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ABSTRACT
Effect of fires on vegetation cover, carbon storage and plant biomass in a coastal wetland

Introduction: Wetlands are among the most productive ecosystems, but currently are being degraded or elimi-
nated at accelerated rates by multiple anthropic activities. In the central coast of Peru, wetlands suffer recurring
fires, and the little-studied effects include the level of emissions and carbon sequestration by burning.
Objective: To estimate carbon in aerial biomass affected by fire, and carbon recovered by the vegetation after
one year.

Methods: We worked in Los Pantanos de Villa (Lima, Peru) coastal wetland and compared burnt (32 quadrants,
1 m?) and unaffected areas (33 quadrants).

Results: The vegetation affected was predominantly herbaceous and dominated by Phragmites australis,
Schoenoplectus americanus, Typha dominguensis and Cladium jamaicense. Fire affected 1 147.0 t of plant bio-
mass that stored 381.8 t of carbon, generating the emission of 1397.1 t of CO, into the atmosphere. After one
year, 79 % of the vegetation cover had recovered, but only 26 % of the plant biomass and 12.8 % of vegetation
carbon.

Conclusions: Appropriate indicators of wetland fire resilience should consider that fire-impacted wetland rap-
idly recovers plant cover, but not carbon storage and plant biomass.

Key words: coast; fire; wetland; carbon; vegetation.

Los humedales son considerados uno de carbono frente al cambio climatico (Mitsch &
los ecosistemas mas productivos del planeta Goselink, 2015; Ramsar, 2018). En el Gltimo
y brindan multiples servicios a la humanidad siglo estos ecosistemas han perdido entre el 64
como reservorios de agua dulce, reguladores y 71 % de su superficie en el mundo (Davidson,
hidricos, fuente de alimentos y sumideros de 2014). En los altimos 50 anos (1970-2015) la
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region de Latinoamérica y el Caribe ha tenido
la mayor pérdida con una disminucion del
59 % de su superficie (Darrah et al., 2019).
Esto se ha dado principalmente por activida-
des antropicas como urbanismo, agricultura,
ganaderia, drenaje e incendios (Bixby et al.,
2015; Cronk & Fennessy, 2001; Ehrenfeld,
2008; Hayashi & van der Kamp, 2007; van der
Valk, 2007). De estas amenazas reconocidas en
humedales, el impacto de los incendios en el
funcionamiento de estos ecosistemas es esca-
samente conocido (Bixby et al., 2015; Kotze,
2013; Smith et al., 2001).

La vegetacion de los humedales cumple un
papel muy importante, y debido a su dinamica,
fija grandes cantidades de carbono (fotosinte-
sis) en el ecosistema hasta el compartimento
del suelo y la biomasa (Hernandez, 2010). Los
incendios que ocurren en estos ecosistemas
pueden afectar a la biomasa y el contenido de
nitrogeno de la vegetacion, por eliminacion de
la cobertura, pero también pueden incrementar
la produccion de nueva biomasa aérea y subte-
rranea, e influir en la composicion de la comu-
nidad vegetal (Bickford et al., 2012; Braswell
et al,, 2019). A pesar de las investigaciones
realizadas hasta la fecha, no estd claro como
el fuego afecta a los humedales y de manera
especifica como influye en la resiliencia de
los humedales. La resiliencia puede entenderse
como la capacidad del ecosistema para absorber
una perturbacion natural o antropica y volver a
un estado de equilibrio, manteniendo la misma
estructura, funcidon e identidad (Fischer et al.,
2009; Gunderson, 2000; Walker et al., 2004).
Esta propiedad del ecosistema es importante
conocerla si se quiere realizar un manejo adap-
tativo del ecosistema ante estas perturbaciones.

Los humedales costeros de Lima compren-
den un corredor de diversidad biologica en el
desierto peruano del Pacifico Tropical. Estos
ecosistemas albergan una importante diver-
sidad de especies entre mamiferos (Pacheco
et al., 2015), aves (Iannacone & Alvarino,
2007), reptiles (Icochea, 1998), aranas (Pare-
des, 2012), protozoarios (Guillén et al., 2003) y
plantas (Aponte & Cano, 2013; Cano & Young,
1998). Por la cercania de estos ambientes con

