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Resumen

Los humedales marino costeros son ecosistemas de gran importancia en donde
el agua cumple un rol fundamental como agente regulador. Estos brindan bienes
y servicios ambientales como purificacion de agua, provision de habitat, y paisaje
natural. El Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSLPV) es un
humedal marino costero de elevada diversidad biolégica y vital importancia para
la ciudad de Lima que, contrario a lo esperado, se encuentra expuesto a diversas
amenazas. El 28 de noviembre del 2014 se generd un incendio dentro del area
que afectd 6.74 ha. Con la finalidad de evaluar el impacto en el ecosistema y
poder generar datos relevantes sobre este tema en Perd, se estimo la emision
de CO:2 producido por la combustion de biomasa vegetal aérea y se evaluaron
diferencias entre el suelo de la zona afectada y no afectada en cinco parametros:
pH, conductividad eléctrica, porcentaje de raices, materia organica y textura. Las
muestras de suelo fueron recolectadas a dos profundidades (0-10 cm; 10-20cm),
en 25 parcelas del area afectada y 25 del area no afectada, distribuidas en cinco
comunidades vegetales (Schoenoplectus americanus, Typha domingensis,
Cladium jamaicense, Phragmites australis y una comunidad Mixta de pastos y
‘Junco’). Como resultado, se estimo6 una emision promedio de 1404.14 toneladas
de CO: a la atmésfera, en la que la biomasa muerta presentd el mayor aporte
combustible (84.26% en promedio). La comparacion de las caracteristicas entre
los suelos de la zona afectada y no afectada presenté diferencias estadisticas
en 18 de 80 casos evaluados, especificamente en los parametros quimicos (pH:
p<0.001, en cuatro de 10 casos evaluados; CE: p<0.001, en uno de 10 casos
evaluados). Los demas parametros sOlo presentaron diferencias en uno o dos
casos (p<0.05). Los resultados obtenidos confirmaron que el valor promedio de
emision por incendio de CO2 (20.83 Kg CO2/m?) en el RVSLPV esta entre los
mas elevados en comparaciébn con otros ecosistemas, y sugieren que los
cambios identificados en el suelo no presentan un patrén en funcion al tiempo o
comunidad vegetal.
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Abstract

Coastal wetlands are ecosystems of great importance where water has a
fundamental role as a regulating agent. These provide environmental goods and
services such as water purification, habitat provision and natural landscape. The
“Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa” (RVSLPV) is a coastal wetland
with high biological diversity and great importance for the city of Lima, and,
contrary to the expected, it is exposed to diverse threats. On November 281", 2014
a fire was generated and affected 6.74 ha. In order to assess the impact on the
ecosystem and generate relevant data on this topic, CO2 emissions from
combustion of aerial plant biomass were estimated, and soil changes in pH,
electric conductivity, root percentage, organic matter and texture were evaluated.
Soil samples were collected at two different depths (0-10cm; 10-20cm), in twenty-
five plots from the affected area and twenty-five plots from the non-affected area,
distributed in five different communities (Schoenoplectus americanus, Typha
domingensis, Cladium jamaicense, Phragmites australis and a mixed community
of ‘Junco’ and pastures). As a result, an average emission of 1404.14 CO2 tons
was estimated, in which the dead biomass had the greatest fuel supply (84.26%
on average). The comparison of soil characteristics between samples from the
affected and non-affected area presented 18 cases of statistical differences from
a total of 80, mainly in chemical parameters (pH: p<0.001, in four out of 10 cases;
CE: p<0.001, in one case). The other parameters presented differences only in
one or two cases out of 10 (p<0.05). Results confirmed that the average CO:2
emission value (20.83 Kg CO2/m?) from the fire in the RVSLPV is among the
highest compared with other ecosystems, and suggest that the identified changes
in soil do not present an identifiable pattern according to time or plant community.
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l. INTRODUCCION

De acuerdo con la convencion Ramsar, son humedales las extensiones
de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua, sean estas
de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros (Ramsar, 2015).

Los humedales costeros o marinos se diferencian de los continentales o
artificiales, principalmente por la predominancia de aguas salobres o saladas,
presencia de especies adaptadas a dicha condicion, y una estrecha relacion con
el nivel del mar y cambios de marea (Ramsar, 2010; Whigham, 2009). Los
humedales poseen elevado valor socioecondmico debido a los bienes y servicios
que brindan, los cuales dependen del correcto funcionamiento hidroldogico,
biogeoquimico y ecoldgico (Maltby, 2009); dan refugio a diferentes especies de
aves, controlan inundaciones y sequias, mejoran la calidad del agua debido a la
regulacion de los ciclos de nutrientes, mantienen la productividad primaria y
pueden tener caracter recreacional (IPCC, 1995; Whigham, 2009). Destaca,
dentro del contexto de cambio climatico actual, su elevada capacidad para captar
carbono del ambiente y el consecuente potencial de mitigaciéon del cambio
climatico (Lapeyre et al., 2004; Palomino, 2007; Beaumont et al., 2014).

La presion antropica también es parte del contexto actual de los humedales
marino costeros y se evidencia a través de la expansion urbana, el uso no
controlado de los productos del area, los incendios, el desecho de basura, entre
otros (Ramsar, 2015). Dentro de toda esta serie de amenazas, los incendios
afectan tanto al humedal como al entorno que lo rodea a través de las emisiones
de gases y la incineracion, en diferentes grados, del suelo y la biomasa (Salvia
et al., 2012; IPCC, 2014). Las variaciones en los diferentes parametros edaficos
y la estimacion de la emision de COz2, se convertiran entonces en herramientas
para la evaluacion tanto del impacto ambiental como ecosistémico (Spessa et
al., 2013; IPCC, 2014).

Las funciones, servicios y grado de afectacion varian de acuerdo al humedal y
muchas veces hacen que la conservacion sea obligatoria; es asi que en Peru
hay 13 sitios Ramsar (Ramsar, 2014) que por su importancia como refugio de
aves, fuente de diversidad y sumidero de carbono deben procurarse bajo
condiciones de conservacion que aseguren su funcionamiento. El Refugio de
Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSLPV), Area Natural Protegida por el
Estado y sitio Ramsar, es un humedal que brinda beneficios destacables pero
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que, a su vez, tiene multiples amenazas entre las que destacan los incendios,
los cuales han aumentado su frecuencia a lo largo de la costa central peruana
en los ultimos afios.

Si bien se han realizado investigaciones de incendios naturales y artificiales en
humedales, evaluando el impacto desde diferentes perspectivas, nacionalmente,
no hay informacion disponible que permita evaluar el impacto ambiental de estos
eventos a pesar de su frecuencia.

Con lafinalidad de aportar a dicho fin, en el presente trabajo se estudia el impacto
del incendio ocurrido el 28 de noviembre de 2014 en el RVSLPV y desarrolla los
siguientes objetivos:

e Estimar la emision de dioxido de carbono (CO2) por combustiéon de
biomasa aérea y compararlo con estudios a nivel regional y mundial.
e Evaluar el impacto en el suelo a 18 meses de ocurrido el incendio.
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Il REVISION DE LITERATURA Y MARCO TEORICO

1. Humedales: El Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de
Villa

1.1. Flora

En Lima, la flora de los humedales es principalmente de tipo
herbaceo, y se han reportado aproximadamente 100 plantas vasculares las
cuales se desempefian como purificadores de agua, proveedores habitat y
refugio a la fauna local y migratoria (Aponte, Cano, & Ramirez, 2010). En el
RVSLPV, esta flora fue dividida en cinco grupos de plantas por Cano, Lebén y
Young (1993) y mantiene una division similar a la fecha (SERNANP, 2016):

e Totoral: Zona dominada por Typha domingensis, “totora”. Alcanza 3m de
alto.

e Vega: Dominada por Schoenoplectus americanus, “junco”. Se forma en
suelos saturados de agua. Alcanza 1m de alto.

e Gramadal: Dominado por Distichlis spicata, “grama salada”. Alcanza 0.2 —
0.3m de alto. Suelos arenosos con agua subterranea cercana.

e Zona arbustiva: Especies lefiosas y arbustivas.

e Las zonas intervenidas y de playa son tratados como una categoria de
hébitat y no de comunidad vegetal.

La diversidad vegetal de la zona ha disminuido en los ultimos 20 afos;
actualmente han sido reportadas sélo 47 especies, mientras que en 1995se
registraron 55 especies (Ramirez & Cano, Estado de la diversidad de la flora
vascular de los Pantanos de Villa, 2010).

1.2. Suelos

En general, los suelos de humedales son de caracteristicas
anaerobias, el carbono incorporado tarda en descomponerse y persiste por
cientos de afos en el sistema (NOAA, s.f).

En el RVSLPV, los suelos presentan un “drenaje imperfecto, escurrimiento
superficial lento, sin riesgo de erosion, son susceptibles de inundacion y tienen
una profundidad efectiva de raices de 65cm” (INRENA, 1998). De acuerdo con
Lizarzaburu (1992), en algunas areas presenta cantos rodados de diversas
jerarquias y con una matriz arenosa, intercalado con capas de material arcilloso
a franco.

1.3. Amenazas en los Pantanos de Villa

Se puede considerar el origen de las amenazas del RVSLPV
una vez que la expansion urbana descontrolada generé el choque de la
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poblacién con el area. Hace 17 afos podian encontrarse cuatro tipos de
conflictos (INRENA, 1998):

e Socioecondémicos: Economia informal, subutilizacién de recursos locales,
deficiencia de servicios basicos.

e Socio-culturales: Escasa valoracion a los recursos naturales locales.

¢ Institucionales: Baja coordinacion y ausencia de ordenamiento.

e Fisico-territoriales: Relacionados con el manejo del territorio, los recursos
naturales y paisajisticos.

Actualmente esta problematica ha cambiado. Algunos conflictos se mantienen,
otros han cesado y otros han cambiado. Por ejemplo, entre 1990 y 2007, hubo
un crecimiento urbano de aproximadamente 158 hectareas sobre areas de los
humedales de Ventanilla y Pantanos de Villa (Moschella, 2012). Por otro lado,
existe mayor saneamiento evidenciado en menos descargas de desague hacia
los cuerpos de agua del RVSLPV, pero la gestion de residuos sélidos es aun
deficiente, a pesar de habérsele destinado mas de la mitad del presupuesto en
materia ambiental durante el 2014 (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015).
Es importante considerar que los impactos antropogénicos, a raiz de actividades
no controladas (incendios, bota de basura y afines) se expresan en la
disminucion de la diversidad local y el area efectiva del humedal (Ramirez &
Cano, 2010; Aponte & Cano, 2013; Chmura et al., 2003).

En 2018, el MINAM reconoce y renueva la importancia de los humedales, y
reconoce como principal amenaza la “débil institucionalidad para la gestion y
conservacion” (Direccion General de Diversidad Biologica, 2015) la gestion
metropolitana considera a los humedales de Lima como un componente
importante en el desarrollo de la ciudad. No se han publicado planes concretos
pero si se han identificado probleméticas y se conoce el estado actual de estos
(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2014). Asimismo,

Este tipo de afectacidn no es exclusiva de Lima. En Amércia Latina hay una serie
de humedales urbanos que también estan expuestos al crecimiento demogréfico
y sus impactos. Este tipo de humedales, cuya importancia, manejo y planificacion
son considerados relevantes (Ramsar, 2012; Hettiarachchi et al.,2015), existen
en ciudades como Valdivia (Paredes Denis, 2010) y Concepcion (Rojas et
al.,2015) en Chile; Bahia, Brasil (Santana Santos, s.f.); o Buenos Aires, Argentina
(Pintos & Narodowski, 2012).

1.3.1 Incendios y sus impactos en los humedales

Por lo general, los incendios descontrolados son
ecolégicamente disruptivos y conllevan un costo social; generando ecosistemas
con valor ecolégico reducido (secuestro de carbono, habitat de fauna, entre
otros) y alta vulnerabilidad hacia insectos y patégenos (Association for Fire
Ecology, 2013).

La magnitud y duracion de los impactos dependen de la severidad del incendio,
temperatura pico, condiciones hidroldgicas, estacion del afio y el tipo y humedad
del suelo, (Salvia et al., 2012; Kelly et al., 2018). Esta tltima condicién es critica
para la penetracion en profundidad del calor hacia el suelo o para la transferencia
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de calor hacia la biomasa aérea y la atmdsfera. Cuando la humedad del suelo
es baja, los incendios seran de mayor intensidad (USDA, 2005; Joosten, 2009).

A nivel nacional, los incendios en humedales han sido reportados e identificados
como una amenaza antropogeénica descontrolada (Palomino, 2007; Aponte &
Ramirez, 2011; Aponte & Ramirez, 2014), y su investigacion se ha incrementado
considerablemente en los afios 2015 y 2016, encontrando que los incendios son
sumamente frecuentes en los humedales de la costa (hasta 14 incendios
reportados en un afio para los Humedales de Ventanilla, con un promedio de un
incendio por afio por humedal) y que los principales impactos parecen
recuperarse a nivel paisajistico (cobertura) al cabo de un afio (principalmente en
los carrizales) (Aponte el al., 2015a; Aponte et al., 2015b; Ramirez et al., 2017 in
rev).

1.3.2 Impacto de incendios en el suelo

Los incendios, debido a la baja conductividad mineral,
afectan las capas superficiales del suelo (Mataix-Solera et al., 2011) ademas, el
agua, como ha sido mencionado, juega un rol importante en la severidad del
incendio el cual es evaluado en términos de combustible consumido (Sommers
et al.,, 2014). Por otro lado, Mitchell (2015) sefiala que el suelo se afecta
principalmente por el calor mas no por combustion directa debido al oxigeno
disponible; sin embargo, afirma también que la temperatura debe estar entre 200
°C a 315 °C para obtener una volatilizacién significativa.

Las caracteristicas de los suelos afectados después de un incendio varian de
acuerdo a los factores mencionados lineas arriba. Generalmente, estas son
textura, contenido de nutrientes, materia organica, conductividad eléctrica y pH
(Ulery & Graham, 1993; Salvia et al., 2012; Zhao et al., 2012). Se ha reportado
que los efectos sobre el stock de carbono y la conductividad eléctrica de los
suelos de humedales afectados por un incendio, tienen variaciones significativas
después del evento y estas se mantienen incluso después de una temporada (4
meses) (Salvia et al., 2012; Neff et al., 2005).

Cuando nos referimos al carbono o materia organica en el suelo es conveniente
considerar el tipo de incendio: Los efectos de los incendios superficiales (Surface
fires) sobre la materia organica y niveles de carbono en el suelo son mucho mas
sutiles que los incendios directos (Ground fires Ejemplo: en turberas): los
incendios superficiales s6lo consumen biomasa aérea, incrementan brevemente
nutrientes como calcio, magnesio, potasio y fosfatos, y tienen un gran aporte de
cenizas; los incendios directos, por su parte, incrementan por mas tiempo la
disponibilidad de nutrientes debido a la concentracion fisica de elementos no
volatiles (Kotze, 2013). Es importante tener en cuenta datos como la temporada
del incendio y otros.

