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RESUMEN

El presente estudio centra su objetivo en el analisis del impacto de los incendios en los servicios ambientales de los pajo-
nales de zonas altoandinas de Ayacucho, por lo tanto, su metodologia se enmarca en un enfoque cuantitativo de disefio no
experimental transeccional evaluados en tiempo tnico pico de lluvia. Se evaluo6 dos areas de pajonales, un area referente
de condicion buena y otra area de pajonal disturbado por incendio ocurrido un afio antes a la evaluacion. Los resultados
indican la reduccion de la composicion floristica a nivel de familias en 25%, y en especies 41.18%, la perdida de cober-
tura fue en 61%, la biomasa aérea combustionada fue de 99 141 tn/ha’'. Carbono elemental fijado en la estructura aérea
de biomasa y mantillo 28 070 tnC/ha’' y liberacion por combustion de CO2 al medio ambiente de 101.054 tnCO2/ha’'.
En conclusion, los incendios de los pajonales en la localidad de Toccto afectaron los servicios ecosistémicos, causando
estragos en la flora y fauna, la pérdida de la cobertura vegetal, reduccion de la composicion floristica, liberacion de CO2
al medio ambiente, los efectos colaterales muerte de aves e insectos, la migracion de especies de fauna silvestre, cambios
en la funcién hidrologica, invasion de especies indeseables, erosion del suelo, arrastre de cenizas y contaminacion de
acuiferos en zonas bajas.

Palabras clave: incendios, pajonales, servicios ecosistémicos, cambio climatico.

ABSTRACT

The present study focuses on the analysis of the impact of fires on the environmental services of grasslands in the high
Andean areas of Ayacucho. Therefore, its methodology is framed in a quantitative approach of non-experimental transect
design evaluated in a single peak rainfall period. Two grassland areas were evaluated, one reference area in good condi-
tion and another area of grassland disturbed by a fire that occurred one year before the evaluation. The results indicate a
reduction in the floristic composition at the family level of 25%, and in species 41.18%, the loss of cover was 61%, the
burned aerial biomass was 99,141 tn/ha-1. Elemental carbon fixed in the aerial structure of biomass and litter was 28,070
tnC/ha-1 and CO2 released into the environment by combustion of 101,054 tnCO2/ha-1. In conclusion, the fires in the
grasslands of Toccto affected ecosystem services, causing havoc to flora and fauna, loss of vegetation cover, reduction of
floral composition, release of CO2 into the environment, collateral effects such as death of birds and insects, migration
of wildlife species, changes in hydrological function, invasion of undesirable species, soil erosion, ash drag and contami-
nation of aquifers in low-lying areas.

Keywords: fires, grasslands, ecosystem services, climate change.

I. INTRODUCCION El cambio climéatico constituye una presion adicio-
nal a los ecosistemas y a los bienes y servicios que
ellos proveen. En estas ultimas décadas, se incre-
mentan la superficie afectada y la severidad de los
incendios forestales en muchas regiones del mundo
(De Groot et al., 2012) y se prevé que el cambio
climatico incremente la frecuencia y la intensidad
de estos, debido a la alteracion de la distribucion
espacial y temporal de la temperatura, las lluvias, la
radiacion solar y los vientos (De Groot et al., 2012).

La alteracion de los servicios ecosistémicos por los
incendios en muchos ecosistemas del mundo es el
principal problema que trae consecuencias irrepa-
rables en la interrelacion de la flora y fauna, tiene
varias causas, entre ellas, las mas importantes son:
el cambio de uso de la tierra con quemas agricolas
en estaciones de sequia, los cambios en la cobertura
vegetal por reforestacion, ampliacion de la frontera
agricola, el sobrepastoreo, la expansion de plantas

invasoras y la contribucion al cambio climatico. Los Un incendio forestal es aquel fuego que se extiende
ecosistemas se encuentran en permanente amenaza sin control por terreno con cobertura vegetal que no
y vulnerabilidad a estas causas. (Martelo-Jiménez estaba destinado a arder, generada por obra huma-
2022) na, el cambio climatico le da condiciones favora-
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bles para el inicio y desarrollo de incendios, lo que
conllevara a mas areas afectadas por la aridez y la
sequia (Zamora et al 2020).