las poblaciones humanas, varios se han visto
reducidos y afectados en los Gltimos afos; dife-
rentes alteraciones como la expansion agricola,
ganaderfa, urbanismo, arrojo de desechos e
incendios afectan constantemente estos eco-
sistemas (Aponte & Ramirez, 2011; Aponte &
Cano, 2013; Aponte & Ramirez, 2014; Cano
& Young, 1998; Ramirez et al., 2018). En la
actualidad los incendios son recurrentes en
los humedales costeros, habiéndose reportado
miltiples eventos en los humedales de Lima
(Aponte et al., 2015; Lértora, 2015; Ramirez
et al., 2018). Los estudios realizados sobre
incendios, asi como los impactos en la flora
y fauna de los humedales de la costa de Lima
son escasos, y nos muestran algunas carac-
teristicas resilientes en el ecosistema, como
la recuperacion de la cobertura y la densidad
de las especies dominantes (Schoenoplectus
americanus, “junco”) posterior a un incendio
(Aponte et al., 2017), pero también el potencial
impacto a las especies animales que all{ residen
(Ramirez et al., 2018).

El Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos
de Villa (RVSLPV) es un humedal costero
ubicado en Lima Metropolitana, categorizado
como Area Natural Protegida por el estado
peruano y declarado humedal de importancia
internacional o sitio Ramsar. Este humedal pre-
senta una notoria diversidad de especies vege-
tales (Ramirez & Cano, 2010) la cual provee
de servicios ecosistémicos a la poblacion local
tales como la provision de recursos vegetales
y captura de carbono. A pesar de ser un area
natural protegida, la provision de estos servi-
cios ecosistémicos se ha visto amenazada por
la expansion urbana, la presencia de residuos
solidos y el fuego (Ramirez et al., 2018; Pulido,
1998; Young, 1998).

En noviembre del 2014 se dio un incendio
dentro del RVSLPYV, en una zona de dificil
acceso por la densa vegetacion, y que solo es
aprovechada en parte por algunos pobladores
(llamados “totoreros”) que poseen un permiso
de uso especial para extraccidon del recurso
(Typha dominguensis) “totora” (Lértora, 2015).
Varias preguntas se generaron luego de este
incendio ocurrido, siendo algunas de ellas:
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(Cuanto carbono se emite fruto de un incendio
en un humedal costero? ;Este carbono se recu-
pera rapidamente? En este contexto el presente
estudio tiene como objetivo principal estimar la
cantidad de carbono que se liberd por la quema
de la biomasa aérea y evaluar cuanto carbono
se recupera luego de un aho de este impacto.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Los Pantanos de Villa
constituyen un humedal marino costero, inte-
grado al sistema hidroldgico del rio Rimac a
través del acuifero Ate-Surco-Chorrillos. Se
ubica en el Departamento y Provincia de
Lima, en el distrito de Chorrillos (12°11°42”-
12°1318” S & 76°58°42”-76°59°42” W). Esta
area natural se encuentra en una ensenada
litoral del Océano Pacifico, en la cual se han
desarrollado ambientes lagunares e hidromorfi-
cos (INRENA, 1998). Debido a que el humedal
es un refugio de aves migratorias fueron reco-
nocidos internacionalmente a partir del 20 de
febrero de 1997 como humedal de importancia
internacional o sitio RAMSAR, y junto a otros
humedales costeros constituyen un corredor
ecologico en la ruta migratoria de muchas
especies de aves. En setiembre del 2006 (D.S.
N° 055-2006-AG) se recategorizd como Refu-
gio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa
(RVSLPV) con una superficie de 263.27 ha.
Comprende seis espejos de agua de diferen-
tes tamanos (Laguna Mayor, Laguna Génesis,
Laguna ANAP, Laguna Marvilla, Laguna Las
Garzas, Laguna La Pampa), dos canales princi-
pales que abastecen de agua a todo el humedal
y zonas pantanosas con abundante materia
organica (Ramirez et al., 2018). El 4rea afec-
tada por el fuego comprende el sector Sur-Este
del humedal, cercano a la carretera principal
que circunda el humedal (Fig. 1).

Caracterizacion de las comunidades
vegetales afectadas por el incendio: En
noviembre del 2014 se registrd un incendio que
afectd la flora, fauna y hébitats del humedal,
incluyendo a la poblacion local de los alrede-
dores (Lértora, 2015; Ramirez et al., 2018).

