelitales el componente empirico
necesario para caracterizar la realidad fisica y la variabilidad superficial inmediata de los

bofedales evaluados.

Durante la fase de campo se visitaron los bofedales seleccionados para verificar
directamente sus caracteristicas ecoldgicas y su estado actual, complementando asi el
analisis satelital. Mediante recorridos sistematicos se evaluaron la cobertura vegetal, el
estado hidrico, especies indicadoras, tipo de suelo y signos de alteracion, registrando la

informacidn en fichas estructuradas. Estos datos permitieron validar la teledeteccion y
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ofrecer una visién mas precisa del estado de los bofedales, fortaleciendo la confiabilidad
de los resultados obtenidos. A continuacion, se presentan los cuadros con las principales

observaciones de campo, cuya informacién es la misma que en las fichas de observacion.

Tabla 2. Registro Fotogréfico del estado de los bofedales observadas en campo.

Bofedal N°01. (BR33) Microcuenca Razuhuillca - Sector 1

Coordenadas: 18L 591426 - 8574582
Altitud: 4138 m.s.n.m.

- El bofedal presenta exceso de agua, pero se
conserva adecuadamente.

- Existe pastoreo controlado.

- Presencia de trochas carrozables y
piscigranjas abandonadas.

- Se evidencia presencia de aves, camélidos,
vacunos, ovinos, caballos y vizcachas.

- Rastros de espacios que sirvieron para la
agricultura.

Se evidenci6é gran variedad de flora, como:
Distichia muscoides, Azorella diapensioides,
entre otras especies.

Bofedal N°02. (BR30) Microcuenca Razuhuillca - Sector 2

€ W | Coordenadas: 18L 591804 - 8574937
" | Altitud: 4148 m.s.n.m.

- El bofedal presenta exceso de agua, alta
materia organica, capacidad de drenaje e
integridad paisajistica.

- No hay presencia de trochas ni carreteras.
- Presencia de hongos.

- Se evidencia camélidos, vacunos, ovinos,
caballos y aves, entre ellos, patos y un
condor.

Se evidenci6 gran variedad de flora, como:
Distichia muscoides, Azorella diapensioides,
Perezia nivalis, entre otras especies.




Bofedal N°03. (BR93) Microcuenca Razuhuillca, Uchuraccay - Sector 2

Coordenadas: 18L 590719 - 8579327
Altitud: 4243 m.s.n.m.

- Zona con materia organica muy alta y
drenaje natural en el bofedal.

- Se evidencio pastoreo intensivo en 1 ha
del lugar aproximadamente.

- Presencia de pastizales dentro de la
laguna que se encuentra cerca a los
bofedales.

- Se evidencio vacunos, ovinos y aves.

Se evidencid gran variedad de flora,
como: Distichia muscoides, Azorella
diapensioides, Hypochaeris meyeniana,
Coiron (Festuca spp.) entre otras
especies.

Bofedal N°04. (BR90) Microcuenca Razuhuillca, Uchuraccay

Coordenadas: 18L 591156 - 8579799
Altitud: 4200 m.s.n.m.

- El bofedal se encuentra inundado.

- Alta materia organica, capacidad de
drenaje e integridad paisajistica.

- Presencia de aves y ovinos, se avisto
también caballos y burros en la zona.

Se evidenci6 gran variedad de flora,
como: Distichia muscoides, Azorella
diapensioides, Hypochaeris meyeniana,
Coirdn (Festuca spp.), totora, entre otras.
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Bofedal N°05. (BR97) Microcuenca Razuhuillca, Uchuraccay - Sector 4

Coordenadas: 18L 589258 - 8579491
Altitud: 4271 m.s.n.m.

- El bofedal presenta buena retencion de
agua, alta materia organica.

- Existe presencia de corrales de ganado.

- Se evidencia la pérdida de servicios
ecosistémicos.

- Se evidencia presencia de aves,
camélidos, vacunos y ovinos.

Se evidenci6 Distichia muscoides, Coiron
(Festuca spp.), Azorella diapensioides,
entre otras especies.

Bofedal N°06. (BR80) Microcuenca Razuhuillca, Uchuraccay - Sector 2

Coordenadas: 18L 593465 - 8580006
Altitud: 4123 m.s.n.m.

- Alta materia organica y capacidad de
drenaje natural.

El bofedal se muestra inundado a causa
de la represa existente, parte arriba.

- Se evidencian vacunos, ovinos, patos y
caballos.

-En la zona abunda el berro, planta
comun en arroyos y pantanos.

Se evidenci6 Distichia muscoides, Coirén
(Festuca spp.), Azorella diapensioides,
entre otras especies.
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Bofedal N°07. (BT7) Tocctoccocha - Tambo

Coordenadas: 18L 599012 - 8567021
Altitud: 4005 m.s.n.m.

- El bofedal presenta buena retencién de
agua y alta materia organica.

- Existe agricultura y ganaderia moderada
cerca a los bofedales.

- Presencia de algunas construcciones
rusticas de piedra y barro.

- Se evidencian aves silvestres, cabras y
patos, cerca de los bofedales.

Se evidenci6 Distichia muscoides, Coiron
(Festuca spp.), Azorella diapensioides,
Polylepis spp., entre otras especies.

Bofedal N°08. (BT59) Tocctoccocha - Tambo

Coordenadas: 18L 596919 - 8570520
Altitud: 4153 m.s.n.m.

- ElI bofedal tiene buena retencion de
agua, producida por la represa cercana.

- Existe presencia de una construccion
como desfogue de la represa (a base de
piedras).

- La integridad paisajistica fue alterada,
producto de la represa.

- Se evidencian vacunos y aves.

Se evidencio gran variedad en flora,
como: Distichia muscoides, Coiron
(Festuca spp.), Azorella diapensioides,
entre otras especies.
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Las observaciones de campo registraron una diversidad representativa de floray
fauna altoandina, lo que indica directamente la estabilidad ecoldgica de los bofedales. La
identificacion de las plantas se realizé con el apoyo de la Guia de las plantas de los
bofedales del Pert (Mendoza et al., 2024), confirmando la presencia de especies tipicas
de suelos organicos y ambientes inundados, caracteristicas de humedales funcionales y

con baja alteracion humana.