2. Carbono almacenado en biomasa vegetal

El almacenamiento de carbono en humedales puede evaluarse en
biomasa derribada, biomasa aérea, biomasa no aérea y suelo. Sumadas estas
cantidades, se puede afirmar que el almacenamiento de carbono en humedales
€S mayor gque otros ecosistemas, incluso bosques o sedimentos marinos (Choi
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& Wang, 2001; Hopkinson, Cai, & Hu, 2012). De todos estos medios de
almacenamiento, el suelo es el compartimento que mas carbono almacena,
generalmente disminuyendo a mayor profundidad (Salvia et al., 2012) y siendo
menor en ambientes salinos (Adame et al., 2013). Por otro lado, Kell (2011)
reporté que el incremento de la profundidad de las raices tiene un efecto positivo
en el almacenamiento de carbono y, por tanto, en el balance global de emisiones.

La biomasa aérea almacena menor porcentaje de carbono respecto al suelo; no
obstante, su importancia reside en la susceptibilidad a los incendios a medida
gque aumenta su volumen combustible (USDA, 2005). Pese a esto, los
ecosistemas permanentes y con mayor crecimiento presentan los valores mas
altos de acumulacién de carbono. Asimismo, no se puede observar recuperacion
significativa de captura si existen perturbaciones continuas de degradacion
(Lapeyre et al., 2004).

Cada especie presenta diferente capacidad de captura de carbono. Palomino
(2007), en su estimacién del servicio ambiental de captura de CO2 en los
humedales de Puerto Viejo (Lima), reportd que la totora, Schoenoplectus
californicus, presenta mayor potencial de captura de carbono foliar, seguida por
el junco, Schoenoplectus americanus (Scirpus americanus, usado por autor).
Adicionalmente, Gayoso y Guerra (2005) identificaron variaciones en el
contenido de carbono entre 34.9% y 48.3% para 16 especies distintas.

3. Evaluacién de emisién de COq

Como fue mencionado, existen variables medibles que
pueden influir directamente en el comportamiento del incendio v,
consecuentemente, en la emision de CO2. Para los incendios forestales, el
espaciamiento de las fuentes de carbono, la eficiencia del incendio y la severidad
(intensidad) del incendio, son parametros que pueden asegurar la cuantificacion
de la emision. No obstante, estas constantes no son de uso comun en las
férmulas (Sibanda, 2011) y se destaca que no existen constantes definidas de
los parametros descritos para ecosistemas como humedales (Kasischke et al.,
2005). Se hacen necesarias estimaciones a partir de la densidad vegetal de la
zona, las cuales son el insumo principal en las investigaciones actuales.

Internacionalmente, la estimacion de las emisiones es relevante para la
generacion de inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
entregados en las comunicaciones nacionales a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). En este sentido, el
Panel Internacional de Expertos sobre el Cambio Climéatico, desarroll6é y actualiza
metodologias para la estimacién. La metodologia vigente se public6é en 2006
(IPCC) y, adicionalmente, un suplemento exclusivo en humedales (IPCC, 2014).

Las metodologias usadas para estimar la emision de CO2 por incendios son
varias; destacan el uso de teledeteccion y datos de densidad de biomasa (Huang
et al., 2015), el muestreo en campo, determinacién de densidad y andlisis de
carbono (Carvalho et al., 2016; IPCC, 2014) e incluso metodologias que se
basan en la teledeteccion y el uso de modelos biogeoquimicos (van der Werf et
al. 2006).
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II. MATERIALES Y METODOS
1. MATERIALES

Para el correcto desarrollo de la investigacion, se usaron los
materiales listados en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales usados en la investigacion.

Tipo item Cantidad  Unidad
Campo

Libreta de campo 2 Unidad
Plumén indeleble 1 Unidad
Botas de jebe 1 Unidad
Wincha x3m 1 Unidad
Wincha x50m 2 Unidad
Machete 1 Unidad
Hoz 3 Unidad
. Tijera de podar 1 Unidad
_lvlaterlales N Cuchilla descartable 4 Unidad

instrumentos :
Lampa 1 Unidad
Cilindro de muestreo de suelos 1 Unidad
Barreno de muestreo de suelos 2 Unidad
Tablilla de madera 1 Unidad
Comba 1 Unidad
Bolsas de plastico 100 Unidad
Costal de polietileno 6 Unidad
Soga (diversos usos) 50 Metros
GPS Garmin 1 Unidad

. Camara Fotografica Panasonic Lumix .
Equipos %’MC-TSZS 1 Unidad
Balanza de mano (Hasta 50 Kg) 1 Unidad

Laboratorio
Beaker 250mL 15 Unidad
Materiales e Bagueta de vidrio 2 Unidad
instrumentos Probeta 1L 10 Unidad
Agitador para probeta 1L 1 Unidad
13
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Tipo item Cantidad  Unidad
Agua destilada 14 Galones
Hidrémetro de Bouyoucos 2 Unidad
Termdmetro 1 Unidad
Hexametafosfato de sodio 5% 1 Litro
Mortero 1 Unidad
Tamiz n° 10 1 Unidad
Medidor multiparametro Hach mod: :
HQFL)MOd multi. 1 Unidad
Horno mufla Thermo Scientific mod: 1 Unidad
Equipos FB1410M
Estufa Binder mod: FD-115 E2 1 Unidad
Balanza analitica 1 Unidad
Balanza de precision 1 Unidad
Gabinete
Bloc de notas 1 Unidad
Materiales Lapiz 5 Unidad
Lapicero 5 Unidad
Computadora portétil 1 Unidad
Impresora 1 Unidad
Equipos y Microsoft Excel - -
software Microsoft Word - -
Past 2.17c - -
QGIS v2.6 - -

2. AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en el Refugio de Vida Silvestre Los
Pantanos de Villa (RVSLPV), area natural protegida por el Estado desde 1989,
perteneciente al Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
— SINANPE (MINAGRI, 2006) y sitio Ramsar. Se caracteriza por sus lagunas,
aguas salobres, vegetacion emergente y transito de especies de aves locales y
17 especies migratorias (Ramsar, 2014). Abarca 263 hectareas (INRENA, 1998)
y esta ubicado en la provincia de Lima, distrito de Chorrillos (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), en las coordenadas 12°12'S, 076°59'0O,
entre los -1 y 5 msnm, entre colinas de 100 a 300 msnm (Morro Solar, Cerro
Zigzag y Lomo Corvina) y un limite costero recto.

En cuanto a procesos abioticos, esta zona tiene un clima desértico tropical
asociado a corrientes marinas frias. La temperatura anual es de 18.6 °C, con una
humedad relativa entre 85% y 99% y en promedio, la concentracién salina es de
1.64 ppm (Ramsar, 1996; Cano & Young, 1998).

Los substratos estan conformados por sedimentos depositados por el mar, asi
como arrastrados por el rio Rimac desde los Andes. Su ubicacion se debe en
parte a estos procesos erosivos, no obstante, es el nivel del mar el que determina
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los procesos de desarrollo biolégico, ecoldgico, dinamica de sedimentos y de
nutrientes (Baker, Thompson, & Simpson, 2009). Otros sustratos de importancia
son los conformados por materia organica. Por otro lado, el nivel del agua esta
determinado por la cantidad de lluvias en la sierra y, debido a la demora del agua
en llegar a la costa, la época alta en el RVSLPV corresponde a tiempos lluviosos
de meses anteriores en la sierra (Cano & Young, 1998). Se encuentra integrado
al sistema hidrolégico del rio Rimac a través del acuifero Ate-Surco-Chorrillos,
en una depresion natural que permite el flujo de aguas del acuifero; y que se
manifiesta en nueve puquiales (INRENA, 1998).

El humedal es parte de un corredor biolégico ubicado en la costa central del Peru
(Aponte, Jiménez, & Alcantara, 2012). Adicionalmente a las especies de aves, la
diversidad de la flora del humedal asciende a 47 especies silvestres
comprendidas en 43 géneros y 27 familias, destacando las familias Poaceae,
Cyperaceae y Asteraceae (Ramirez & Cano, 2010). También se han realizado
estudiados abarcando a las algas y sus roles, protozoos, moluscos, avifauna y
relaciones fitogeograficas (Cano & Young, 1998).

Especificamente, el estudio se realizé en la zona del incendio del 28 de
Noviembre de 2014, ubicada en las coordenadas 12°12’59”S, 76° 59' 16"O
(Figura 1) cuya extension y forma se presentan como resultado en la Seccion
IV.1.1. El evento duré alrededor de 10 horas y se le atribuyo el ingreso de
drogadictos y pandilleros como causa inicial (Redaccion EC, 2014).
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3. METODOS

3.1. Estimacion de la emision de CO2z por incendio de
biomasa aérea

La estimacién de la emisidn siguid un proceso descriptivo no
experimental y se adaptd de la metodologia de inventarios de gases de efecto
invernadero desarrollada por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico. Se aplico el procedimiento definido en el Volumen cuatro:
Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (IPCC, 2006).

El procedimiento puede desarrollarse en tres diferentes niveles, de acuerdo con
el manual, cada uno para casos donde hay mayor o menor informacion de
primera mano disponible. Se trabaj6 bajo el Nivel dos, que recomienda el uso de:

. Factores de emisién mas refinados derivados por los paises (Kg CO2/ Kg
biomasa incinerada)

. Estimaciones de densidades de combustible mas especificos (Kg
biomasa/m?) (IPCC, 2006).

Utilizar factores de emision y estimaciones de densidades mas refinados o
especificos marcan la diferencia entre una simple estimacion teérica y un valor
real y mas confiable. Ambos datos fueron medidos o calculados en la presente
investigacion.

Se siguieron los pasos detallados a continuacion:

3.1.1 Estimacion del area ocupada por las especies en la
zona afectada

Se identificaron las especies que estuvieron presentes en la
zona del incendio mediante reconocimiento de rebrotes y restos quemados, con
uso de documentacion especializada (Cano & Young, 1998; Aponte, Cano y
Ramirez, 2010).

Para conocer el area ocupada, se recorrio el perimetro correspondiente que cada
especie ocup6 con un receptor GPS. Se obtuvieron tantos perimetros como
poblaciones hubo en el area, pudiendo haber varias por cada especie. Se uso el
recorrido base del perimetro de la zona incendiada generado un dia después de
ocurrido el incendio (29/11/2015).

Para el caso de zonas de vegetacidn mixta (dos especies), se asigné a cada
especie presente en dicha zona un porcentaje de ocupacion de manera
cualitativa. No se consideraron como zonas mixtas a las zonas de transiciéon
entre poblaciones.

Los datos de GPS fueron almacenados en un ordenador y se trabajaron con el
software de informacion geografica QGIS para realizar:

e Calculo de area total de zona de incendio
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e Célculo de area de cada poblacion independiente (pueden haber varias
poblaciones por especie)

e Calculo de area ocupada por cada especie 0 grupo mixto en toda la zona
del incendio, definido por:

Asp == APl + APZ + -+ An

Donde,

Asp = Area ocupada por especie 0 grupo mixto
Ar = Area de poblacion

n = Cantidad de poblaciones

e Desarrollo de mapas

3.1.2 Estimacion de densidad vegetal en zonas no afectadas

Desde esta etapa en adelante, se denominé comunidad
vegetal a cada grupo definido en el paso previo, compuesto ya sea por una o dos
especies (mixto).

Como referencia de la biomasa presente previa al incendio, se trabaj6é en zonas
cercanas no afectadas. Se ubicaron de cinco a ocho parcelas de 1m? (1m x 1m)
por cada comunidad vegetal. Estas fueron distribuidas siguiendo un muestreo
aleatorio estratificado. Para ello se extendieron dos ejes desde un punto comun
(considerado de coordenadas 0,0) en la zona de evaluacion, donde la longitud
de cada eje dependi6 de la extension de la zona. En esta investigacion dicho
dato (longitud de eje) se estandarizé a valores de 20, 25, 30 o 40 metros. Aun
asi, dicha metodologia estuvo condicionada a la accesibilidad. En zonas donde
la densidad y tamario de las plantas no permitieron un desplazamiento adecuado
y, consecuentemente, ubicacién eficaz de las parcelas, se trabaj6é con una recta
entre 20 a 40 metros, dependiendo de la extension de la zona, y se ubicaron
parcelas aleatoriamente.

20m 20m -
XY
1|15
3 (20 .
Pueden ser ejes de 25, 6|7 ] .
30 o 40m, en funcidn a » »
accesibilidad 2013
8 |4
96 . .
0,0 20m 0,0 20m
1. Definir area 2. Generar coordenadas 3. Plotear coordenadas
aleatorias

Figura 2. Disposicion aleatoria de parcelas de muestreo
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Seguido, se generaron niumeros aleatorios para cada eje; tantos como parcelas
fueron necesarias, y se ubicaron las coordenadas en los ejes extendidos. Cada
par de coordenadas fue la esquina inferior izquierda de una parcela.

Por cada parcela se realizo el siguiente procedimiento:

a) Georreferenciacion.

b) Corte de biomasa: Se cort6 tanto biomasa viva como muerta a una altura
aproximada de 30 centimetros del suelo, que corresponde a la altura
promedio de la vegetacion remanente post-incendio (Figura 3). Este paso
fue posible debido a que la capa de ceniza se mantuvo y la demora de
descomposicion que ha tenido la vegetacidn remanente, permitiendo
medir la altura de corte para cada especie.

c) Pesado de biomasa: Se diferencié la biomasa muerta de la viva y se
pesaron en costales cuyo peso se considero6 en los calculos.

Para determinar si el esfuerzo muestral al obtener los datos de biomasa fue
suficiente, se realizé una curva de performance. La curva evalla la densidad
acumulada en funcion al nimero de parcelas evaluadas y es un indicador de
representatividad de los datos (Arana et al, 2015). Una vez que ya no hay
variaciones significativas en la densidad acumulada por cada parcela adicional,
se considera que la cantidad de datos son suficientes.

Cuando los valores de la curva de alguna especie no se estabilizaron, se
evaluaron parcelas adicionales hasta lograr dicha condicion. Se trabajé con un
méaximo de ocho parcelas.