Este incendio impact6 comunidades herbaceas
muy densas que presentaban una acumulacion
de material vegetal en forma de biomasa seca
potencialmente inflamable. Con el objetivo de
medir el impacto del incendio en las comu-
nidades afectadas se realizd visitas de campo
en dias posteriores al evento mediante recorri-
dos perimetrales de cada comunidad vegetal
afectada utilizando un receptor GPS (Garmin
etrex 20) y el uso de iméagenes de Google
Earth (2014-2015). La fisiografia de la zona se
caracterizd por una extensa planicie ligeramen-
te inclinada, el suelo se encontraba saturado a
inundado con presencia de una capa de ceniza
de 50-70 cm de espesor. El reconocimiento de
la vegetacion afectada se realizoO mediante la
identificacion de rebrotes y restos emplean-
do documentacion especializada (Leon et al.,
1995; Ramirez & Cano, 2010). Se reconocieron
las siguientes comunidades vegetales herba-
ceas afectadas por el incendio, las cuales se
presentaron en grandes parches principalmente
monoespecificos: Totoral dominado por Typha
dominguensis (“totora”); Carrizal dominado
por Phragmites australis (“carrizo”); comu-
nidad de corta-corta dominado por Cladium
Jjamaicense, Juncal dominado por Schoeno-
plectus americanus (“junco”) y Juncal mixto
dominado por S. americanus y diferentes espe-
cies de “gramas” (Distichlis spicata, Paspa-
lum vaginatum, Sporobolus virginicus). Con la
informacion recopilada en campo y utilizando
el programa QGIS 2.14 (QGIS Development
Team, 2016) se realizd un mapa de toda el area
impactada en donde determinamos el area de
cada comunidad vegetal afectada. El presente
estudio realizd una evaluacion cualitativa de la
severidad del incendio considerando la cober-
tura vegetal remanente, el tipo de materia orga-
nica afectada y caracteristicas del suelo como
el color de la ceniza, esto es importante ya que
la severidad de la quema en el humedal con-
diciona la respuesta del ecosistema (GOmez-
Sanchez et al., 2017; Keeley, 2009; Salvia et
al., 2012). El incendio ocurrido en el humedal
durd alrededor de 12 horas y fue controlado por
unidades de bomberos (23), cisternas, guarda-
parques y el apoyo de municipalidades locales
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de los Pantanos de Villa (Lima-Pert1) y zona del incendio ocurrido en el 2014.

Fig. 1. Location map of the Pantanos de Villa (Lima-

(Lértora, 2015). El tipo de vegetacion afectada
fue herbacea con acumulacion de biomasa seca
inflamable, la estimacidén visual de la cober-
tura vegetal remanente mostrd un 90-95 % de
la vegetacion afectada, el color de la ceniza
fue gris-blanquecino indicador de la mayor
severidad del fuego (Gdmez-Sanchez et al.,
2017, Salvia et al., 2012; Pereira et al., 2011).
Basado en estos criterios el incendio ocurrido

Peru) and area of the fire that occurred in 2014.

se considerd de una severidad alta para el eco-
sistema (Fig. 2).

Evaluacion de la zona afectada (post-
incendio): Luego de un aho de ocurrido el
incendio (noviembre 2015) se realizaron medi-
ciones de biomasa y cobertura en la vegetacion
afectada por el fuego. Con este objetivo se
hizo un muestreo estratificado y se considero a
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Fig. 2. Comunidades vegetales afectadas por un incendio (nov 2014) y luego de un afo de su recuperacion (nov 2015) en los
Pantanos de Villa. A-B. Juncal dominado por Schoenoplectus americanus; C-D. Comunidad de Corta-Corta dominado por
Cladium jamaicense; E-F. Carrizal dominado por Phragmites australis; G-H. Totoral dominado por Typha dominguensis.
Fig. 2. Plant communities affected by a fire (Nov 2014) and one year after their recovery (Nov 2015) in Pantanos de Villa.
A-B. Reed dominated by Schoenoplectus americanus; C-D. Corta-Corta community dominated by Cladium jamaicense;
E-F. Reedbed dominated by Phragmites australis; G-H. Totoral dominated by Typha dominguensis.
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las comunidades vegetales identificadas como
estratos. Posteriormente, en cada tipo de vege-
tacion se ubicaron transectos de 12 m de largo,
desde el borde hacia el centro de la zona que-
mada, en donde se evaluaron de 3 a 4 cuadran-
tes de 1 m? ubicados de forma aleatoria. En
total se instalaron 10 transectos y 32 cuadrantes
en toda el area afectada, el nimero de cuadran-
tes fue proporcional a la extension de cada
comunidad vegetal afectada por el incendio.
En la comunidad de Corta-corta se establecie-
ron diez cuadrantes, en el Totoral cinco, en el
Juncal seis, Juncal mixto seis, y en el Carrizal
cinco. En cada cuadrante se midi6 la biomasa
aérea obtenida un aho después del incendio.
También se evallio la cobertura vegetal, deter-
minada por un mismo evaluador, mediante el
método de estimacion visual (Friedman et al,
2011; Rochefort et al., 2013).