Desde el enfoque de salud ecosistémica, estas especies demuestran que el sitio
cuenta con humedad, disponibilidad de nutrientes y estabilidad hidrologica adecuadas
para mantener la biodiversidad. Finalmente, estos hallazgos bioldgicos respaldan los
datos satelitales y el estado éptimo del ecosistema, reafirmando el valor de estas especies
como bioindicadores segun lo menciona Mendoza et al. (2024). A continuacion, se

muestra algunas de las especies encontradas en campo:

Tabla 3. Registro Fotografico de especies de flora y fauna observadas en campo

ESPECIES BOTANICAS OBSERVADAS (Flora)

Castilleja pumila Nasturtium officinale (berros de agua)
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Phlegmariurus crassus

Novenia acaulis

Rockhausenia spathulata

Gentianella carneorubra

Aspalathus spinosa

Viola pusillima (violeta andina)
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Lemna minuta

Sematophyllum homomallum
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Callitriche mandonis

I

Azorella compacta
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Senecio collinus

Gentianella vargasii
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Distichia muscoides

Hypochaeris meyeniana
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ESPECIES FAUNISTICAS OBSERVADAS (Fauna)

Lama glama (Llamas) Bos taurus (Vaca)

Vicugna pacos (Alpaca) Aves




84

En sintesis, la integracion del analisis satelital y las observaciones de campo
confirman que los bofedales evaluados mantienen un estado de salud OPTIMO. La
coherencia entre los indices NDVIy NDWI y los registros in situ evidencia una adecuada
cobertura vegetal y niveles de humedad propios de un ecosistema funcional. Las
variaciones observadas responden principalmente a la estacionalidad y a la dindmica
natural de los bofedales altoandinos, sin indicar un deterioro significativo. En conjunto,
ambas fuentes de informacion demuestran que los bofedales conservan estabilidad y

condiciones ecoldgicas favorables.

Integracion y validacion cruzada

Atendiendo al tercer objetivo especifico, disefiado para determinar la precision y
contribucion de los indices NDVIy NDWI, aqui se desarrolla la integracion y validacién
cruzada entre los datos satelitales y terrestres. Este contraste evalta el nivel de ajuste y
confiabilidad de los sensores remotos, consolidando el diagnéstico integral sobre la

evolucion de la salud del ecosistema exigido en el objetivo general.

El anélisis satelital y las observaciones de campo, validados y contrastados entre
si, demuestran que los bofedales evaluados mantienen una condicion ecoldgica favorable
(6ptima). Asimismo, el estudio confirma que este estado favorable solo presenta las

variaciones naturales causadas por los cambios estacionales.

Respecto al universo total cartografiado mediante teledeteccion, que asciende a
mas de mil bofedales dentro de la microcuenca, el analisis de distribucion espacial
determind que el (72.4%) se clasifica en estado dptimo, el (18.1%) en estado bueno, el

(6.5%) en estado regular y el (3%) en esta deficiente (Ver Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de barras de los datos universales de los bofedales.
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Por otra parte, en lo que corresponde estrictamente a la validacién directa en
campo de las ocho unidades piloto seleccionadas, y aplicando los umbrales de evaluacién
de la salud ecoldgica establecidos en la Figura 13, se determind que el 87.5% de la
muestra (equivalente a 7 bofedales) se encuentra en un estado éptimo. El 12.5% restante
(correspondiente al bofedal BR-30) se categoriza en estado bueno, debido a una
reduccion puntual observada en la estructura del suelo. No se registraron bofedales en
condicion regular o deficiente dentro de la muestra fisica (ver figura 21y Tabla 4). La
comparativa visual entre ambas escalas de analisis demuestra que la muestra piloto
seleccionada refleja de forma consistente la tendencia hacia el estado de conservacion

favorable que predomina en el universo general de la microcuenca (ver figura 22).



Figura 21. Diagrama de barras de las unidades piloto seleccionadas.
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Figura 21. Diagrama de dispersion de los datos universales de los bofedales.
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Tabla 4. Resultados detallados de la evaluacion analitica in situ de los bofedales piloto.
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N° D del Superficie Cor.'ndif:i?nes Caracteristicas Impact’o. Condic-ién de e
Mapa | bofedal Coordenadas (UTM) (ha) Cllmatlfas del Sue.lo antropog?mco la blot.a PROMEDIO SALUD
(puntaje) (puntaje) (puntaje) (puntaje)
01 BR-33 | 18L 591426 8574582 0.801 8.5 10 6.2 10 8.67 OPTIMO
02 BR-30 | 18L 591804 8574937 9.61 8 7 5.3 10 7.58 BUENO
03 BR-93 | 18L 590719 8579327 3.31 8.5 9 8.2 9 8.67 OPTIMO
04 BR-90 | 18L 591156 8579799 3.17 9.5 8 8.2 9 8.67 OPTIMO
05 BR-97 | 18L 589258 8579491 7.13 9.5 10 6.2 10 8.92 OPTIMO
06 BR-80 | 18L 593465 8580006 0.954 9.5 8 8.2 9 8.67 OPTIMO
07 BT-7 18L 599012 8567021 17.60 10 10 5.7 9 8.67 OPTIMO
08 BT-59 | 18L 596919 8570520 2.31 8.5 9 8.2 9 8.67 OPTIMO
Media (X) 5.611 8.938 8.875 7.4 9.375 PROMEDIO GENERAL
Mediana (Me) 3.240 9.0 9.0 8.2 9.0 8.57 OPTIMO
Desviacion Estandar (o) 5.720 0.729 1.126 1.229 0.518
Coeficiente de Variacion (CV%) | 101.95% 8.15% 12.69% 16.61% 5.52%

categorizacion son:

Considerando que las variables de calidad se evaluaron en
una escala del 1 al 10, los umbrales estandar de

RANGO DE PUNTUACION

_ Del 1.0 al 5.0

Regular Del5.1al7.0
Bueno Del 7.1 al 8.5
Optimo Del 8.5 al 10.0

Nota. Datos obtenidos durante la fase de campo.
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Discusion

Los resultados de esta investigacion muestran que los bofedales de la Microcuenca
Razuhuillca mantienen una condicion ecoldgica optima y saludable durante el periodo 2019—
2023. La relaciéon positiva entre los indices NDVI y NDWI demuestra coherencia entre el vigor
de la vegetacion y la disponibilidad de agua superficial, indicadores clave para evaluar el
funcionamiento de los humedales. Esta correlacion, ampliamente documentada en ecosistemas
altoandinos (Jara et al., 2019; Garcia et al., 2021; Marcatoma Tumbalobos, 2023), confirma que
ambos factores responden conjuntamente a las variaciones climaticas estacionales. El hecho de
gue se mantengan dentro de rangos saludables en Razuhuillca constituye un claro indicio de
estabilidad hidrica y vigor vegetal robusto frente a las variaciones climaticas, lo que se alinea de
manera directa con hallazgos contemporaneos sobre la resiliencia hidrosocial en la regién

(Cardenas Morales, et al., 2026).

