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INCENDIO EN PUNO, PERÚ 

REGENERATION DYNAMICS OF HIGH ANDEAN GRASSLANDS AFTER AN 

UNCONTROLLED FIRE IN PUNO, PERU 

Nicaela Pilar Terroba Quispe1,2, Héctor Hugo Añamuro Luque3, Yoni Cristian Mamani Cahui1,4, 

Leónidas Royer Molleapaza Quispe1,5 y Yony Ernesto Huichi Oliva1,6 

 

Resumen 
La estabilidad de los pastizales altoandinos a la luz de la variación climática, la interacción entre 

la sequía y los incendios no controlados son de interés considerable. El objetivo del estudio fue 
evaluar el efecto del incendio en la cobertura vegetal distribuida en grupos funcionales y la 
productividad de los pastizales. Se realizaron evaluaciones en campo y seguimiento con índices 
espectrales (NBR, SAVI y NDVI) de Sentinel 2. Las evaluaciones se realizaron después de un 
incendio no controlado ocurrido en noviembre del año 2022 en Cancharani (sitio 1) y Yanamayo, 
(sitio 2) a una elevación de 4 112 y 4 047 msnm, respectivamente, en Puno Perú. Se registraron 51 
especies, la mayor cantidad determinados en los grupos de herbáceas y gramíneas en los sitios 
quemados y no quemados. La especie dominante fue Festuca dollichophylla, que es importante para 
la alimentación ganadera. Esta especie y otras gramíneas, resultaron resilientes a las perturbaciones 
como la sequía y el fuego, probablemente por sus características morfológicas. Los sitios que no se 
quemaron mostraron una cobertura vegetal mayor (77.8 y 83.3%, sitios 1 y 2, respectivamente), 
mayor productividad de biomasa (p < 0.05) y mayor cantidad de mantillo. De otro lado, la dinámica 
regenerativa de los pastizales quemados no logró recuperarse al nivel de antes del incendio, 
comparado con las áreas no quemadas. Los índices espectrales mostraron la dinámica del estado de 
la vegetación pre y post incendio, mostrando la caída de sus valores una vez ocurrido el incendio y 
la recuperación de estos a lo largo del periodo de análisis; siendo el índice NBR el que mostró una 
mayor sensibilidad a la ocurrencia del incendio. El incendio fue de baja severidad pero de rápida 
propagación, sin embargo, ocasionó alteraciones leves en el pastizal. 
Palabras clave: cobertura vegetal, incendio no controlado, índices espectrales, productividad. 
 

Abstract 
The stability of high Andean grasslands in light of climate variation and the interaction between 

drought and uncontrolled fires are of considerable interest. The objective of the study was to evaluate 
the effect of fire on vegetation cover distributed in functional groups and grassland productivity. 
Field assessments and monitoring were carried out using spectral indices (NBR, SAVI, and NDVI) 
from Sentinel 2. The assessments were carried out after an uncontrolled fire in November 2022 in 
Cancharani (site 1) and Yanamayo (site 2) at an elevation of 4 112 and 4 047 meters above sea level, 
respectively, in Puno, Peru. Fifty-one species were recorded, with the largest number found in the 
herbaceous and grass groups in both burned and unburned sites. The dominant species was Festuca 
dollichophylla, which is important for livestock feed. This species and other grasses proved resilient 
to disturbances such as drought and fire, probably due to their morphological characteristics. The 
unburned sites showed greater vegetation cover (77.8% and 83.3%, sites 1 and 2, respectively), 
higher biomass productivity (p < 0.05), and greater amounts of mulch. On the other hand, the 
regenerative dynamics of the burned grasslands did not recover to pre-fire levels, compared to the 
unburned areas. Spectral indices showed the dynamics of the vegetation state before and after the 
fire, showing a drop in values after the fire and recovery throughout the analysis period, with the 
NBR index showing the greatest sensitivity to the occurrence of the fire. The fire was of low severity 
but spread rapidly, causing minor alterations to the grassland. 
Key words: vegetation cover, uncontrolled fire, spectral indices, productivity. 
 

 
Introducción 

En los últimos años, la zona altoandina del sur del 

Perú enfrenta serios problemas asociados a la 

variabilidad climática y el impacto de las actividades 

humanas (Wen-Wen et al., 2024). Entre los años 2022 

- 2023 se registró una sequía hidrológica severa que 

tuvo un impacto negativo en la disponibilidad hídrica y 

en la productividad del sector agropecuario 

(SENAMHI, 2023). En este mismo periodo ocurrieron 

múltiples incendios no controlados en distintas zonas 

del altiplano, eventos que representan una amenaza 

creciente, especialmente durante las épocas de sequía y 

temperatura elevada, condiciones que probablemente 
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aumentan la amenaza y rigurosidad de los incendios 

(Singh, 2022). 

Los pastizales altoandinos, dominados en mayor 

parte por plantas herbáceas, constituyen la mayor 

fuente de alimentación para la ganadería extensiva. 

Cumplen un rol clave desde el punto de vista 

económico, proveen diversos servicios ecosistémicos y 

contribuyen a la seguridad alimentaria (Flores, 2016). 