Los efectos de los incendios forestales en los servi-
cios ambientales de los ecosistemas son multiples,
siendo el 98% provocados por las practicas antro-
picas irresponsables (Rodriguez, 2021). desencade-
nan la interrelacion del factor bidtico y abidtico; en
las tltimas décadas los incendios forestales se han
convertido en un serio problema ambiental y eco-
némico en las zonas altoandinas de la region Aya-
cucho y del pais, su efecto es la pérdida de biomasa
forrajera, dafios de animales y humanos, reduccion
de areas boscosas, dafios econdmicos y ecologicos
que conducen a la degradacion de los suelos, la de-
serticaficion del paisaje y al empobrecimiento de la
calidad del recurso hidrico, la recurrencia es cada
vez mayor en los pajonales altoandinos del pais (Sa-
mané, 2023).

Los pajonales altoandinos representan el 84.2% de
los pastizales altoandinos, como servicios ecosisté-
micos permiten la recarga continua de los humeda-
les andinos (bofedales). En este sentido la interac-
cion entre pajonales y humedales es fundamental
para la produccion y regulacion del agua que llega a
los rios y por ende para la conservacion de los eco-
sistemas y la provisién de servicios ecosistémicos
hidricos, protege el suelo, devuelve menos agua por
transpiracion al medio ambiente en 51% menos con
respecto a arboles exoticos (Mosquera et al., 2022).

Por lo tanto, es necesario el estudio de los efectos
que puedan generar los incendios en los ecosistemas
altoandinos, atiin se desconocen sus impactos sobre
los servicios ecosistémicos en la evapotranspiracion,
la infiltracidn, la humedad del suelo, la produccion y
regulacion de los caudales.

Objetivo general

Evaluar los efectos de los incendios en los servicios
ambientales de los pajonales incendiados en el dis-
trito de Chiara, Ayacucho.

Objetivos especificos

Determinar los efectos por incendios de pajonales
en la floristicas, produccion de biomasa, carbono
secuestrado por la biomasa aérea, carbono liberado
en CO2, propiedades del suelo en pH y materia or-
ganica.
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II. METODOLOGIADELAINVESTIGACION

Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion no experimental de na-
turaleza trasversal por lo que se realizé el muestreo
en tiempo Unico después de un afio de haber ocu-
rrido la quema y pajonales referentes en su estado
natural sin efectos incendio de condicion bueno.

Ubicacion

Eltrabajo de investigacion se desarrolld en el distrito
de Chiara provincia de Huamanga, Ayacucho, enlos
pajonales de Toccto el 2023 carretera Andahuaylas,
geograficamente situada en las coordenadas Latitud:
-13.2731, Longitud: -74.2058 13° 16' 23" Sur, 74°
12’ 21" Oeste, la localidad de Toccto se encuentra a
una altitud queva desde: 4000 a 4200 msnm. La via
de acceso es por carretera afirmada, a una distancia
aproximada de 30 kilémetros partiendo la ciudad de
Huamanga hasta la zona de estudio.

Técnicas de recoleccion de datos.

Censo de vegetacion se realizé mediante el método
(Parker, 1951) en pajonales naturales referentes sin
incendios y pajonales incendiados con anterioridad
de un afo a fin de evaluar el efecto en la composi-
cion floristica.

La determinacion de biomasa y mantillo: Se utilizo
el “método del cuadrante” 1 x 1 m. luego se realizod
el corte de la biomasa dentro del cuadrante para lue-
go separar el matillo del forraje verde, se registro el
peso en FV. y Matillo kg, para la obtencion de ma-
teria seca se sometio a una estufa de 105°C x 24 ho-
ras”. (AOAC, 1980), se utilizo el factor de 0.5 para
la determinacion de carbono fijado en la biomasa aé-
rea. Para la determinacion del carbono liberado en
forma de CO2 por los incendios en tropico andino se
utilizé un factor de 3.65 multiplicado por la cantidad
de materia seca tanto de biomasa verde y mantillo.