La interpretacion de los valores espectrales y su traduccidn en categorias de estado de
salud ecoldgica se sustentd en una tabla de clasificacion elaborada a partir de la recopilacion
bibliografica sobre humedales altoandinos y evaluacion de salud ecosistémica. Dicha
clasificacion integra criterios estructurales y funcionales como cobertura y diversidad vegetal,
disponibilidad hidrica, condiciones del suelo y capacidad de resiliencia, alineados con los
principios propuestos por Costanza et al., (1997) y el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019).
Los rangos numeéricos asociados a cada estado fueron definidos principalmente en funcion del
indice NDWI, ampliamente utilizado para estimar la humedad superficial y el funcionamiento
hidroldgico de humedales (Gao, 1996; Huete et al., 2002). Esta herramienta permitio catalogar
de manera objetiva el estado de los bofedales evaluados y comparar su comportamiento espacial

y temporal a lo largo del periodo de estudio.
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La aparicion de puntos atipicos, especialmente aquellos con valores negativos de NDWI,
permitio identificar sectores con mayor vulnerabilidad ecoldgica. Estas discrepancias pueden
estar asociadas a procesos de drenaje natural, uso ganadero localizado, microvariaciones
geomorfologicas o fluctuaciones climaticas interanuales; factores sefialados también en los
lineamientos de evaluacion de ecosistemas altoandinos del MINAM (2019) y en los monitoreos
ecologicos del SERNANP (2021). No obstante, tales variaciones se consideran normales dentro
de la heterogeneidad biofisica propia de los bofedales, los cuales funcionan como mosaicos

dindmicos de humedad y vegetacion.

En este contexto, el trabajo de campo desempefi6 un papel crucial al validar “in situ” las
observaciones derivadas del analisis satelital, esclareciendo las ligeras discrepancias generadas
por la propia heterogeneidad del terreno. La identificacion de especies indicadoras clave como
Distichia muscoides y Oxychloe andina, la presencia de cuerpos de agua permanentes y las
condiciones apropiadas de suelos saturados coincidieron plenamente con los patrones detectados
en los valores espectrales. Estudios como los de Kaplan & Avdan (2017) también han
demostrado que los indices NDVI y NDW!I son herramientas fiables para evaluar el vigor
vegetal, la humedad superficial y el estrés hidrico en humedales altoandinos. Esta concordancia
entre teledeteccion y validacion directa en campo refuerza la fiabilidad metodoldgica empleada

en el presente estudio y valida la interpretacion de los resultados.

El analisis multitemporal permite concluir, con sustento en la teoria de salud
ecosistémica, que los bofedales mantienen un estado de salud éptimo durante el periodo 2019-
2023. Esta teoria establece que un ecosistema saludable es aquel que conserva su estructura,
funcidn, integridad y resiliencia frente a perturbaciones externas (Costanza, et al., 1997). En

Razuhuillca, esta condicidn se evidencia en la convergencia de multiples factores: estabilidad
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hidroldgica, cobertura vegetal vigorosa y presencia de especies indicadoras de calidad ecoldgica.
Los valores de NDVI, predominantemente entre 0.5y 0.7, reflejan un vigor vegetal adecuado y
coinciden con la literatura especializada en ecosistemas de alta montafia, donde estos rangos son
indicadores directos de vegetacion sana, eficiente fotoproteccion y productividad ecologica
estable (Garcia et al., 2021; Duhalde et al., 2024). De igual forma, los valores de NDWI,
ubicados entre 0.05 y 0.20, representan una humedad moderada pero continua, condicion propia
de bofedales saludables por encima de los 4200 m.s.n.m. (Ashok et al., 2021; Duhalde, 2024;
Céardenas Morales, et al., 2025). La complementariedad entre ambos indices confirma que, a
pesar de las variaciones estacionales propias de la puna, los bofedales mantienen su

funcionalidad ecoldgica.

El comportamiento multitemporal del NDWI mostré que los bofedales conservan niveles
de humedad adecuados incluso durante temporadas secas, lo cual refuerza su papel como
reguladores hidroldgicos naturales. Esta capacidad ha sido ampliamente documentada por Squeo
et al. (2006) y estudios recientes publicados por Duhalde et al. (2024), donde se sefiala que los
bofedales actan como sistemas esponjosos capaces de almacenar, filtrar y liberar agua de
manera gradual. En Razuhuillca, la presencia de suelos saturados, pequefias lagunas y
afloramientos hidricos durante los diferentes periodos evaluados confirma esta funcién esencial

para la dinamica hidrica de la microcuenca.

Los datos de campo también respaldan la estabilidad ecoldgica observada. Ademas de las
especies mencionadas, la identificacion vegetal de Azorella diapensioides y Festuca
dolichophylla constituye un descriptor clave de salud ecosistémica, ya que estas especies
requieren suelos hiumedos, minima alteracion antropica y adecuados niveles de materia organica

(Ruthsatz, 2012; Cossios Meza, 2018; MINAM, 2019). Asimismo, la observacion de fauna
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asociada a aves acuaticas, pequefios mamiferos altoandinos y camélidos sudamericanos coincide
con estudios que relacionan la presencia de fauna especializada con bofedales conservados y

funcionales (Yaranga, 2020).

Por otro lado, los resultados confirman que la teledeteccidn, mediante los indices NDVI1y
NDWI, constituye una herramienta sélida para el monitoreo ecolégico de humedales altoandinos,
debido a su capacidad de evaluar grandes extensiones con alta frecuencia temporal y precision
espectral (Gao, 1996; Huete et al., 2002). No obstante, también se identifican limitaciones
inherentes al uso de imagenes satelitales, como la influencia de la nubosidad, la variabilidad
atmosfeérica o la imposibilidad de detectar procesos microscépicos del suelo (Duhalde et al.,
2024), lo que resalta la importancia de integrar esta herramienta con observaciones directas de

campo, tal como recomienda el SERNANP (2021).

