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RESUMEN

Los pastizales altoandinos representan uno de los ecosistemas mas biodiversos de
los Andes Neotropicales, que a su vez brindan una serie de servicios ecosistémicos. Si
bien existen varios estudios, aun se desconoce la ecologia de este tipo de ecosistemas.
Los incendios evaluados corresponden a aquellos generados de manera accidental por las
propias comunidades. Los objetivos del presente estudio fueron: (a) Determinar los
efectos de los incendios en la diversidad y fructificacion de la vegetacion de pastizales
altoandinos, (b) Determinar los efectos de los incendios en las caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos en pastizales altoandinos. Se recolectaron muestras de
variables de vegetacién como la biomasa, cobertura, tipo de vegetacion, ciclo de vida,
fructificacion, floracién y se analizaron variables del suelo como la CIC, MOS, N, CE,
pH, K*, Mg*?, Na*, P disponible, Ca*?y K en sitios con uno y dos periodos de crecimiento
post-incendio. Todas las variables de vegetacion y suelo se analizaron con modelos
lineales mixtos generalizados. Ademas, para la determinacion del efecto de los incendios
sobre la composicién de especies de plantas se utilizd6 el analisis de escalamiento
multidimensional no métrico y el anlisis de especies indicadoras. Se encontr6 un efecto
positivo de los incendios en el porcentaje de individuos maduros, en la diversidad, la
equitatividad y cambios en la composicién de especies. Asimismo, hubo un incremento
de la MOS (14.39 %) y Na* (20.88 %) y una reduccion del pH (5.42 %) y la CIC (7.67
%) después de un periodo de recuperacion y un incremento del P disponible (11.22 %),
K (5.81 %) y CIC (4.48 %) después de dos periodos de recuperacion. Esta investigacion
dilucidé el comportamiento del fuego en un corto periodo de tiempo y pueda permitir una

mejor gestion de riesgos ante los incendios.

Palabras clave: Biodiversidad, Fructificacion, Impactos en los suelos, Pastizales
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ABSTRACT

High Andean grasslands represent one of the most biodiverse ecosystems in the
Neotropical Andes, which in turn provide a series of ecosystem services. Although there
are several studies, the ecology of this type of ecosystem is still unknown. The fires
evaluated correspond to those accidentally generated by the communities themselves. The
objectives of this study were: (a) To determine the effects of fires on the diversity and
fruiting of high Andean grassland vegetation, (b) To determine the effects of fires on the
physicochemical characteristics of soils in high Andean grasslands. Samples of
vegetation variables such as biomass, cover, vegetation type, life cycle, fruiting,
flowering were collected, and soil variables such as CEC, SOM, N, EC, pH, K*, Mg*?,
Na*, available P, Ca*? and K were analyzed in sites with one and two post-fire growth
periods. All vegetation and soil variables were analyzed with generalized linear mixed
models. In addition, non-metric multidimensional scaling analysis and indicator species
analysis were used to determine the effect of fires on plant species composition. A
positive effect of fires was found on the percentage of mature individuals, diversity,
evenness, and changes in species composition. There was also an increase in SOM (14.39
%) and Na* (20.88 %) and a reduction in pH (5.42 %) and CEC (7.67 %) after one
recovery period and an increase in available P (11.22 %), K (5.81%) and CEC (4.48 %)
after two recovery periods. This research elucidated fire behavior in a short period of time

and may allow for better risk management in the face of fires.

Keywords: Biodiversity, Fruiting, Grasslands, Soil impacts.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

De acuerdo con el Resumen Técnico del Perfil del Ecosistema Hotspot de
Biodiversidad de los andes tropicales, el foco de biodiversidad de los andes tropicales que
se extiende por mas de 1.5 millones de km? entre Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd,
Bolivia y Chile representa una de las 36 zonas de mayor biodiversidad a nivel mundial
(Bengtsson et al.,, 2019; PRONATURALEZA, 2021). Constituye un mosaico de
alrededor de 130 ecosistemas que pueden ser caracterizadas en siete categorias y alberga
un aproximado de 35 320 especies entre plantas vasculares, peces, anfibios, reptiles, aves,
mamiferos, invertebrados y hongos. Por ende, es considerado como el Hotspot mas rico
en especies del planeta (PRONATURALEZA, 2021). En el sur peruano generalmente se
hallan cuatro tipos de pastizales constituidos en diferentes habitats: Jalca, Paramo, Puna
seca y Puna himeda, los cuales brindan importantes servicios ecosistémicos como la
regulacion hidrica, almacenamiento de carbono, control bioldgico, control de la erosion
del suelo, biodiversidad y servicios que se traducen en bienes a la poblacion (Blair et al.,
2014; CONDESAN, 2023; Mosquera et al., 2022). No obstante, poca atencion han
recibido por parte de los investigadores y la sociedad, a pesar de ser uno de los
ecosistemas que mas amenazas han sufrido en los tltimos afios (Bengtsson et al., 2019).
Entre los disturbios que mas impactan a estos ecosistemas altoandinos se encuentran: el
cambio de uso de suelo, expansion urbana, agricultura, ganaderia e incendios (Almond et
al., 2020). Particularmente, la ocurrencia de incendios es una perturbacion que cada vez
tiene un mayor protagonismo en la dindmica de estos ecosistemas, debido al cambio
climatico (Marquez et al., 2011) y a un mayor nivel de migracion desde las zonas rurales

a las urbanas, que implica una reduccion de la actividad ganadera, y con ello una mayor
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acumulacion de biomasa (Carilla & Grau, 2011; Grau et al., 2020; Grau & Aide, 2008).
Para los afos 2005, 2010 y 2016 los incendios incrementaron hasta un 400 % en los andes
tropicales, atribuyéndose principalmente al incremento de la temperatura, la disminucion
de la precipitacion, las heladas y fenémenos naturales como el Nifio o la Nifia (Gonzalez-
Leonardo et al., 2022; Hoffman et al., 2021; Zubieta et al., 2023a; Zubieta et al., 2023b;

Zubieta et al., 2021).

Se estima una mayor ocurrencia e intensidad de incendios en los préximos afios
(Andelaetal., 2017). Por ejemplo, para el afio 2023 se reporto que los incendios forestales
representaron un 5 % de cobertura de la tierra quemada, pero que aportaron mas del 80
% de las emisiones de aerosoles y gases de efecto invernadero (Koudenoukpo, 2023). En
el ultimo decenio se ha reportado un importante incremento del nimero de incendios que
amenaza y pone en riesgo a ecosistemas receptores sensibles al efecto del fuego que no
forma parte de su dindmica historica (Vidal-Riveros et al., 2023). Una de las razones por
las que se realizan incendios intencionales es para reverdecer los campos, eliminacion de
restos de cultivos, quema de residuos solidos, cocina al aire libre (huatias) y practicas
culturales (Hoffman et al., 2021), esperando que los nutrientes y elementos quimicos
generados durante el incendio sirvan como impulsores del crecimiento vegetal y el ciclaje
de nutrientes. Aunque el efecto de los incendios ha sido ampliamente evaluado en
diferentes ambitos geograficos (e.g. Africa, Argentina, Chile, Brasil, Australia, entre
otros), muy poco se ha evaluado en nuestro pais. Ademas, los efectos de los incendios en
este tipo de ecosistemas son diversos, e incluyen efectos tanto positivos como negativos.
Por ejemplo, los incendios han demostrado tener efectos directos en la composicién y
estructura de las comunidades vegetales asociadas a diversos procesos de
reestructuracién, cambio en la composicién vegetal, fructificacion, floracion, invasion de

especies exoticas e incremento de atributos como la cobertura o biomasa de especies mas
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adaptables (Estigarribia et al., 2023; Pilon et al., 2021; Rauber et al., 2022; Zabala et al.,
2023). Asociado a la vegetacion, también es necesario evaluar los efectos en las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo; ya que, este determina la eficiencia en el
establecimiento y desarrollo de las plantas después del incendio (Wang et al., 2021). Los
efectos de los incendios en el suelo se traducen en la eliminacion total o parcial de las
comunidades microbianas, asociaciones micorricicas y ensambles de microorganismos
benéficos, debido al efecto fisico del fuego (aumento de la temperatura); asi como, por la
alteracion del pH, contenido de cationes, materia orgénica, fosforo y nitrégeno (Mitchell
et al., 2009), que en condiciones 6ptimas favorecen la estabilidad y enriquecen fertilidad
del suelo. Por tal motivo resulta necesario identificar cuales son los efectos de los
incendios sobre las comunidades de plantas y suelos en pastizales altoandinos, para
dilucidar la direccion de sus efectos (positivos o negativos) e integrar esta perturbacion

en la dindmica de estos ecosistemas.

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto de los incendios en las comunidades de plantas y suelos de

pastizales altoandinos.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los efectos de los incendios en la diversidad y fructificacion de la

vegetacion en pastizales altoandinos.

e Determinar los efectos de los incendios en las caracteristicas fisicoquimicas de

los suelos en pastizales altoandinos.
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2.1

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1 Comportamiento historico de los incendios

Registros de carbon fosil de hace 430 millones de afios atras en el periodo
Silurico medio y tardio datan la frecuencia e intensidad de los incendios
(Glasspool & Gastaldo, 2022). Otros estudios datan su ocurrencia desde el quinto
periodo de la era paleozoica en el carbonifero (Karp et al., 2021). El origen de la
ignicion se atribuy6 especialmente a la alta incidencia de rayos y tormentas, y en
menor medida a la actividad volcénica y a las chispas generadas por el
desprendimiento de rocas, ademas de la presencia de una alta concentracion de
oxigeno (Scott, 2022). En el cuaternario tardio en la era cenozoica; hace
aproximadamente 2.59 millones de afios atrds Karp et al. (2021) describio la
relacion entre la ocurrencia e intensidad de los incendios con la presencia de
megaherbivoros, debido a que la herbivora limita la ocurrencia de incendios

(Harrison et al., 2022).