La determinacion de MOS y pH consiste en la reco-
leccion de muestras de suelo en forma aleatoria (me-
diante calicatas de 30 x 30 x 30 cm.) las muestras se
sometieron al analisis en el laboratorio de Suelos,
Aguasy Plantas de la Facultad de Ciencias Agrarias.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Floristica

Los resultados de la composicion floristica obtenido
por el método de Parker, (1951) en promedio para
los pajonales de condicion buena sin disturbio de
quema se registran 8 familias con 17 especies, para
los pajonales disturbado por quema de hace un afio
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2022 en proceso de recuperacion, se registraron 5
familias con 10 especies, destacando la familia de
las poaceas.

Figura 3.1
Floristica de pajonales referentes y disturbados por
quema
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Los pajonales referentes sin quema de condicion
bueno presentan mayor nimero de familias y es-
pecies en su composicion floristica como se puede
observar en la figura 3.1, las areas de pajonales con
disturbios por quema presentan 25% menos en fa-
milias y 41.18% se reduce las especies por los efec-
tos de la quema, se observa pérdida de la biodiver-
sidad para este periodo de recuperacion a un afio
del disturbio ocurrido. Las especies ausentes como
el Bromus catarticus, calamagrostis ovata desapa-
recen probablemente por ser susceptibles al fuego,
aparecen otras especias como el Achiachne pulvi-
nata, Mulhenbergia fastigiata y otras especies, al
reducirse la Jarava ichu en su estrato, da la oportu-
nidad que aparezcan otras especies de estrato bajo.
Puma, (2014) al realizar una evaluacion floristica en
la Raya Cuzco registr6 7 familias indicando que las
poaceas estan presentes mayor porcentaje dentro de
la floristica de la zona en estudio. En otro estudio
similar realizado por Niel, (1995) al evaluar el efec-
to del pastoreo en areas excluidas, la composicion
floristica fue de 49 especies de plantas que incluye
en el registro un helecho, asevera el incremento de
la biodiversidad por efecto del pastoreo, incremen-
tandose las especies anuales.

Figura 3.2
Floristica de los pajonales sin quema areas referen-
tes de condicion bueno Toccto
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En la figura 3.2, se observa la composicion floristi-
ca del pajonal no disturbado, el 45% representa la
especie de Jarava ichu, el resto de la composicion
floristica estan compuesto de especies con menor
frecuencia y de estrato bajo, estas especies mues-
tran cierta tolerancia a la sombra de la Jarava ichu,
probablemente por adaptarse a las condiciones de
dominancia de esta especie.

Se observa que la quema favorece a la renovacion
de Jarava ichu con brote fresco mas deseables para
el ganado. Mejora la calidad del forraje al liberar
nutrientes que facilitan el rebrote de pajonal, reno-
vando las hojas viejas y gruesas que son poco apete-
cibles y altas en contenido de lignina. Sin embargo,
los efectos son mayores al perturbar los servicios
ecosistémicos de los pajonales, su recuperacion re-
quiere de muchos afios (Farfan, 2012; Mamani et
al., 2013, Al et al., 2017). La informacion es esca-
sa sobre el tiempo de recuperacion de los pajonales
incendiados, identificacion de especies tolerantes al
fuego y especies invasoras.

Figura 3.3
Floristica de pajonales con quema en proceso de
recuperacion natural Toccto

Frecuencia de especies

En la figura 3.3, se observa la composicion floris-
tica del pajonal quemado en proceso de recupera-
cion natural, se registraron el 6% de Jarava ichu
de estrato bajo que no fueron combustionados por
encontrarse en espacio no muy densos, el 51% de
Jarava ichu quemado no muestran brotes o procesos
de recuperacion para este tiempo de un afio ocurrido
el incendio, el 10% de los pajonales se encuentran
en rebrote iniciando su recuperacion, los brotes ini-
cia desde las areas periféricas de mata del pajonal
combustionado, se registraron nuevas especies que
ingresaron en los espacios vacios.

El efecto de la quema cambia la composicion flo-
ristica de los pajonales mostrando variacion en
familias y especies, desaparecen las especies mas
sensibles al incendio, sin embargo, los cambios mas
significativos ocurren a nivel de especies, mostran-
do una reduccién de 41% por efecto del incendio.
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Estrato herbaceo y cobertura del pajonal

El estrato esta definido como la altura alcanzada por
la planta, la cobertura es la densidad de las plantas
que cubre el suelo. El estrato de las areas evaluadas
muestra variacion significativa (P<0.5) a efectos
de la combustion de la vegetacion, en los pajona-
les no disturbados referentes alcanzan una altura de
110 cm, mientras el pajonal disturbado por quema
en proceso de recuperacion de un afio registra una
altura de planta en 17.5 cm valor mucho menor con
respecto al pajonal referente. Se desconoce el tiem-
po de recuperacion después de la quema.