Finalmente, los resultados evidencian que los bofedales de Razuhuillca mantienen
resiliencia ecoldgica, entendida como la capacidad del ecosistema para absorber perturbaciones
externas sin perder su funcionalidad (Holling, 1973). Sin embargo, la presencia detectada de
areas en estado “deficiente” y “regular” indica una fragmentacion latente del ecosistema y la
pérdida de la capacidad de regulacion hidroldgica, riesgos ambientales que se ven exacerbados
por la susceptibilidad intrinseca a los cambios morfolégicos (Cardenas Morales, et al., 2025). Se
identificaron zonas especificas con presién moderada por pastoreo y signos puntuales de
compactacion del suelo, detalladas en la seccion de resultados. Estos riesgos potenciales
identificados, sumados a la contaminacion hidrica, actividades extractivas y el cambio de uso del
suelo, amenazan a mediano plazo la integridad hidromorfoldgica y la gobernanza de los
bofedales, denotando un peligro de degradacién progresiva, pérdida de la capacidad de

almacenamiento hidrico y disminucion de la cobertura vegetal. En conjunto, la evidencia
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espectral, biologica, hidroldgica y ecoldgica demuestra que los bofedales de la microcuenca
Razuhuillca cumplen con los criterios de un ecosistema en buen estado de salud, estableciendo
una base cientifica sélida para su conservacion y justificando plenamente la necesidad de un

monitoreo continuo frente a escenarios de cambio climatico y presion antropica.

Conclusiones

< El analisis multitemporal de los indices NDVI y NDWI, complementado con la
validacion directa en campo, demuestra que el estado de salud de los bofedales de
Razuhuillca entre 2019 y 2023 ha sido predominantemente éptimo, con momentos
puntuales que alcanzan la categoria de estado 6ptimo en zonas con mayor cobertura
vegetal y disponibilidad hidrica. A pesar de fluctuaciones estacionales atribuibles a
variabilidad climatica y presiones antrdpicas, el ecosistema mantuvo estabilidad
funcional, alta capacidad de retencion de agua y vegetacion vigorosa, lo que evidencia

resiliencia ecoldgica durante todo el periodo evaluado.

2
0’0

La validacion directa de campo mostré que los bofedales presentan una disponibilidad
hidrica sostenida, con presencia constante de cuerpos de agua superficial, suelos
saturados y zonas encharcadas. Esta condicion hidrica, consistente con valores elevados
de NDWI, indica un estado 6ptimo en términos de humedad ecosistémica. La
biodiversidad vegetal observada fue moderada, compuesta por especies caracteristicas de
bofedales altoandinos, distribuidas de manera heterogénea segin microtopografia y
niveles de humedad. Esta distribucion confirma una integridad ecoldgica conservada,

coherente con un estado de salud ecoldgica 6ptimo en la mayor parte del area evaluada.
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% El periodo 2019-2023 evidenci0 variaciones estacionales en la cobertura vegetal y
humedad superficial. Estas fluctuaciones se reflejaron en incrementos y disminuciones en
los valores de NDVI'y NDWI segun épocas himedas y secas, sin que estas alteraciones
afecten de forma significativa la funcionalidad del ecosistema. La tendencia general
muestra que la mayor parte del tiempo los bofedales se mantuvieron dentro de un estado
Optimo, con picos de mayor vitalidad vegetal (NDV1 altos) y alta retencion de agua
(NDWI moderados-altos), reflejando la estabilidad ecoldgica y capacidad de respuesta

del sistema frente a condiciones ambientales cambiantes.

% Los indices NDVI y NDWI demostraron ser herramientas precisas y complementarias
para evaluar el estado de salud de los bofedales de Razuhuillca, ya que reflejaron de
manera consistente los cambios en la vitalidad de la vegetacion y la disponibilidad hidrica
observados durante el trabajo de campo. EI NDVI permitié identificar variaciones en
densidad y vigor vegetal, mientras que el NDWI represent6 con fidelidad la dinamica de
humedad y la presencia de cuerpos de agua, validando su capacidad para caracterizar
zonas saturadas y cambios estacionales. La concordancia entre ambos indices y las
verificaciones “in situ” confirma su fiabilidad para monitorear de forma integral y

continua la condicion ecolégica del ecosistema, especialmente en areas de dificil acceso.

Recomendaciones
< Se recomienda fortalecer el monitoreo continuo mediante teledeteccién, empleando
indices como el NDVI1y el NDWI, para realizar un seguimiento sistematico de los
bofedales de la microcuenca Razuhuillca y de otros ecosistemas con condiciones

similares. La aplicacion periodica de estos indices con una frecuencia sugerida de cada
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seis meses 0, como minimo, de manera anual, permitira identificar oportunamente
posibles alteraciones ecoldgicas, como cambios en la cobertura vegetal o en la
disponibilidad hidrica, y contribuira a la toma de decisiones méas oportunas y eficientes en

la gestidn del recurso.

Asimismo, se recomienda complementar los analisis de teledeteccion con evaluaciones de
campo permanentes, ya que, si bien las imagenes satelitales ofrecen informacion valiosa,
es indispensable mantener trabajos “in situ” que permitan validar y enriquecer los
resultados obtenidos. Para ello, se sugiere establecer un programa de monitoreo ecoldgico
participativo, que involucre tanto a técnicos especializados como a las comunidades
locales. Este enfoque no solo garantizara una recoleccidn de datos mas representativa y
continua, sino que también permitira la capacitacion de actores comunales en técnicas
béasicas de monitoreo, fortaleciendo asi sus capacidades en la gestion sostenible de los

bofedales.

En cuanto a la gestion institucional, se recomienda promover politicas de conservacion y
uso sostenible de los bofedales, considerando su rol crucial en la regulacion hidrica, el
mantenimiento de la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico. Estas politicas
deben incluir précticas sostenibles de manejo del agua, control de la carga ganadera 'y
proteccion de la vegetacion nativa. Para su implementacién efectiva, resulta clave la
articulacion entre los gobiernos locales, las comunidades organizadas y entidades
nacionales como el Ministerio del Ambiente (MINAM) y la Autoridad Nacional del Agua

(ANA), de modo que se generen planes de accion coordinados y coherentes.
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Se recomienda fomentar la investigacion interdisciplinaria en los ecosistemas
altoandinos, integrando aspectos ecoldgicos, climéticos, sociales y economicos. Es
prioritario estudiar el impacto del cambio climatico en el agua, la vulnerabilidad de la
biodiversidad y la relacién de los bofedales con las actividades productivas y la economia
local. Los resultados de estos estudios permitiran comprender su dinamica integral con
las comunidades y serviran de base para disefiar estrategias eficaces de conservacion y

adaptacion.