La ocurrencia de incendios forestales histéricamente ha modelado las
caracteristicas del entorno tales como: la estructura del paisaje, caracteristicas de
vegetacion (Glasspool & Gastaldo, 2022; Scott, 2022) y especialmente suelos

(Harrison et al., 2022).
2.1.2 Ocurrencia de incendios en Latinoamérica

El efecto de las actividades antrépicas es méas influyente que nunca y se

encuentra alterando los regimenes del fuego en areas cada vez mas vulnerables.
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Particularmente pronosticos del calentamiento global estiman que las condiciones
ambientales se volveran méas severas proyectando un mayor nimero de focos de
calor e incendios lo que es relevante para América del Sur, ya conocida como uno
de los principales focos de incendios del mundo por encontrarse histéricamente

en el cinturdn de fuego (Andela et al., 2017; Hoyos et al., 2017).

En general en Centroamérica, Argentina, Bolivia, Colombia, Brasil,
Uruguay y Chile se perdieron 9.4 millones de hectareas de bosques por causa del
fuego, siendo el 85 % de los incendios reportados asociados a actividades

antropicas (Martinez-Dominguez & Rodriguez-Trejo, 2008).

En el corredor ecoldgico mesoamericano, se han descrito que los incendios
ya formaban parte de la dinamica de algunos ecosistemas por ejemplo en México
la sabana, los palmares y bosques de pino nativos ya estaban adaptados a

determinados regimenes de fuego (Carballo, 2009).

Asimismo, se document6 evidencia histérica de la ocurrencia de incendios
naturales durante los dltimos 4 500 afios datos con una ocurrencia regular
registrada en ecosistemas de pastizal. (Vidal-Riveros et al., 2023). La regién
andina fue uno de los lugares que vio la mayor parte de su territorio afectado por
los incendios (Cisneros-Vaca et al., 2024), lo que ha ocasionado un incremento de

la temperatura superficial de la tierra (LST) (Capador-Aguilar et al., 2021).

No todos los paises han invertido en conocer sobre el efecto del fuego en
sus ecosistemas existiendo brechas de informacién que dificultan la elaboracion
de planes de prevencidn, monitoreo, control y mitigacion (Gonzalez-Rosales &
Ortiz-Paniagua, 2022). Especialmente en Latinoamérica los incendios que son

fendmenos catastréficos, devastadores y costosos han sido pobremente estudiados
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y se desconocen sus efectos a escala local, pues investigaciones externas no son

del todo extrapolables (Sanchez et al., 2023; Zabala et al., 2023).

2.1.3 Ocurrencia de incendios en el Peru

En el Pery, en los ultimos afios se ha identificado patrones de incendios
cada vez mas constantes y que representan potenciales riesgos econémicos,
sociales y ambientales en todas las regiones del pais ya habiéndose estudiado
algunos casos desde el sur al norte (e.g. Zubieta et al., 2023b). Si bien se han
estudiado algunos aspectos de los incendios en territorio peruano, estos se limitan
al uso de sensores remotos (satélites y misiones espaciales) cuya maxima
resolucion llega a ser insuficiente para determinar el numero exacto de incendios
que se ocasionan (Fu et al., 2023; Zubieta et al., 2023a). En pastizales altoandinos
uno de los factores que mas determina la actividad de los incendios es la
disponibilidad de biomasa que tiende a desarrollar elementos finos y
escleromorficos de naturaleza piromérfica (Gordijn & O’Connor, 2021; Sanchez
et al., 2023; Styger et al., 2018). Asimismo, se tiende a subestimar el nimero de
focos de calor e incendios a pequefia escala pues si bien son atendidos por las
autoridades correspondientes (e.g. Servicio Nacional Forestal y de fauna silvestre
(SERFOR), Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) y
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI)), existen limitaciones
como la limitada resolucion espacial de las iméagenes satelitales, el corto tiempo
de duracion del incendio y las variaciones atmosféricas de dificultan su analisis

(Zubieta et al., 2023a).
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La Politica Nacional Agraria del Peru establece que esta prohibido realizar
la quema de los residuos agricolas y sanciona las quemas no autorizadas, por lo
que en muchos casos no se llegan a reportar numerosos incendios y se pasa por
desapercibido sus efectos en los ecosistemas y los cultivos debido al miedo, la
desconfianza y la dificil accesibilidad de la poblacion hacia las autoridades

(Amanda-Stasiewicz et al., 2020).

En el Pert como en otros paises de Latinoamérica, los incendios no son de
origen natural, sino que son ocasionados principalmente por actividades
antropicas (Armenteras et al., 2020), que buscan aumentar la palatabilidad y el
reverdecimiento de la vegetacion (Rauber et al., 2022). En el departamento de
Puno pocos estudios se realizaron sobre el comportamiento de los incendios,
siendo uno de ellos realizado por Aflamuro-Luque et al. (2020) quienes analizaron
un incendio ocurrido en el distrito de Macari, reportando un area total afectada de
2 458.673 ha. No obstante, esta informacidn es particularmente insuficiente y

pobre en términos de estimacion de dafios causados por el fuego.

2.1.4 Efectos en la vegetacion

Los efectos de los incendios sobre la composicion y estructura vegetal han
sido ampliamente estudiados en paises como Argentina, El Tibet, China, Espafia,
Francia, Brasil, India y Australia (Ferreira et al., 2021; Mora et al., 2022; Naval
Ferndndez et al., 2023; Pilon et al., 2018a; Rauber et al., 2022; Sekar et al., 2023;
Wang et al., 2021; Yates et al., 2023) y que han permitido a los cientificos
ambientales entender como se comporta la vegetacién bajo determinadas
condiciones ambientales, geograficas o de perturbacién. Las adaptaciones

evolutivas en plantas se pueden interpretar como cambios en los rasgos
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funcionales que representan respuestas y adaptaciones individuales que pueden
ser de tipo morfoldgico, fisioldgico o fenoldgico (Z. Liu et al., 2022). EI cambio
abrupto del ambiente potencialmente afecta la aptitud de las plantas, su
composicion evolutiva y los tipos funcionales adecuados al clima por ende se las
ha utilizado como bioindicadores para cuantificar el efecto de las perturbaciones
en las comunidades vegetales (Bravo et al., 2001; Jaureguiberry et al., 2011,

Quétier et al., 2011).

2.1.4.1 Efectos en la composicion y estructura de la vegetacion

En cuanto a las comunidades vegetales se ha reportado un
incremento en el establecimiento de dicotileddneas y una disminucion en
cuanto a monocotiledéneas perennes, el incremento en la productividad
anual primaria neta y el favorecimiento de especies sombra intolerantes
(Kunst, 2011). Las hierbas anuales son las que mé&s son afectadas
positivamente, tanto en riqueza como en diversidad (Gordijn & O’Connor,
2021). Las especies lefiosas son mas beneficiadas que las gramineas y los
pastos debido a caracteristicas fisioldgicas como una corteza gruesa
(Bravo et al., 2001). No obstante, en otros contextos el efecto del fuego ha
ocasionado el cambio de la estructura de la composicion vegetal de
bosques a matorrales después de un incendio (Landi et al., 2021). Asi
mismo, se encontré cambios en la disimilaridad de la composicién de
especies entre sitios quemados y no quemados (Hassan, 2011),
disminucion de la biomasa aérea total e incremento de la biomasa viva en

sitios quemados (Carilla et al., 2018).
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La diversidad funcional y alfa es mayor en los sitios de quema
intermedia, mientras que la diversidad beta y gama es mayor en los sitios
de quema antigua favoreciendo especialmente a plantas graminoides con
vias metabdlicas C4 (Ferreira et al., 2021). La riqueza de especies se
reduce en cicatrices de incendio antiguas en comparacion con aquellos
sitios con incendios recientes y medianos, lo que indica que la vegetacion
tiende a presentar picos elevados de riqueza y diversidad después de un
incendio antes de llegar a estabilizarse (Ferreira et al., 2021; Souza-Alonso
et al., 2022). No obstante, la riqueza y la diversidad son mayores en sitios
conservados (Salim et al., 2022). La abundancia de asteraceas es mayor
tanto en sitios no quemados como en sitios con quemaduras recientes
(Ferreira et al., 2021), mientras que en sitios con quemaduras intermedias

y antiguas las poaceas son mas abundantes (Salim et al., 2022).

2.1.4.2 Efectos en la reproduccion

El incremento de la frecuencia de incendios puede tener mayores
efectos negativos sobre la reproduccion vegetal afectando a sus potenciales
polinizadores, insectos especialistas, dispersores y depredadores de
semillas (Fontenele et al., 2020). Esta disminucién impacta negativamente
el potencial reproductivo y genético de las plantas (Benedicto-Royuela et
al., 2024; Harris et al., 2023). Por otro lado, los bancos de semillas tienden
a diferir significativamente de la vegetacién, tanto en sitios quemados
como no quemados, ya que no todas las especies pueden formar bancos de
semillas (Carbone & Aguilar, 2021). El fuego ha producido cambios en el
equilibrio de los ecosistemas especialmente en la relacion gramineas-

latifoliadas, el periodo de floracion (tiende a ser mas corto y sucede en
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etapas de inmadurez), los bancos de semillas, la germinacion, la diversidad
alfa y la potenciacion de crecimiento por ser parcial o totalmente piro-
dependientes (Kunst, 2011). Los pastos son més favorecidos en el
desarrollo de los Organos reproductivos, en comparacion a hierbas y

subarbustos luego de un incendio (Pilon et al., 2021).