Evaluacion de zonas no afectadas (zonas
de referencia): Con la finalidad de tener zonas
de referencia de la biomasa, el carbono y la
cobertura para la vegetacion no afectada por
un incendio, se evaluaron las mismas comuni-
dades vegetales en zonas no impactadas por el
fuego dentro del humedal. Para esto se realizod
un muestreo estratificado tomando como estra-
tos a las diferentes comunidades vegetales,
pero de zonas no afectadas por el incendio;
Juncal, Totoral, Carrizal, Corta-corta. Basado
en la accesibilidad y extension de las comuni-
dades vegetales no-afectadas por el incendio,
algunas como el Carrizal y Corta-corta estaban
muy reducidas en extension, se evaluaron un
total de 33 cuadrantes de 1 m?: seis parcelas en
la Comunidad de Corta-corta, seis en el Juncal,
ocho en el Juncal mixto, ocho en el Totoral y
cinco en el Carrizal. De igual forma en cada
cuadrante se estimd la biomasa y la cobertura
vegetal. La vegetacion evaluada en estas zonas
se encontrd en un estado climax con gran
acumulacion de biomasa viva (tallos y hojas
verdes) y muerta (tallos y hojas secas).

Estimacién de la biomasa: La biomasa
fue medida por el método de cosecha destruc-
tiva por unidad de area utilizando un marco de

plastico de PVC de 1 m? (Howard et al., 2014).
La vegetacion seleccionada en cada cuadrante
fue cortada a nivel del suelo y luego se pesd
utilizando una balanza digital de mano. Con
esta metodologia se obtuvo el peso de la bio-
masa aérea por metro cuadrado. Luego se tomo
una submuestra de peso fresco (200 gr por tri-
plicado) para cada especie dominante de cada
comunidad vegetal y se colocd en una bolsa de
papel debidamente rotulado para ser llevado al
laboratorio. Posteriormente, se obtuvo el peso
seco de la submuestra mediante el método
gravimétrico, 60 °C x 72 h (Cunniff & AOAC
International, 1997). Esto permitidé determinar
el porcentaje de humedad en la biomasa aérea.
Finalmente, para obtener la biomasa seca (kg/
m?) se uso la siguiente formula (1).

Ps
B =ﬁxBf... )

Donde, B: Biomasa o materia seca del cua-
drante, Pf: Peso fresco de la submuestra (g), Ps:
Peso seco de la submuestra (g), Bf: Biomasa
aérea del cuadrante (kg/m?). La biomasa aérea
estuvo conformada por la biomasa viva (tallos
y hojas verdes) y la biomasa muerta o necroma-
sa (tallos y hojas secas). La evaluacion incluyd
estos dos depositos cuando estaban presente.

Estimacion del carbono almacenado y
emitido: Para evaluar la capacidad de secues-
tro de carbono de las comunidades vegetales
impactadas (1 aflo post-quema) y no impacta-
das (sitios de referencia) se ha considerado las
metodologias propuestas para medir carbono
organico en humedales costeros (Howard et al.,
2014). El carbono presente en la vegetacion se
determind considerando el contenido de carbo-
no en la biomasa de cada especie dominante de
las comunidades vegetales estudiadas, para esto
se tomd tres muestras de 0.5 kg por especie. El
porcentaje de carbono se calculd por el método
de Walkley & Black (1934), el cual permite
determinar el contenido de carbono organico en
una variedad de suelos y materiales organicos
principalmente de origen vegetal (Aller-Rojas
et al.,, 2020; Bremner & Jenkinson, 1960;
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Passos et al., 2016). El analisis de carbono se
realiz0 en el Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de
la Universidad Nacional Agraria La Molina
(Lima-Pera).