Sin embargo, más del 60% de los pastizales se 

encuentran en proceso de degradación, disminuyendo 

su productividad y extensión (Villarreal et al., 2016; 

Wang et al., 2021; Kitzberger et al., 2022; Valverde et 

al., 2022). En el Perú, los pastizales ocupan áreas de 

laderas montañosas y llanuras ubicadas entre los 3 200 

y 4 500 m de elevación (Oliver et al., 2017), 

condiciones geográficas que los hacen particularmente 

vulnerables al impacto del cambio climático, que se 

presenta con cambios de regímenes de temperatura y 

precipitaciones; a ello se suma la ocurrencia de 

incendios, en muchos casos ocasionados 

accidentalmente por actividades humanas. Estas 

perturbaciones afectan estos ecosistemas que son 

frágiles (Oesterheld et al., 1999; Carilla et al., 2011; 

Gao et al., 2023). 

Las quemas no controladas de residuos de cosechas 

frecuentemente generan incendios accidentales que 

ocasionan pérdida de biomasa; pueden transformar las 

zonas de pastizales en vegetación leñosa y proporcionar 

nichos para especies invasoras (Zubieta et al., 2021; 

Makhaya et al., 2022). No obstante, diversos estudios 

sugieren que los pastizales poseen una notable 

capacidad de resistencia y resiliencia frente al incendio, 

la sequía y otros tipos de perturbaciones ambientales 

(Vogel et al., 2012; Hodgson et al., 2015; Dodd et al., 

2023), lo que les permite recuperarse, incluso a niveles 

similares de antes del incendio (Augustine & 

Milchunas, 2009; Twidwell et al., 2013; Parker et al., 

2022). Esta resiliencia atrae la atención en la protección 

de los pastizales; sin embargo, estudios de los efectos 

del fuego en ecosistemas tropicales de pastizales 

altoandinos son escasos (Rodhouse et al., 2021; 

Hossain et al., 2022). 

La creciente incidencia de incendios requiere un 

monitoreo constante y urgente, así como acciones 

efectivas en prevención, sensibilización y enfoques de 

gestión de los ecosistemas de pastizales (Alberton et 

al., 2023; Pimont et al., 2022). La teledetección por 

satélites representa una alternativa eficaz para focalizar 

y delimitar con precisión, superficies afectadas por 

incendios (Pérez et al., 2022). La detección espectral 

aplicada al monitoreo de incendios en pastizales 

emplea distintos métodos y técnicas en imágenes 

satelitales de moderada a alta; algunos de acceso 

gratuito. Un ejemplo es Sentinel -2 (Lazzeri et al., 

2021), ampliamente utilizado para delinear y mapear 

áreas quemadas. Este satélite permite digitalizar los 

límites de las cicatrices de incendios dentro de un 

sistema de información geográfica (SIG), mediante el 

análisis visual de las imágenes, asistido por datos 

auxiliares recolectados en campo (Jones et al., 2013). 

La evaluación del impacto de los incendios, tanto la 

intensidad como la severidad, puede realizarse 

mediante índices espectrales que detectan áreas 

quemadas a partir de la reflectancia en el espectro del 

infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta 

(SWIR). Así mismo, el análisis de series temporales de 

estos índices espectrales se consolida como una 

estrategia eficaz para la vigilancia continua post 

incendio de la dinámica de la vegetación. Estas 

herramientas, en sistemas de alerta temprana, permiten 

mejorar la predicción de futuros eventos y optimizar las 

estrategias de manejo en ecosistemas sensibles al fuego 

(Wang & Zhang, 2020; Khairoun et al., 2022). 

Si bien la quema de pastizales es una práctica 

ancestral, comúnmente utilizada antes de la campaña 

agrícola para favorecer el rebrote de los pastos, el fuego 

también es considerado como motor de cambio 

ecológico; de hecho, el papel del fuego puede ser más 

importante para los procesos de cambio en la 

vegetación que las condiciones climáticas en algunas 

partes del mundo (Bond et al., 2003; Shlisky et al., 

2009; Barker et al., 2019; Armenteras et al., 2020). No 

obstante, su uso puede generar efectos negativos, como 

la exclusión de algunas especies por competencia y 

afectar el crecimiento debido a las diferencias entre 

especies, la fenología y la alteración de los procesos 

como la latencia de las semillas, la perdida de la 

biomasa en forma súbita, perdida de materia orgánica 

superficial y la dinámica del ciclo de carbono. Por otra 

parte, el fuego puede elevar la temperatura del suelo, 

acelerar la erosión y disminuir los nutrientes del suelo 

(Ravi et al., 2006; Pausas & Keeley, 2019; Zunchi et 

al., 2022). Sin embargo, los efectos del fuego no son 

homogéneos y dependen de diferentes factores, como 

las condiciones ambientales, la carga del material 

combustible y el material senescente acumulado por la 

muerte natural de las especies que ocupan el lugar (Bao 

et al., 2022). En el caso de la zona del altiplano, la 

ocurrencia de heladas también contribuye a la 

acumulación de material combustible. Aunque 

predominantemente la vegetación está compuesta por 

hierbas y arbustos en mayor cantidad, no contribuye 

con grandes cantidades de combustible, pero es 

altamente susceptible al fuego (Hollis et al., 2015). Por 

lo tanto, la hipótesis planteada fue que los incendios de 

baja severidad afectan la productividad y el mantillo, 

pero los pastizales altoandinos muestran resiliencia en 

cobertura y composición, gracias a la dominancia de 

gramíneas perennes (Niu et al., 2014; Villarreal et al., 

2016; Williams & Abatzoglou, 2016; Campos et al., 

2022). 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del 

incendio en la cobertura vegetal, los grupos funcionales 

(gramíneas, graminoides, herbáceas y arbustos), la 

productividad de biomasa y la dinámica de 
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regeneración de los pastizales, después de un indencio 

no controlado. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El área de estudio comprendió dos zonas 

altoandinas: la comunidad campesina de Cancharani 

sector “negro p´eque” a 4 127 msnm (sitio 1), y la 

comunidad campesina de Yanamayo, sector “fundo la 

posta” a 4 047 msnm (sitio 2), ubicados en los andes 

del sur en Puno, Perú. Ambos lugares fueron afectados 

por incendios no controlados, aproximadamente 179.86 

ha (sitio 1) y 351.35 ha (sitio 2) en época de seca 

(Figura 1). Fisiográficamente, el área se caracteriza por 

presentar laderas rocosas y llanuras extensas con 

afloramientos rocosos. El principal tipo de vegetación 

está dominado por pastizales del género Festuca, 

Jarava, y Calamagrostis; especies cespitosas y arbustos 

con poca presencia de especies forestales nativas como 

el “Q´olli” (Buddleja coriacea) y la “Q´iñua” 