_____________ - R

= = = Altura de corte
Vegetacion
remanente
Antes de Después de
Incendio Incendio

Figura 3. Altura de corte para recoleccion de muestras de biomasa en
campo. Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.3 Estimacién de biomasa incinerada
(2) Célculo del porcentaje de humedad

Se calculé el porcentaje de humedad en biomasa viva y
muerta por especie, mediante desecacion por estufa: se recolectaron muestras
de 0.15 Kg como maximo y se llevaron a estufa por 48 horas. Seguido, se
pesaron las muestras y obtuvieron los porcentajes de humedad mediante las
siguientes férmulas:

%Hpg, = ((Bi — Bf)/Bi) x 100
%Hgy = ((Bi — Bf)/Bi) X 100

Donde,

%Hsv = Porcentaje de humedad de biomasa viva

%Hsm = Porcentaje de humedad de biomasa muerta

Bf = Peso de muestra de Biomasa después de estufa (gramos).
Bi = Peso de muestra de Biomasa antes de estufa (gramos)

(2) Estimacion de biomasa incinerada

El valor de biomasa incinerada en toda la zona del incendio, de cada especie, se
obtuvo a partir del siguiente calculo:

[100 — %Hpy ] [100 — %Hpy]
B,_sp (Kg) = <(BV X o ) + BM x 2 )+ Agp

100
Donde,
Bgsp = (Kg) Estimacion de biomasa incinerada, por especie.
BV = (Kg/m?) Densidad de biomasa viva de la especie.

%Hsv = Porcentaje de humedad de biomasa viva.

%Hsm = Porcentaje de humedad de biomasa muerta.

BM = (Kg/m?) Densidad de biomasa muerta de la especie.

Asp = (m?) Area ocupada por cada especie en la zona afectada

3.1.4 Calculo del factor de emisiéon de di6éxido de carbono - CO2

Se tomaron tres muestras por cada especie y se uso el
meétodo de Walkley y Black (1934) para calcular el porcentaje de carbono en la
biomasa. Este porcentaje se utilizdé en el célculo del factor de emisién de CO:
para cada especie.

Descrito por Palomino (2007), el método consiste en la oxidacion humeda de la
materia organica por medio del dicromato de potasio (K2Cr207) en presencia de
acido sulfurico (H2S04) concentrado. Se produce una reaccion exotérmica en la
qgue el dicromato de potasio es la fuente de calor. Por medio de titulacién, se
calcula el dicromato de potasio excedente. A partir de este método se obtiene un
estimado del carbono organico facilmente oxidable, a partir del que se puede
obtener una medida del carbono orgénico total.
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Las muestras fueron cada una de 0.5 Kg y se analizaron en el Laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. El factor de carbono en la biomasa de cada especie
identificada se obtuvo en unidades porcentuales y se convirti6 a Kg C / Kg
incinerada; seguido, se obtuvo el factor de emision mediante el siguiente calculo:

Ger = Fec X Feoz/c

Donde,
Get = (Kg CO2/Kg biomasa incinerada) Factor de emision.
Fec = (Kg C / Kg biomasa incinerada) Factor de carbono de la especie o

porcentaje de carbono.
Fcozic = (Kg CO2/ Kg C) Factor de equivalencia = 3.66 (Diaz Fonseca & Molano
Morales, 2001).

3.1.5 Estimacion de la emisiéon de CO2

Para la estimacion de la emisién de COz, se usaron los datos
obtenidos durante todo el proceso previo descrito y se aplicé la siguiente férmula,
adaptada de la guia Estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero a
causa del fuego (IPCC, 2006):

quego—sp = Bq—sp X Gef X 10_3

Donde,

Lfuego-sp = (Toneladas de COz2) Estimacion de emisiones de CO2 por quema,
por especie.

Bg-sp = (Kg) Estimacion de biomasa incinerada, por especie.

Get = (Kg CO2/Kg biomasa incinerada) Factor de emision.

Una vez obtenida la estimacion de emisién de cada especie, se sumaron los
datos para la obtencién de la estimacién total.

quego—TOTAL = quego—spl + quego—spz + -t quego—spn

Donde,

Liuego-TotaL = (Toneladas de CO2) Estimacion de emisiones de COz2.

Lfuego-sp = (Toneladas de CO2) Estimacion de emisiones de CO2 por quema,
por especie

n = Numero de especies en zona de incendio

3.1.6 Generacion de escenarios de emision

Los escenarios de emision son casos de trabajo donde se
tomaron como variables a la densidad en campo y al factor de carbono. La
primera asumié cuatro valores: valor minimo de muestreo, valor maximo de
muestreo, percentil 50 y valor promedio de muestreo. El factor de carbono, por
otro lado, se trabajo usando los valores obtenidos en laboratorio y el factor de
0.5.
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La variable de densidad en campo define los escenarios de emision a partir de
posibilidades reales, mientras que el factor de carbono se comporta como una
variable de contraste entre los valores de laboratorio y el tedrico. Son importantes
porque dan a conocer las posibilidades de emision y consecuente dafio
ambiental en funcion a la densidad de biomasa, evidenciando que el impacto
durante algun otro incendio o incluso durante el incendio evaluado no es un valor
anico determinado sino una posibilidad dentro de un amplio rango.

Utilizando las variables mencionadas en la estimacion de
emision de COz2, se generaron ocho escenarios de emision (Tabla 2).

Tabla 2: Emision de CO:2 por incendio en escenarios de Densidad de
biomasa y Factor de carbono

Escenario .
- Emision Ton
Factor de carbono Densidad sion de COz (Ton)
Méaxima Escenario 1
) Percentil 50 Escenario 2
Laboratorio Al )
Minima Escenario 3
Promedio Escenario 4
Méaxima Escenario 5
Percentil 50 Escenario 6
0.5 Al )
Minima Escenario 7
Promedio Escenario 8

3.1.7 Comparacion de emision con otros ecosistemas

Con la finalidad de ubicar la estimacién de emision en el contexto regional y
mundial, se recopilaron datos de emision y extension de incendios en humedales
y otros ecosistemas y se listaron teniendo en cuenta el método empleado.

3.2. Evaluacién del suelo

La evaluacion de los impactos en el suelo siguié un disefio
experimental en funcion a dos variables: profundidad del suelo y &rea de
recoleccion (afectada o no afectada), y se evaluaron cinco parametros (pH,
conductividad eléctrica, textura, porcentaje de raices y materia organica).

Por cada tipo de comunidad vegetal identificada se colectaron 20 muestras de
suelo: 10 en la zona del incendio y 10 en zonas cercanas no afectadas. En cada
zona de colecta se obtuvieron cinco muestras a una profundidad de 0 a 10 cmy
cinco de 10 a 20 cm. Las muestras se llevaron al laboratorio de la Universidad
Cientifica del Sur para realizar andlisis de pH, conductividad eléctrica, textura y
materia organica en mufla. En la zona afectada los puntos se distribuyeron
aleatoriamente buscando cubrir toda el area posible. Por otro lado, en la zona no
afectada, los puntos de muestreo correspondieron a las parcelas delimitadas
para la evaluacion de biomasa de cada comunidad (ver punto 111.3.1.2).

Para el analisis de las muestras, se separd 20 gramos para la medicion de pH'y
conductividad eléctrica; el resto (compuesto por agua, suelo, raices y material
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organico adherido al suelo) se peso e ingreso a estufa a 65°C por 48 horas. Una
vez seco, se procedid a tamizar las muestras en un tamiz de malla n° 10, con la
finalidad de descartar fragmentos rocosos con didmetro mayor a 2 mm e incluir
particulas con dimensiones menores al tamafio de un pedon (Soil Survey
Division Staff, 1993), asi como para separar las raices y obtener el porcentaje
que representan.

Las muestras se refrigeraron cuando fue necesario, durante uno o dos dias como
maximo, para lograr una conservacion optima.

3.21 pH

Para la evaluacion de pH se separ6é 20 gramos de cada
muestra fresca y se colocé cada una en un beaker de 250 mL. Se afiadieron
cuatro partes de agua por parte de suelo, resultando en una disolucién de 20
gramos de suelo en 80 mL de agua. Seguido, la muestra se agité con una pastilla
magnética durante cinco minutos y se realizé la medicion en el sobrenadante
(Soil Survey Division Staff, 1993).

3.2.2 Conductividad eléctrica

La medicién de conductividad eléctrica se realiz6 bajo el
mismo procedimiento que el pH: Se separ6 20 gramos de cada muestra fresca y
se coloco cada una en un beaker de 250 mL. Se prepar6 una disolucion de 20
gramos de suelo en 80 mL de agua. La muestra se agitdé con una pastilla
magneética durante cinco minutos y se realizé la medicion en el sobrenadante
(Soil Survey Division Staff, 1993).

3.2.3 Textura

Se separaron 50 gramos de suelo TFSA (tierra fina seca al
aire = suelo seco y tamizado) y se continud con el siguiente procedimiento:

a) Homogenizacion de muestra
e Se prepar6 una muestra de 50 gramos de suelo con 10 mL de calgén
(hexametafosfato de sodio al cinco por ciento) y agua destilada hasta
tres cuartos del recipiente.
e Se sometiod a agitacion durante cinco minutos, a intensidad media, con
la finalidad de evitar la formacion de conglomerados.
b) Evaluacion de muestra
e En una probeta de un litro, se agrego el suelo preparado y se enrazo
al aforo con agua destilada.
e Con ayuda de un agitador manual, se homogenizé la muestra con el
fin de evitar la sedimentacién de particulas previamente a la medicion.
¢ De inmediato, se introdujo el hidrémetro verticalmente, sin chocar las
paredes y se solté dando un giro suave.
c) Medicion de datos
e Se realiz6 la medicién de densidad (g/L) a los 40 segundos y a las dos
horas.
e Se realiz6 la medicion de temperatura (°C) inicial (40 segundos) y final
(dos horas).
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d) Calculo de textura
e Se corrigieron los datos de densidad en funcion a la temperatura de
acuerdo a la Tabla 3:

Tabla 3. Factores de correccion de densidad del hidrdmetro de

Bouyoucos
Temperatur Correccié i Temperatur Correccio | Temperatur Correccion
a (°C) n a(°C) n a (°C)
15 - 162 19.5 0 24 + 1.62
15.5 - 144 20 + 0.18 24.5 + 1.8
16 - 1.26 20.5 + 0.36 25 + 1.98
16.5 - 1.08 21 + 0.54 25.5 + 215
17 - 09 21.5 + 0.18 26 + 234
17.5 - 072 22 + 0.9 26.5 + 252
18 - 054 22.5 + 1.08 27 + 2.7
18.5 - 036 23 + 126 275 + 20
19 - 0.18 23.5 + 1.44 28 + 3.06

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000

e Seguido, se calcularon los porcentajes de arena, limo y arcilla de cada
muestra con la siguientes formulas:

Porcentaje de arcilla = (p'y,/PM) X 100

Porcentaje de arena = 100 — ((p’,,,/PM) X 100)

Porcentaje de Limo = 100 — Porcentaje de arcilla — Porcentaje de arena

Donde,

P 4os : Densidad a los 40 segundos, corregida.
p'an : Densidad a las dos horas, corregida.
PM : Peso de muestra

¢ Finalmente, con los tres datos porcentuales correspondientes a cada
muestra, se definieron las clases texturales.

3.2.4 Materia organica

El carbono se calcul6 en forma de materia organica en suelo
aplicando el método de pérdida por ignicion (Schumacher, 2002). Se pes6 suelo
seco y tamizado y se ingresé a la mufla en crisoles de porcelana, se sometio a
350 °C durante 24 horas y se dejo secar en un desecador para cancelar el efecto
de la humedad. El resultado se calcul6 de la siguiente manera

Peso de suelo inicial — Peso de suelo final
%COT = — x 100
Peso de suelo incial
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3.3. Anaélisis estadistico

Una vez obtenidos los resultados de los parametros
evaluados, se trabajaron con el software Past v2.17c. Se obtuvieron los
estadisticos descriptivos correspondientes: Promedio, valor maximo, valor
minimo y coeficiente de variacion. Seguido, se evaluaron diferencias estadisticas
entre los valores de la zona afectada y zona no afectada de cada comunidad
vegetal, para cada profundidad, bajo el siguiente procedimiento:

a) Andlisis de normalidad: Para cada grupo de datos se usoO la prueba de
Shapiro Wilk. Si el valor p fue mayor a 0.05, la distribucion se clasifico
como normal.

b) Analisis de diferencias estadisticas

a. Prueba paramétrica: Realizada para comparar dos grupos de datos
con distribucion normal. Se aplico la prueba T de Student. Si el
valor p fue menor a 0.05 se consider6 que hubo diferencias entre
los grupos comparados.

b. Prueba no paramétrica: Realizada para comparar dos grupos de
datos en donde al menos uno no presenté distribucion normal. Se
aplicé la prueba de Mann Whitney. Si el valor p fue menor a 0.05
se considero diferencia estadistica.

25

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

IVERSIDADCIENTIFICA DEL SUR

V. RESULTADOS

1. Estimacién de la emisién de CO:z por incendio de biomasa
aérea

1.1. Areaocupada por comunidades vegetales en zona
afectada

El area total afectada durante el incendio resulté en 67350.69 m? o 6.74 ha,
compuesta por cinco comunidades vegetales principales compuestas, a su vez,
por siete especies distribuidas en 20 poblaciones (Tabla 4, Tabla 5 y Figura 4)

Tabla 4: Especies en la zona afectada por incendio en el Refugio de Vida
Silvestre Los Pantanos de Villa.

Comunidad vegetal Especie Nombre comun

Schoenoplectus « »

Juncal ) Junco

americanus

Totoral Typha domingensis “Totora”

Corta cortal Cladium jamaicense “Corta corta”

Carrizal Phragmites australis “‘Carrizo”
Distichlis spicata ‘Grama salada”

Pastizal Paspalum vaginatum -“Grama”

Sporobulus virginicus

Como se muestra en la Tabla 5, las comunidades vegetales ocuparon diferentes
extensiones en el incendio, destacandose C. jamaicense con 41.85% vy los
pastos, con 10.20%. Todas las comunidades se distribuyeron en parches, es
decir, en poblaciones de diferente tamafio e incluso de composicion mixta. El
detalle estructural se presenta en la Figura 4 y el Anexo 3.
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Tabla 5: Extension de comunidades vegetales en la zona afectada por
incendio en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.

Comunidad vegetal
ftem S. T. C. P. Total
: : . ) . Pastos
americanus domingensis jamaicense australis

fﬁ;"o"“p""da 10416.49 7685.63  28185.76 14191.35 6871.46 67350.69

(Ahrj)"" ocupada 1.04 0.77 2.82 1.42 0.69 6.74
Porcentaje
respecto al total 15.47 11.41 41.85 21.07 10.20 100.00

(%)

1.2. Estimacion de densidad de biomasa aérea en campo

En la Tabla 6 se presentan los datos de densidad de biomasa viva y muerta para
las seis comunidades vegetales. El valor promedio maximo fue de 24.15 Kg/m?,
correspondiente a la biomasa muerta de P. australis y el minimo, 0.029 Kg/m?,
correspondiente a la biomasa viva de la comunidad de pastos., Ademas, se
destaca que la mayoria de comunidades presentar6 mayor proporcién de
biomasa muerta, a excepcion de T. domingensis. En promedio, S. americanus
presentd 69% de biomasa muerta, T. domingensis, 35% -debido a que es
comunidad manejada por ‘totoreros’ locales autorizados-, C. jamaicense, 63%,
P. australis, 74% y la comunidad de pastos, un elevado 94%.