Posteriormente, para estimar la cantidad de
carbono por unidad de area (kgC/m?) se mul-
tiplico el porcentaje de carbono de la especie
dominante por la biomasa seca del cuadrante
(kg/m?) y se elevo a tC/ha (toneladas de car-
bono por hectarea). La cantidad de carbono
almacenado en las comunidades vegetales no
impactadas (C pre-incen 4io) Y €l carbono acumu-
lado al ano del incendio (C post-incen i) fueron
calculados a partir de una modificacion de las
ecuaciones propuestas por el [PCC (2006) para
el area de estudio. Las formulas utilizadas fue-
ron las siguientes (2) y (3):

Cpre — incendio = Y} A; x Bpre; x % C;... (2)

C post — incendio = Y, A; x Bpost; x % C;... (3)

Donde A;: Area ocupada (ha) por la for-
macion vegetal i en la zona del estudio. B pre;:
Biomasa seca por hectarea para la comunidad
vegetal i en areas no impactadas por incendios.
B post;; Biomasa seca por hectérea para la
comunidad vegetal i en el area del incendio
luego de un aho del evento. % C;: Porcentaje
de carbono en la Biomasa seca de la comunidad
vegetal i.

Los valores fueron obtenidos en tonela-
das de carbono (C e Y € p(m) y posteriormente
transformados a CO, multiplicando por el fac-
tor de conversion (3.66), el cual convierte las
toneladas de carbono en toneladas de dioxido
de carbono tal como se muestra en el trabajo de
Diaz y Molano (2001).

Analisis estadistico: Se realizd la prue-
ba de Shapiro-Wilks y Levene para probar la
normalidad y homogeneidad de los datos. Las
variables no presentaron distribuciéon normal,
por lo cual se utilizd la estadistica no paramé-
trica y se aplicd la prueba de Kruskal-Wallis
para ver diferencias en el almacenamiento de
carbono y biomasa entre zonas impactadas y
no impactadas por el incendio. Los datos se

analizaron con el programa IBM SPSS Statis-
tics 25 (IBM Corp., 2017).

RESULTADOS

El area afectada por el incendio abarcd
6.74 ha, que representa el 3 % del area total
del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de
Villa (RVSLPV). Se encontrd que el impacto
por fuego, luego de un afo, afectd de forma
significativa (P < 0.01) a la biomasa hiimeda,
biomasa seca y el carbono almacenado en el
humedal (Fig. 3). A nivel de las comunidades
vegetales el fuego impacto a todas de forma
significativa (P < 0.01) en la biomasa seca y
el carbono (Tabla 1). El tipo de vegetacion que
tuvo la mayor superficie de area dahada por el
fuego fue la comunidad de Corta-corta con 2.82
ha (42 %), seguido del Juncal (incluye el juncal
mixto) con 1.73 ha (26 %), Carrizal con 1.42
ha (21 %) y Totoral con 0.77 ha (11 %). Los
valores promedios obtenidos por cuadrantes
(1 m?) para biomasa y carbono se muestran en
la Tabla 1.

Biomasa aérea: La biomasa himeda cal-
culada para la zona no impactada para una
superficie de 6.7 ha fue de 1 147 t (170.2 t/
ha), mientras que en la zona impactada (post-
incendio) se obtuvo 302.6 t (44.9 t/ha) (Tabla
2). La comunidad vegetal que recupero mas
biomasa fue el Juncal (56.6 %) seguido del
Juncal mixto (35.8 %), Corta-corta (32.5 %) y
Totoral (24.5 %), el Carrizal fue la comunidad
con menor capacidad de recuperacidon de bio-
masa (15.2 %).

Carbono almacenado y recuperado: El
carbono total acumulado para el escenario
antes del incendio (zonas de referencia) fue
de 381.8 t, luego de un afo post-incendio se
obtuvo 48.9 t de carbono almacenado. La recu-
peracidon del carbono (zona impactada) a un
ano del evento fue de 12.8 % con respecto a las
zonas de referencia y para la biomasa del 26 %
(Tabla 3). Luego del incendio, la comunidad
vegetal con mayor recuperacion de carbono fue
el Juncal (18.8 %), seguido de la comunidad
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Fig. 3. Biomasa himeda, biomasa seca y carbono en la vegetacion impactada y no impactada por un incendio en los

Pantanos de Villa (Lima-Pera).