Finalmente, se requiere disefiar planes con medidas de prevencion, mitigacion y
restauracion especificas para los bofedales en estado regular y deficiente. Para los
bofedales en estado regular, se sugieren medidas de prevencion como el control de la
carga ganadera y el pastoreo rotativo para evitar su deterioro. Para aquellos en estado
deficiente, se deben aplicar medidas de mitigacion y restauracion urgentes, incluyendo la
rehabilitacién del flujo hidrico natural, la reintroduccion de especies vegetales nativas y

el cercado temporal de las areas mas criticas para asegurar su recuperacion funcional.
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“ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE EL PERIODO 2017 - 2023
MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS PRINCIPAL
¢Como ha evolucionado el estado de salud | Evaluar la evolucion del estado de salud | La evolucion del estado de salud de los bofedales en la Microcuenca
de los bofedales de Razuhuillca entre 2017 | de los bofedales de Razuhuillca durante | Razuhuillca entre 2017 y 2023 refleja una condicién predominantemente Tipo de Investigacion:
y 2023, utilizando técnicas de teledeteccion | el periodo 2017-2023, mediante técnicas | 6ptima, caracterizada por una cobertura vegetal densa y una regulacion Bésico
basadas en los indices NDVI y NDWI, | de teledeteccion basadas en los indices | hidrica estable, cuya resiliencia ecosistémica es confirmada mediante la ) L
complementadas con la validacion directa | NDVI'y NDWI, complementadas con la | integracion de indices espectrales (NDVI y NDWI) y la validacion Nivel de Investigacion:
en campo? validacion directa en campo. directa en campo. Descriptivo
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Enfoque de Investigacion:
Teledeteccion:
s . - R, Identificar  la  disponibilidad vy | La disponibilidad y distribucion espacial actual de la biodiversidad y el Cuantitativo
gguazgiafsdlea Igli)i)igg:\bllel:(sjii%dy d';t”rzgﬁlrzg distribucion espacial de la biodiversidad | recurso hidrico in situ en los bofedales evaluados evidencia un estado de
spa y - vegetal y el recurso hidrico mediante la | conservacién favorable, con wuna funcionalidad ecol6gica e Trabajo “in-situ”:
rr]r:(ejgiliz(;]tee?a \I/Zfi dgg{ggaéffecfaeer'?g;umhuoll)lca validacion directa en campo en los | infraestructura de suelos ricos en materia orgénica que varia segin su Cualitativo
po: bofedales de Razuhuillca. ubicacion geografica. ESTADO DE
SALUD DE LOS | Disefio dg Investigacion:
Durante el periodo 2017 — 2023, los bofedales de la Microcuenca de | BOFEDALES | No experimental

¢Cuéles han sido los cambios temporales en
la disponibilidad hidrica y la cobertura
vegetal de los bofedales de Razuhuillca
durante el periodo 2017 y 2023, reflejados
en los indices NDVI y NDWI?

Comparar los cambios temporales en la
disponibilidad hidrica y la cobertura
vegetal de los bofedales de Razuhuillca
durante el periodo 2017-2023, analizados
mediante los indices NDVI'y NDWI.

Razuhuillca han experimentado cambios temporales significativos en la
disponibilidad de agua y en la vegetacion, medidos a través de los indices
NDVIy NDWI. A pesar de estas variaciones estacionales y fluctuaciones
en la disponibilidad hidrica, los bofedales han mantenido un estado de
salud 6ptimo, lo que sugiere que han demostrado una notable capacidad
de adaptacion y resiliencia frente a los factores climaticos y ambientales,
asi como a las perturbaciones externas.

¢Como contribuyen los indices NDVI y
NDWI a la evaluacion del estado de salud de
los bofedales de Razuhuillca entre 2017 y
2023,y cual es su nivel de precision respecto
a la validacion directa en campo?

Determinar la precision y contribucion
de los indices NDVI y NDWI para la
evaluacion del estado de salud de los
bofedales de Razuhuillca durante el
periodo 2017-2023 en contraste con la
validacién directa en campo.

Los indices NDVI y NDWI constituyen herramientas con un alto nivel
de precisién y contribucion para evaluar el estado de salud de los
bofedales de Razuhuillca durante el periodo 2017 — 2023, logrando
capturar de manera exacta las variaciones en la cobertura vegetal y la
disponibilidad hidrica a lo largo del tiempo, facilitando un analisis
exhaustivo del ecosistema que complementa rigurosamente la
informacion recabada a través de la validacion directa en campo.

Poblacion:
Microcuenca Razuhuillca

Muestra:
8 bofedales como puntos de
muestreo

Muestreo:
Por conveniencia

Técnicas o Instrumentos:
Teledeteccion




Anexo 2. Fichas de observacién

Ficha de observacion BR33

FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO
TITULO DEL “ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE
PROYECTO EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION"
wwear: Miceocvenca Razumanise FECHA:.. 12 D DKICmeRE DEL 202
usicacion:. Secror 1 - (BRDD) COORDENADAS GPs: . A8 L SIN26 - 3DIUs®2
CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Altitud ‘“’:&i{ M |Presencia de tuedes viedlos v vaa
CONDICIONES Latitud _|-12. Tove garoa mocnealos
CLIMATICAS Longitud |- 34153293 ¥ P «
™ 2°C
Buena retencidn deagua | « | €l bogedal presedic exceso de
CARACTERISTICAS |Alta marteria orginica | « | aqua , pero e conserua de mane.
OV Capacidad de drensje Y | ra adecuada
Integridad paisajistica e
IMPACTO DIRECTO *Existe pasiocess conlrolade
Contsminacién - Trochas caccosables
Construccién de -8 o
Infracstructuras -Pladigranjas aandonadas vy wn
Sobrepastoreo el oelo en receaecacion
Minerls - Exdle 2000 de aMos enestodo
IMPACTOS Urbanizacion de reqraeraaion (ahandonados).
ANTROPOGENICOS [ xoricultura Intensiva o
IMPACTO INDIRECTO “No existe un Tmpadis fadiceds coma
Cambio Climitico 1, peto hay eSPacios que Sitvieroa
m:::ﬁdl’lmmm pore. \a Qef?gu“gfg Qe ackualmente
Especies Invasoras = eneattan en pMoceso e FreQena(a .
Turismo descontrolado X
e _ o ‘Adeends de las espedies marcados
= eddencls lo presendia de
Camélidos v SRR \
Vecunos - | cabalios. y urcad s
Ovinos v
Otros L
CONDICION DE LA TLORA ' Ademd.n_lose.spech.s marcadas
BIOTA Distichia muscoides “_| = eildencis | presenda. da:
Azorella diapensioldes 1 » Phlegmaniurus crasws, el cal esuoa
Coirdn (Festuca spp.) ¢ | Warba deasomente cesghitosa, de
Hypochaeris meyeniana coloces Lerdows, AGtaNKS | de LOG
Oritrophium limnophilum oalluia apox. de 3 -JOCm
Perezia nivalis
Oreobolus obtusangulus | . | * Hongpo
Otros [
Deficiente Seain la tobla de datigtcadén, esta
CLASIFICACION DEL |Regular totedol se coasidea ea eshuds Gitmo
RETADO DR SATUN | Bievic por la alta dlemidad Bégico. ¥ maderia
Optimo v o'sﬁco.-
@L&MRSM ASTONOMA OE
b W T .
Do fubén Nauparl Molina
DOCENTE
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Ficha de observacion BR30

FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO
TITULODEL [ “ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE
PROYECTO EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION™
CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Altitud quss:\ngm Presende. dauiealos lewes Peo
CONDICIONES Latitud |12, o o lluvias ot aoroas .
CUMATICAS [ ongitud |-74. 53823 E
™ 13°C
Buena retencién de agua | v | €| lbopedcd presedia exceso de
CARACTERISTICAS |Alta marteriaorginica | ¢ | cqua, conune consenacicn adervode.
DELSUEO  [Capacideddedrenae |10 | = e
Integridad paisajistica %
1
MPACTO DIRECTO ‘Alos alrededaces del bagedal oo
Contaminaciéon = 1 i
ot se avsit. caceeiocs o frocdhas
Infraestructuras carcasanies
Sobrepastoreo
Mineria
IMPACTOS Urbanizacion
ANTROPOGENICOS | Agricultura Intensiva
IMPACTO INDIRECTO__| 135 2 c0rdencid impactos actiopo.
Cambio Climitico aEceo hdiedo en toda la roca.
Pérdida de servicios
ecosistémicos
Especies Invasoras
Turismo descontrolado
EAOWA *Ademds deloz espedies maccadas,
g“md Y | x addendé o preenda de pados |
m oS v -
Voot ” coballus v un cSadoc .
Ovinos U
Otros I
FLORA ‘ -
mnggz B e ot - f::mas de *otl:s especies
Azorella diapensioides [ codos, NCICn
Coirén (Festuca spp.) v | ~Algmarivrus crassus (espede deasa.
Hypochamsnwyemmm v menle cespiloea . de colores werdoscs,
Oritrop ph v m‘“ﬁ‘ v de vae alture. aprox . de
Perezia nivalis v 3-10em).
Oreobolus obtusangulus | » | - Hoocps
Otros I
Deficiente Sequn Yol de clogificaddn , el begedel
CLASIFICACION DEL |Regular = cme.tdmc. encslodo c.pknta ya que no
ESTADO DE SALUD g -0 hay evidencha de mpc.&s. athopa gRME
Optimo - |Y Oueestdad Goldgica .
" DrAdten Naupari Molina
DOCENTE




Ficha de observacion BR93

112

FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO

TITULO DEL
PROYECTO

“ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE

EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION”

LUGAR: TICROCOENCA TRazumanica - UChoRaCCaY
UBICACION: . XCToR 2= (BRYD)

rECHA: 2206 DICICmaRe beL 2024,
COORDENADAS GPs: 8L SA0%1 - 893922%

CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Altitud | 4243 3"1“3‘\ m__| Rezendla do neliiaa foe un aprox .
CONDICIONES | Latitud |-12.349 de 19etadlos y una leve cacsen.
CUMATICAS  |"Longitud |- 34. 63955 y =
b 3¢
Buena retencidn de agua | « | - Zona con alta modedia amédico.
CARACTERISTICAS [Alta marteria orginica | o . €] geencle exidledte enlos topeda ]
o Capacidad de drenaje ¥ | les e nodural,
Integridad paisajistica
BMMCTO DIRSCTO Se evidentis paloces end wagee,
Contaminacion en apoimadamente. | hediSema,
Construccion de (poslareo Slenscs).
Infraestructuras
Sobrepastoreo v
Mineria
ANTROPOGENICOS | Agricuitura Intensiva
lgmtm_o‘momm La leguna ubicoda eala 2000 wuedia
Cam:: dC':'mm doshaale dedlio de dlo y mu Copmidad
Pérdi éml::vm V| wddca va dlaminoyends.
Especies Invasoras v
Turismo descontrolado
FAUNA Se reqaltd astos de lo preseadia
Ay 2 1 de ovines 4 e audlo” podos enla
Camélidos . od RV =3
Vacunos v
Ovinos v
Otros
FLORA *Ademds de S
CONDICION DE LA mds de las espedes maaoas,
BIOTA m: "“‘m“”d” 2] s ceqweS lo presendio de
Coiron (Festuca spp.) | - lalifiche mandonis ( son clops dedtio
Hypochaeris meyeniana | v do lo \ogune. qpe e encueal cacen
Oritrophium limnophitum | o | o los ogedales) |
Perezia nivalis - Toloca ( Tppla minima)
Oreobolus obtusangulus
Otros “
Deficiente Segun ladabla de dadficadcn = condides
CLASIFICACION DEL |Regular aeste Lopedol como Duens Ao o os
ESTADO DE SALUD [Brene v |impades actropogimicos y lavedocdion
Optimo de RIVIEDS ecosmBmICes .