Tabla 6. Densidad de biomasa aérea en campo (RVSLPV)

Tipo de biomasa (Kg/m?)

Comunidades afectadas

Viva Muerta

S amorcans 2225 (7.3-02) 5.108 (14.85- 0.7)

: CV:116.77 CV: 106.09
. . 12.474 (19.6 - 6.95) 6.845 (11.2 - 2.55)

T. domingensis CV: 41.43 CV: 41.22
. 5.3 (9.85 - 1.65) 9.20 (13.42 - 2.65)

C. jamaicense CV: 67.51 CV: 4553
. 8.21 (12.75 - 4.2) 24.15 (32.3 - 13.6)

P. australis CV: 38.48 CV- 32.98
octo 0.029 (0.055- 0.006) 0.509 (1.16 - 0.12)

CV-54.46 CV: 70.27
. 1.664 (4.65 - 0.65) 6.714 (12.8 - 3.55)

S. americanus (2) CV: 85.78 CV: 45.34

¢ Presentacion: Promedio (Maximo - Minimo) Coeficiente de Variacion (%)
e S. americanus (2) hace referencia a los valores de densidad de dicha especie
exclusivamente en las comunidades mixtas con pastos.
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Figura 4. Area y especies vegetales afectadas por incendio en el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa.
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1.3. Estimacién de biomasa incinerada
1.3.1 Humedad

Los porcentajes de humedad de biomasa viva y biomasa
muerta son presentados en la Tabla 7. Los valores oscilaron entre 62.94% y
80.15% para biomasa viva y entre 8.53% y 23.28% para biomasa muerta.

Tabla 7: Porcentaje promedio de humedad en las comunidades vegetales
de la zona de incendio del RVSLPV

S. T. C. P.
Humedad ) } ) . ) . Pastos
americanus domingensis jamaicense australis

Humedad en
biomasa viva 76.57 80.15 62.94 69.42 67.01
(%)
Humedad en
biomasa muerta 8.53 19.1 9.96 23.28 10.57
(%)

1.3.2 Biomasaincinerada

La biomasa incinerada se presenta diferenciada por
comunidad vegetal y en cuatro casos de densidad (Tabla 8), demostrandose las
diferentes posibilidades que pueden existir en campo. En el caso de la
estimacion maxima, el total de biomasa incinerada en toda el area afectada es
de 1204.54 Ton; la estimacion minima presenta 308.48 Ton y la estimacion
promedio, 751.26 Ton.

En cada caso de densidad usado para el calculo, la biomasa total incinerada fue
diferente en mas de 200 toneladas de las demas, con excepcion de los valores
promedio. Ademas, es importante resaltar que en cada caso el porcentaje de
biomasa incinerada de cada comunidad vegetal varia; asi, por ejemplo, en el
escenario de densidad vegetal maxima, S. americanus aporta 13.23% de la
biomasa incinerada total, mientras que en el escenario de densidad vegetal
minima, sélo aporta 2.32%.
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Tabla 8. Biomasa incinerada bajo diferentes valores de densidad de biomasa vegetal.

Densidad . S. T. C. P. Pastos + Junco
usada Parametro americanus domingensis jamaicense australis Pastos Junco(b) Total

Maximo Biomasa incinerada (Ton) 159.31 99.54 443.47 407.00 7.29 87.94 1204.54
Porcentaje respecto al total (%) 13.23 8.26 36.82 33.79 0.60 7.30 100.00

Percentil Biomasa incinerada (Ton) 36.76 59.17 336.88 321.50 2.62 36.65 793.58

50 Porcentaje respecto al total (%) 4.63 7.46 42.45 40.51 0.33 4.62 100.00

Minimo Biomasa incinerada (Ton) 7.16 26.46 84.49 166.30 0.72 23.36 308.48
Porcentaje respecto al total (%) 2.32 8.58 27.39 53.91 0.23 7.57 100.00

Promedio Biomasa incinerada (Ton) 54.10 61.59 288.93 298.56 3.19 44.88 751.26
Porcentaje respecto al total (%) 7.20 8.20 38.46 39.74 0.43 5.97 100.00

Junco (b) hace referencia a los valores de dicha especie exclusivamente en las comunidades mixtas con pastos.
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1.4. Calculo del factor de emision de diéxido de carbono CO2

De acuerdo a la Tabla 9, los valores de factor de carbono son coherentes con la
bibliografia actual que propone un valor de 0.5, aplicable a todas las especies
vegetales (Food and Agriculture Organization, 2005). Por otro lado, los cinco
factores de emision difieren en el rango de las décimas.

Tabla 9: Céalculo de factor de emisién de CO2 de cada comunidad vegetal
afectada en la zona del incendio.

: S. T. C. P. N

Factor de trabajo americanus domingensis jamaicense australis Pastos

Factor de carbono 0.5393 0.4898 0.5265 0.4905 0.4865
Factor de emision de

CO2 (Kg CO2/Kg 1.9737 1.7927 1.9269 1.7951 1.7807

biomasa incinerada)

Fuente: Elaboracion propia.

* El factor de carbono usado para los pastos fue un promedio de los factores
de las tres especies encontradas en la zona de quema

En la Tabla 10 se presentan los diferentes escenarios de
emision obtenidos a partir de las variables trabajadas: Densidad de biomasa y
factor de carbono. El desarrollo completo de los célculos y datos usados se
presenta en el Anexo 3.

La variable con mayor relevancia, en este caso, es el factor de carbono. En todos
los escenarios la emision estimada con el factor de carbono de laboratorio es
mayor a la estimada con el factor tedrico, no obstante esta diferencia no excede
el 3 % en ningun caso.

Tabla 10. Estimacion de emision de CO2 por incendio en el Refugio de
Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (2014) en escenarios trabajados

Escenario .

Factor de carbono Densidad Emision de CO2 (Ton)
Maxima 2254.52
Obtenido en Percentil 50 1481.87
laboratorio Minima 570.26
Promedio 1404.14
Maxima 2204.31
05 Percentil 50 1452.24
' Minima 564.52
Promedio 1374.80
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1.5. Comparacion de emision con otros ecosistemas.

De los nueve datos recolectados, para comparacion de emisiones por incendios en diferentes tipos de ecosistemas, cuatro
ecosistemas tienen valores de emision de CO2 por incendio mayores a los 10 kg CO2/m2 y s6lo uno, menor a 1 kg CO2/m2. En
cuanto extension, las turberas de Carolina del Norte, EEUU e Indonesia y los ecosistemas boreales de Alaska presentaron la mayor

extension afectada.

Tabla 11. Comparacién de emisiones por combustion de biomasa aérea en diferentes ecosistemas.

Emision

Extensién

Ecosistema Ubicacion (kg CO, / m?) total (ha) Método Autor
Humedal costero Lima, Pera 20.83 6.74 Muestreg en campo, _determlnamon . Datos propios
densidad y analisis de carbono.
Carolina del Teledeteccion y datos de densidad de Poulter, B et al,
Turbera (Peatland) Norte, EEUU 6.42 40193 biomasa. 2006
. . Teledeteccién y datos de densidad de Page, S et al
*% ) )
Turbera tropical (Peatland) Indonesia 7.35 2491619 biomasa. 2002
L . . Muestreo en campo, determinacién de Carvalho et al.,
Bosque primario tropical Acre, Brasil 24.5 4 densidad y analisis de carbono. 2016
. . . . . Muestreo en campo, determinacion de Carvalho et al.,
Bosque primario tropical Rodonia, Brasil 16.41 2.25 densidad y andlisis de carbono. 2016
Bosque de Pinus oocarpa y Jalisco, México 1297 11439 Modelamiento alome:frlco en funcion a Castafieda et al,
Quercus spp DAP*, 2012
Sabana de Trachypogon Guarico, Muestreo en campo, determinacién de Hernandez, | &
~ 0.53 1 : . .
plumosus y lefiosas Venezuela densidad y andlisis de carbono. Lépez, D, 2002
Ecosistemas poreales de la Alaska 6 681120 Teledeteccién y_datos de densidad de  Huang, Shengli et
cuenca del Rio Yukon biomasa. al, 2015
Estimacion promedio en - 8 Teledeteccion y uso de modelos van der Werf, et al,
Sudamérica (97-2004) Sudamerica 3.77 149x10 biogeoquimicos. 2006

Fuente: Elaboracién propia con datos publicados y de la presente investigacion.

“* DAP: Diametro a altura del pecho.
“**: Estimaciones a gran escala: nacional o regional.
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2. Impactos en el suelo

Se muestran los resultados de los analisis de suelo realizados 18
meses después de ocurrido el incendio, tanto de la zona afectada como de la no
afectada (Figura 5).

De los 80 casos evaluados, 18 presentaron diferencias estadisticas entre zonas
afectadas y no afectadas. Diez corresponden a parametros quimicos (pH y
conductividad eléctrica), dos corresponden a parametros biolégicos (porcentaje
de raices y porcentaje de materia organica) y seis, a parametros fisicos. Se
destaca que seis casos corresponden a muestras en comunidades de S.
americanus y siete, a muestras en comunidades mixtas. Sélo un caso presenté
diferencias estadisticas para Materia Organica.

Ninguno de los parametros evaluados presenté diferencias estadisticas en todos
los suelos de las comunidades (Figura 5); sélo el pH y la conductividad eléctrica
presentaron cinco casos de diferencias estadisticas cada uno. Los demas
parametros sélo presentaron entre uno y dos casos. No ha sido posible, ademas,
identificar un patron definido de diferencias en funcién a la profundidad o especie.

Finalmente, si bien no fue evidenciado por medio de diferencias estadisticas, el
suelo de todas las comunidades de la zona afectada tuvo mayor porcentaje de
materia organica.

En ninguna de las muestras correspondientes a T. domingensis, se encontrd
suelo mineral (las muestras estuvieron compuestas al 100% por residuos
organicos en descomposicion). No se evalu6 ningun parametro adicional a la CE

y pH.
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Figura 5. Diferencias entre suelos de zonas afectadas y no afectadas por
incendio.

Parametros: a: pH; b: Conductividad eléctrica (uS/cm); c: Densidad aparente (g/cm3);
d: Raices en suelo (%); e: Materia organica en suelo (%); f: Arcilla (%); g: Arena (%); h:
Limo (%). Especies afectadas: SA: S. americanus; TD: T. domingensis; CJ: C.
jamaicense; PA: P. australis; MIX: Comunidad mixta. Profundidad: 0-10cm; 10-20cm.
Valores estadisticos: *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.
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V.  DISCUSION
1. Emision de COz por combustién de biomasa aérea

El tipo de comunidad vegetal y la proporcion de biomasa —tanto
viva como muerta- influyeron en la cantidad de gases emitidos, esto debido a
marcadas diferencias en la proporcibn de humedad. Tal es el caso de la
poblacion de Cladium jamaicense, que ocupd 41.85% del area afectada,
presentd los valores mas bajos de humedad y la proporcién mas alta de biomasa
incinerada (38.46%), junto a P. australis (39.74%), en toda el area del incendio.
Estos resultados coinciden con los datos mostrados por Spessa y colaboradores
quienes reportaron que, a mayor biomasa muerta, hay mayor emision de gases
(2013) y con los de Shotorban y colaboradores quienes reportaron mayor tiempo
de demora en la ignicion cuando hay mayor cantidad de humedad en el
combustible (2018) y, en consecuencia, menor afectacion. A mayor presencia de
agua, se necesita mas energia calorifica para poder evaporarla y asi consumir
el material vegetal: el calor especifico de la celulosa esta entre 1200 y 1600 J/(Kg
°C) (Fainberg & Mikhalov, 1967), mientras que en el agua asciende a 4182 J/(Kg
°C) (Waples & Waples, 2004).

Los elevados coeficientes de variacion de la densidad vegetal indican que la
heterogeneidad del ecosistema no sélo se restringe a la estructura comunitaria
o cantidad de especies, sino que también existe dentro de estas en términos de
biomasa. Incluso estas diferencias pueden evidenciarse entre ecosistemas
similares como son los humedales de la costa central del Peru; por ejemplo, en
Puerto Viejo se han reportado densidades muy distintas (Totora: 18.39 Kg/m?,
Junco: 7.94 Kg/m?, Grama: 4.68 Kg/m?) (Palomino, 2007) a las medidas en la
presente investigacion. Estas diferencias pueden llevar a sub o
sobreestimaciones de emision de CO:2 por incendio o de gases de efecto
invernadero en general, derivando en una cuantificacion y evaluacion del
impacto imprecisa, con repercusiones en la toma de decisiones politicas o
técnicas.

A lafecha, en Peru no existen inventarios de emisiones por incendios detallados,
actualizados y de acceso publico; por ejemplo, en la ultima actualizacion del
inventario de emisiones a cargo de PlanCC (2014), de afio base 2009, los
incendios forestales naturales se asumieron iguales a los del inventario con afio
base 2000. Asimismo, para el rubro de cambio de uso de suelo, donde los
incendios son la principal herramienta, s6lo se han seguido tendencias
histéricas, derivando en una elevada incertidumbre (PLANCC, 2014).

Frente a la falta de insumos a nivel nacional para generar datos en dimensiones
comparables, se contrastd el impacto del incendio en el RVSLPV con otros
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acontecidos en diferentes ecosistemas Para el caso de esta investigacion, la
emision promedio de CO: dimensionada a kilogramos de CO:2 por metro
cuadrado es bastante elevada, siendo soélo superada por el bosque primario
tropical en Acre, Brasil (Carvalho et al., 2016). Esto debido a una elevada
productividad del ecosistema sumado a la baja frecuencia de incendios en el
RVLPV en comparaciéon con casos como los de Poulter (2006), Page (2002) y
Castafeda (2012).

Desde el punto de vista de la extension total de los eventos, el incendio en el
RVSLPV se ubica entre los cuatro con menor extension y, posiblemente, entre
los de menor impacto. Con todo, el valor promedio de emisién (20.83 kg CO2 /
m?) es casi seis veces mayor que el promedio regional (3.77 kg CO2 / m?) (van
der Werf et al., 2006), posicionando al RVSLPV como un sumidero de carbono
en riesgo elevado ante incendios.