2.1.4.3 Efectos en la presencia de exoticas

Como resultado de los incendios se han descrito fendmenos
biol6gicos como la invasion por especies exaticas, habiendo estudios que
no encontraron un mayor establecimiento (McMillan et al., 2023) y otros
que si encontraron mayor establecimiento de exdticas (Harvey & Enright,
2022). El efecto del fuego puede cambiar el régimen natural de las
comunidades vegetales favoreciendo la dominancia de especies exoéticas
estableciendo un régimen de especies piro-dependientes o piro-resistentes
(Brooks et al., 2004). Se ha reportado una mayor presencia de plantas
exoticas después de incendios de gran severidad después de varios afios
mientras que en cortos periodos de evaluacion suele muy baja (Keeley et
al., 2003). Generalmente se ha registrado especies exoticas invasoras
lefiosas en gran parte de bosques secundarios, resultado de las multiples
alteraciones a los bosques primarios los cuales tienden a reducir su
integridad funcional después del fuego (Landi et al., 2021). Determinadas
especies exoticas son favorecidas después de la ocurrencia de incendios.
No obstante, el recambio también favorece a especies amenazadas (Vélez-

Mora et al., 2022).
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2.1.4.4 Sucesibn ecoldgica

La sucesion ecologica es un proceso que implica la recuperacion
y reorganizacion de los ecosistemas afectados por diversos factores de
perturbacion (Carilla & Grau, 2011). En ecosistemas altoandinos este
proceso es condicionado por una serie de factores ambientales y
bioldgicos, como la latitud, la altitud y condiciones extremas
caracterizadas principalmente por bajas temperaturas, heladas, alta
incidencia de radiacién solar y fuertes vientos (Vélez-Mora et al., 2022).
Asimismo, la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo puede ser

afectada por la erosion post-incendio (Nagel et al., 2023).

2.1.5 Efectos en los suelos

2.1.5.1 Efectos en caracteristicas fisicas

El efecto del fuego produce alteraciones en las propiedades fisicas
del suelo, tales como la reduccion del potencial de infiltracion, incremento
de larepelencia al agua, disminucién de la capacidad de retencion del agua
y cambios en la biomasa microbiana (Certini, 2005; Hawkins & Zeglin,

2022; Neary et al., 1999).

Adicionalmente, se ha evidenciado disminuciones en la actividad
microbiana debido a la mineralizacion de nutrientes en suelos sometidos a
incendios frecuentes durante largos periodos (Vidal-Riveros et al., 2023).
No obstante, Hawkins & Zeglin (2022) reportaron que la dispersion de las
comunidades microbianas asociadas a la formacion del suelo no estaria

influenciada necesariamente por los incendios, sino por la interaccion con
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sus dispersores (herbivoros mayores y micromamiferos), los cuales huyen

al sentir la presencia del fuego.
2.1.5.2 Efectos en caracteristicas quimicas

Respecto a los efectos en los suelos, se ha encontrado estudios
que reportan una disminucion de la humedad, pH, contenido de K, CIC,
fosforo organico, MOS, cobre y Mg*? (Neary et al., 2005; Salim et al.,
2022). No obstante, otros estudios reportaron leves incrementos en las
concentraciones de fosforo total, Na*, K y nitratos (Kunst, 2011; Salim et
al., 2022). Asimismo, hubo estudios que no encontraron efectos en el
contenido de Na*, P, Ca*, Mg*?, azufre, boro, hierro y Zinc (Salim et al.,
2022).

También se han reportado alteraciones en la relacion carbono-
nitrégeno, en cortos periodos de tiempo (anualmente) disminuyendo sus
concentraciones en suelo (Kunst, 2011). Los efectos del fuego son
evidentes en la materia organica del suelo (MOS), ya que el fuego provoca
su mineralizacién resultando en la volatilizacion parcial del carbono y el
nitrégeno organico, mientras que el fosforo es reciclado por las plantas o

se pierde por lixiviacion, agotando sus reservas (Certini, 2005).
2.2  MARCO TEORICO
2.2.1 Incendios

Los incendios son fuerzas destructivas que ocurren tanto de manera natural
como inducida afectando a menudo zonas rurales, urbanas, bosques, sabanas,
areas de cultivos y lo han estado haciendo durante cientos de millones de afios

(Glasspool & Gastaldo, 2022). Una definicion méas adecuada, define que un
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incendio en tierras forestales es aquel que fue originado por una fuente de ignicion
no planificada. Aunque las é&reas forestales incluyen bosques, praderas,
matorrales, pastizales, etc., también se les considera a aquellas tierras que no han
sido cultivadas y que no son aptas para el cultivo (Gonzélez et al., 2011). De modo
que, en ecosistemas de pastizales que difieren tanto del concepto de bosque no
dejan de ser potencialmente peligrosos; ya que, sea pequefio o grande un incendio
tiene el potencial suficiente para afectar a personas y comunidades (Fitzgerald-
McGowan, 2024). Los incendios forestales pueden arder en vegetacion con una
alta carga de combustible que en general es materia organica, como las hojas,
cortezas, raices y ramas (X. Liu et al., 2019), propagandose de manera
descontrolada, afectando areas naturales, rurales o urbanas (Makhaya et al., 2022).
Es una combustion incontrolada que se propaga de manera rapida y puede causar
dafio a propiedades, vida silvestre, vegetacion y, en algunos casos, a las personas;
pueden ocurrir en diferentes contextos, como en areas urbanas (incendios
estructurales) o en ambientes naturales (incendios forestales). De este modo,
cuando sobrepasa el interfaz urbano forestal es cuando se vuelven peligrosos. No
obstante, el fuego es un proceso esencial del sistema terrestre que altera la
composicion atmosférica y de los ecosistemas. Aunque el fuego es considerado
una fuerza negativa y destructiva, puede ser utilizado para proporcionar maltiples

beneficios (Fitzgerald-McGowan, 2024).

2.2.2 Pastizales altoandinos

Los pastizales altoandinos son un tipo de ecosistema que ocurre en la
Cordillera de los Andes a gran altitud, mas alla del limite de la vegetacion arborea,
pero por debajo de la linea de nieve permanente. En esta ecorregion, la vegetacion

predominante es el pasto y los arbustos. La precipitacion anual en los pastizales
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altoandinos varia, depende de la elevacion y la ubicacion. Algunos pastizales se
caracterizan por condiciones himedas, mientras que otros son relativamente secos
(Mosquera et al., 2022). Son ecosistemas de alta montafia situados en la region de
los Andes, que se encuentran a elevaciones generalmente por encima de los 3 500
metros de elevacion. Estos pastizales son caracteristicos de las zonas mas altas de
paises andinos como Per(, Bolivia, Chile, Argentina, Colombia y Ecuador

(Valenzuela-Gonzélez et al., 2023).

2.2.2.1 Inflamabilidad vegetal

La inflamabilidad de las plantas se ha estudiado a nivel de
especies individuales, caracteristicas ecosistémicas y depende en gran
medida del tipo, cantidad y calidad de las comunidades vegetales, por lo
que la vegetacion juega un papel clave en el riesgo de ocurrencia de
incendios. Por ejemplo, muchas especies son ricas en diferentes
metabolitos secundarios como resinas, aceites y terpenoides que se asocian
a factores de combustibilidad (Jaureguiberry et al., 2011; Ormefio et al.,
2009; Santacruz-Garcia et al., 2021). Otros metabolitos como los taninos,
terpenos y fenoles también estan involucrados en la respuesta bioquimica
al fuego y relacionados con el rebrote post incendio. La respuesta
bioguimica al fuego es mayor en especies arbustivas de rapida ignicion vs
las especies arbdreas que pueden arder por semanas (Santacruz-Garcia et
al., 2021). Se ha encontrado una correlacion significativa entre el
incremento de metabolitos secundarios al fuego y la capacidad de rebrote

afios después del incendio.

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

La inflamabilidad dependera de la cobertura vegetal (%), la carga
combustible disponible y el contenido de humedad del combustible.
Entonces, la combustibilidad también esta relacionada con el tipo de
planta. Por ejemplo, las plantas herbaceas de hoja ancha y los pastos se
consideran mas inflamables que las especies lefiosas (Argafiaraz et al.,
2015; Jaureguiberry et al., 2011; Palma et al., 2021). Asimismo, la
acumulacién de combustible depende de factores ambientales como la
temperaturay la humedad relativa. Los climas mas secos pueden disminuir
el contenido de humedad del combustible y aumentar el riesgo de ignicion.
La inflamabilidad de las plantas puede estar relacionada con estrategias
particulares de regeneracion, como el reclutamiento del banco de semillas
de origen anemdfilo o local; ya que, las condiciones posteriores al incendio
reducen la competencia promoviendo el establecimiento y colonizacién de

nuevas especies (Fontenele et al., 2020).

2.2.2.2 Servicios ecosistémicos

En los servicios de soporte; una de las funciones de las coberturas
vegetales es proporcionar proteccion al suelo contra la erosion edlica o
hidrica, ademéas las raices de las plantas confieren estabilidad a su
estructura, nutriéndolo e impidiendo la perdida de horizontes superficiales
(Bengtsson et al., 2019). La cobertura vegetal apoya significativamente en
el ciclaje de nutrientes (Burbano-Orjuela, 2016), favoreciendo la
disponibilidad de nitrogeno (Neary et al., 2005). Las plantas también
forman bancos de semillas que a su vez constituyen importantes reservas

de recursos geneticos (Harris et al., 2023).
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En cuanto a los servicios de regulacion; la cobertura vegetal
permite la regulacion del clima a través de la captura y secuestro de gases
de efecto invernadero (e.g. didxido de carbono y monoxido de carbono), y
a la transpiracion vegetal que enfria el aire (Bengtsson et al., 2019).
Asimismo, brindan hébitat para especies de animales silvestres, fuentes de
alimentacion, refugio, sitios de reproduccion y cria (Amanda-Stasiewicz

et al., 2020).

En los servicios de abastecimiento; brindan madera, alimentos,
recursos para ganaderia, frutos y alimentos, fuentes de combustible y
suministro de agua (Thom & Seidl, 2016). En cuanto a los servicios
culturales; permiten espacios de recreacion y expresion de la cultura

(Pausas & Keeley, 2019).