(Polilepys incana). La principal actividad es ganadera 

con pastoreo extensivo, principalmente de ovinos, 

vacunos y camélidos sudamericanos; las tierras son 

administradas mayormente en un esquema 

comunitario. La agricultura se basa, principalmente, en 

el cultivo de pequeñas áreas de quinua, cebada, avena. 

 
Figura 1. Ubicación espacial de las áreas incendiadas el 2022. Sitios de estudio.

El clima es templado en temporada de lluvia 

(verano y parte de la primavera), seco y frío en 

temporada seca (otoño, invierno). Durante el año 2022 

presentó una precipitación anual que osciló alrededor 

de los 433.6 mm, la temperatura media anual osciló 

alrededor de los 16.8 °C. El estudio tuvo una duración 

de 14 meses (octubre del 2022 a diciembre del 2023). 

El seguimiento por sistema de imágenes se hizo entre 

octubre del 2022 hasta marzo del 2023, y las muestras 

de campo se tomaron en intervalos de dos a cuatro 

meses durante el año 2023. 

Fases del estudio 

El estudio se realizó en 2 fases. En la primera fase, 

in situ, se realizó un censo de vegetación para obtener 

datos sobre la productividad de la biomasa y cobertura 

vegetal del área incendiada y no incendiada. La 

segunda fase consistió en la evaluación de imágenes 

satelitales utilizando índices espectrales como NDVI 

(Índice de Vegetación de diferencia Normalizada) 

(Tucker, 1979), NBR (Índice Área Quemada 

Normalizada) (Key & Benson, 1999), y SAVI (Índice 

de Vegetación Ajustado al suelo) (Huete, 1988). Los 

valores de los índices espectrales se compararon en las 

áreas incendiadas con el mismo espectro y 

características ambientales. 

Antecedentes sobre el incendio en Puno Perú. Entre 

los años 2022 – 2023 el Centro de Operaciones de 

Emergencia Nacional (COEN) registró un incremento 
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de incendios forestales: en el 2022 registró 1 431, el 

2023 registró 1 161 incendios forestales en el Perú y 74 

ocurrieron en Puno. 

Datos climáticos. Se recopilaron datos mensuales 

de precipitación y temperatura de la estación 

meteorológica Puno, latitud 15°49 '34.5 " W longitud 

70°0'43.5" S elevación 3 825 msnm (SENAMHI, 

2023). 

Durante el periodo en que ocurrió el incendio, el 

promedio de precipitación fue inferior al registrado en 

años anteriores. Según las características climáticas en 

el altiplano de Puno, hasta el año 1990 se reportaba un 

promedio anual de 727 mm de precipitación (Sanabria 

et al., 2009); sin embargo, en la actualidad se 

evidencian deficiencias hídricas (SENAMHI, 2023), 

por lo que la campaña agrícola 2022 – 2023 fue 

considerada como sequía con 433.6 mm. 

Paralelamente, los cambios en la temperatura 

registraron un incremento de 2.4 a 2.8 °C, cuando el 

promedio anual, hasta el 2019, se registraba en 14 °C. 

(Figura 2). 

 
Figura 2. Datos meteorológicos, corresponden a la 

campaña agrícola 2022 - 2023, la precipitación en el 

mes que ocurrió el incendio (octubre – noviembre 

2022) fue 5 - 7.8 mm/mes, fue una de las más bajas en 

los últimos años. La temperatura registrada fue 18.8 °C 

cuando ocurrió el incendio. 

Fase de campo 

La composición de la vegetación se evaluó a través 

del método transecto lineal (Parker, 1951). Se utilizó un 

anillo censador de 2.5 cm de diámetro. El censo de los 

componentes del pastizal se realizó en cada paso, se 

registraron lecturas de especies de plantas, suelo 

desnudo, mantillo, musgo y roca. Los transectos se 

establecieron al azar en los sitios identificados como 

incendiado y no incendiado . Se trazaron 4 transectos 

lineares de 100 m en diferentes fechas. La clasificación 

de los grupos funcionales se realizó por el método de 

salud del pastizal o “Interpreting Indicators of 

Rangeland Healh” (IIRH) (Pyke et al., 2002; Printz et 

al., 2014) o estado de salud del pastizal. Se clasificó de 

acuerdo al uso forrajero en: gramíneas, graminoides, 

hierbas y arbustos, para obtener el porcentaje de los 

grupos funcionales se halló la suma de las especies del 

grupo multiplicado por 100 entre el total de especies 

encontradas. La determinación y clasificación de los 

grupos funcionales se realizó cuando las plantas se 

encontraban en floración y semilleo en el Laboratorio 

de Taxonomía vegetal de la Universidad Nacional del 

Altiplano. La cobertura vegetal expresa el porcentaje de 

suelo cubierto o material que protege al suelo, y se 

estimó a partir del censo de vegetación registrado en los 

transectos lineales, considerando las categorías de 

especies vegetales, mantillo, roca y suelo desnudo; del 

total se excluyo las áreas de roca y suelo desnudo. 