2. Manejo sostenible para la reduccion de emisiones por
incendios

Una de las posibles alternativas para disminuir el impacto de los
incendios en los humedales de la costa de Lima, podria incluir la cosecha
periddica de la biomasa de plantas Utiles. Esto se evidencia en el manejo de la
vegetacion en el RVSLPV donde T. domingensis es la Unica especie
aprovechada. En promedio, la biomasa es cortada cada tres a cuatro meses con
la finalidad de aprovechar la fibra vegetal fresca antes de que se doble (conv.
Pers con guardaparques, 2016); en el caso del totoral afectado, este se habia
dejado crecer por mas de 7 meses y la biomasa muerta habia aumentado. Si se
lograse establecer periodos mas cortos de extraccion, se mitigarian los impactos
de ocurrir nuevamente un incendio.

Es posible afirmar que este tipo de manejo es beneficioso pues se aprovecha el
carbono fijado, permite el crecimiento exponencial de biomasa —traducible en
mayores tasas de fijacibn de carbono que una formacion climax, de elevada
biomasa pero menor crecimiento-, y reduce el riesgo ante incendios no
controlados.

Observaciones de campo indicaron que la estructura comunitaria de la zona del
incendio se mantuvo igual a 18 meses del evento en comparacion con los
registros iniciales tomados en 2014; observaciones que encajan con resultados
obtenidos en el seguimiento de incendios en humedales costeros (Aponte,
Ramirez y Vargas, 2017). Se ha reportado que, después de incendios, puede
haber variaciones en el area que ocupan ciertas especies (Kotze, 2013); no
obstante, si no se ha detectado ninglin cambio en estadios iniciales post-quema,
es muy probable que no ocurran cambios posteriores, como han reportado
Aponte, Ramirez y Vargas (2017). Es posible afirmar que la estructura
comunitaria registrada en 2014 se mantenga hasta la actualidad (2018), y para
comprobarlo es fundamental continuar con las evaluaciones en el area de
estudio.
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3. Impactos en el suelo

Los resultados de la presente investigacion sugieren variaciones
principalmente en los parametros quimicos (pH y CE) y casi ninguna variacion
en carbono en suelo a 18 meses de ocurrido el incendio. Zhao et al. (2012)
evaludé los efectos de dos incendios controlados, uno en otofio (temporada
ligeramente fria) y otro en primavera y no se encontraron diferencias
significativas en carbono en suelo entre zonas afectadas y no afectadas después
de la segunda temporada de crecimiento. Salvia y colaboradores (2012)
encontraron, en un humedal en el delta del Parana, en Argentina, casi ningun
efecto en los valores de pH y un efecto ligero en la CE pero si diferencias
significativas en los niveles de carbono. No obstante, esto fue después de una
temporada de crecimiento post-incendio, tiempo menor a 18 meses. Dicho
humedal habia pasado una temporada de sequia los meses previos al incendio.

Changcheng et al. (2013) también encontr6, en el corto plazo, diferencias
significativas en los niveles de carbono entre suelo no afectado y suelo
ligeramente afectado por un incendio controlado, mas no menciona la temporada
inicial ni estudios en temporadas posteriores.

Es posible que la afectacion del suelo por combustion directa pueda ser nula,
pues en toda el area quedd vegetacion remanente quemada, sugiriendo, en
concordancia con Sommers et al (2014), quien evalla la intensidad del incendio
en términos de combustible consumido, que no hubo suficiente intensidad para
afectar esta Ultima seccién de vegetacion y mucho menos el suelo. Frente a la
baja posibilidad de afectacion por el calor o la combustién, si pudo haber
afectacion por cenizas que liberan cationes en el suelo (Heydari et al., 2016),
pudiendo ser la causa de la gran diferencia exclusiva en pH y CE. Kotze (2013),
a su vez, afirma que la “ceniza es un factor importante que contribuye en los
cambios de pH en el suelo y en el incremento de la disponibilidad de
nutrientes...”. Debe considerarse, no obstante, que la evaluacién fue hecha a los
18 meses podrian haberse encontrado diferencias sélo durante los primeros
meses posteriores al incendio.

De las observaciones cualitativas, se destaca la presencia de raices en todas las
muestras de suelo a ambas profundidades. En general, hubo mayor presencia
en las muestras de 0 — 10 cm de profundidad, pero no se percibieron diferencias
en la cantidad de raices entre las muestras de zonas afectada y no afectada. Por
otro lado, también se encontraron pequefos restos de caracoles marinos de no
mas de seis milimetros de didmetro indistintamente de la zona y profundidad.
Salvia et al. (2012) si encontro afectacion en el suelo, evidenciada en la
incineracion completa de raices, rizomas y materia organica en las zonas de
mayor severidad, post-incendio en un humedal afectado por sequias en meses
previos. Micorrizas y raices son parte de la fraccién biol6gica del suelo con mayor
exposicion a temperaturas letales durante incendios de medianay alta severidad
(USDA, 2005). Estas observaciones fortalecen la idea de que la afectacion por
combustion directa pudo ser minima o nula o que, en todo caso, s6lo causo
diferencias hasta antes de los 18 meses de ocurrido el incendio.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e La emision promedio del incendio ocurrido en Noviembre de 2014 en el
RVSLPV asciende a 1404.12 toneladas de CO2. Debido a la abundancia
de su biomasa, este CO2 proviene de Phragmites australis (39.74%),
seguido de Cladium jamaicense (38.46%), siendo estas dos las especies
gue mas aportaron en la emision. El promedio de emisién de CO:2 entre
todas las especies fue de 20.83 Kg CO2/m?. Estos resultados posicionan
al presente incendio como uno de los incendios mas severos en cuanto
a emision por unidad de area se refiere, en comparacion con incendios
en otros ecosistemas y regiones.

e A 18 meses de ocurrido el incendio en el RVSLPV existen diferencias en
algunos de los parametros entre el suelo de la zona afectada y la zona
no afectada, principalmente pH (p<0.001, cuatro de 10 casos evaluados)
y conductividad eléctrica (p<0.001, uno de 10 casos evaluados). Debido
a la variabilidad de los resultados, no se encontré un patrén de afectacion
en funcion a las variables evaluadas, y no es posible indicar si las
diferencias fueron causadas por combustién directa o afectacion
indirecta por medio de cenizas.

Recomendaciones

e Para mejorar la calidad de la informacién obtenida, es recomendable
tener un plan flexible (consideracién de contratiempos y remuestreos,
gue son propios de este tipo de andlisis de campo) y que se haya
realizado, preliminarmente, la identificacion de las zonas de muestreo.

e Elusode un barreno adecuado es fundamental para este tipo de analisis.
El presente estudio permiti6 identificar que es importante contar con un
barreno de diAmetro menor a cuatro centimetros para la extraccién de
muestras, y se debe revisar la punta después de cada extraccion para
evitar fisuras, roturas o desgaste del filo.

e Se recomienda, en caso se tenga que evaluar parcelas de biomasa de
alta densidad, considerar el uso de una motosierra con permiso del jefe
del area del estudio, siempre que sea necesario.

e En el presente estudio no se encontraron patrones de correlacion entre
las variables de suelo evaluadas. Es necesario realizar mas
evaluaciones de suelos en el tiempo para establecer mejor si existen o
no estas correlaciones con otros factores (agua, biomasa recuperada,
etc.) y asi entender mejor los procesos de recuperacion.

e Se recomienda seguir con el manejo de biomasa (Extraccion periodica
de plantas) e investigar mas a fondo sus efectos, en especial para las
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especies Typha domingensis, Phragmites australis y Cladium
jamaicense.

e Para lograr una mayor comprension del impacto y de los procesos de
afectacion de un incendio, se recomienda evaluar la forma en que actua
el agua mediante el monitoreo de pardmetros como porcentaje de
humedad en suelo, porcentaje de humedad en biomasa viva y muerta,
nivel de napa fredtica y otros que se crean convenientes. Este
seguimiento debe ser constante y no esperar a que ocurra un incendio
para

e En vista de que los incendios son fendmenos frecuentes en la costa de
Lima, se recomienda establecer un sistema que permita medir la
intensidad de los incendios, a fin de entender mejor la respuesta de la
vegetacion frente a diferentes condiciones calorificas de estos siniestros.
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VIlIl. GLOSARIO
e Biomasa

Cantidad de materia viva o materia organica en un individuo, poblacién, en una
comunidad o un ecosistema completo. Es todo un organismo vivo, residuo
agricola, forestal, etc (Elias Castells, 2012).

e Captacién de carbono

Conversion, mediante fotosintesis, del carbono atmosférico que se traduce en el
almacenamiento a largo plazo del carbono en el suelo y en la vegetacién, viva o
muerta. El carbono almacenado puede compensar el diéxido de carbono emitido
(OSINFOR, 2013a).

e Carbono orgénico total

Cantidad total de carbono organico presente en algin medio, por ejemplo, la
materia organica disuelta (Elias, 2012).

e Conductividad eléctrica

Capacidad del suelo para dejar circular libremente la corriente eléctrica (Porta
et al., 2011).

e Convencidon Ramsar

Tratado intergubernamental cuya mision es la conservacion y el uso racional de
todos los humedales mediante acciones locales, regionales y nacionales y
gracias a la cooperacion internacional, como contribucion al logro de un
desarrollo sostenible en todo el mundo.

El Perd ha ratificado la Convencién Relativa a los Humedales de Importancia
Internacional especialmente como Habitat de Aves Acuaticas, conocido como
“Convencion Ramsar”, el 13 de noviembre de 1991, mediante Resolucion
Legislativa N° 25353, dada por el Congreso de la Republica (MINAM, 2013).

e Corredor biolégico

Espacio geografico delimitado que proporciona conectividad entre paisajes,
ecosistemas y habitat, naturales o modificados, y asegura el mantenimiento de
la diversidad bioldgica y los procesos ecoldgicos y evolutivos (SERNANP, 2014).
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e Cuenca atmosférica

Regidn geografica, delimitada por los obstaculos topogréficos de origen natural
(lineas costeras, formaciones montafiosas etc.), de tal manera que dentro de
esta se maodifica la circulacion general de la atmdsfera sobre la superficie (capa
limite de la atmosfera), dando lugar a la formacion de los vientos locales,
diferentes del flujo de la atmdsfera libre (Davydova Belitskaya, s.f.).

e Curva de performance

Grafico que permite conocer el esfuerzo de muestreo minimo para estimar la
densidad de una poblacion (Arana et al., 2015).

e Diversidad biol6gica

Variabilidad entre organismos vivos de todas las fuentes incluyendo, entre otras,
terrestre, marina y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos a los
gue pertenecen; esto incluye diversidad dentro de especies, entre especies y de
ecosistemas (Convention on Biological Diversity, s.f.).

e Emisiones

Cantidad de contaminante (ambiental o para la salud) vertido a la atmosfera en
un periodo determinado, desde un foco (Municipalidad de Madrid, 2012).

e Estructura comunitaria

La estructura se refiere a la forma en la que estan organizadas las
comunidades vegetales. (...) Es la manera en la que se distribuyen los
componentes de la comunidad en el terreno que ocupan (Valverde et al., 2005).

e (Gases de efecto invernadero

Aquellos constituyentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como
antropogénicos, que absorben y emiten radiacibn a longitudes de onda
especificas dentro del espectro infrarrojo emitido por la superficie terrestre, la
atmosferay las nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero (IPCC, 2001).

e Humedal

Extensiones o superficies cubiertas o saturadas de agua. bajo un régimen hidrico
natural o artificial permanente o temporal, dulce, salobre o salado, y que albergan
comunidades biologicas caracteristicas que proveen servicios ecosistémicos.
(Direccion General de Diversidad Biologica, 2015)

e Servicio Ecosistémico

Son servicios de los ecosistemas, aquellos resultantes de funciones y/o procesos
ecoldgicos de ecosistemas o recursos naturales u otros que generan beneficios
econdmicos, sociales y ambientales a la sociedad. En términos econdmicos un
servicio es un bien, de naturaleza intangible (por lo que se le llama servicio para
diferenciarlo de los bienes, que son de naturaleza tangible), que es capaz de
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generar bienestar (beneficios) a las personas cuando éstas los utilizan,
consumen o gozan de alguna manera.

Se entiende como servicios ecosistémicos:

- La proteccion y conservacion de fuentes de agua y cuencas
hidrogréficas;

- La proteccion y conservacion de las cuencas atmosféricas;

- La proteccion, conservacion y recuperacion del suelo;

- La proteccion o conservacion de la biodiversidad, especies y
ecosistemas;

- La mitigacion de emisiones y la fijacion, reduccidn, secuestro,
almacenamiento y absorcion de gases de efecto invernadero;

- Labelleza escénica,;

- La asimilacién y diseminacién de efluentes y emisiones, y

- En general, el mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales
de los ecosistemas naturales.

Recuperado desde el sitio web del Organismo de Supervisién de los Recursos
Forestales y de Fauna Silvestre — OSINFOR (2013b).

e Shapefile

Es un formato de archivo para los datos de SIG. Estd compuesto por tres
archivos distintos que trabajan juntos para el almacenamiento de datos: un
archivo .shp para la geometria del elemento vectorial (elemento conformado por
poligonos, puntos o lineas); un archivo .dbf que almacena los artibutos del
archivo; y un archivo .shx que ayuda a la eficiencia de los procesos (QGIS, 2015).

e Sistema hidrolégico

Se define como un conjunto de elementos o procesos fisicos unidos a través de
alguna forma de interdependencia, que actla sobre un grupo de variables de
entrada para convertirlas en las de salida. En estos sistemas cada uno de los
elementos o procesos integrantes es el resultado de complicadas interrelaciones
de muchos factores de gran variabilidad espacial y temporal, cuyas
caracteristicas fisicas practicamente no son medibles y por ello no son
calculables (Velarde, 2008).

e Stock de carbono

Cantidad de carbono en un “depésito” como son las reservas o sistemas capaz
de almacenar o liberar el carbono (FAO, 2005).

e Textura del suelo
e Proporcion de la distribucion de las particulas de diferente tamafio
(arena, limo, arcilla) (USDA, 2005).
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Mapa de distribucion de los humedales mas importantes del
corredor de diversidad de la costa central del Peru.
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MM=Albufera de Medio Mundo, PAR=Laguna El Paraiso; SR=Humedales de
Santa Rosa; VEN=Humedales de Ventanilla, PAN=Pantanos de Villa;
PV=Humedales de Puerto Viejo. Escala = 100km. Tomado de Aponte et al,
2012.
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Anexo 2. Fotografias de la investigacion

Figura 1. Capa de ceniza en comunidad de 'Junco' dos meses después de
ocurrido el incendio.