2.2.3 Los suelos

El suelo es la capa superficial de la Tierra que se forma a partir de la
descomposicion de rocas y la desintegracién de materia organica a lo largo de
miles de afios (Certini, 2005). Estd compuesto por una mezcla compleja de
minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos (Barreiro & Diaz-
Ravifia, 2021; Beltran-Pineda & Lizarazo-Forero, 2014). La textura y
composicién del suelo varian ampliamente dependiendo de factores como el
clima, la topografia, la vegetacion y el tiempo (Hans, 1941). El suelo cumple
funciones cruciales en los ecosistemas, actuando como un medio de soporte para
las plantas al proporcionarles los nutrientes, disponibilidad de agua y anclaje
necesarios para su crecimiento y desarrollo (Burbano-Orjuela, 2016). Ademas, el

suelo permite que el ciclo de nutrientes ocurra al descomponer materia organica y
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reciclar elementos esenciales como el nitrogeno, fosforo y potasio (Neary et al.,
2005). También juega un papel vital en la regulacion del agua al actuar como un
filtro natural que ayuda a controlar la escorrentia, reduciendo asi el riesgo de
inundaciones y erosion del terreno (Hans, 1941). Ademas de sus funciones
ecoldgicas, el suelo es fundamental para la agricultura y la produccion de
alimentos dado que la calidad del suelo influye directamente en la fertilidad y el
rendimiento de los cultivos, y una gestion adecuada del suelo es esencial para
mantener la productividad agricola y la sostenibilidad a largo plazo. La
conservacion del suelo, mediante practicas como la rotacion de cultivos, el uso de
abonos organicos y la proteccién contra la erosién, es crucial para preservar estos
recursos y asegurar la salud de los ecosistemas y la seguridad alimentaria

(Burbano-Orjuela, 2016).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

31 AREADEESTUDIO

El estudio se realiz6 en 10 sitios de muestreo ubicados entre las provincias de
Melgar, Azdngaro y Lampa (Figura 1). El 4rea de estudio se encuentra entre los 14 a 15 °
de latitud sur, y entre los 69 a 71 ° de longitud oeste, y entre los 3 800 a 4 700 msnm. En
el area de estudio se encuentra dos climas de acuerdo con el sistema de clasificacion de
Werren Thornthwaite. El clima B (o, 1) D'H3, caracterizado por ser un clima semifrigido
lluvioso, con deficientes lluvias en otofio e invierno, con humedad relativa calificada
como humeda; y el clima C (o, i) C'H2, caracterizado por ser un clima semiseco, ftrio,
con deficiencias de lluvias en otofio e invierno, con humedad relativa calificada como

seca (SENAMHI 2021).
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Figura 1
Ubicacion de los sitios de muestreo
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Nota: Las cicatrices de incendio evaluadas en los dos periodos de recuperacién estan representadas en

rojo.

3.2 DISENO DE MUESTREO

Se llevo a cabo una investigacion de enfoque cuantitativo probabilistico donde se
evaluaron 10 cicatrices de incendios de similar extension, condiciones ambientales e
intensidad de pastoreo previamente ubicadas mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geografica e imagenes satelitales, a fin de aislar lo mas posible el efecto de los incendios.
Los incendios evaluados fueron de origen antropico, cuya ocurrencia fue de manera
accidental por las propias comunidades. De esta manera, cinco de las cicatrices fueron
evaluadas en sitios quemados después de dos periodos de crecimiento post - incendio y
las otras cinco en sitios después de un periodo de crecimiento post- incendio (ANEXO

1). Tanto en los sitios quemados, como en los sitios no quemados (zonas aledanas a los
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sitios quemados) se establecieron cinco transectos de 50 m, ubicados de manera paralela

y distanciados por 30 m. En cada transecto se establecieron cuatro parcelas de 5 m?

distanciados por 10 m. La evaluacion se realizo finalizando la estacion de crecimiento

(febrero), aproximadamente 06 (un periodo de crecimiento post - incendio) y 18 (dos

periodos de crecimiento post- incendio) meses después del incendio, a fin de que se pueda

identificar adecuadamente a las especies.

Tabla 1

Formulas de los modelos lineales mixtos generalizados.

Formulas

Descripcion

Tipo de variable

Modelos Lineales mixtos
generalizados

Yij = Bo + B1Xuyj + - + BpXpij
+ it &

indice de Shannon

s
H = 1‘21’1““1’1‘
i=1

Y;i: Es el valor observado de la variable
respuesta para la observacion j en el sitio de
muestreo i.

Bo: Es el intercepto del modelo, es decir, el valor
promedio de la variable respuesta cuando todas
las variables predictoras Xy, ..., Xp,;j son iguales
a0.

B1, -, Bp: Son los coeficientes de los efectos
fijos para cada predictor Xj;j, ..., Xp;;. Estos
coeficientes indican el efecto de las variables
explicativas o independientes sobre la variable
respuesta.

Xiij, -, Xpij: Son las variables independientes
correspondientes a la observacion j en el sitio i.

;s Es el efecto aleatorio asociado al sitio de
muestreo i. Este término captura la variabilidad
no explicada en la variable respuesta debida a
diferencias entre sitios de muestreo, asumiendo
que p;~N (aﬁ), es decir, los efectos aleatorios
siguen una distribuciéon normal con media 0 y
varianza g,Z.

&;: Es el residuo de la observacion j en el sitio i.
Representa la variabilidad no explicada por el
modelo, asumiendo que &;;~N (0, a?), es decir,
sigue una distribucion normal con media 0 y
varianza o2.

H’: Es el indice de diversidad de Shannon.

Variables de vegetacion
y suelos.

Ln: Logaritmo natural de N. Variables de vegetacion.

pi: Es la abundancia relativa.
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Formulas Descripcion Tipo de variable

Anélisis de especies indicadoras.

X;j: Es la cobertura media de las

Especificidad/abundancia relativa: -
especies i dentro del grupo j.

X
ij 5 ; Xie » i X;e: Es la suma de la cobertura media

Fidelidad / Frecuencia relativa: de la especie i en todos los grupos.

n;;
B, = )

B Variables de vegetacion.
iy —

ny;: Es el nimero de parcelas del

Ne; . .
grupo j ocupadas por la especie i.

Valor del indicador:
1V:: = A;: B:: 100 ,
Y U nej: Es el niimero total de parcelas en el
Valor del indicador a escala grupo J.
normalizada:

3.3 EVALUACION DE FLORA

Dentro de cada parcela se determind la cobertura visual de todas las especies
(fanerogamas y pteridofitas) con el método fitosocioldgico de Braun-Blanquet (Mueller-
Dombois & Ellenberg, 1974). Para esto, dentro de cada parcela se estimo la cobertura de
las especies, asignandoles el valor seglin las siguientes clases: 5: > 75 %, 4: 50 — 75 %,
3:25-50%,2:5-25 %, 1: 5%, +: 1 %, 1: solitario. A partir de estos datos se determin6
el indice de Shannon (H"), equitatividad (J') y densidad de riqueza de especies (S). Asi
mismo, se registro el nivel de madurez de los individuos, cuya clasificacion fue:
individuos maduros (con presencia de flor o fruto) e inmaduros (sin indicacién de
madurez) (Plumanns-Pouton et al., 2023). Para esto, en cada parcela se establecieron
cuatro hileras a lo largo de las cuales se ubicaron puntos de muestreo cada 1 m de
distancia. Entonces, por cada parcela se tuvo 36 registros del nivel de madurez de las
especies (ANEXO 2). Con los datos de las cuatro parcelas de cada transecto se determin6
el porcentaje de individuos (abundancia relativa) maduros e inmaduros segun forma de
crecimiento de las especies (graminoides: familia Cyperaceae y Juncaceae, pastos:

familia Poaceae unicamente, hierbas y lefiosas). También se determind el nimero de
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especies maduras e inmaduras. A partir de cuatro cuadrantes de 0.25 x 0.25 m ubicados
en las esquinas de la parcela de 5 m?, se corto la vegetacion al ras del suelo y fueron
colectados en bolsas de papel adecuadamente rotulados. Las muestras fueron secadas a
105 °C por 24 a 48 horas para la determinacion de la masa seca (ANEXO 3). Para la
recoleccion de muestras se contd con permiso del (SERFOR) (ANEXO 4). El
reconocimiento taxondmico se realizd en el Herbario Nacional de Bolivia de la
Universidad Mayor de San Andrés (ANEXO 5). Debido a que las muestras colectadas
aun se encuentran en uso por el proyecto N © PE 501082076 — 2023 — PROCIENCIA,
estas seran depositadas a la Coleccion Bioldgica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de

la UNA Puno al finalizar el proyecto.
34 EVALUACION DE SUELOS

Se tomaron tres muestras a ~15 cm de profundidad de cada parcela de 5 x 5 m en
cada transecto. Las tres muestras fueron mezcladas y homogenizadas, para
posteriormente ser analizadas. De modo que se obtuvieron 40 muestras de suelos, entre
sitios quemados y no quemados por cada lugar de evaluacion. De cada muestra de suelo
se determin6: la CIC (IN acetato de amonio, pH7), contenido de cationes (equilibrio
16nico de acidos y bases, K (1N de acetato de amonio, pH7), materia organica (LOI),
nitrégeno (digestion de Kjeldahl), pH (pHmetro), fosforo (extraccion de NaHCO3) y
cationes intercambiables. Todos los andlisis se realizaron en el laboratorio de agua y
suelos de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad Nacional del Altiplano

Puno (ANEXO 6y 7).
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3.4.1 Descripcion de métodos

Figura

2

Procedimiento de limpieza de muestras de suelo

Proceso de tamizado y limpieza de impurezas

Muestras recolectadas en campo

Tamizador de
2mm de

Codigoy
numeracién

tamano de
particula

Codigo de
seguridad

Disposicién en bolsas de plastico individuales

Cédigo de
ubicacion y
numeracion

Nota: Las flechas indican la direccién de los procesos detallando los codigos y procedimientos

utilizados.