La cobertura del suelo es un componente muy im-
portante en los ecosistemas, la densidad y la cano-
pia cubre todo el suelo evitando la erosion e ingreso
de otras especies invasoras, facilita la funcion hi-
drolégica.

Figura 3.4
Estrato de especie clave Jarava ichu sin quema y
con quema |
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El estrato de las areas evaluadas muestra variaciones
segun el grado de perturbacion, la especie Jarava
ichu, localizados en sitios referentes como indica-
dor de su estado climax del pajonal alcanz6 el nivel
mas alto de su desarrollo sin que haya sufrido per-
turbacion en el proceso de crecimiento y desarrollo
de las plantas, la quema reduce total o parcialmente
el estrato del pajonal segtin la densidad de plantas, y
la cantidad de mantillo. En la condicion bueno, en el
estatus climax alcanz6 110 cm de altura de planta, el
pajonal quemado muestra un estrato bajo de 17.50
cm de altura en promedio de plantas en brote. Estos
valores llevando al indice de vigor para el pajonal
referente fue de 91.67%, para las areas quemadas
fue de 14.58 % observandose diferencias muy mar-
cadas debido al efecto del incendio.

En cuanto a la cobertura del suelo, las areas de pa-
jonales quemados han perdido el mayor porcentaje
de cobertura principalmente el género Jarava ichu
cuyo efecto, pierde 61% de la cobertura quedando
areas desprovistas de vegetacion, generando perdi-
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das del suelo por erosion hidrica afectando seria-
mente los servicios ecosistémicos de los pajonales
en captura de carbono e infiltracion del agua y otros
servicios.

Zapana (2016) quien reporta una cobertura de 82.94,
con 17.06% suelo desnudo pavimento y roca, para
un sitio de pajonal en Puno. Sin embargo, Alegria
(2013) en su trabajo de inventario y uso sostenible
de los pastizales Rancas, Pasco reporta haber en-
contrado una cobertura vegetal de 45 a 67% para
pastizales de condicion regular resultandos muy
inferiores a los datos encontrados en el presente
trabajo para los pajonales sin quema, posiblemente
estos pastizales tuvieron mayor perturbacion para
presentar mayores areas de calvas. En otros traba-
jos realizados por Tacuna (2016) en un trabajo rea-
lizado en recuperacion de pastizales incremento la
cobertura de 26 a 28% para llegar a una cobertura
vegetal de 91%, Puma (2014) reporta haber encon-
trado cobertura relativa para dos tipos de evaluacion
transeccion al paso con 4 transectas T1, T2, T3, T4
con valores 74, 83, 90, 75% y para el método del
cuadrante T1, T2, T3, T4, valores 86, 88, 90 76.335,
estos valores son inferiores y difieren mucho a los
reportes del presente trabajo con respecto al pajonal
referente de condicion bueno.

Produccion de biomasa y mantillo

La cantidad de biomasa disponible en materia seca
y mantillo para el pajonal referente sin quema fue
de 2 887.50 y 2 757.45 kgMS/m?2 respectivamente,
para el pajonal disturbado por quema fue de 0.26
kgMS/m2 de biomasa, en cuanto al mantillo no se
registrd valores por estar combustionada, con res-
pecto a la biomasa Yalli, (2016) reporta desde el
punto de vista de la productividad en pajonales sin
quema, encontrando valores de 1398 kgMS/m?2 para
la condicién regular 1540 kgMS/m?2 y para la con-
dicioén pobre 1226 kgMS/m2. En otro estudio rea-
lizado en Puno por Farfan (2012), reporta produc-
cion de biomasa para tres condiciones de pastizales,
excelente, regular y pobre con 1825, 1000 y 500
kgMS/m2. Respectivamente, Sin embargo, a estos
resultados superan los valores del presente trabajo
especificamente para pajonales sin quema, mientras
los pajonales incendiados en proceso de recupera-
cion son muy inferiores.
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Figura 3.5
Produccion de biomasa y mantillo en pajonales sin
quema y disturbado por quema
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Los resultados revelaron que la cantidad de bioma-
sa estd directamente relacionada con el estado de
conservacion del pajonal. En la figura 3.5, se ob-
serva valores en promedio de biomasa y mantillo
en kgMS./m?, la produccién de biomasa y mantillo
son mayores en el pajonal sin quema, con respecto
a las quemadas, las diferencias responden al efecto