Figura 2. Capa de ceniza en comunidad de 'Corta corta' dos meses
después de ocurrido el incendio.
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Figura 3. Ubicacién de parcela en comunidad de ‘Junco’, zona no
afectada, para corte de biomasa.
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Figura 5. Biomasa de ‘Junco’ extraida y separada lista para ser pesada.
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Figura 8. Muestras para ingreso a estufay calcular humedad.
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Figura 10. Muestra de 'Junco’ después de secado en estufa.

Figura 11. Muestras de 'Totora' para ingreso a evaluacién de carbono.
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Figura 12. Barreno en prueba de extracciéon de suelo.

Figura 13. Extraccién de muestra de suelo en comunidad mixta, zona no
afectada.

Figura 14. Agitacion de muestras para evaluacion de pHy C.E.
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Figura 15. Evaluaciéon de pHy C.E.

Figura 16. Ingreso de muestras de suelo a estufa.
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Figura 18. Evaluacién de textura del suelo.
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Figura 19. Evaluacién de textura del suelo

Figura 20. Ingreso de muestras de suelo a mufla.
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Anexo 3. Calculos y datos usados en la estimacion de emision por biomasa aérea

Tabla de célculo 1. Extension de poblaciones vegetales en la zona afectada por incendio en el RVSLPV

B Areas (m?)
Poblacion X : , , : ,
S. americanus T. domingensis C. jamaicense P. australis Pastos Total
1 (mixta) 362.46 - - - 362.46 -
2 - - 2383.07 - - -
3 564.69 - - - - -
4 - - 2037.67 - - -
5 - - 2585.15 - - -
6 (mixta) - - 608.59 608.59 - -
7 - 3126.97 - - - -
8 - - - 2957.51 - -
9 2980.34 - - - - -
10 - 1026.30 - - - -
11 - - - 10380.21 - -
12 (mixta) 6509.01 - - - 6509.01 -
13 (mixta) - 245.03 - 245.03 - -
14 - - 2083.27 - - -
15 - 1162.29 - - - -
16 - - 18066.79 - - -
17 - 1849.34 - - - -
18 - - 421.22 - - -
19 - 172.66 - - - -
20 - 103.05 - - - -
Subtotal comunidades (m?) 10416.49 7685.63 28185.76 14191.35 6871.46 67350.69
Subtotal comunidades (ha) 1.04 0.77 2.82 1.42 0.69 6.74
Porcentaje respecto al total (%) 15.47 11.41 41.85 21.07 10.20 100.00
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Tabla de célculo 2. Datos y célculo de humedad en biomasa viva.

Comunidad vegetal

S. americanus T. domingensis C. jamaicense P. australis Pasto
Repeticién g'o " o g E_U ¢ o E E.U 0 T E EU " T E E-U w o E
322822 2323228272 £o03 S3228822 23 832180 a3 232222 Lol
o © o O o o O o O o o O o O o o O o O o o O o O o
(@) QD (@) QD (@) QD (@] QD o QD
R1 5%'0 12.00 76.00 150.00 2830 81.13 50.00 18.40 6320 99.7 31.80 67.80 50.00 1850 63.00
R2 5%'3 1120 77.73 149.70 27.80 8143 50.00 18.60 62.80 100 2580 74.20 50.00 15.00 70.00
R3 5%'0 12.00 76.00 15040 31.30 79.19 5020 18.70 6275 100.1 33.90 66.23 50.30 16.20 67.79
R4 5%'0 1150 77.00 15020 31.10 79.29 50.00 1950 61.00 1003 33.60 66.80 50.50 15.90 68.51
R5 5%'2 1200 7610 150.00 28.80 80.80 50.00 18.40 63.20 100.1 32.20 67.93 50.00 15.70 68.60
R6 5%'0 11.80 76.40 150.00 32.00 78.67 50.00 1910 61.80 100 27.40 72.60 4950 16.60 66.46
R7 5%'2 1170 76.69 150.00 29.30 80.47 5010 18.00 64.07 99.6 30.10 69.38 50.00 17.50 65.00
RS 5%'0 1170  76.60 150.00 29.70 80.20 5010 17.70 64.67 1003 30.00 70.39 5020 16.70 66.73
Promedios 76.57 80.15 62.94 69.42 67.01
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Tabla de célculo 3. Datos y célculo de humedad en biomasa muerta.

Comunidad vegetal

S. americanus T. domingensis C. jamaicense P. australis Pasto
.y pY) T o T o T go) T o T
Repeticion T _ @ S 5 2 = = o 2 = E g & = = a 5
@3p @°© ¢33 @3 QO 3 @3 @ QO ¢e3 @3 @O0 ¢3 @3g @O < 3
o w "m o~ o w ."m o S o w ."m o T oW _‘U) o~ T oW _‘U) o~ D
g © ) & o o @ S g o o) S g o @ & g © ® s
o 9 e o Q e o Q s o Q 8 o Q s
R1 19.44 17.84 823 46.95 38.15 1874 7130 64.24 990 88.67 6541 26.23 29.85 26.37 11.66
R2 21.33 19.57 825 69.84 59.17 1528 55.09 49.49 10.17 82.08 72.18 12.06 33.28 30.38 8.71
R3 20.07 18.46 8.02 56.92 49.14 13.67 4471 4038 9.68 82.05 5895 2815 31.18 2812 981
R4 3140 28.38 9.62 9148 65.22 28.71 4484 40.31 10.10 67.26 49.33 26.66 32.07 28.19 12.10
Promedios 8.53 19.10 9.96 23.28 10.57
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Tabla de célculo 4. Densidad vegetal calculada en campo para comunidades vegetales afectadas por incendio.

Valores de densidad (Kg/m2)

Parametro 'I_'|po de . . . . . . Pasto + S. americanus
biomasa S.americanus T.domingensis C.jamaicense P. australis .
Pasto S. americanus (2)

Densidad Fresca 7.30 19.60 9.85 12.75 0.055 4.65
maxima Seca 14.85 11.20 13.42 32.30 1.17 12.80
Densidad Fresca 1.40 11.38 5.10 8.10 0.03 0.90
percentil 50 Seca 3.50 6.73 11.18 26.30 0.42 5.60
Densidad Fresca 0.20 6.95 1.65 4.20 0.01 0.65
minima Seca 0.70 2.55 2.65 13.60 0.12 3.55
Densidad Fresca 2.23 12.47 5.30 8.21 0.03 1.66
promedio Seca 5.11 6.85 9.20 24.15 0.51 6.71
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Tabla de célculo 5. Calculos de valores de biomasa vegetal disponible para qguema bajo diferentes valores de densidad de
biomasa vegetal.

Densidad . S. T. . . _ Pastos + Junco
Parametro . . . C. jamaicense P. australis Total
usada americanus domingensis Pastos Junco
Area por especie (m2) 10416.49 7685.63 28185.76 14191.35 6871.46 6871.46 67350.69
CD;tTf’jnes Humedad BF (%) 76.57 80.15 62.94 69.42 67.01 76.57 -
Humedad BS (%) 8.53 19.10 9.96 23.28 10.57 8.53 -
Densidad (Kg/m2) (Fresco) Datos de Tabla de calculo 4
Densidad (Kg/m2) (Seco) Datos de Tabla de célculo 4
Biomasa viva afectada(Kg) Densidad (Kg/m2) (Fresco) x Area de la especie en zona de incendio (Tabla de calculo 1)
Blomai%r\g\éz;;e&g;i a-sh Biomasa viva afectada(Kg) x (100 — Porcentaje de humedad de la especie)
g;pnc;i?jz d Biomasa muerta afectada(Kg) Densidad (Kg/m2) (Seco) x Area de la especie en zona de incendio (Tabla de célculo 1)
Biomasa muerta afectada - sin . . .
humedad(Kg) Biomasa muerta afectada(Kg) x (100 — Porcentaje de humedad de la especie)
Biomasa incinerada (Kg) Biomasa viva afectada sin humedad (Kg) + Biomasa muerta afectada sin humedad(Kg)
Biomasa incinerada (Ton) Conversion a toneladas
Porcentaje respecto al total (%) Conversién porcentual
Densidad (Kg/m2) (Fresco) 7.30 19.60 9.85 12.75 0.055 4.65 -
Densidad (Kg/m2) (Seco) 14.85 11.20 13.42 32.30 1.16540 12.80 -
Biomasa viva afectada(Kg) 76040.37 150638.36 277629.74  180939.68 375.87  31952.31 717576.32
Maxima - : o
R e~ 2 ol 17816.26  29901.71  102889.58 55331.35 124.00  7486.43 213549.33
humedad (Kg)
Biomasa muerta afectada(Kg) 154684.85 86079.06 378252.91  458380.52 8008.00 87954.74 11733 UL
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Densidad . S. T. . . : Pastos + Junco
Parametro ; . . C. jamaicense P. australis Total
usada americanus domingensis Pastos Junco
SHOMTEEE MNSHR SSEROR 80 56 iemsn  Guseges 340578.92 351669.54 7161.56 80452.20 990990.41
humedad(Kg)
Biomasa incinerada (Kg) 159306.49  99530.68 44346850 40700089 728556 87938.62 o oo
Biomasa incinerada (Ton) 159.31 99.54 443.47 407.00 7.29 87.94 1204.54
Porcentaje respecto al total (%) 13.23 8.26 36.82 33.79 0.60 7.30 100.00
Densidad (Kg/m2) (Fresco) 1.40 11.38 5.10 8.10 0.03 0.90 -
Densidad (Kg/m2) (Seco) 3.50 6.73 11.18 26.30 0.42 5.60 -
Biomasa viva afectada(Kg) 14583.08  87424.05 143747.38  114949.91 17557  6184.32 367064.31
B'Omaii r‘;“éz:;e&g?a - sin 3416.82 17353.67 53272.78  35151.68 57.92  1448.99 110701.86
Egrce”“' Biomasa muerta afectada(Kg) ~ 36457.71  51685.87  314975.87 373232.44 2870.21 38480.20 817702.29
Biomasa muerta afectada - Sin - 333,787 41813.87 283604.28 286343.93 2566.83 35197.84 682874.60
humedad(Kg)
Biomasa incinerada (Kg) 36764.68  59167.54 336877.06 32149561 2624.75 36646.82 793576.46
Biomasa incinerada (Ton) 36.76 59.17 336.88 321.50 2.62 36.65 793.58
Porcentaje respecto al total (%) 4.63 7.46 42.45 40.51 0.33 4.62 100.00
Densidad (Kg/m2) (Fresco) 0.20 6.95 1.65 4.20 0.01 0.65 -
Densidad (Kg/m2) (Seco) 0.70 2.55 2.65 13.60 0.12 3.55 -
Biomasa viva afectada(Kg) 2083.30 53415.13 46506.50  59603.66  38.48  4466.45 166113.53
Biomasa viva afectada - sin
Vi humedad (KQ) 488.12 10602.90 1723531  18226.80 12.69 104649  47612.31
Biomasa muerta afectada(Kg) 7291.54 19598.36 74692.27 193002.32 790.22  24393.70 319768.41
EMDITEEE MUEHER EVEEECR B o o 15855.07 67252.92  148071.38 706.69 22312.91 260868.55
humedad(Kg)
Biomasa incinerada (Kg) 7157.69 26457.98 84488.23  166298.18 719.39  23350.40 308480.87
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Densidad . S. T. . . . Pastos + Junco
Parametro ; . . C. jamaicense P. australis Total
usada americanus domingensis Pastos Junco
Biomasa incinerada (Ton) 7.16 26.46 84.49 166.30 0.72 23.36 308.48
Porcentaje respecto al total (%) 2.32 8.58 27.39 53.91 0.23 7.57 100.00
Densidad (Kg/m2) (Fresco) 2.23 12.47 5.30 8.21 0.03 1.66 -
Densidad (Kg/m2) (Seco) 5.11 6.85 9.20 24.15 0.51 6.71 -
Biomasa viva afectada(Kg) 23176.69 95868.64 149384.53 116510.96 193.86 11436.08 396570.76
Biomasa viva afectada - sin 5430.30 19029.92 55361.91  35629.05 63.95  2679.47 118194.61
humedad (Kg)
Promedio Biomasa muerta afectada(Kg) 53210.90 52608.14 259402.95 342721.04 3498.78 46136.97 757578.78
Biomasa muerta afectada - sin - 4675 01 42550099 23356642 26293558 3128.96 42201.49 633064.44
humedad(Kg)
Biomasa incinerada (Kg) 54102.30 61589.91 288928.32 298564.63 3192.91 44880.96 751259.04
Biomasa incinerada (Ton) 54.10 61.59 288.93 298.56 3.19 44.88 751.26
Porcentaje respecto al total (%) 7.20 8.20 38.46 39.74 0.43 5.97 100.00
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Escenarios de emision de CO»

Tabla de célculo 6. Escenario de emision 1 (Biomasa maxima y factor de
carbono de laboratorio)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S, T. C. P. Pastos + Junco Total
americanus domingensis jamaincese australis  pastos Junco

Biomasa 159306.49  99530.68 44346850 07000 758555 g703g.62 1204939
incinerada (kg) 89 74
Carbono en
biomaca (%) 53.93 48.98 52.65 49.05 4865 53.93 -
Corueso(kg) ~ 85008.68 4875453 23347138 o0 ) 354459 4742237 O1872L9
CO2 grueso 31442578 17844159 85450526 '°0010- 19g731g 1739658 2264522,
(Kg) 55 7 24
gooﬁ)gr”eso 314.43 178.44 85451  730.61 1297 17357 2264.52

Tabla de célculo 7. Escenario de emision 2 (Biomasa al percentil 50y
factor de carbono de laboratorio)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S T. - G = Pastos + Junco Total
- domingen jamainces : "
americanus sis e australis Pastos Junco
Biomasa 793576.4

o 36764.68 59167.54 336877.06 321495.61 2624.75 36646.82
incinerada (kg) 6

Carbono en 53.93 48.98 52.65 49.05 48.65 53.93 -
biomasa (%)

Cgrueso (kg) 1982597 28980.26 177354.54 157682.88 1277.00 19762.41 4048683'0
?K%? grueso 72563.04 106067.75 649117.62 577119.34 4673.81  72330.42 148;9871'
CO2 grueso 72.56 106.07 649.12 577.12 4.67 72.33 1481.87

(Ton)