3.4.1.1 Medicion de potencial de hidrogeno (pH)

Los reactivos utilizados fueron soluciones de amortiguadores
(buffer; 4,7,10) para calibrar el potencidmetro y agua destilada.

Se pes6 10 gr de suelo previamente tamizado con un tamiz de malla
de 2mm (Figura 1), con ayuda de una balanza de precision se dispuso la
muestra en vasos de plastico. Luego se le adiciond una solucién de 10 ml
de cloruro de potasio (KCI) con una mili equivalencia de 1000/litro
(1000meq/L) y una relacion tierra-agua de 1:1, se mezclod con ayuda de
una varilla de vidrio y se la dejo reposar por 10 minutos (Figura 3). Se
calibré el potencidmetro con el buffer 7 para pH neutro y se realizo las

mediciones correspondientes de acuerdo con las instrucciones del equipo.
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Figura 3

Procedimiento de medicion de pH

Ubicacién de 10 gramos en un vaso de

Muestras recolectadas en campo
plastico

Proceso de tamizado y
limpieza de impurezas

10ml de
cloruro de
potasio

Disposicién en bolsas de

Medicién de pH con el
plastico individuales

potenciémetro

Pesaje de muestras en balanza de
precisién

Nota: Las flechas indican la direccién de los procesos detallando los procedimientos
utilizados.

3.4.1.2 Conductividad eléctrica (CE)

Se prepar6 muestras de suelo de 10 gr con 20 ml de agua destilada
en una relacion de 1:2, asegurando de se encuentre a la temperatura
adecuada y esté adecuadamente homogenizada (Figura 4). Posteriormente,
se introdujo la sonda del conductimetro en la muestra asegurando de que
los electrodos estén completamente sumergidos. Para luego esperar unos

segundos hasta que la lectura se estabilice.
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Figura 4

Procedimiento de medicion de conductividad eléctrica

Ubicacién de 10 gramos en un vaso de

Muestras recolectadas en campo
plastico

Proceso de tamizado y
limpieza de impurezas

20mi de
agua
destilada

Disposicién en bolsas de
plastico individuales

Medicién de CE con el
conductimetro

Pesaje de muestras en balanza de
precisién

Nota: Las flechas indican la direccion de los procesos detallando los procedimientos

utilizados.

3.4.1.3 Destilacion de nitrogeno (N)

Se peso6 0.5 gramos de muestra de suelo para luego ser dispuesto
en balones de destilacion para luego anadir 0.5 gramos de catalizador
(oxido de cobre, selenio y potasio), adicionalmente se afiadié 3 ml de acido
sulfurico concentrado quimicamente puro, el producto fue llevado a un
digestor durante un periodo minimo de 2 horas hasta que el color del balon

cambie a un tono blanquecino.

Para la segunda etapa se utiliz6 un equipo de destilacion simple, en
matraces Erlenmeyer de 250 ml se prepar6 la solucién de viraje que
consistio en una mezcla de 5 ml de 4cido bérico y 5 gotas de indicador de
Tashiro (rojo de metilo y azul de bromotimol). Se ajustéd y rehidraté los
balones de destilacion con 10 ml de agua destilada para que empiece el

proceso de destilacion que durd entre 15 a 20 minutos. Una vez que el
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proceso de viraje termind (rojo a azul/morado a amarillo) se tituld el
contenido del matraz con ayuda del acido sulftrico al 0.1156N hasta que
el viraje se revierta (azul a rojo/amarillo a morado) (Figura 5). Los célculos

propuestos se fundamentaron en:

Gasto: H>SO4 0.2 N: 10cc

Gasto: NaOH 0.2 N:  8cc

2cc = (diferencia) = volumen de gasto
Donde:
volumen de gasto * 0.0028 * 100
%N =
peso de la muestra
Figura 5

Procedimiento de medicion de nitrogeno

Montaje del equipo de destilacion

Dispasicién en bolsas de

pléstico individuales

Acido sulfarico 0.1156

4

®

Muestra digerida de un tono
blanquec

Nota: Las flechas indican la direccidn de los procesos detallando los procedimientos

utilizados.

3.4.1.4 Materia orgénica (MOS)

Originalmente propuesto por Schulte & Hopkings, que sigue el

método LOI (Loss On Ignition, calcinacion) donde se espera que tanto la
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fraccion de materia organica que se encuentra como carbono organico e
inorganico puedan combustionar para obtener el valor verdadero de
materia orgadnica MOS. Para ello se seco las muestras a 90 °C durante 24
horas para eliminar la humedad existente en el suelo. Luego se pesé 5
gramos de suelo que fueron dispuestos en capsulas o crisoles de porcelana
resistente a altas temperaturas para ser sometidos durante 5 horas a una
temperatura de 600 °C, después de ello se dejo secar los crisoles en
campanas de desecacion para su proximo pesaje (Figura 6). El calculo del

porcentaje de materia orgénica sigui6 la siguiente ecuacion:

peso inical del crisol — peso final del crisol
%MOS = — - * 100
peso inical del crisol

Figura 6

Procedimiento de determinacion de materia organica

Muestras recolectaras en campo

Primer pesada de los crisoles

Disposicién en bolsas de

Pstica maividustes Pesaje de muestras en balanza de

precision

Disposician en Ia mufla a 600°C

Secado de muestras en estufa a0°C

Mantenimienco en campana de segund pesaje
secado

Nota: Las flechas indican la direccion de los procesos detallando los procedimientos

utilizados.

3.4.1.5 Capacidad de Intercambio cationico (CIC)

Se pes6 5 gramos de suelo en un matraz Erlenmeyer al cual se le

adicion6 100 ml de acetato de amonio y se dispuso para ser agitado por 15
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minutos. La solucion resultante se filtrd usando papel filtro Whatman de
porosidad fina y fue depositado en frascos de 100 ml (Figura 7). El liquido
resultante fue llevado a determinacion por fotometria de llama de
absorcion de potasio donde los resultados se obtuvieron siguiendo la

formula:

meq meq A 100
cic ( ) = - — X=X —

100gr amonio leido Wt 1000
Donde:

A= Volumen total del extracto

Wt= Peso del suelo

Figura 7

Procedimiento de determinacion de capacidad de intercambio cationico

Adicién de alcohol etilico de 96°

Dispasicién del filtrado en envases
individusles

Pesaje de muestras en balanza de
precision

Colocacién de papel filtro

mmmmm

Filtracién de las muestras

Agitacion de las muestras

Nota: Las flechas indican la direccidn de los procesos detallando los procedimientos

utilizados.

3.4.1.6 Determinacion de cationes cambiables

Se uso el extracto preparado durante el proceso de saturacion con

acetato de amonio (Figura 7) para el andlisis de la capacidad de
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intercambio cationico la cual contiene los cationes cambiables del suelo,
consistiendo principalmente de: Ca*, Mg*?, K y Na™.

Los cationes cambiables o los cationes que estdn en sitios de
cambio sobre la superficie de los minerales arcillosos son los dominantes
del total de los cationes extractables por lo que los cationes solubles
pueden ser deducidos por inferencia siguiendo la siguiente formula:
Cationes cambiables = cationes extractables — cationes solubles

Los cationes extractables fueron medidos en el extracto de acetato
de amonio y los solubles en extracto acuoso cuando el contenido de sales
era bajo. Considerando que el pH alcalino 7,0 del acetato de amonio
disuelve considerables cantidades de carbonato de calcio (Ca™) vy
magnesio (Mg™?) cuando los procesos son prolongados: los cationes de
calcio y magnesio fueron medidos por espectrofotometria de absorcion
atomica (AAS) siguiendo la siguiente formula:

Ca +20 Mg +2

A
=mg(Ca*? Mg *?) (curva de calibracion del equipo) * Wi

Donde:
A= Volumen total del extracto
Wt= Peso del suelo

Para los cationes de sodio (Na") y potasio (K") fueron medidos
usando fotometria de llama usando directamente las diluciones ya con los
equipos calibrados segin los estdndares respectivos. Los calculos se

realizaron siguiendo la siguiente formula:
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K* oNa* =mgde K* o Na* (valor de curva de calibracion ) x Wt

Donde:
A= Volumen total del extracto
Wt= Peso del suelo

3.4.1.7 Fosforo disponible (P)

Con ayuda de una balanza analitica se pes6 2 gramos de suelo que
fueron trasladados a una botella de 100 ml, luego se afiadié 1 gramo de
carbon activado para adicionar 20 ml de bicarbonato de sodio 8.5 pH. El
producto se agitd durante 15 minutos en un agitador para luego ser filtrado
usando papel filtro Whatman No 40 de porosidad fina hasta obtener un
liquido transparente. Del filtrado se tomo una alicuota de 3 ml en un tubo
de ensayo para luego afiadir otra alicuota de 7 u 8 ml de 4cido ascérbico.
Se dejo en reposo por un periodo de 30 minutos hasta que se torne de un
tono celeste o azul. Finalmente se ajusto el espectrofotometro en la banda

de radiancia de 660 mu para proceder a su lectura.

La curva estandar para fosforo se ajustod con una solucion patron de
50 ppm de P. Se pes6 0.2195 gramos de fosfato bidcido de potasio
(KH2PO4) QP y se disolvié en 400 ml de agua destilada. Al producto se le
agrego 25 ml de 4cido sulfurico al 7 Ny se completo6 a 1 litro aforado de

agua destilada (Figura 8).
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Figura 8

Procedimiento de determinacion de fosforo disponible

Colocacién de muestras en diales
Muestras recolectadas en campo -

Ajuste del umbral de reflectancia

Adicién de bicarbonato de sodio

Agitacién de las muestras.

Pesaje de 2 gramos de carbon
activado

Nota: Las flechas indican la direccion de los procesos detallando los procedimientos

utilizados.