Para estimar la productividad se recopilaron datos 

en 4 fechas (enero, abril, setiembre y diciembre del 

2023). Las muestras de biomasa fueron estimadas 

mediante el método del corte, la biomasa fue cortada y 

recolectada sobre los 3 cm sobre la superficie utilizando 

un cuadrante de 1 x 1 m paralela al transecto lineal; se 

recolectaron tres muestras en cada fecha; luego las 

muestras se pesaron en verde (gr/m2), y los datos se 

transformaron a Kg/ha/año. Se utilizó la Fórmula 1: 

Productividad (Kg/ha/año)  
=  Biomasa (gr/m2/año)  ×  10 

Fórmula 1. 

Fuente de datos espectrales 

Para la detección de incendio se trabajó con la 

información que proporciona el “Fire Information for 

Resource Management System” (FIRMS), orientado a 

identificar los focos de calor a partir de los sensores 

MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) y VIIRS (Visible Infrared Imaging 

Radiometer Suite); concretamente se obtuvieron las 

fechas probables del incendio y principalmente la 

ubicación aproximada de los incendios. Desde el 12 de 

setiembre del 2022 para sitio 1 y 23 de setiembre para 

el sitio 2. 

Delimitación del área incendiada  

La cicatriz del incendio (área incendiada) se 

delimitó mediante imágenes Sentinel 2 (Misión 

satelital) diseñada para captar la dinámica de la 

superficie terrestre mediante imágenes 

multiespectrales, revelando patrones de cambio en la 

vegetación, agua y suelo con alta precisión temporal y 

espacial, utilizando los umbrales del diferencial del 

índice NBR (ΔNBR) propuesta por Lutes et al. (2006) 

para clasificar las áreas incendiadas y no incendiadas 

(Tabla 1). El ΔNBR determina los valores de la 

severidad de los incendios (Fórmula 2). 

Monitoreo satelital de la recuperación de la vegetación  

Para el análisis multitemporal de serie de tiempo se 

calcularon los índices espectrales de NDVI, SAVI y 

NBR para hallar los umbrales de severidad del incendio 

(Fórmulas 3, 4 y 5). En base a la colección de imágenes 

Sentinel 2 disponibles en la plataforma Google Earth 

Engine se generaron series temporales a partir de los 

valores de los índices espectrales calculados, para lo 

cual se tomó como fecha de inicio del rango de tiempo 

la fecha proporcionada por FIRMS; posteriormente, se 
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realizó un seguimiento continuo hasta apreciar una 

similitud de características de cada uno de los índices 

entre antes y después de la ocurrencia del incendio. 

Para el monitoreo de la recuperación de la vegetación 

se utilizaron las Fórmulas 3, 4 y 5. 

Tabla 1. Clasificación de severidad de incendios 

basada en el índice ∆NBR. 
RANGO 

DE 

ΔNBR 

NIVEL  CLASIFICACIÓN  

-500 a -251 Rebrote Alto No Quemada 

-250 a -101 Rebrote Bajo No Quemada 

-100 a +99 Sin Quema No Quemada 

+100 a +269 Severidad Baja Área Quemada 

+270 a +439 Severidad 

Moderada - Baja 

Área Quemada 

+440 a +659 Severidad 

Moderada - Alta 

Área Quemada 

+660 a +1300 Severidad Alta Área Quemada 
ΔNBR: Diferencial de área quemada (incendiada) normalizada. 

ΔNBR = NBRAntes − NBRDespués 

Fórmula 2. 

Donde:  

ΔNBR: Diferencial de área incendiada 

normalizada; 

NBR antes: Área incendiada normalizada pre 

incendio; 

NBR después: Área incendiada normalizada post 

incendio. 

NDVI =
NIR −  RED

NIR +  RED
 

Fórmula 3. Índice de vegetación de diferencia 

normalizada. (Tucker, 1979). 

Donde: 

NDVI: Índice de vegetación de diferencia normalizada. 

NIR: Banda de infrarrojo cercano. 

RED: Banda roja. 

SAVI = (1 + L)
NIR −  RED

NIR +  RED +  L
 

Fórmula 4. Índice de vegetación ajustado al suelo con 

L = 0.5 (Huete, 1988). 

Donde: 

SAVI: Índice de vegetación ajustado al suelo. 

NIR: Banda de infrarrojo cercano. 

RED: Banda roja. 

L: Factor de cantidad de cubierta vegetal verde (áreas 

sin cubierta vegetal verde, L = 1; en áreas de cubierta 

vegetal verde moderado, L = 0,5; y en áreas con 

cubierta vegetal muy alta, L = 0 (que es equivalente al 

método NDVI). 

NBR =
NIR −  SWIR

NIR +  SWIR
 

Fórmula 5. Índice de área quemada, normalizado. 

(Key & Benson, 1999). 

Donde:  

NBR: Índice de área quemada normalizado. 

NIR: Banda de infrarrojo cercano. 

SWIR: Banda de infrarrojo de onda corta. 