DOCENTE




Ficha de observacion BR90
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FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO

TiTULO DEL
PROYECTO

“ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE
EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION"

woar: Micaocoencs Rammuiics -Uchorsccay

recha: . 29 de Diciembre, del 2024, ..

usicacion: \BRIO) - Psade 12, . COORDENADASGPS:..ABL SNSK - BSIING
CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Altitud | 420 m.5.0.m
CONDICIONES Latitud | -32. 34552
CUMATICAS || ongitud [-34. 159040,
™ 10°C
Bucna retencién de agua | « |. €| boreda) se eacuedlre thandode
CARACTERISTICAS |Alta marteria orginica ¢ 1.€lestado polsorid™ o
DEL SUELO Capacidad de drenaje 1 e :%:‘Qm&h_.\\ﬁlco Se encutnlca
Integridad paisajistica
IMPACTO DIRECTO ‘Presencio dewn puedle cosMen
Contaminacién tocha corrosalde
Construccion de v <
Infraestructuras * Exidlendia de coccalones de
Sobrepastoreo opnads.
Mnerth . Evidendia de agleuttura \alensiua,
IMPACTOS Urbanizacion peco el teegeno w2 eacneatc ea
ANTROPOGENICOS | agricultura Intensiva | reqraccadaa.
b.;lm'mm *No s evidencid ‘mpack on‘ioqog'zf:\cca
Cambio Climético o e
T ndicedo en foda la 2000
ccosistémicos
Especies Invasoras
Turismo descontrolado
FAUNA Ademnds de la prezeadicn de oses v
Aves ¥ | ovicos, % auido” coballat y Surros
e as en ko 2000
x:r — * Sepresendid vadas awgos lanudos
- CBrrhaveTia iabeda)
CONDICION DE LA SLONA Ademas de s especizs marcadas |
BIOTA Distichia muscoldes Y | e ceqgis la prescadon det
Azorella diapensioides v
Cotrém (Festuca spp) =] " &47/;»::/.6 @rneorvha plasio. con
Hypochaeris meyeniana flores rojos con una altura de 2-Hem
Oritrophium limnophilum oProx.
Perezia nivalis
Oreobolus obtusangulus
Otros [
Deficiente Seqin latolda de clasiflcocion se decoenna
CLASIFICACION DEL |Regular auh!nud:.\cmo.{tc.éo bueoa, o que,
ESTADO DE SALUD  [Boono  |pe== a los Tnpuctas d.ne&a...sf:.wm-:.
Optimo y mantlenc wduwssidad baldgica .

én Naupari Molina
DOCENTE
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Ficha de observacion BR97

FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO
TiTULO DEL “ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE
PROYECTO EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION™
woar MicRocuencs Rezumanica -VewoRsecay . pecha:.22 oE picEmeRe D6 2024,
usicacion: Dectog M- (BRWYY COORDENADAS Gps; . \8% 589258 - 853944
CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Altitud “"M“;‘:’-’Z“-‘“ Presenda de aeulina poc aprox.
CONDICIONES Latitud | -2.3 10- 15, v gonit \ewe,
CLIMATICAS Longitud | -34.133423 ol
7% 3°C
Buena retenciéndeagua | v |.1q infegrtdad palsayidica e ve
CARACTERISTICAS |Alta marteria orgénica Z | compromaltden ooe los cocrales
DEL SUELO Capacidad de drenaje ¥ 1 coradrusdon
Integridad paisajistica ?
IMPACTO DIRECTO Presendia & corrales de ledra
Contaminaciéon ia ‘el PRETY
Construccién de v P ® ;
Infraestructuras
Sobrepastoreo
Mineria
IMPACTOS | Urbanizacion
ANTROPOGENICOS | agricultura Intensiva
IMPACTO INDIRECTO S la p(w(::o de los anmoles v
Glshlo Cmlsico los corvalas, se hoa vl peciudiea.
Pérdida de servicios v (i )
ecosistémicos dos los seciidos ceosistEnticos.
Especies Invasoras s
Turismo descontrolado
L Eshis espedies =e encodrclon
Aves 7 | dssbRbuidos en foda lo 2000
Camélidos v
Vacunos v
Ovinos v
Otros
CONDICIONDELA |——— MIA Ademds de las especdies marcodas,
BIOTA Z’"‘:‘: Bascoudes ¥ | s ceqis¥S Yambidn \o esenda da:
Cotron (Pestuca pp) : - Pal.&u}: clandesTna ( Werbo, e en
H - iana confualo formon wpnes densas.,
Oritrophium limnophilum ~ Phlegrrarires crassus, (basteachu =
Perezia nivalis de 3-Oun oprox. de colores vaidss,
Oreobolus obtusangulus nwbs\ .
Otros v
Deficiente Seain loutable. de ckefgicadon , 1c conmidua)
CLASIFICACION DEL |Regular aesk ogedal en tﬁ:&oh&m PO Conws
ESTADO DE SALUD [ e v |ver b condiciin dela bidla, pesc alos
Optimo inpacles exslocles .
r UNIVE ONOMA DE
“Dr. 8z én ~'a'upa?7'§3'u'5a""




Ficha de observacion BR80

FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO

TITULO DEL
PROYECTO

“ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE
EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION”

uicacion: Secror 2 -(BR8OY

FECHA: 220 mioemase oy 2024
COORDENADAS GPS: .. 8t DA3M6E5 - 3580006

CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Alitud | 423 msn.cn | S nesencic i legra y vienBa
CONDICIONES Latitud | -12. 343539 kues
CUMATICAS |75 cicud | -3, 1286 3) :
2 3 3*C
Buena retencién deagua |« | Boedal qua e haviso opeclade
CARACTERISTICAS |Alta marteria orginica [ \ : ( R
SUELO A tor la mpresa ceccana lmuesife
== <3 . adde_dr_m* - pequeias huewe como mefal &2
Integridad paisajistica S it
IMPACTO DIRECTO )
Contamttiocstn Rapresa coneuida wo co?me‘('o
Construccion de v Teochae v carreleras de Y,
Snfracstructors : paca accedee a la cepresa.
Sobrepastoreo
Mineria
IMPACTOS Urbanizacion
ANTROPOGENICOS Agricultura Intensiva
IMPACTO INDIRECTO __ | Qodudo de las carrdleras que dan
s;r:beo Simtm aecaso a laepresa | te ha uiste la
eoos:;‘émelcs:s < | paccdida de ewidion ecodiddions .
Especies Invasoras [
Turismo descontrolado
S Ademas delas espedes marcodas,
Aves v .
covallos o
Camélidos = e chterud v podos
Vacunos
Ovinos -
Otros v
CONDICION DELA |——— MM Ademas delas espo.c’)q.s’motuﬁdoe.,
BIOTA i macolis e e pudo obreiuar Presencia de.
Azorella diapensioides | . s
Coiron (p:w = — | ~®eccos (Kierba enconttada ea los
Hypochaeris meyeniana wopedaks tovadados ) "
Oritrophium limnophil - Casllleja pumila ( hiccba. con glotocin
Perezia nivalis roja
0 L - Soncos Jrﬁw (HTora)
Otros 8
Deficiente Seqin latekla oadndf.méo’t\‘ ol bogedal
CLASIFICACION DEL |Regular e comadera en eslada dp*\'mo,. por la
ESTADO DE SALUD [r . varedad en lo condidca de la Siata,
Optimo v