3.4.1.8 Textura

Se utilizé el método del hidrometro, el cual resulta adecuado para

la determinacion de la clase textural.

Los equipos usados fueron: Termémetro, Hidrometro, Probetas de

1L

Los reactivos utilizados fueron:

Hexametafosfato de sodio + Hidréxido de sodio

Se peso una cantidad considerable de suelo para ser secado en una
estufa a una temperatura de 90 °C por 24 horas. Con la muestra seca se
pes6 50 gramos que fue dispuesta en el vaso agitador de un equipo de
mezclado Bouyoucos, al cual se le afiadid 10 ml de hexametafosfato de

sodio y se le completo con 600 ml de agua destilada hasta aforar el vaso.
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Se agitd la mezcla por un periodo de 15 minutos, una vez terminado el
proceso de agitacion se vertio la mezcla a una probeta graduada de un litro
de capacidad priorizando que se vierta todo el contenido con una piseta y
se aford con agua destilada a un litro. Una vez aforado se homogenizo la
solucién con ayuda de un baston, en caso de generarse espuma se afiadid
1 0 2 gotas de alcohol isoamilico y se procedié a hacer la medicion de la
temperatura inicial y la primera lectura del hidrometro, este proceso se
repitio después de dos horas (Figura 9). Las lecturas fueron calculadas

siguiendo las siguientes formulas:

Z
% de arena = 100 — (71 * 100)

A
% de arcilla = 100 — (72 * 100)

% de limo = 100 — (% de arena + % de arcilla)
Donde:

Peso de muestra tomada=  x

Temperatura = y
1° lectura = Zy
2° lectura = Z

Para Z1 y Z> se adiciona un factor de correccion de 0.2 al valor

bruto obtenido.

Los resultados obtenidos se ubicaron dentro del tridngulo de
texturas de la USDA para determinar la clase textural del suelo.
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Figura 9

Procedimiento de determinacion de textura del suelo

Secado en estufa a 90°C
Secado en estufa a 90°C

Adicién de agus destilads

Nota: Las flechas indican la direccion de los procesos detallando los procedimientos

utilizados.

35  ANALISIS ESTADISTICO

Las variables de vegetacion (% de maduros e inmaduros) y diversidad se
analizaron con modelos lineales mixtos generalizados (GLMM, por sus siglas en inglés),
considerando como factor fijo la perturbacion (sitios quemados y no quemados); mientras
que, los sitios de muestreo fueron las variables aleatorias (Tabla 1). La variable
independiente fue el tipo de perturbacion (Factores fijos), la variable respuesta fueron los
atributos de la vegetacion (e.g. % de maduros e inmaduros y diversidad). Los analisis se
realizaron por separado en periodos de crecimiento post-incendio correspondientes a los
afios 2022 y 2023. Se utilizé una familia de distribucién gaussiana para las variables de
naturaleza continua de distribucion normal, gamma para aquellas variables continuas

positivas y la familia Poisson para las variables discretas.

Todas las variables de suelo fueron analizadas con GLMM, en el que el factor fijo

fue la perturbacion (quemado vs no quemado), mientras que la variable aleatoria fueron
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los lugares de evaluacién (Tabla 1). La variable independiente fue el tipo de perturbacion
(Factores fijos), la variable respuesta fueron los atributos del suelo (e.g. CIC, CE, pH, N,
P, K, Na*, Mg*?, K*, Ca*?). Los analisis se realizaron por separado, para un periodo de
recuperacion (incendios del 2023) y dos periodos de recuperacion (incendios del 2022).
Para la significancia del andlisis se realizé pruebas de relacion de verosimilitud (L-R test),

todas las variables de suelo fueron analizadas con la distribucion Gaussiana y Gamma.

Por otra parte, se aplico el analisis multivariado de escalamiento multidimensional
no métrico (NMDS, por sus siglas en inglés) para estimar la distancia o disimilaridad
entre los sitios de evaluacion (quemado vs no quemado). El analisis se aplico tanto para
las caracteristicas de la vegetacion como del suelo. S6lo se considero6 las especies que
contribuyeron con mas del 2.5 % de cobertura, para eliminar el efecto de especies raras.
Se determind el coeficiente de determinacion (R?), el valor de significancia y el nivel de
stress de todas las variables. Para confirmar los resultados, se aplico el analisis de
similitud (ANOSIM, por sus siglas en inglés). Asimismo, se aplicd un analisis de especies
indicadoras (ISA, por sus siglas en ingles), para identificar a aquellas especies
ecologicamente mas importantes y que representen factores de combustibilidad o
vulnerabilidad (Tabla 5), las cuales se estimaron a partir de la distancia de Bray-Curtis y
Jaccard respectivamente. Todos los anélisis se realizaron en el programa R (R

Development Core Team, 2023) con las librerias “vegan” e “indicspecies”.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Se identifico un total de 48 familias boténicas, siendo més frecuentes las familias
Asteraceae, Poaceae, Caryophyllaceae, Fabaceae, Cactaceae, Apiaceae, Cyperaceae,
Geraniaceae, Lamiaceae, Solanaceae, Brassicaceae, Iridaceae, Malvaceae, Oxalidaceae,
Plantaginaceae y Rosaceae (Figura 10). Los incendios han modelado la configuracion de
multiples ecosistemas a lo largo del tiempo, en el caso de las plantas se han reportado
cambios en la cobertura e identidad debido a la pérdida o ganancia de especies a lo largo
del tiempo independientemente de la severidad del incendio (Meza et al., 2023). En otros
contextos geogréficos se obtuvieron resultados similares con 52 familias reportadas por
Ferreira et al. (2021) y a las 33 familias reportadas por Salim et al. (2022). Los sitios con
un periodo de recuperacién post-incendio presentaron una configuracion diferente debido
a la inherente variabilidad climatica y orografica. De este modo, en Antaymarca se
encontr6 un total de 68 especies; en Totorani, 70 especies; en San Francisco, 52 especies;
en Compi, 62 especies y en Calvario, 70 especies. Los sitios con dos periodos de
recuperacion mostraron tendencias similares: en Azangaro se registraron a 70 especies;
Collana, 53 especies; Istarata, 53 especies; Anansaya, 50 especies y Huayruro, 62
especies. No obstante, no se pudo identificar a 59 especies adecuadamente, las cuales

fueron excluidas de los anélisis.
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Figura 10

Familias botanicas identificadas en el estudio.
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verdes) seguin el nimero de especies encontradas.

41 EFECTOSEN LA FRUCTIFICACION

La proporcion de plantas en estado reproductivo (con semillas y flores) no
presentd diferencias estadisticas entre sitios quemados (x = 20.08 + 1.074) y no

quemados, (X = 20.28 + 0.969) para los sitios con un periodo de recuperacion (y = 0.025,

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

P = 0.874), pero si para los sitios con dos periodos de recuperacion (Tabla 2), existiendo
un mayor porcentaje de individuos en estado reproductivo en sitios quemados (X = 22.6
+ 1.491) que en sitios no quemados (X = 20 + 1.502) con un incremento del (11.06 %) (x>
=6.919, P = 0.009) (Figura 11A). De modo que, las caracteristicas como la produccion
de flores y semillas propios de hierbas y arbustos no suceden después de un incendio sino
tras un periodo temporal més largo (Pilon et al., 2021). En adicion, el efecto del fuego
acelera el proceso reproductivo de hierbas, arbustos y pastos como resultado del
incremento de la incidencia de luz solar, la liberacién de compuestos Fito-estimulantes
(Karrikinolides) (Soltani et al., 2022), el incremento de la disponibilidad de nutrientes
(Pilon et al., 2018) e incluso como respuesta ante la pérdida de proteccion ante eventos
extremos (Meza et al., 2023). Un problema recurrente derivado de los incendios es la
relacion que guardan con la severidad del dafio, la inmadurez vegetal, las etapas
reproductivas y las tasas de mortalidad, pudiendo verse afectadas a partir de uno hasta

quince afios después del incendio sin importar su gravedad (Salim et al., 2022).

Para las especies lefiosas se considerd solo a dos lugares de evaluacion (n = 20)
dado que su presencia no fue representativa en todos los casos. Bajo un periodo de
recuperacion si hubo un efecto importante; ya que, la proporcion de individuos en estado
reproductivo fue mayor en sitios no quemados (X = 86.236 + 2.557) en comparacién a los
sitios quemados (X = 78.640 * 2.929) (x* = 22.605, P < 0.001) con una reduccion del (8.8
%) (Figura 11B). De manera similar, para el segundo periodo de recuperacién la
proporcién de plantas lefiosas (n = 20) tuvo diferencias con un mayor porcentaje de
individuos en estado reproductivo en los sitios no quemados (x = 47.712 = 11.060) que
en los quemados (X = 18.227 + 4.516) (x> = 11.114, P = 0.001) con una reduccion del
(61.79 %) (Figura 12B). Si bien en otros ecosistemas las especies lefiosas no se vieron

afectadas por el efecto del fuego debido a adaptaciones que las protegen contra el efecto
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de la temperatura (pirdfitas) (Nippert et al., 2021; Thom & Seidl, 2016). Las especies
lefiosas caracteristicas de ecosistemas altoandinos como M. mollis, T. cristatum, E.
rupestris no presentan un tallo y una corteza gruesa como las especies del género Neltuma
(Vidal-Riveros et al., 2023) o son piro dependientes (pirofilas) (Thom & Seidl, 2016), ya
que son més delgados y por ende susceptibles a ser quemadas parcial o0 completamente
sin la capacidad de dejar semillas viables como en el caso de las especies postradas (De
La Cruz-Arango et al., 2023). No obstante, especies evaluadas en otros contextos
geogréficos corresponden a plantas arborescentes de gran fuste y un diametro de tallo lo
suficientemente grueso como para proteger al individuo sin comprometer su proceso

reproductivo (Plumanns-Pouton et al., 2023).
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Figura 11
Efectos del fuego en (A) porcentaje de plantas maduras y (B) porcentaje de plantas
lefiosas con dos periodos de recuperacion post-incendio.