Fig. 3. Wet biomass, dry biomass and carbon in vegetation impacted and not impacted by a fire in Pantanos de Villa

(Lima-Peru).
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Fig. 4. Carbon storage (t/ha) in plant communities impacted and not impacted by a fire in the Pantanos de Villa (Lima-Peru).

de Corta-corta (17 %), Juncal mixto (15 %)
y Totoral (11.6 %), el Carrizal tuvo la menor
recuperacion (7.1 %).

Luego de un afo post-incendio, la capa-
cidad de recuperacion de la vegetacion (Tabla
3) considerando la biomasa aérea y el almace-
namiento de carbono muestra valores bajos (<
30 %) con relacion a zonas no-impactadas. Sin
embargo, se encontrd un patréon opuesto para la
cobertura vegetal que presentd un porcentaje

elevado de recuperacion (79 %). Todas las
comunidades vegetales muestran esta tendencia
de recuperacidn para la biomasa, el almacena-
miento de carbono y la cobertura vegetal. La
comunidad con mayor capacidad de recupe-
racion fue el Juncal y la de menor capacidad
el Carrizal. Las comunidades vegetales, post-
incendio, mostraron una diferencia significati-
va (P <0.01) en el almacenamiento de carbono
comparado con zonas no impactadas (Fig. 4).
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TABLA 2
Biomasa himeda, biomasa seca, carbono y emision de dioxido de carbono (CO,) en comunidades vegetales impactadas

y no impactadas por un incendio en el humedal costero Los Pantanos de Villa (Lima-Pert)

TABLE 2
Wet biomass, dry biomass, carbon and carbon dioxide (CO2) emission in plant communities impacted and not impacted by a fire

in the coastal wetland Los Pantanos de Villa (Lima-Peru)

CO, emitido

Biomasa seca (t) Carbono almacenado (t) Carbono (ton C/ha)

Biomasa htimeda (t)

Comunidad

A (%)

A (ha)

ton/ha
143.7
197.3
102.5

%
7.9

ton

Impactado

No-Impactado

No-Impactado  Impactado

Impactado  No-Impactado  Impactado

No-Impactado

vegetal

110.5

61.6 7.2 30.2 35 39.2 4.5
288.9 49.2 25.9

36.4

148.5
408.8

11.4

41.8

0.77
2.

Totoral

556.2 39.8
106.7

9.2
53
73

539

152.0
29.2

132.8
422

82

Corta Corta

7.6

28.1

5.5
10.4

10.1

54.1
298.6

76.4

154

1.04
1.42
0.69
6.74

Juncal

5355 383 3773

88.2
1397.1

103.0
349

146.3
24.1

21.3

69.7

459.2

21.1

Carrizal

128.3

6.3

52

3.6
4

21.5 48.2 7.2
751.4 95.1

54.1
1147.0

10.2

Juncal mixto
TOTAL

8.9

381.8

302.6

100

Los valores mostrados (t) corresponden para una superficie de 6.7 ha. A: Area afectada, Impactado: un afo luego del incendio.

The values shown (t) correspond to a surface of 6.7 ha. A: Affected area, Impacted: one year after the fire.

TABLA 3
Recuperacion de la biomasa hiimeda, carbono y cobertura
de la vegetacion impactada por un incendio luego
de un ano (2014-2015) en el humedal costero
los Pantanos de Villa

TABLE 3
Recovery of wet biomass, carbon and vegetation cover
impacted by a fire one year after (2014-2015)
in the Pantanos de Villa coastal wetland

Comunidades vegetales % BT rec. % Crec. % Cob.
Totoral 24.5 11.7 72
Corta Corta 32.5 17.0 83
Juncal 56.6 18.7 91
Carrizal 15.2 7.1 61
Juncal mixto 35.8 15.0 87
Area total afectada 26.0 12.8 79

% BT rec: Porcentaje de Biomasa Total recuperada, % C
rec: Porcentaje de Carbono recuperado, % Cob: Porcentaje
de Cobertura Vegetal recuperada.

% BT rec: Percentage of Total Biomass recovered, % C
rec: Percentage of Carbon recovered, % Cob: Percentage
of Vegetative Cover recovered.

Emision de dioxido de carbono por el
incendio: Las estimaciones realizadas mues-
tran que se emitieron 1397.1 t de CO, a la
atmosfera durante las 12 h que durd el incendio
en la zona afectada de los Pantanos de Villa.
Las comunidades vegetales que mas aportaron
en esta emision, de acuerdo con la extension
afectada (6.7 ha), fueron la comunidad de
Corta-corta (Cladium jamaicense) y Carrizal
(Phragmites australis) que sumadas alcanzan
el 78 % de la emision total (Tabla 2). Asimis-
mo, estas dos comunidades son las que mas
CO, emiten por hectarea durante un incendio,
resaltando la diferencia de emisiones del Carri-
zal con respecto a las demas comunidades.