del incendio. Las especies anuales de habito rastre-
1o se incrementan significativamente al introducirse
en las areas descubierta, sin embargo, estas dismi-
nuyen la produccion de su biomasa de la pradera
disturbada. La mayor cantidad de biomasa esta rela-
cionada con el estado de conservacion y la especies
dominante en densidad y estrato, referido a la Ja-
rava ichu que presenta alta produccion de biomasa
fresca y mantillo en pajonales de condicion bueno.

3.4 Estimacion de carbono
equivalencia en (tnCO2/ha)

secuestrado y

El secuestro de carbono por los pajonales es produc-
to de su actividad fotosintética mediante la captura
del CO2 atmosférico para formar carbohidratos es-
tructurales y no estructurales en la planta, los valo-
res registrados entre sus componentes de biomasa
area y mantillo, difieren solo numéricamente en la
cantidad de carbono fijado para estos dos compo-
nentes.

Tabla 3.1
Estimacion de carbono secuestrado y equivalencia en CO2 en pajonales referentes

PAJONALES Materia fresca Materia Seca Carbono elemental tCO2 (t/ha)
(kg/Ha) (kg/ha) fijado(tC/ha) liberado
Biomasa aérea 36 566.67 28 875.50 14 283.34 51420.01
Biomasa mantillo 62 574.50 27 574.50 13 787.25 49 364.10
TOTAL (tn./ha.) 99141.17 28 070.59 101 054.11

La produccion de biomasa vegetal en materia seca
en pajonales de condicion buena en areas referen-
tes tuvo los siguientes valores de 28 875.50estos y
27 574.50 kg de MS/ha™! para biomasa viva aérea y
mantillo respectivamente, estos valores resultan ser
similar (p>0.05) a la comparacion de medias DLS,
El secuestro de carbono en la biomasa superior (bio-
masa fresco y mantillo) sin considerar las raices fue
de 28 070.59 tnC/ha’!. La estructura vegetal en ma-
teria seca esta constituida por 50% de carbono ele-
mental fijados del medio ambiente por las plantas
y secuestrados en las estructuras de biomasa aérea,
mantillo del pajonal, (una unidad de carbono ele-
mental equivale a 3.66 unidades de CO2). llevando
por el factor que equivale a 3.66 para convertir en
CO2 liberado al medio ambiente fue de 101 054.11
tnCO2/ha’ cantidad que contribuyen al calenta-
miento global.

3.5 Densidad Aparente del suelo en pajonales con
quema y sin quema

Los resultados (Fig.4.6) indican que la densidad
aparente del suelo resulta ser similares (p>0.05) es-
tadisticamente muestran solo diferencia numérica,
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esta diferencia se podria atribuir al efecto de las pre-
cipitaciones en areas que han perdido la cobertura
vegetal.

Los valores encontrados en densidad aparente del
suelo en pajonales no disturbados por quema fue-
ron de 0.48 g/cc, y de 0.52 g/cc. para los suelos de
areas quemadas, estos valores encontrados estan
dentro de la clasificacion de suelos sueltos menores
a 1.3 g/cc). Esto nos indican que son suelos con
alta cantidad de materia organica comun en zonas
altoandinas.

Figura 4.6
Densidad aparente del suelo en tres condiciones
del pajonal
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Los resultados de la densidad aparente del suelo in-
dican el grado de presion ejercida sobre el suelo, la
condicion buena muestra menor grado de compac-
tacion. (Denoia et al., 2000); Mwendera y Saleem,
(1997); Zerpa et al., 1997), Indican haber observa-
do estas diferencias tanto en los sitios del pastizal
de condicion regular como en los sitios del pastizal
de condicion pobre. (Yalli, 2017) reporta valores de
0.88 g/cc) densidad hallada en las areas pastoreadas
por llamas (0.86 g/cc) para condicion buena y para
condicion regular fue de 0.84 g/cc e condicién po-
bre de 0.90g/cc. La baja densidad del suelo encon-
trado en los sitios del pastizal pastoreados con lla-
mas estaria relacionada con la forma de sus pezuiias
y la presion transmitida en el perfil del suelo, estos
valores son superiores a los resultados encontrados
en el presente estudio.