A B
40 .. .

w
o

(&)
o
L]

N
o
|
[
.

Plantas con flores y semillas (%)
Plantas lefiosas (%)

L]
N
5]
-
|
I

L O l.'. 3

10

Quemado No Quemado Quemado No Quemado
Tratamientos Tratamientos

Nota: A - B) Los puntos representan la dispersion de los datos, los extremos y las lineas horizontales a los

cuartiles tedricos: 0, 1, 2, 3y 4., el promedio (punto) y la desviacion estandar (lineas) estan representados
en negro.

En los sitios con un periodo de recuperacion la proporcion de individuos
inmaduros fue diferente (y~ = 4.555, P = 0.03), existiendo una mayor frecuencia de
inmaduros en sitios no quemados (x = 7.76 £ 0.521) que en sitios quemados (X = 6.52 +
0.669) con una reduccién del (15.97 %) (Figura 12A). Mientras que, con dos periodos de
recuperacion, la proporcion de individuos inmaduros no presentd diferencias
significativas en sitios quemados (X = 3.68 + 0.373) ni en sitios no quemados (X = 3.60 +
0.458) (x° = 0.022, P = 0.882), pudiendo estar influenciada por la aceleracién en la

formacion de 6rganos reproductivos dado el efecto de la perturbacion (Pilon et al., 2018);
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ya que, las especies tienden a crecer lentamente asegurando su estabilidad y supervivencia

(Boulton et al., 2022).

Figura 12

Efectos del fuego en (A) porcentaje de plantas inmaduras, (B) porcentaje de plantas
lefiosas y (C) porcentaje de hierbas en cicatrices de incendio con un periodo de
recuperacion post-incendio.
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cuartiles tedricos: 0, 1, 2, 3y 4., el promedio (punto) y la desviacion estandar (lineas) estan representados
en negro.

La proporcion de graminoides en estado reproductivo con un periodo de
recuperacion (n = 48) no presento diferencias entre sitios quemados (X = 63.728 + 5.530)
y no quemados (X = 56.80 + 5.912) (x?=0.636, P = 0.425). De igual manera, para los sitios
guemados (X = 75.756 £ 4.760) y no quemados (x = 72.899 + 6.939) con dos periodos de
recuperacion (n = 42) (x*> = 0.039, P = 0.842). EIl porcentaje de pastos en estado

reproductivo tampoco tuvo diferencias significativas entre sitios quemados (x = 78.639 +
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2.156) y no quemados (X = 82.23 + 2.665) con un periodo de recuperacion (y° = 1.276, P
= 0.258) ni con dos periodos de recuperacion (x> = 1.701, P = 0.192). Lo que podria
indicar que los graminoides tienen una alta capacidad de resiliencia y recuperacion
después del fuego, lo que coincide con otros estudios que han demostrado la habilidad de
ciertas cyperaceas para mantener su capacidad reproductiva tras incendios (Harrison et
al., 2003; Keeley et al., 2003). Asimismo, el hecho de que no se observaran diferencias
en el porcentaje de pastos en estado reproductivo sugiere que la respuesta de estas
especies a los incendios podria estar mas influenciada por otros factores ambientales o
por el tiempo transcurrido desde el altimo incendio, mas que por el hecho de haber estado

expuestos al fuego (Bond & Keeley, 2005).

Para el primer periodo de recuperacion, la proporcion de hierbas en estado de
madurez reproductiva fue significativamente mayor en sitios quemados (X = 65.135 +
3.271) que en sitios no quemados (x = 54.605 + 3.500) (x° = 8.142, P = 0.004) con un
incremento del (16.17 %) (Figura 12C). No obstante, no se encontr6 diferencias entre el
porcentaje de hierbas en estado reproductivo en los sitios evaluados con dos periodos de
recuperacion (%= 0.994, P = 0.319). Después de un incendio es posible encontrar un pico
de diversidad en un corto tiempo principalmente por la colonizacién de especies pioneras
de rapido crecimiento como hierbas cuya principal estrategia de sobrevivencia se basa en
generar gran cantidad de flores y semillas de dispersion anemofila (Pilon et al., 2021);
coincidiendo con los resultados del presente estudio, considerando que la proporcion de
hierbas en estado reproductivo pudo haberse estabilizado en un mayor rango temporal.
Ademas, la intensidad y extension de los incendios determinan el grado de dafio al banco
de semillas y la microbiota del suelo, lo que a su vez afecta la capacidad de recuperacion

del ecosistema (Barreiro & Diaz-Ravifia, 2021; Hassan, 2011).
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Tabla 2

Resultados de los GLMM para variables de vegetacion.

Promedios y error estandar
Estadisticos (Wald

Un periodo de recuperacion Dos periodos de recuperacion ¥2y P-valor)
Variables (2023) (2022)
Sitios Sitios no Sitios Sitios no Un Dos
guemados quemados guemados guemados periodo  periodos
% de 0.025 6.919
individuos 20.08+1.074 20.28+0.969 22.6+1.491 20+1.502 (0.87 2) (0'009)
Maduros ' )
% de
individuos 65240669  7.76+0521  3.68+0.373 3.60+0.458 (g'ggg) (83?:2)
Inmaduros ' )
. 0.636 0.039
Graminoides  63.728+5.530 56.80+5.912 75.756+4.760 72.899+6.939 (0.425) (0.842)
1.276 1.701
Pastos 78.639+2.156 82.23+2.665 82.067+2.784 84.678+2.227 (0.258) (0.192)
Plantas 22.605 11.114
lefiosas 78.640+2.929 86.236+2.557 18.227+4.516 47.712+11.060 (<0.001) (0.001)
. 8.142 0.994
Hierbas 65.135£3.271  54.605+3.500  72.273+1.951 69.437+3.105 (0.004) (0.319)

Nota: Los valores con significancia estadistica se muestran en negrita.

4.2 EFECTOS EN LA COMPOSICION Y DIVERSIDAD DE ESPECIES

Se encontr6 diferencias significativas para la biomasa seca en el primer periodo

de recuperacion siendo mayor en los sitios no quemados (x = 786.42 £ 68.7) que en los

sitios quemados (X = 298.71 + 22) (y° = 78.241, P < 0.001) con una reduccion del 62.02

%) (Figura 13A), de igual manera para el segundo periodo de recuperacion donde también

fue mayor en los sitios no quemados (x = 717.55 + 37.2) que en los sitios quemados (X =

371.90 £ 29.5) con una reduccion del (48.17 %) (x° = 55.317, P < 0.001) (Figura 13B).
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Figura 13

Efectos del fuego en (A) biomasa aérea con un periodo de recuperacion post-incendio,

(B) biomasa con dos periodos de recuperacion.
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en negro.

La lenta recuperacion de la biomasa observada en los sitios quemados en

comparacion con los sitios no quemados se debe principalmente al corto periodo de

tiempo que no fue suficiente para permitir su recuperacion (Ramirez et al., 2022). De este

modo el fuego tiende a reducir la disponibilidad de forraje que es utilizado por las

poblaciones para el alimento de su ganado ya que incluso después de dos periodos de

crecimiento, la biomasa en sitios quemados es inferior a comparacién con los sitios no

guemados. No obstante, no se puede precisar con exactitud si la calidad bromatoldgica o
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el valor biolégico como alimento del forraje post-incendio se ha visto comprometido por
el efecto del fuego como si ocurre con los totorales (Loza-Del Carpio & Roque, 2022).
La mayor disponibilidad de nutrientes y la estabilidad ecosistémica facilitan una mayor
productividad en sitios no quemados en comparacién con los que han sido afectados por
el fuego, ademas los sitios no quemados tienden a acumular biomasa muerta en pie.
Adicionalmente, actividades como el pastoreo son cada vez menores debido a la
migracion rural-urbana lo que reduce considerablemente la herbivoria que evitaba su

acumulacion (Carilla & Grau, 2011; Grau & Aide, 2008).

La riqueza (S) en el primer periodo de recuperacion no present6 diferencias
significativas (x*> = 0.772, P = 0.378), ni en el segundo periodo (x> = 0.288, P = 0.591).
La riqueza de hierbas no fue diferente en el primer periodo de recuperacion (y~ = 0.474,
P =0.474), ni en el segundo periodo (x° = 2.618, P = 0.106). En cuanto a la riqueza de
pastos, tampoco se encontro diferencias en el primer periodo (y° = 1.945, P = 0.163), ni
el segundo (x? =0.062, P = 0.804). Generalmente la riqueza de especies tiende a disminuir
en sitios quemados tras largos periodos de tiempo (Ferreira et al., 2021); asi como, en
cortos periodos de recuperacion (De La Cruz-Arango et al., 2023). No obstante, no se
encontraron diferencias importantes, probablemente debido a la resiliencia y la velocidad
de recuperacién de las comunidades vegetales. Algunas especies han desarrollado
adaptaciones como una regeneracion rapida a partir de raices, tallos y rizomas
subterraneos (De La Cruz-Arango et al., 2023). Por ejemplo, se observé que, en muchos
casos, algunas poaceas no se consumian por completo dejando al macollo vivo, lo que
permiti6 la pronta recolonizacion tras un incendio (Figura 14). Los incendios tienden a
reducir la diversidad taxondmica y funcional de multiples ecosistemas afectados ya sea
por la intensidad del fuego y la frecuencia de quema; por lo que, se ha encontrado una

reduccion parcial tanto en la diversidad alfa como en la beta (Meza et al., 2023). No
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obstante, también se han reportado picos de diversidad post-incendio asociados a un

periodo corto de tiempo antes de alcanzar la estabilizacion (Ferreira et al., 2021).

Figura 14

Macollos parcialmente quemados en proceso de regeneracion.

Nota: Foto tomada tras un incendio reciente.