DISCUSION

Los incendios se han vuelto una amenaza
recurrente en los humedales de la costa central
del Perti (Aponte et al., 2015; Ramirez et al.,
2018). El incendio evaluado, por su exten-
sion y duracion, es considerado el de mayor
impacto registrado hasta la fecha para los Pan-
tanos de Villa (Ramirez et al., 2018). Estudios
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anteriores (Aponte et al, 2014) sehalan que en
algunos humedales de la costa central y norte
del Perli es comln realizar quemas antropi-
cas no controladas con la finalidad de hacer
rebrotar los parches de junco (S. americanus).
Estas practicas suelen tener éxito mejorando la
vitalidad de los nuevos rebrotes y la calidad de
la fibra vegetal, lo cual significa un beneficio
para los pobladores locales. Sin embargo, al
mismo tiempo, se liberan grandes cantidades
de carbono no estimadas, almacenados en estos
ambientes considerados reservorios naturales.
Durante el incendio ocurrido uno de los prin-
cipales perjuicios ambientales fue la cantidad
de carbono emitido a la atmdsfera y que de
forma aproximada se logrd cuantificar en el
presente estudio.

El manejo inadecuado de estas practicas
de quemas por parte de la poblacidon local,
mediante incendios no controlados, para acti-
vidades de agricultura, ganaderia y urbanismo,
muestra una problematica ambiental y social
para los humedales costeros, que debe ser
atendido bajo un enfoque integral con los dife-
rentes actores involucrados (poblacion, gesto-
res, investigadores, ONGs). Mitra et al (2005)
seflalan lo importante que es la educacion
y la investigacion para tratar problematicas
socioambientales como este. Los resultados
obtenidos brindan una herramienta importante
para la gestion de los humedales costeros ante
estas perturbaciones, ya que provee valores
cuantitativos de biomasa, stock y emisiones de
carbono que permiten cuantificar el impacto de
los incendios en estos ecosistemas.

El impacto por fuego afectd de manera
significativa el almacenamiento de carbono de
todas las comunidades vegetales estudiadas y
por consecuencia el servicio ecosistémico de
captura de carbono. Sin embargo, post-incen-
dio se logrd una recuperacion de la cobertura
de las especies representativas de las comu-
nidades vegetales. Estos resultados indicarfan
que el fuego afecta de manera diferenciada a
la estructura y funcion de un humedal costero.
Las investigaciones realizadas hasta la fecha
se han enfocado principalmente en el efecto
del fuego en la estructura (cobertura, densidad,

altura) de la vegetacion (Aponte et al., 2017;
Bickford et al., 2012; Braswell et al., 2019) y
muy pocas en la funcionalidad, principalmente
relacionado al almacenamiento de carbono de
la vegetacion y el suelo (Ampuero & Aponte,
2020; Zhang et al., 2019). Los resultados indi-
carfan que el fuego puede mantener la estructu-
ra de la vegetacion, regenerando la cobertura de
las especies dominantes como Schoenoplectus
americanus “junco” 'y Cyperus giganteus, pero
también reducirlo y modificarlo como en Typha
domingensis “totora” (Aponte et al., 2017;
Escutia-Lara et al., 2009; Rocha et al., 2015).

A nivel de ecosistemas gestionados, con-
siderando procesos de recuperacion del suelo y
la estructura y composicion de la vegetacion se
ha encontrado que humedales costeros embal-
sados son resilientes al fuego después de un
ano (Jones et al., 2022). Sin embargo, en eco-
sistemas no manejados, en el primer afo, se ha
encontrado un impacto significativo del fuego
en el contenido de carbono, nitrdgeno, hume-
dad del suelo y patrones metabdlicos microbia-
nos; asi como en las variables de crecimiento y
captura de carbono de la vegetacion (Ampuero
& Aponte, 2020; Zhang et al., 2019). A nivel
temporal se ha estimado que la recuperacion
de la estructura vegetal puede darse a partir de
los seis meses y depender principalmente de la
severidad del fuego y de la condicion hidrolo-
gica del humedal (Salvia et al., 2012). En otros
casos se ha observado que luego de un aho
post-incendio, la vegetacion ya muestra una
recuperacion de su composicion (Jones et al.,
2022). En el area de estudio, los gestores del
area natural protegida, en base a observacio-
nes cualitativas de la cobertura, estimaron que
luego de un incendio el humedal se recupera de
forma adecuada en cuatro meses (SERNANP,
2014) y de forma total entre seis meses y un
ano (SERNANP, 2009a; SERNANP, 2009b).
Esta observacion puede llevar a pensar que se
alcanzd un estado similar al anterior y la recu-
peracion se ha completado en un afo; y, esto a
su vez, podria incentivar ideas no adecuadas de
manejo del recurso vegetal para el area.