Análisis estadístico 

Para medir los datos de productividad del área 

incendiada y no incendiada, entre sitios, cobertura 

vegetal, mantillo, suelo desnudo y grupos funcionales 

se utilizó un análisis de varianza (ANOVA); para 

probar la diferencia entre áreas incendiadas y no 

incendiadas en los sitios de estudio; para la 

comparación de medias se utilizó la prueba de Duncan 

(p < 0.05). Los datos se procesaron en el software 

Infostat 2008. Se realizó un análisis de correspondencia 

para grupos funcionales tomando como variables la 

cobertura vegetal y la composición florística de las 

especies de pastos tanto en sitios incendiados y no 

incendiados. 

Resultados 

Efecto del fuego en la productividad de biomasa 

Los resultados indican que hubo diferencia 

significativa (F = 32.21; p = 0.0001) en la 

productividad entre las áreas incendiadas no 

incendiadas con 594.5 Kg/ha/año en el sitio 1 y 799.3 

Kg/ha/año en el sitio 2, en área incendiada y 1 052.7 

Kg/ha/año en el sitio 1 y 1 054.3 Kg/ha/año en el sitio 

2 del área no incendiada. La productividad fue mayor 

en el sitio que no se quemó (Figura 3). Las especies 

altas de los géneros Festuca, Jarava, contribuyeron en 

la productividad de biomasa en las áreas no 

incendiadas; así mismo, una gran parte de la biomasa 

aérea consistió en material senescente (Carilla et al., 

2011). Los incendios de baja severidad afectan la 

productividad y la acumulación de mantillo, debido, 

principalmente, a la reducción temporal de la biomasa, 

aunque hubieron partes donde el fuego no destruyó 

totalmente la vegetación, si eliminó parte de la biomasa 

aérea, disminuyendo la capacidad fotosintética y, por lo 

tanto, la productividad primaria durante un tiempo; 

además, el incendio afecta la acumulación del mantillo, 

debido a que consume la materia orgánica superficial 

dejando el suelo expuesto (Mastrolonardo et al., 2013; 

Oliver et al., 2017), debido a esto, la formación del 

mantillo es lenta porque depende de la regeneración de 

la biomasa después del incendio. Esta situación se vio 

agravada por la sequía registrada durante el periodo de 

estudio, la cual continuó tras el incendio, limitando la 
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regeneración de las especies en los sitios afectados, por 

la falta de humedad en el suelo; como resultado, la 

productividad primaria presentó reducción notable. 

 
Figura 3. Productividad de la biomasa en los sitios 

incendiado y no incendiado (Kg/ha/año). 

Los factores climáticos, como la precipitación y la 

temperatura, se consideran componentes abióticos que 

influyen en la resiliencia (Willis et al., 2018) ante la 

aparición de las precipitaciones y mejorar la 

temperatura la pastura rebroto, lo que indica que la 

fenología y crecimiento de las plantas nativas, 

principalmente gramíneas perennes pueden contribuir a 

la productividad después de un incendio.; los valores 

positivos relacionados con las características del ciclo 

de vida de las especies perennes responden a las 

primeras lluvias estacionales y cuando hay incremento 

de humedad en el suelo y se recuperan rápidamente 

hasta lograr la producción de semilla. Por lo tanto, en 

condiciones del altiplano el material vegetal forrajero 

logra mantenerse a pesar de las perturbaciones. 

La cobertura vegetal del pastizal se extendió casi 

sobre toda la superficie después del incendio; es decir, 

la proporción cubierta por la proyección vertical de la 

parte aérea de las plantas. El sitio 1 incendiado 74.3% 

y no incendiado 77.8%; en el sitio 2 incendiado 73.3%, 

y no incendiado 83.3%; estadísticamente no se 

encontraron diferencias entre los sitios incendiados y 

no incendiados (F = 0.04; p = 0.84). Estos resultados 

sugieren que las perturbaciones como el incendio y 

factores climáticos aun no ejercen presión sobre la 

vegetación. El mantillo fue considerado como parte de 

la cubierta vegetal, conformado por partes senescentes 

(hojas, tallos) que cubren el suelo; estuvo compuesta 

por: sitio 1 incendiado 2% y no incendiado 15%; en el 

sitio 2 incendiado 1.5% y no incendiado 12.5% los 

sitios no incendiados estadísticamente resultaron 

significativos (F = 6.17; p = 0.014) (Tabla 2).  

El suelo desnudo se encontró en mayor porcentaje 

en los sitios quemados, después del incendio se 

encontró un alto porcentaje (23.8% sitio 1 y 25.3% sitio 

2) en sitios quemados, estadísticamente no se encontró 

diferencia (p=0.18). Especies como Muhlembergia 

fastigiata, Alchemilla pinnata, Erodium cicutarum, 

Bouteloa simplex, se vieron fuertemente afectadas, el 

incendio prácticamente arrasó con ellas, el área 

quemada quedo desprovista de plantas, incluso los 

pequeños árboles nativos de la zona fueron afectados. 

Tabla 2. Componentes del pastizal (%) en los sitios 

incendiados y no incendiados después del incendio. 

 
Cobertura 

vegetal 
Mantillo 

Suelo 

desnudo y 

roca 

Sitio 1    

Quemado 74.3 a  2.0 a 23.8 a 

No quemado 77.8 a 15.0 b 7.3 a 

Sitio 2    

Quemado 73.3 a  1.5 a 25.3 a 

No quemado 83.3 a 12.5 b 4.3 a 
Letras diferentes indica efecto significativo (p < 0.05). 