Tabla de célculo 8. Escenario de emision 3 (Biomasa minima y factor de
carbono de laboratorio)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S. T. - G p Pastos + Junco Total
americanu domingen jamainces i
s sis e australis Pastos Junco
_ Biomasa 7157.69 26457.98 8448823 166298.18 71939 2335040 5084808
incinerada (kg) 7
Carbono en 53.93 48.98 52.65 49.05 48.65 53.93 -
biomasa (%)
155809.9
Cgrueso (kg)  3859.90 12959.12 44480.23 81563.72  350.00  12596.95 )
570264.2
CO2 grueso (Kg) 14127.25 47430.37 162797.66 298523.20 1280.99  46104.83 5
CO(ZT%%GSO 14.13 47.43 162.80 298.52 1.28 46.10  570.264
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Tabla de célculo 9. Escenario de emision 4 (Biomasa promedio y factor de

carbono de laboratorio)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S. T. - G P Pastos + Junco Total
americanu dOmlngen jamainces ! l
s sis e australis  pastos Junco
_Biomasa 54102.30 61589.91 288928.32 208564.63 3192.91 4488096 '°12°90
incinerada (kg) 4
Carbono en
omaen. o) 53.93 48.98 52.65 49.05 48.65 53.93 .
3836456
Cgrueso (kg) 2917557 30166.74 152111.13 146436.00 1553.42 24202.81 >
1404143,
CO2 grueso (Kg) 106782.58 11041026 556726.74 53595576 568553 8858227 oy
CO(ZT%%QSO 106.78 11041 55673  535.96 5.69 8858  1404.143

Tabla de célculo 10. Escenario de emision 5 (Biomasa maximay factor de

carbono de 50%)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S. T. - G p Pastos + Junco Total
americanu domingen jamainces i
s sis australis  pastos Junco
_ Biomasa 15430649 00530.68 443468.50 407000.89 728556 87938.62 1204939
incinerada (kg) 74
Carbono en 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 -
biomasa (%)
602269.8
Cgrueso (kg)  79653.25 49769.84 221734.25 203500.44 364278  43969.31 -
2204307.
CO2 grueso (Kg) 291530.88 182157.61 811547.35 744811.63 1333257 160927.68 -
CO(ZT%%eSO 291.53 182.16 811.55 744.81 13.33 160.93 220431

Tabla de célculo 11. Escenario de emision 6 (Biomasa al percentil 50 y

factor de carbono de 50%)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S. T. ~ C p Pastos + Junco Total
americanu domlngen jamainces ) i
s sis e australis Pastos Junco

__Biomasa 36764.68 59167.54 336877.06 32149561 262475 3664682 29264

incinerada (kg) 6

Carbono en 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 -

biomasa (%)

396788.2

Cgrueso (kg)  18382.34 29583.77 168438.53 160747.80 1312.37 18323.41 3
1452244,

CO2 grueso (Kg) 67279.37 108276.60 616485.01 588336.96 4803.29  67063.69 9
CO(ZT%;”)ESO 67.28 108.28 616.49 588.34 4.80 67.06  1452.24
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Tabla de célculo 12. Escenario de emision 7 (Biomasa minimay factor de

carbono de 50%)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S.

T. C.

> ! ) - P Pastos + Junco Total
americanu  domingen jamainces .o
s sis e a Pastos Junco

_ Biomasa 7157.60 26457.98 8448823 166298.18 71939 2335940 0084808

incinerada (kg) 7

Carbono en

biomasa (%) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 -
154240.4

Cgrueso (kg)  3578.85 13228.99 4224411 83149.09  359.69  11679.70 3
564519.9

CO2 grueso (Kg) 13098.57 48418.10 154613.45 304325.67 1316.48 42747.71 A
CO(ZT%L”)eSO 13.10 48.42 154.61 304.33 1.32 4275 564520

Tabla de célculo 13. Escenario de emision 8 (Biomasa promedio y factor

de carbono de 50%)

Comunidades vegetales en area de incendio

Parametros S. T. - G Pastos + Junco Total
americanu domingen jamainces ali
s sis e australis Pastos Junco

Biomasa 751259.0

incinerada (kg) 54102.30 61589.91 288928.32 298564.63 3192.91  44880.96 p

Carbono en 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 -

biomasa (%)

375629.5

Cgrueso (kg) 2705115 30794.96 144464.16 149282.32 1596.46  22440.48 >
1374804,

CO2 grueso (Kg) 99007.22 112709.54 528738.83 54637328 5843.03 82132.16 o5
CO(ZT%%eSO 99.01 112.71 528.74 546.37 5.84 82.13  1374.804
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Anexo 4. Datos de evaluacion de suelo

Tabla de calculo 14. Cuadro resumen de resultados estadisticos basicos
(Promedio + Coeficiente de variaciéon (%), (Min - max))

Pardmetro Muestra S. americanus T. domingensis  C jamaicense P. australis Mixta
- A 7.73+1.14 7.30+0.83 7.67 +1.62 7.62 +2.45 6.84 + 2.96
= (7.61 - 7.84) (7.21 - 7.36) (7.52 - 7.86) (7.39 - 7.90) (6.69 - 7.16)
C'> © N 7.24 +5.20 756+ 1.15 7.48 £ 2.13 7.74 £ 1.69 7.68 £ 0.59
T . (6.70 - 7.72) (7.48 - 7.66) (7.24 - 7.65) (7.66 - 7.99) (7.62 - 7.73)
e o A 7.78+1.84 7.34 +1.64 7.87 £0.94 7.78 +1.58 6.06 . 6.06
Ve (7.63 - 8.00) (7.13 - 7.44) (7.78 - 7.95) (7.58 - 7.89) (6.37 - 7.27)
o © N 7.44 + 5.57 7.75+1.29 7.70 £ 2.30 7.86 £ 0.82 7.76 £0.5
-~ (6.78 - 7.91) (7.60 - 7.85) (7.42 - 7.89) (7.80 - 7.96) (7.7 - 7.8)
o A 2020.80 £ 24.06 1064.40 +18.26 1917.00 + 43.28 2489.40 + 47.33 3776.20 £ 55.80
= (1470 - 2720) (934 - 1403) (1293 - 3300) (1277 - 4030) (1079 - 7000)
e C'> © N 3254.00£17.40 1755.00+12.51 1230.20 + 31.95 3814.00 + 15.72 1911.60 + 14.88
w o (2380 - 3930) (1460 - 2076) (693 - 1788) (3040 - 4720) (1564 - 2196)
O 2 o A 943.00 £ 27.29  1057.80 = 15.16 1084.60 £18.73 1562.00 + 24.29 1741.6 + 47.36
Ve (511 - 1158) (822 - 1204) (884 - 1412) (1197 - 2194) (448 - 2680)
o © N 1697.40 + 34.52 1954.00 + 16.79 934.80 + 31.96 2349.60 + 11.09 1375.60 + 17.68
-~ (1143 - 2390) (1490 - 2220) (533 - 1337) (2074 - 2730) (1027 - 1652)
o - A 0.296 + 13.63 0.31 + 36.92 0.232 + 30.53 0.49 £ 9.89
S = (0.24 - 0.34) Sin valor (0.15 - 0.42) (0.11 - 0.29) (0.43 - 0.54)
g o é © N 0.272 £ 23.45 0.286 + 26.81 0.236 + 79.30 0.496 + 15.78
] < (0.2 -0.37) (0.19 - 0.39) (0.08 - 0.51) (0.42 - 0.61)
8 3 o A 0.638:7.30 0.514 + 34.65 0.282 + 40.61 0.526 + 16.38
2 Ve (0.59 - 0.7) Sin valor (0.28 - 0.75) (0.12 - 0.4) (0.41 - 0.64)
5 o © N 0.764 £ 7.60 0.68 + 14.74 0.272 £ 83.00 0.684 + 19.57
o -~ (0.71-0.85) (0.53-0.79) (0.07 - 0.64) (0.58 - 0.91)
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Parametro Muestra S. americanus T. domingensis  C jamaicense P. australis Mixta
2 S A 13.15 + 20.33 17.34 * 76.84 8.48 + 50.61 4.68 + 42.54
N S e (10.74-16.66) i\ oo (9.04 - 40.75) (1.09 - 11.53) (2.35 - 7.03)
° O' © N 15.52 + 23.73 22.29 + 40.52 1751 +75.34 10.04 = 37.87
T e (9.84 - 19.40) (11.42 - 36.11) (1.61 - 34.50) (4.97 - 13.61)
= o A 4.01 + 46.88 7.16 £127.26 13.56 £ 83.81 4.39 + 26.16
= N (1.35 - 5.97) . (2.25 - 23.43) (6.64 - 33.33) (3.34 - 5.66)

£
8 I Sin valor
g o © N 2.46 £ 39.95 3.87+£57.14 17.73 £ 94.47 5391234
o - (1.80 - 4.19) (2.22 - 7.66) (1.00 - 40.54) (4.59 - 6.39)
S o A 28.08 = 20.83 25.82 +27.17 37.30 £ 41.28 24.36 £ 26.24
@ = (21.74-36.93) i\ (18.27 - 33.87) (26.65 - 64.22) (16.9 - 33.6)
% c|> © N 21.31+49.12 24.36 + 32.04 26.98 + 51.89 16.00 £ 24.85
59 o (14.18 - 39.65) (15.23 - 34.34) (3.86 - 42.06) (12.71 - 22.7)
c 2 ° o A 15.35 £ 10.65 20.15 + 31.77 36.55 + 31.32 24.95 = 27.06
3 N (13.3 - 17.01) : (12.16 - 26.7) (28.25 - 56.5) (17.32 - 32.94)
I § Sin valor
% o © N 12.47 £ 20.54 17.84 £ 20.44 26.06 £ 61.75 11.92 £ 39.19
= - (8.28 - 14.72) (15.67 - 24.3) (3.66 - 43.61) (6.53 - 19.46)
o A 7.57 £ 33.42 9.47 £ 37.37 7.96 £ 21.02 10.66 £ 26.58
= (5.8 - 11.24) : (6.16 - 14.16) (6.36 - 10.36) (6.52 - 12.88)
£ Sin valor
© C') © N 6.24 £ 29.95 11.83 £ 39.08 10.68 £ 30.77 7.50 £ 14.39
= e (4.36 - 8.36) (5.8 - 16.52) (7.08 - 15.08) (6.16 - 8.52)
Z ° o A 14.12 £ 59.05 18.49 £41.63 12.10 £ 25.60 7.87 £66.31
N (5.8 - 25.24) . (5.8 - 26.16) (9.08 - 16.36) (3.8 - 16.52)
I 1314+ 239  Sinvalor 16.56 + 28.09 9.88 + 33.87 13.72 £ 17.78
- N (9.8 - 16.16) (9.8 - 22.16) (7.08 - 15.08) (11.24 - 16.52)
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Parametro Muestra S. americanus T. domingensis  C jamaicense P. australis Mixta
S A 59.73 £ 5.50 5434 + 10.31 58.81 + 17.06 46.64 + 20.70
— = (56.4 - 64.4) Sin valor (45.64 - 60.20) (49.28 - 73.84) (35.48 - 57.48)
. c', © N 63.40 + 4.23 56.05 + 3.09 62.15 + 24.96 55.62 + 7.07
S o (60.2 - 66.2) (53.48 - 57.84) (48.20 - 87.64) (51.48 - 59.84)
Z ° o A 52.68 + 10.87 49.90 + 15.30 61.64 +5.75 47.98 +13.77
‘\l‘ = (47.48 - 59.84) Sin valor (41.64 - 57.84) (57.84 - 67.28) (40.20 - 56.20)
o © N 67.76 + 7.52 52.31+12.34 62.84 + 32.03 61.80 + 9.20
-~ (59.84 - 73.84) (45.84 - 59.84) (43.64 - 85.64) (55.84 - 70.76)
- A 32.68 +12.30 36.18 + 20.90 33.22 +28.72 42.68 + 18.00
— = (26.36 - 36.36) Sin valor (25.64 - 46.00) (19.8 - 44.36) (36.00 - 52.00)
C') © N 30.35+11.89 32.11£9.95 27.16 + 47.03 36.87 £ 12.66
g © (25.44 - 35.44) (28.56 - 36.72) (5.28 - 36.72) (32.00 - 42.00)
3 ° o A 33.2 +20.07 31.60 + 14.84 26.24 + 14.46 44.14 + 18.65
‘\l‘ c (26.36 - 44.36) Sin valor (25.64 - 36.36) (22.00 - 30.00) (34.00 - 55.44)
o © N 19.08 + 40.19 31.12+18.31 27.28 £ 63.70 24.47 + 20.33
-~ (10.36 - 30.36) (23.64 - 39.64) (7.28 - 41.28) (18.00 - 32.00)

Fuente: Elaboracién propia

Cddigo: A: Zona afectada, N: Zona no afectada. Resultados: Promedio + Coeficiente de Variacién (%) (Minimo — Maximo)
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Tabla de calculo 15. Resultados de analisis de muestras de suelo del