00C

ENTE




Ficha de observacion BT7

FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO

TITULO DEL
PROYECTO

“ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE
EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION"

woar: . cctoccocha - Tameny

COORDENADAS Gps: A8 S11012 - 3563021

uBICACION: . BT Y
CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Altitud HOOSM.S " Dia. soleodo , conua oo de Jienlo
CONDICIONES Latitud | -12 960812
CLIMATICAS Longitud |- 34 OBIL32
T® N°C
Buena retencidn de agua | o~
CARACTERISTICAS Alta marteria Ofyﬂki &~
DEL SUELO Capacidad de drenaje v
Integridad paisajistica
IMPACTO DIRECTO *Conshroccién ruatica de bacvo v
Contaminacion p?edms . corcetera cecco .
Construccion de
Infraestructuras v +Prescicio. e w’ucuHura y conede ric.
Sobrepastoreo i
e moderade, | pero waect de o loguao..
IMPACTOS Urbanizacion
ANTROPOGENICOS | Agricultura Intensiva I
IMPACTO INDIRECTO Lo peéedida. de 2UICioS ecctgleivias
Cambio Climitico e eodudio de los afmaks que e
Pérdida de servicios v 7 s
ecosistémicos cenarnifon en (o 2o0a.
Especies Invasoras =
Turismo descontrolado
FAUNA *Presendc. de aues dihesies, patos
Aves ¥ | ycolbres o los olrededores delolagona.
Camélidos
Vacunos
Ovinos
Otros v
FLORA *Ademds de los especes mascadas,
conmom " [Ditichia muscoides 7] 2o regfifics \o. presenchs de
Azorelia diapensioides 1. .»; .
Coteon (Ratioa 5] = P4 fewis xp. (@uedvule =)
Hypochaeris meyeniana
Oritrophium limnophilum
Perezia nivalis
Oreobolus obtusanguius
Otros “
Deficiente Seginlatabla de. desSificasoh, = conrtidesa
CLASIFICACION DEL |Regular o bopedal en eslado bueno, ya que, pesc
ESTADO DE SALUD g, ,eno 7 |alesimpados ant< Yeoe aiin e
Optimo wnerua la diversided Boddica .

@ =

Dre RUbén Naupari Molina

OOCENTE
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Ficha de observacion BT59

FICHA DE OBSERVACION - SALIDAS A CAMPO

TITULO DEL “ESTADO DE SALUD DE LOS BOFEDALES DE RAZUHUILLCA (HUANTA - AYACUCHO), DURANTE

PROYECTO EL PERIODO 2017 - 2023 MEDIANTE TECNICAS DE TELEDETECCION™
LUGAR: 1BmR0) - ToccToccooma . pecha. JO.De ssRL 06( 2025
usicacion: L4oona Youaropnea = (BT9R)  coorpEnaDAsGps:.. 8L 546319 - 8530520
CARACTERISTICAS DESCRIPCION OBSERVACIONES
Altitud | 4153 m 6.n.m Se esendid leves Sealos y lluuie,
CONDICIONES Latitud | -12.929242 \@_m'
CLIMATICAS Longitud | - 34. 10654
T L
Bucna retenciondeagua 12/ 1 (. ‘opedales presentan vao leve
CARACTERISTICAS A!umaneﬂamgén@ ” fundadion por pades.
DEL SUELO Capacidad de drenaje [
Integridad paisajistica
BMRACTO DIRECTO Exisen 2 reprezos : la pienesen
2"’"“’““""“6" en coskuedion vostiea de pedros
l:m:rg: v | o con conceetn 2a ua lodo
Sobrepastoreo Lo eguada , vaa conshucdidn mas
Mineria elaboradn con concrelo.
IMPACTOS Urbanizacion

ANTROPOGENICOS | Agricultura Intensiva

- Reedida de sasuiOos easisiem.con

gj_‘ . da ﬁliu.r::m produdo & low motenoks de o
c L
ecosistémicos o | fruedidn que Usoioe fara 1o repdesa

(e encontiobun ckoadonadm en e\

Especies Invasoras [

Turismo descontrolado lugod.

. FAUNA Prezenda d podos , ademds de

C:: 7 LA (7 espedes Yo Menoenados .

Vacunos [

Ovinos v

Otros il
CONDICION DE LA FLORA Ademas & los espefies ya maccados,

BIOTA Distichia muscoides v (A - !
- SR audencs la preseadca de

Azorella diapensioides v : A

Coirén (Festuca spp) v |- Genlienclla vargasi/’ s glores blancas

Hypochaeris meyeniana PRGRACS deun aprox. de 10-1Scm ).

itrophium timnophik - Backhawenia pomila £inth ( con Yores

Perezia nivalis amartllas conromas laraas).

Oreobolus obtusangulus

Otros v

Deficiente Seqin lo tobla de dealiticadch, ¢ arvide)
CLASIFICACION DEL |Regular al bogedal en esado eno, ddido ol
ESTADO DE SALUD [prenc 7 |pédida e seruides econidldimicos, po

Gptimo manfeniesds la vegaladen v dtuadidad

én Naupari Molina
DOCENTE
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Anexo 3. Panel Fotogréafico del trabajo en campo

Fotografia 2. Llenado de fichas de observacion en el bofedal de Uchuraccay (BR80).




Fotografia 4. Observacion de mapa y llenado de fichas de observacién en el bofedal
de Razuhuillca (BR33).
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Fotografia 5. Llenado de ficha de observacion en el bofedal de Uchuraccay (BR93).

Fotografia 6. Ingreso a los bofedales de Uchuraccay (BR80).
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Fotografia 8. Observacién panoramica previa del bofedal de Uchuraccay (BR93).
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Fotografia 9. Observacidn e identificacion de especies en flora y fauna en el bofedal de
Uchuraccay (BR97).

Fotografia 10. Observacion e identificacion de especies en flora y fauna en el bofedal de
Uchuraccay (BR97).