En este punto es importante recalcar que
la cobertura debe considerarse solo como un
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indicador de otros posibles indicadores de la
estructura del ecosistema para medir la recupe-
racion de un humedal post-incendio. Por lo cual
se debe complementar con indicadores relacio-
nados a la funcionalidad del ecosistema, como
la productividad o captura de carbono. De esta
forma si queremos medir la resiliencia de los
humedales ante el fuego se estara considerando
indicadores de distinta naturaleza (estructura y
funcionalidad) y de forma integral. En este con-
texto, algunos estudios consideran que la recu-
peracion de un ecosistema (resiliencia) luego
de una perturbacion puede evaluarse basado en
un modelo lineal de recuperacion simultanea
de su estructura y funcidén (Bradshaw, 1984).
Este modelo asume un incremento directo en
la funcionalidad del ecosistema de acuerdo con
un incremento en la complejidad de la estruc-
tura (Cortina et al., 2006). Sin embargo, los
humedales costeros como los Pantanos de Villa
no estarfan siguiendo este patron propuesto. El
presente estudio muestra que luego de un aho
de ocurrido un incendio el humedal costero
tiene una recuperacion rapida de la cobertura
vegetal, pero una recuperacion lenta de la
captura de carbono, mostrando que no hay una
recuperacion simultanea de la estructura y fun-
cionalidad del ecosistema.

Investigar la problematica de los incendios
en humedales es importante para realizar un
manejo sostenible del ecosistema cuando son
afectados por estas perturbaciones, especial-
mente en areas desérticas, en donde los incen-
dios se pueden volver recurrentes y severos.
Esto puede ocasionar que el ecosistema ingrese
a estadios irreversibles provocando la pérdi-
da de biodiversidad y servicios ecosistémicos
como el almacenamiento de carbono. Los
resultados obtenidos pueden aportar a realizar
un manejo adecuado de estos ecosistemas
cuando son impactados por fuego y se requiera
implementar medidas de gestion basado en
evidencia para la recuperacion del ecosistema.
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RESUMEN

Introduccion: Los humedales se encuentran entre los eco-
sistemas mas productivos, pero actualmente estan siendo
degradados o eliminados a un ritmo acelerado por malti-
ples actividades antropicas. En la costa central de Pert, los
humedales sufren incendios recurrentes, y los efectos poco
estudiados incluyen el nivel de emisiones y el secuestro de
carbono por quema.

Objetivo: Estimar el carbono en la biomasa aérea afectada
por el fuego y el carbono recuperado por la vegetacion al
cabo de un afo.

Métodos: Trabajamos en el humedal costero Los Pantanos
de Villa (Lima, Per(l) y comparamos areas quemadas (32
cuadrantes, 1 m2) y no afectadas (33 cuadrantes).
Resultados: La vegetacion afectada fue predominan-
temente herbacea y dominada por Phragmites austra-
lis, Schoenoplectus americanus, Typha dominguensis y
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Cladium jamaicense. El incendio afectd 1 147.0 t de bio-
masa vegetal que almacend 381.8 t de carbono, generando
la emision de 1 397.1 t de CO2 a la atmosfera. Al cabo de
un afo se habia recuperado el 79 % de la cobertura vegetal,
pero solo el 26 % de la biomasa vegetal viva y el 12.8 %
del carbono contenido en la vegetacion.

Conclusiones: Los indicadores apropiados de la resilien-
cia de los humedales al fuego deben considerar que los
humedales afectados por el fuego recuperan rapidamente la
cobertura vegetal, pero no el almacenamiento de carbono
y la biomasa vegetal.

Palabras clave: costa; fuego; humedal; carbono;
vegetacion.
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