La MOS incluye residuos de plantas y animales
en varios estados de descomposicion (Alegre et al
2014) y comprende 4 categorias: primero, residuos
de plantas caidas (no reconocidas como material
vegetal); segundo, microorganismo y microflora
en descomposicion; tercero, subproductos del cre-
cimiento microbiano y en descomposicion; y final-
mente, una fraccion conocida como humus o frac-
cion organica estabilizada. En suelos altoandinos
son suelos en proceso de evolucion, que debido al
clima suele ser muy lento.

Figura 3.7
Materia organica y pH del suelo en pajonal no dis-
turbado y disturbado por quema
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Los valores de materia organica fueron de 9.75%
para pajonales sin quema y 9.21 para el pajonal con
quema, Como se observa en la figura 3.7, la perdida
de la materia organica en el pajonal quemado tiene
relativamente un menor valor en contenido de MOS
que se puede atribuir a la influencia de la quema.
Sin embargo, los suelos de las dos areas evaluadas
se consideran alto en contenido de MOS. Probable-
mente se debe a los factores que influyen como la
densidad del suelo, la vegetacion, temperatura, mi-
neralizacion lenta en zonas de puna, cantidad pro-
ducida de mantillo en pajonales, todo estos consti-
tuyen como reserva de la caja negra de carbono que
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permanece por mucho tiempo en zonas altoandinas.
Alegria F. (2013) en Cerro de Pasco (7.7% - 13.3%)
de MOS. Quinto, E. (2004), en el CIDCS-Lachocc
Huancavelica, reporta que los contenidos de MOS
tanto para las canchas de Tucumachay y Ranramoc-
co, se encuentran en la clasificacion de medio (2 —
4%); los trabajos realizados por Enriquez, F. (2011)
en Acraquia (5.87%). Arias Carbajal, J. (1987) de la
S.A.LS. Pachacutec en Junin. Todos estos valores
resultan ser mas bajos a los valores encontrados en
los suelos de Toccto distrito de Chiara.

El contenido de MOS varia de acuerdo a la profun-
didad, en la superficie se encuentra mayor cantidad
de materia organica en relaciéon a un estrato mas
profundo (Aviles- Hernandez et al., 2009).

Los valores de pH de los suelos de pajonales en
estudio resultaron ser similares (P>0.05) para las
areas en estudio, estos valores fueron (5.25, 5.60)
(figura 4.6) encontrandose dentro del rango de sue-
los medianamente acido, la relativa diferencia nu-
mérica para el pajonal incendiado se debe a la inclu-
sion de las cenizas. Los resultados obtenidos en pH
concuerdan con los valores reportados por Quinto
(2004) en el CIDCS-Lachocc. Huancavelica con
valores < 5.5, siendo ligeramente inferior a los re-
portes del presente estudio. Ademas, el reporte por
Arias (1987) en S.A.LS. “Pachacutec”- Junin son
suelos moderadamente acidos (5.6 - 6.0), Enriquez
(2011) en Pampas-Huancavelica, reporta valores
(5,94 a 6,66) estos reportes muestran ser relativa-
mente superior a los suelos de pajonales de Toccto,
Chiara.

En conclusion, los incendios de los pajonales en
la localidad de Toccto afectaron los servicios am-
bientales de los pajonales, causando estragos en la
interrelacion biodtico y abidtico, liberacion del car-
bono secuestrado por las plantas en CO2, perdida de
cobertura vegetal que afecta la funcion hidrologica,
cambios en la composicion floristica, y otros efec-
tos como muerte de insectos, migracion de especies
de fauna silvestre, invasion de especies indeseables,
arrastre de cenizas y contaminacion de acuiferos
en zonas bajas, todo estos estragos contribuyen al
cambio climatico.
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