La cobertura vegetal de los sitios evaluados 

presentó una mezcla de especies propias de la zona 

altoandina. Se registraron 51 especies de pastizales en 

los dos sitios quemado y no quemado, correspondientes 

al grupo funcional de gramíneas, graminoides, 

arbustos, y herbáceas. Los grupos funcionales son 

grupos de plantas que por su morfología, 

inflorescencias, tallos, raíces, tipo de fotosíntesis y 

ciclo de vida se encuentran agrupadas en un mismo sitio 

(Chapin et al., 2011), estadísticamente se encontró 

diferencia entre grupos funcionales (F = 8.27; p 

=0.001); el grupo de las gramíneas se encontró en 

mayor porcentaje en el sitio 1 quemado 45.5.% y no 

quemado 43.4%, en el sitio 2 quemado 49.5% y no 

quemado 56.5%. Dentro de este grupo, Festuca 

dolichophylla se encontró en mayor cantidad en los 

sitios quemado y no quemado; otras especies 

encontradas en cantidad representativa fueron: 

Muhlembergia fastigiata, Jarava ichu, Festuca 

orthophylla. Las plantas herbáceas en los sitios 

quemados fueron del 36.7 y 27.3% en el sitio 1 y 2, 

respectivamente; en los sitios no quemados fue de 29.6 

y 24% en los sitios 1 y 2, respectivamente. Después del 

incendio, las especies de estrato bajo y algunas 

postradas fueron las que colonizaron y reverdecieron el 

área en estudio, destacando Trifolium amabile, 

Alchemilla pinnata, Hypochoeris meyeniana. En el 

grupo de graminoides y arbustos las especies que 

destacaron fueron Carex ecuadorica, Eleocharis 

albibracteata, y arbustos como: Parastrephia 

lepidophylla, Viguiera pflanzii (Tabla 3). Si bien 

algunas gramíneas, herbáceas y otras especies se ven 

favorecidas por el fuego, si los incendios se presentasen 

con mayor frecuencia e intensidad, algunas especies 

podrían desaparecer. Se registraron algunas especies 

exóticas: Pennisetum clandestinum, Erodium 

cicutarum, Taraxacum officinale, Lepechinia meyenii. 

Las especies también fueron clasificadas por categorías 

de respuesta funcional al incendio, de acuerdo a su 

comportamiento en la recuperación después del 

incendio. Se encontraron especies dominantes 

registradas en mayor cantidad, resilientes, especies que 
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presentan alta capacidad de regeneración y sensibles 

que resultan muy susceptibles al daño causado por el 

incendio (Tabla 3). 

Tabla 3. Inventarios de especies vegetales y categorías de respuesta por grupo funcional en los sitios incendiado 

y no incendiado. Las cantidades expresan el promedio de especies encontradas en los transectos. 
Grupo 

funcional 
Especie Categoria 

Sitio 1 Sitio 2 

Incendiado No incendiado Incendiado No incendiado 

Gramineas Festuca dollichophylla 

Dominantes 

y resilientes 

23 35 31 57 

Jarava ichu 22 12 10 18 

Muhlenbergia fastigiata 13 11 27 32 

Festuca orthophylla 11 13 14 21 

Pennisetum clandestinum 

Resilientes 

10 9 11 2 

Festuca dichoclada  10 8 5 4 

Calamagrostis vicunarum 10 5 8 10 

Calamagrostis acutiflora 3 2 11 5 

Bromus unioloides 4 13 5 10 

Stipa obtusa 9 8 3 4 

Bouteloa simplex 6 4 5 3 

Hordeum muticum 4 4 6 5 

Poa pratensis 4 4 1 5 

Poa scaberula 4 2 2 0 

Muhlenbergia ligularis 2 3 5 8 

Stipa mucronata 0 2 1 4 

Graminoides Carex ecuadorica 

Resilientes 

1 2 29 26 

Eleocharis albibracteata 0 0 14 16 

Scirpus rigidus  0 0 15 6 

Herbaceas Trifolium amabile  

Resilientes 

19 18 10 7 

Lepechinia meyenii  17 8 4 7 

Hieracium bombycinum 8 6 3 0 

Malva sylvestris  7 7 0 0 

Tagetes minuta 7 7 0 0 

Plantago major 6 0 3 2 

Gnaphalium spp. 6 9 2 8 

Erodium cicutarium 6 6 7 2 

Bidens andicola 6 5 0 0 

Alchemilla pinnata 4 8 15 26 

Bidens pilosa 4 2 11 6 

Hypochaeris meyeniana 

Sensibles 

3 2 2 0 

Taraxacum officinale 2 4 7 5 

Lupinus spp. 2 1 3 1 

Solanum acaule 2 0 2 6 

Solanum sylvestris 2 0 1 0 

Oenothera nana 2 1 0 1 

Tarasa nototrichoides 2 0 3 0 

Oenothera multicaulis 1 1 1 1 

Solanum bukasovii 1 0 2 0 

Siphocampylus 

tupaeformis 

1 0 1 0 

Astragalus garbancillo 1 1 1 1 

Cheilanthes pruinata 0 5 0 5 

Azorella diapensioides 0 0 1 1 

Oxalis spp. 0 1 1 1 

Arbustivas Viguiera pflanzii 
Resilientes 

28 34 2 2 

Parastrephia lepidophylla 17 13 1 3 

Grindelia boliviana 

Sensibles 

3 1 0 2 

Viguiera procumbens  2 22 2 5 

Ephedra rupestris 1 4 3 1 

Tetraglochin cristatum 1 7 2 3 

Baccharis glomerata 0 1 0 1 

Mantillo     8 60 6 50 



PASTOREO: FACTOR DETERMINANTE DE LOS GRAMADALES DE PANTANOS DE VILLA, PERÚ 

Julio - Diciembre 2025 

__________________________________________________________________________________________ 

186 

 