RVSLPV
= —_ < Textura
8 S § 5 g Beg oS
E€c g9 & 8 z © g4 T5E B8 B
2556 55 © S5 T 2 8 2586 gt & €. o 8¢
ES N o g B ui 2 828 s8 T o8& EY < 2
o b @ A © E’ 2 < :: ) 5 < 6 X
o & O o L
597 1 0-10 670 3490 17.63 029 1508 6.36 6220 3144 ranco
arenoso
597 1 10-20 678 1397 420 071 1316 980 67.48 2272 | ranco
arenoso
Franco
598 2 0-10 7.8 3180 985 037 1418 836 6620 2544 %0
508 2 10-20 7.44 2270 190 085 828 1580 73.84 1036 ' 'anco
© arenoso
° Franco
& 599 3 0-10 7.19 3290 1650 0.26 1920 4.36 60.20 35.44
8 arenoso
= Franco
S 599 3 10-20 745 2390 180 077 1472 980 59.84 3036 _ 0
600 4 0-10 7.44 3930 1424 024 1847 436 66.20 29.44 aFrre"’:]”o‘fs"o
" Franco
@ 600 4 10-20 762 1143 215 078 1420 1416 69.84 1600 _ 4%
§ Franco
N 601 5 0-10 772 2380 1941 020 3965 7.80 6220 30.00 %0
1S Franco
< 601 5 10-20 7.91 1287 229 071 12.03 16.16 67.84 16.00
(g arenoso
3 673 1 0-10 7.84 1661 16.67 029 2174 924 6440 26.36 ;re"’:]”ocs‘z
(o
2 673 1 10-20 7.63 1106 135 070 14.27 2052 47.48 32.00  Franco
2 674 2 0-10 7.61 1470 1074 034 2468 580 5820 3600 & 'anco
(% arenoso
Franco
674 2 10-20 769 1158 439 067 1522 852 59.84 3164 _ 0%
Franco
675 3 0-10 7.79 2720 11.89 0.33 26.75 11.24 56.40 32.36
o arenoso
- Franco
§ 675 3 10-20 800 511 542 059 1701 580 4984 4436 _ 0
E Franco
676 4 0-10 7.74 2095 11.13 028 3693 580 61.84 32.36
arenoso
676 4 10-20 777 925 597 063 1695 1052 57.84 31.64 | ranco
arenoso
677 5 0-10 7.70 2158 1535 024 30.34 580 57.84 3636 & 'anco
arenoso
Franco
677 5 10-20 7.84 1015 294 060 13.30 25.24 4840 2636 arcillo
arenoso
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% B 5 -% ’g :\Q\ So o E\o, Textura
E§z g2 & S z 9 g E5B 58 5
S 6 s g € § 3 3 @ 2556 g S_. 8. o ORI
E o0 N ] Q. 2 = © cs 8 = o < o o (2]
5 > o [} S wi 'S 22 =8 TS o ER T
O @ o O 4 o 6 I <= - ®) é
373 1 0-10 7.48 1700 - - - - - - -
373 1 10-20 7.85 2220 - - - - : - -
708 2 0-10 757 2076 - - - - - ; -
% 708 2 10-20 7.60 2109 - - - - - - -
G 709 3 0-10 748 1781 - - - - : - -
% 709 3 10-20 771 2220 - - - - - ; -
. 2 374 4 0-10 766 1749 - - - - : - -
D 374 4 10-20 7.79 1731 - - - - - ; -
g 710 5 0-10 7.65 1460 - - - - - - -
£ 710 5 10-20 7.82 1490 - - - - ; : :
S 698 1 0-10 7.33 997 - - - - - ; ;
J 698 1 10-20 7.38 1204 - - - - - - -
S 699 2 0-10 7.35 934 - - - - - - -
o 699 2 10-20 7.36 1068 - - - - - . -
S 700 3 0-10 7.21 1044 - - - - - - -
g 700 3  10-20 7.44 822 - - - - - - -
=70 4 0-10 736 944 - ) ) ) ) - -
701 4 10-20 713 991 - - - - ; : :
703 5 0-10 7.29 1403 - - - - - . -
703 5 10-20 7.39 1204 - - - - - - -
681 1 0-10 7.46 1788 21.44 027 2924 852 57.84 33.64 ;re?]”o(;%
681 1 10-20 7.89 1337 7.67 053 2430 9.80 59.84 30.36 ;Z‘;]”OCS%
687 2 0-10 7.46 1250 11.42 025 3434 580 57.48 36.72 ;g‘ocs%
S 687 2 10-20 7.73 971 272 064 1632 1452 4584 39.64 Franco
o]
T 689 3 0-10 724 1303 2394 039 1829 1580 5564 28.56 ;Z‘;]”OCS%
S 680 3 10-20 7.42 1043 222 079 1587 22.16 4620 31.64 Franco
2
692 4 0-10 7.60 693 36.11 019 2470 1652 53.48 30.00 ;g‘ocs%
692 4 10-20 7.68 533 281 070 1567 1852 57.84 23.64 ;g‘:]“ocs‘;
[0}
[72)
S 693 5 0-10 7.65 1117 1856 0.33 1523 1252 5584 31.64 ;rei“o‘;‘;
Q
g 6935 10-20 780 790 3.93 074 1707 17.80 51.84 30.36 Franco
g 682 1 0-10 7.52 3300 40.76 0.15 29.95 6.52 5348 40.00 a':rg]”ocs‘z)
=
g 682 1 10-20 7.78 1412 2343 028 2670 580 57.84 3636 oo
O
688 2 0-10 7.70 1528 9.04 030 2840 6.16 5820 3564 ;;an”ocs%
688 2 10-20 7.94 996 355 050 2242 1816 5620 2564 ' 'anco
o arenoso
©
S 690 3 0-10 7.62 2073 1545 042 1827 14.16 60.20 25.64 aFrg]”oCS%
(8]
£ 7600 3 710-20 7.82 998 268  0.75 14.65 26.16 42.20 31.64  Franco
691 4 0-10 7.66 1391 11.81 026 33.87 12.16 54.20 33.64 ;;an”ocs%
Franco
691 4 10-20 7.89 884 391 043 2483 2000 51.64 2836 arcillo
arenoso

406 5 0-10 786 1293 966 042 18.64 836 4564 46.00 Franco
406 5 10-20 795 1133 225 0.61 12.16 22.36 41.64 36.00 Franco
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= —_ < Textura
i, s 3 = § 35 .8
EE 2 80 & S 1 @ g 2582 T8 _
528 5% & S8 & 2 8§ 258 8§t S, g, oo gt
s> o ¢ B Wi 5 282 =% °& 88 E& =2
O o a 13 2 5 < < - Og
...... 704 1 0-10 780 3750 161 035 3014 1508 4820 3672 Franco
704 1 7710-20 7.83 2254 1.00 032 2409 9.08 51.64 3928 Franco
Franco
705 2 0-10 773 3700 3450 008 4206 9.08 59.64 3128 _ 40
705 27T10-20  7.82 2490 29.09 007 43.61 11.08 49.64 3928  Franco
©
T 706 3 0-10 7.99 3040 802 051 3.86 7.08 87.64 528 | 'anco
5 arenoso
2 706 3 10-20 7.96 2074 447 064 366 708 8564 7.28 | ranco
o arenoso
Z 7074 T0-10 769 3860 17.86 0.14 28.95 13.08 51.64 3528  Franco
707 4 10-207.89 2200 13.56 020 1950 1508 43.64 41.28  Franco
704 5 0-10 7.66 4720 2556 010 29.89 008 63.64 27.28 | ranco
arenoso
2]
3 704 5 10-20 7.80 2730 4055 013 3947 7.08 8364 928 | ranco
43 arenoso
3 683 1 0-10 7.39 4030 110 027 3304 836 5528 3636 & 'aNco
8 arenoso
= 683 1 10-20 758 2194 691 038 2825 10.36 59.64 3000 | ranco
o)) arenoso
g - 2777010 756 2409 9.80 0.5 28.06 10.36 51.84 37.80 Franco
o Franco
; 2 10-20 777 1586 1316 023 3554 14.36 57.84 27.80 _ %0
o 694 3 0-10 758 3280 1154 029 2665 6.36 4928 4436 | anco
S arenoso
& Franco
S 694 3 10-20 7.86 1435 6.64 0.40 3179 1636 61.64 22.00
< arenoso
695 4 0-10 7.68 1451 865 024 3457 836 63.84 27.80 & 'anco
arenoso
695 4 10-20 7.83 1398 7.77 028 3071 10.36 67.28 2236 | 'anco
arenoso
696 5 0-10 7.90 1277 1133 011 6422 636 7384 1980 | ranco
arenoso
696 5 10-20 7.89 1197 3333 012 56.50 008 61.84 2908 | 'anco
arenoso
668 1 0-10 7.70 1652 1362 042 2270 852 5348 3800 | ranco
arenoso
668 1 10-20 7.75 1550 6.40 058 1946 12.16 5584 3200 | ranco
arenoso
669 2 0-10 7.62 1564 1162 044 1538 816 59.84 3200 | 'anco
arenoso
" 669 2 10-20 7.78 1284 512 062 11.99 1616 5948 2436 ' 'anco
g < arenoso
©
8§ 8 670 3 0-10 772 2037 7.09 054 1590 6.16 5348 4036 ' 'anco
5 8 arenoso
§ © 670 3 10-20 7.70 1652 528 070 1087 1252 6348 2400 | '2NCC
. > arenoso
v Franco
+ 671 4 0-10 7.73 2109 498 061 1271 816 59.84 32.00
8 arenoso
= Franco
o 671 4 10-20 7.78 1365 459 091 653 11.24 70.76 18.00
o arenoso
Franco
672 5 0-10 7.66 2196 12.92 047 1332 6.52 5148 42.00
arenoso
672 5 10-20 7.80 1027 559 061 10.96 16.52 5948 2400 | 'anco
arenoso
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- = Textura
B _ S § & S BLos « S

€9 ¢ 20 & S 1 @ 5 ©58 58 —
S O %?5 @ So [N 2 3 2598 g =S & e ~ 39
EQ N 4 o 5~ = 0% =S8 TSR o EX < 2
S o w © A c~ o)) D = < 5 < = %
S o £ G 4 5 < < ©g

403 1 0-10 669 3660 580 054 2077 888 5240 3872 | 'anco

arenoso

403 1 10-20 637 2680 561 041 3294 436 40.20 55.44 E:ﬁgscg

Franco

404 2 0-10 693 1079 536 050 1690 652 57.48 3600

404 2 10-20 6.90 448 3.90 048 20.62 1652 49.48 34.00 Franco

2 678 3 0-10 6.70 3572 2.89 0.43 2328 12.88 50.40 36.72  Franco

$ 678 3 10-20 641 1880 335 055 2284 888 4240 48.72  Franco

S 679 4 0-10 716 7000 704 045 3360 1252 37.48 50.00 o0

Franco

679 4 10-20 727 1600 347 055 3105 580 5164 4256

680 5 0-10 673 3570 235 053 2726 1252 3548 5200 | loo0

Franco

680 5 10-20 633 2100 566 064 17.32 380 5620 4000 0

Fuente: Elaboracion propia

e Los datos en blanco correspondientes a Typha domingensis no se obtuvieron debido a la caracteristica
100% orgéanica de todas las muestras.

e C.E: Conductividad Eléctrica
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Tabla de célculo 16. Valores p de evaluacion de Shapiro-Wilk de muestras
de suelo en RVSLPV

Comunidades vegetales

Parametro Muestra S. T. C. P. .
americanus domingensis jamaicense australis Mixta
1A 0.9631 0.2920 0.8698 0.8516  0.1207
pH 1IN 0.8491 0.1688 0.5472 0.2752 0.5439
2A 0.8390 0.0512 0.4734 0.1994 0.0813
2N 0.5053 0.5077 0.5746 0.3744  0.3749
1A 0.7763 0.0276 0.1073 0.5889 0.3156
CE IN 0.7478 0.6967 0.8470 0.5782 0.2611
2A 0.1853 0.4420 0.3723 0.2661 0.7050
2N 0.1330 0.1795 0.9879 0.6778 0.8829
1A 0.7079 sin valor 0.4529 0.0836  0.4595
Densidad 1IN 0.8124 sin valor 0.9611 0.2110 0.5477
aparente 2A 0.6190 sin valor 0.9983 0.6777 0.8733
2N 0.3780 sin valor 0.8412 0.3311 0.0979
. 1A 0.2180 sin valor 0.0125 0.0554 0.5059
E%rge”tal 1N 0.7119 sin valor 0.8108  0.9215 0.3218
raices 2A 0.7244 sin valor 0.0012 0.0143 0.0784
2N 0.0195 sin valor 0.0566 0.5624  0.8857
. 1A 0.8029 sin valor 0.2687 0.0251 0.9411
(';"rgger::‘z‘a 1N 0.0203 sin valor 0.8489  0.1666 0.1474
en suelo 2A 0.4402 sin valor 0.3859 0.0352 0.4789
2N 0.3010 sin valor 0.0061 0.7340 0.3757
1A 0.0455 sin valor 0.3562 0.3140 0.0987
Arcilla 1IN 0.2614 sin valor 0.5439 0.4899 0.1315
2A 0.4066 sin valor 0.3666 0.2940 0.1536
2N 0.1057 sin valor 0.8955 0.3140 0.1668
1A 0.4818 sin valor 0.6020 0.5075 0.3554
Arena 1IN 0.2006 sin valor 0.5668 0.3077 0.1015
2A 0.1609 sin valor 0.2206 0.5357 0.7109
2N 0.6422 sin valor 0.3111 0.0889 0.4993
1A 0.2874 sin valor 0.9861 0.8316  0.0987
Limo 1IN 0.9032 sin valor 0.8866 0.0779 0.2311
2A 0.1116 sin valor 0.4902 0.1514 0.9662
2N 0.6985 sin valor 0.5391 0.0225 0.3613

Fuente: Elaboracion propia
e Datos en fondo gris y negritas no tienen distribucion normal
e Muestras: 1: profundidad 0 — 10 cm; 2: profundidad 10 — 20 cm; A:
Muestra de zona afectada; N: Muestra de zona no afectada
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Tabla de célculo 17. Resultados de evaluacion de diferencia estadistica para muestras de suelo del RVSLPV

Parametro Muestras S. americanus T. domingensis C. jamaicense P. australis Mixta
Valor p E* Valor p E* Valor p E* Valor p E* Valor p
pH 1A 1N t -2.832 0.0220 t -5.447 0.0006 t 2.099 0.0689 t -1.485 0.1757 t -9.074 0.0000
2A 2N t 1.761 0.1161 t -5.880 0.0003 t 2.000 0.0804 t -1.185 0.2698 t -6.031 0.0003
CE 1A 1N t -3.694 0.0061 U 0.000 0.0070 t 1.672 0.1329 t -2.240 0.0554 t 1.960 0.0855
2A 2N t -2.635 0.0291 t -5.487 0.0005 t 0.926 0.3810 t -3.824 0.0050 t 0.951 0.3691
Densidad 1A 1IN t 0.710 0.4973 - - - t 0.389 0.7070 t -0.044 0.9654 t -0.145 0.8877
aparente 2A 2N t -3.781 0.0053 - - - t -1.816 0.1069 t 0.088 0.9317 t -2.218 0.0573
Porcentaje de 1A 1IN t -1.162 0.2784 - - - U 7.0000 0.309 t -1.455 0.1837 t -2.788 0.0236
raices 2A 2N U 6.0000 0.222 - - - U 12.0000 1.000 U 12.000 1.0000 t -1.678 0.1317
Materia organica 1A 1N U 5.000 0.1500 - - - t 0.312 0.7628 U 10.000 0.6905 t 2.482 0.3795
en suelo 2A 2N t 2112 0.0676 - - - U 11.000 0.8413 U 8.000 0.4206 t 3.533 0.0076
Arcilla 1A IN U 9.000 0.5000 - - - t -0.906 0.3913 t -1.649 0.1377 t 2.328 0.0482
2A 2N t 0.244 0.8127 - - - t 0.481 0.6433 t 1.090 0.3073 t -2.269 0.0529
Arena 1A 1N t -1.930 0.0896 - - - t -0.652 0.5324 t -0.403 0.6970 t -1.924 0.0905
2A 2N t -4.398 0.0022 - - - t -0.538 0.6049 t -0.130 0.8994 t -3.544 0.0075
Limo 1A 1N t 0.966 0.3621 - - - t 1.108 0.2997 t 0.849 0.4205 t 1.446 0.1861
2A 2N t 3.105 0.0145 - - - t 0.142 0.8898 U 12.000 0.6500 t 4,572 0.0018

Fuente: Elaboracion propia

Si el valor p del estadistico t/U es mayor a 0.05, no hay diferencia estadistica

Muestras: 1: profundidad O — 10 cm; 2: profundidad 10 — 20 cm; A: Muestra de zona afectada; N: Muestra de zona no afectada
*: Estadistico usado

Estadistico usado: t, se aplico la prueba t de Student; U, se aplico la prueba U de Mann Whitney.
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