Las plantas herbáceas y gramíneas presentaron 

respuesta variable, algunas se vieron favorecidas por el 

fuego, ya que poseen órganos subterráneos que de 

alguna manera las protegen y les permite rebrotar; 

tienen estrategias de rápido crecimiento y adquisición 

de recursos (Keeley & Pausas, 2022). Además, las 

estrategias de vida involucradas en el proceso de 

regeneración de los pastizales y las características 

morfológicas de las plantas se relacionan con 

estrategias de colonización y establecimiento, 

reflejados en la cantidad de especies por grupo 

funcional (Castellanos & Bonilla, 2011). La 

apreciación visual del área quemada posterior al 

incendio represento un rebrote de la vegetación 

manifestadas en el verdor del paisaje (Figura 4). El 

resultado indica que el fuego representa un impulsor de 

la dinámica de las plantas al acortar la duración de las 

temporadas de crecimiento posterior al incendio. 

 
Figura 4. Imágenes del incendio y recuperación del 

pastizal. Después de dos meses de ocurrido el incendio 

(a) sitio 1, plantas severamente afectadas con suelo 

descubierto. (b) sitio 2 muestra una planta de Festuca 

dolichophylla con primeros brotes y suelo con poca 

cobertura. (c) imagen tomada después de tres meses se 

observa el área quemada en pleno proceso de 

recuperación y área que no fue afectada por el incendio. 

Otro aspecto importante es que en la puna peruana 

la mayoría de gramíneas inicia su crecimiento en 

noviembre, siempre que las condiciones climáticas 

sean favorables (Trillo Zárate et al., 2020). La 

morfología de plantas, en particular la ubicación de sus 

estructuras de renuevo, influyen en su supervivencia; 

durante periodos desfavorables desarrollan 

mecanismos que permiten sobrevivir de un año a otro. 

Una de las especies más abundantes tras el incendio fue 

Festuca dolichophylla, tanto en sitios quemado y no 

quemado, cuyas raíces fibrosas y rizomatosas permiten 

resiliencia y adaptación frente a la sequía, el fuego y 

pastoreo. No obstante, es importante considerar que la 

supervivencia de las raíces y rizomas dependen de la 

profundidad a la que penetra el calor durante el 

incendio; si es alta puede impedir el rebrote. Esta 

capacidad de adaptación es clave para la estabilidad del 

ecosistema (Orellana et al., 2023; Paucar et al., 2023). 

El análisis de correspondencia, que agrupa las 

especies por grupo funcional (Figura 5), muestra la 

distribución en el espacio según su similitud después 

del incendio. Para gramíneas como 

Calamagrostis vicunarum -Cavi, Festuca 

dolichophylla -Fedo, Muhlembergia fastigiata -Mufa, 

muestran respuesta inmediata y son tolerantes al fuego, 

se ubican al centro. Las herbáceas muestran dispersión 

o heterogeneidad en su respuesta al fuego, pueden ser 

sensibles al fuego y mostrar menor capacidad de 

rebrote, como Hipochaeris meyeniana -H-ye, 

Taraxacum officinale -Taoff, Solanum bukasovii -

Sobu; pueden recolonizar rápido o pueden desaparecer 

ante el disturbio. Las graminoides como Scirpur rigida 

-Scri, Carex ecuadorica -Caecu, podrían tener 

resistencia y rápida recuperación ante el fuego, y las 

especies arbustivas Viguiera pffanzii -Vipfl, y 

Parastrephia lepidophylla -Pale, ubicadas al extremo 

derecho, indican sensibilidad al fuego y no rebrotarían 

fácilmente tras el incendio debido a que el fuego 

consume la parte aérea y la recuperación depende de la 

capacidad de rebrote basal o regeneración de semillas. 

Sin embargo, especies como Ephedra rupestris -Ephu 

y Grindelia boliviana -Gribo están más hacia el centro 

por lo que tendrían cierta resistencia al fuego. 

Dinámica de la cobertura vegetal mediante índices 

espectrales 

Los índices espectrales utilizados en el estudio 

(NDVI, SAVI y NBR) representan la dinámica 

temporal de la vegetación antes y después del incendio 

con un comportamiento similar a escala de serie 

temporal, no obstante, el índice NBR mostró una mayor 

sensibilidad a perturbaciones ocasionada por el 

incendio, representado dicha perturbación con una 

caída brusca en los valores de dicho índice, con una 

caída de 0.014 a -0.185 para el sitio 1 y 0.085 a -0.255 

para el sitio 2. Los índices NDVI y SAVI no reflejaron 

sensibilidad elevada a la perturbación, mostraron 

perturbación con menor caída en sus valores. Después 

de un incendio la respuesta puede estar asociada a la 

composición botánica de la comunidad vegetal, 

también al tipo de rebrote que presentan las especies 

vegetales y el tipo de crecimiento, (Pausas & Keeley, 

2019), aunque nuestras evaluaciones de campo se 

limitaron hasta un año después del incendio, la 

utilización de los índices espectrales permitió continuar 

la evaluación de la regeneración de la vegetación. 
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Alpi Alchemilla pinnata 

Asgar Astragalus garbancillo 
Azodia Azorella diapensioides 

Bacglo Baccharis glomerata 

Bian Bidens andicola 
Bipi Bidens pilosa 

Bousi Bouteloa simplex 

Broun Bromus unioloides 
Cacu Calamagrostis acutiflora 

Caecu Carex ecuadorica 

Cavi Calamagrostis vicunarum 
Chepru Cheilanthes pruinata 

Eleal Eleocharis albibracteata 

Epru Ephedra rupestris 
Eroci Erodium cicutarium 

Fedi Festuca dichoclada  

Fedo Festuca dollichophylla 

Feor Festuca orthophylla 

Gna-sp Gnaphalium spp. 
Gribo Grindelia boliviana 

Hiebo Hieracium bombycinum 

Hormu Hordeum muticum 
H-ye Hypochaeris meyeniana 

Jaich Jarava ichu 

Leme Lepechinia meyenii  
Lu-sp Lupinus spp. 

Malsy Malva sylvestris  

Mufa Muhlenbergia fastigiata 
Muli Muhlenbergia ligularis 

Oemu Oenothera multicaulis 

Oena Oenothera nana 
Oxa-sp Oxalis spp. 

Pale Parastrephia lepidophylla 

Pecla Pennisetum clandestinum 

Plama Plantago major 

Popra Poa pratensis 
Poscu Poa scaberula 

Sciri Scirpus rigidus  

Siptu Siphocampylus tupaeformis 
Soac Solanum acaule 

Sobu Solanum bukasovii 

Sosy Solanum sylvestris 
Stimu Stipa mucronata 

Stiob Stipa obtusa 

Tami Tagetes minuta 
Tano Tarasa nototrichoides 

Taoff Taraxacum officinale 

Tecri Tetraglochin cristatum 
Triam Trifolium amabile  

Vipfla Viguiera pflanzii 

Vipro Viguiera procumbens  

Figura 5. Análisis de correspondencia de los grupos funcionales; en este estudio las gramíneas y herbáceas 

mostratron respuesta variable, algunas pueden tolerar o beneficiarse del fuego, otras no; las graminoides parecen 

ser más resistentes o adaptarse al fuego y las arbustivas, especialmente las más alejadas del centro serían más 

sensibles o afectadas por el fuego.

La vegetación antes de la ocurrencia del incendio 

mostraba un descenso gradual en los valores de los 

índices espectrales evaluados hasta la ocurrencia del 

incendio donde se aprecia un descenso brusco de dichos 

valores; posterior a la ocurrencia del incendio se 

aprecia un periodo (octubre - diciembre) de estabilidad, 

el cual cambia tras la aparición de las primeras lluvias 

de diciembre, volviendo a los valores iniciales 0.5, 0.3 

y 0.1 para NDVI, SAVI y NBR respectivamente, 

indicándonos que en el lapso de dos meses se aprecia la 

regeneración de la vegetación a su condición previa al 

incendio. 

Mediante ΔNBR calculada con la imagen más 

próxima a la fecha del incendio, se aprecia una 

severidad de quema de baja, que al compararla con un 

ΔNBR calculado con las imágenes tres meses después 

vemos que la totalidad del área quemada presenta 

rebrote o la condición de la vegetación es similar al 

momento antes del incendio (Figuras 6 y 7). 

Respecto a la severidad, en el sitio 1 (Figura 6) se 

detectó severidad baja en el mes de octubre, para 

posteriormente en el mes de enero del año 2023 se 

muestra, sin severidad, en el mes de febrero y marzo 

del 2023 se detecta rebrote bajo. En el sitio 2 (Figura 7) 



PASTOREO: FACTOR DETERMINANTE DE LOS GRAMADALES DE PANTANOS DE VILLA, PERÚ 

Julio - Diciembre 2025 

__________________________________________________________________________________________ 

188 

 

se registra severidad baja incluso meses antes de que 

ocurra el incendio, probablemente a las condiciones 

climáticas más cálidas y secas, posteriormente en el 

mes de enero 2023 no registra severidad e inicia el 

rebrote de la vegetación. La evaluación de la relación 

entre la gravedad del incendio y la regeneración de la 

vegetación revela que las áreas quemadas muestran 

severidad baja a moderada-baja +27 a +439 (Tabla 1), 

exhiben una dinámica de regeneración alta o rápida y 

se recuperan satisfactoriamente después del incendio El 

análisis de NDVI realizado revela que 2 meses después 

del incendio la vegetación dentro del área quemada 

muestra signos iniciales de recuperación, pero no se 

recupera a niveles antes del incendio. 

 
Figura 6. Muestra los índices espectrales que detectaron la severidad del incendio en el sitio 1- Cancharani, la 

flecha indica la fecha del incendio. 

 
Figura 7. Muestra los índices espectrales que detectaron la severidad del incendio en el sitio 2. Yanamayo, la 

fecha indica la fecha del incendio.
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Conclusiones 

En este estudio, aunque no se encontraron 

diferencias significativas en la cobertura total entre 

sitios quemados y no quemados, sí se registraron 

reducciones significativas en el mantillo y la 

productividad de biomasa, lo que refleja efectos 

negativos del incendio sobre la calidad del pastizal. La 

composición botánica mostró 51 especies, con 

predominio de gramíneas y herbáceas de estrato bajo, 

destacando Festuca dolichophylla como especie 

dominante y resiliente frente al fuego y la sequía. El 

análisis espectral con imágenes Sentinel-2 permitió 

evidenciar la caída inmediata de la vegetación tras el 

incendio y su recuperación parcial en el corto plazo, 

con el índice NBR como el más sensible. Estos 

resultados confirman que los incendios de baja 

severidad no reducen drásticamente la cobertura 

vegetal, pero si afectan variables claves para la 

productividad y la estabilidad del ecosistema. Se 

recomienda realizar estudios de mayor duración y 

escala espacial, que integren variables de suelo y 

prácticas de manejo, a fin de orientar estrategias de 

conservación y gestión sostenible de los pastizales 

altoandinos. 
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