Ademas, los incendios pueden generar un mosaico de microhabitats dentro de un
area afectada, lo que en algunos casos puede incluso aumentar la heterogeneidad y, por
ende, mantener o incluso incrementar la riqueza de especies (Bond & Keeley, 2005;
Pausas & Keeley, 2019). En contraste, en sitios no quemados, la ausencia de
perturbaciones de gran magnitud permite la continuidad de las comunidades vegetales
existentes, conservando asi la riqueza de especies (De La Cruz-Arango et al., 2023). En
este caso, la riqueza de especies fue resistente a los efectos del fuego, manteniéndose

estable entre sitios quemados y no quemados.
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Después de un periodo de crecimiento no se encontré diferencias significativas en
la diversidad en sitios evaluados. No obstante, para el segundo periodo de recuperacion
si hubo diferencias importantes siendo mayores los valores diversidad para los sitios
quemados (x = 2.90 = 0.067) que para los sitios no quemados (x = 2.78 £ 0.072) (y° =
4.476, P = 0.034) con un incremento del (4.14 %) (Figura 15A). La equitatividad en el
primer periodo de recuperacion no presentd diferencias significativas (y? = 1.345, P =
0.246), pero si para el segundo periodo de recuperacion en donde la equitatividad fue
mayor en los sitios quemados (x = 0.654 £ 0.010) que en los sitios no quemados (X =
0.630 + 0.010) con un incremento del (3.67 %) (x° = 4.199, P = 0.040) (Figura 15B). De
modo que, la diversidad estaria explicando la alta equitatividad ya que indica que el
ecosistema esta mas equilibrado y que las especies tienen una distribucion mas uniforme
tras el paso del tiempo indicando que el ecosistema se estd recuperando con efectos
importantes a partir de dos periodos de recuperacion (Souza-Alonso et al., 2022). No
obstante, interacciones entre especies, como la competencia y la facilitacion, junto con la
presencia de especies exdticas como: Cerastium glomeratum, Medicago hispida,
Taraxacum officinale, Erodium cicutarium, Briza spp., Hypochaeris radicata, Daucus
spp., Verbena spp., Cenchrus clandestinus, Euphorbia spp. y Rumex acetosella, también
pueden influir en la dindmica sucesional, determinando qué especies pueden colonizar y

persistir en el area afectada tras una perturbacion (Palma et al., 2021).
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Figura 15
Efectos del fuego en (A) diversidad de pajonales altoandinos, (B) equitatividad con dos

periodos de recuperacion post-incendio.
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Tabla 3
Modelos lineales mixtos generalizados para variables de riqueza, diversidad y

equitatividad.

Promedios y error estandar

Un periodo de recuperacion Dos periodos de recuperacion Estadisticos (Wald

X?y P-valor)
2023 2022
Variables ( ) ( )
Sitios quemados Sitios no Sitios Sitios no Un Dos
guemados quemados quemados periodo  periodos
Biomasa 78.241 55.317

298.71+22.0 786.42+68.7 371.90+29.5 717.55%37.2

seca (gr/m?) (<0.001)  (<0.001)

R;‘g;séﬁege 2400:0992  2508+1244 21890972  21.57+0.914 (8:2% (8:532)
ngﬁé:fe 150040825  1656+1.019  1295:0722  11.90+0.676 (8:25‘5 (gﬁg)
Rig:gtzg‘sde 4.87+0.215 5170268  5.68£0.256  5.74+0.237 ((1):%2) (8:383)
Di"flff:i)dad 30260075  2.986:0.060  2.90+0.067  2.78+0.072 (8:522) (g:ggg)
Eq”(jt(a}i;’ida 0.662¢0.001  0.650:0.007  0.654+0.010  0.630+0.010 (3:;‘2) (g:ézg)

Nota: Los valores con significancia estadistica estan en negrita.

En general, los sitios quemados mostrar una diversidad beta total (B Sor) similar
a los sitios no quemados, pero con ligeras variaciones en los componentes de recambio y
anidamiento (Tabla 4) después de uno y dos periodos de recuperacion post-incendio. Para
el primer periodo de recuperacion en Antaymarca, Totorani, San Francisco, Compi y
Calvario la beta de Simpson explicé la mayor proporcién de la disimilaridad en cuanto al
recambio de la cobertura, la beta anidada fue similar, aunque ligeramente mayor en los
sitios no quemados, indicando una mayor heterogeneidad (Pausas & Keeley, 2019). La
estructura de las comunidades puede variar entre sitios y a lo largo del tiempo (Anderson
et al., 2011). De similar manera para los sitios con dos periodos de recuperacion;
Azangaro, Istarata, Huayruro, Anansaya y Collana, en todos los casos la diversidad beta
total fue explicada por la beta de Simpson, observandose mayor variabilidad en sitios no
quemados, pero también en sitios quemados caracterizados por presentar valores de

anidamiento ligeramente mayores.
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Las diferencias entre las comunidades estdn impulsadas principalmente por el
reemplazo en lugar de la pérdida de especies debido a la presencia de barreras de
diferenciacion selectiva y procesos ambientales deterministicos propios de cada sitio
(Baselga, 2010). Esto significa que las comunidades en diferentes sitios tienen especies
distintas entre si, lo que contribuye a una mayor diversidad beta, en lugar de una simple
reduccion en la riqueza de especies en algunas areas. Este patron puede ser indicativo de
un alto grado de heterogeneidad ambiental y variabilidad en las respuestas de las especies
a las condiciones post-incendio, donde la perturbacion crea diferentes microhabitats que
favorecen la coexistencia de diferentes especies. En cambio, una menor beta anidada
indica que la pérdida de especies es menos predominante, y que los cambios en la
composicion de especies son mas el resultado de reemplazos especificos que de una
disminucion generalizada en la riqueza de especies (Anderson et al., 2011). De modo que,
la recuperacion de la cobertura vegetal podria ser mas lenta de lo esperado ya que se
observa bajos valores de riqueza en los dos periodos de recuperacion evaluados, estando
mas acentuado en sitios con dos periodos de recuperacion. No obstante, son necesarios
mayores rangos temporales para observar cambios importantes en la composicion y
estructura de comunidades vegetales (Gordijn & O’Connor, 2021; Pilon et al., 2021;
Salim et al., 2022). En esta ocasion los pastizales mostraron un patrén similar de respuesta
ante el fuego, aungue es probable que la poblacion de aquellos sitios con menor riqueza
en esencia pueda estar condicionadas a ser un fragmento de otras comunidades (Baselga,

2010).
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Tabla 4

Diversidad beta de comunidades vegetales afectadas por incendios.

Diversidad beta

Sitios Periodo de Sitios quemados Sitios no quemados ANOSIM (Ry P-
recuperacion valor)

B Sim B nes B Sor B Sim B nes B Sor

[
(]
= :
£ Lpeodode a3 0101 0433 0326 0112 0438 0256  0.066
k= crecimiento
c
<
5 iodo d
5 Lperiodode 33 0099 0430 0391 0109 0500 0408 0007
s crecimiento
l_
3
3 .
g Llperodode o055 0182 0448 0272 0220 0492 0508  0.030
c& crecimiento
C =
wn W
S 1 periodo de
2 cocimionts 0427 0073 0500 0371 0082 0453 0448 0015
]
2 .
g Lpeodode 097 011 0418 0295 0145 0440 0612  0.009
= crecimiento
®)
<4
g .
S 2periodosde 459 o040 0369 0371 0027 0398 0460  0.043
S crecimiento
N
<
g 2 periodos d
S PTIOAs % 0451 0062 0512 0300 0120 0420 0504 0010
> crecimiento
@)
g 2 periodos d
g Periocos® 9365 0086 0451 0356 0055 0411 0476  0.010
8 crecimiento
©
5 2 periodos de
2 perod 0412 0058 0470 0338 0136 0474 0304  0.007
g crecimiento
<
g
g :
=3 2periodosde o455 0036 0498 0401 0059 0460 0532  0.009
g crecimiento
I

Nota: Bsim: Beta de Simpson (recambio o turnover), Bnes: Beta anidada o nested (ganancia o pérdida de
especies), Bsor: Beta de Sorensen (Beta total). R: estadistico de validacion de la composicion de especies.

Valores con significancia estadistica estd marcado en negrita.
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El NMDS realizado para Antaymarca mostrd valores de cobertura no muy
diferenciados entre los sitios con incendio y sin incendios compartiendo especies en cinco
sitios entre quemados y no quemados. Cabe resaltar que en los sitios quemados se
encuentra una mayor dispersion y un elipsoide méas grande indicando que la cobertura de
las especies ha sido alterada y por ende presenta una mayor variabilidad en su
composicion (Figura 16). Ademas, algunas especies pueden ser consideradas indicadoras
de incendios. Por ejemplo, el analisis de especies indicadoras encontr6 que hierbas como
Urocarpidium echinatum y Oxalis oreocharis son indicadoras del fuego ya que estan
presentes practicamente en todos los sitios con incendios; de modo que, estas especies
han sido beneficiadas por el efecto del fuego y posiblemente sean pioneras en los procesos
de sucesién ecoldgica después del incendio (Salim et al., 2022). De igual manera, hierbas
como Oxalis pachyrrhiza es indicadora de sitios sin incendios encontrandose asociada al

100 % de los sitios no quemados (Tabla 5).
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Figura 16

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Antaymarca.

Stress: 0.083
1.01
Paronychig.muschleri
Lachemilla.aphanoides
0.5+
% Valeriana.bracte Poa.candamoana Grupo
() El Quemado
; El No quemado
0.0
Stipa.mvycronata
Bartsia.crengloba
-0.5- ey
Hypochaeris.chilensis

-2 -1 0 1
NMDS1

Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

En Totorani el proceso de recuperacion fue bastante similar en ambos grupos ya
que los elipsoides se encuentran compartiendo caracteristicas en cuatro sitios entre
guemados y no quemados (Figura 17). No obstante, los sitios no quemados son las que
presentaron una mayor dispersion de sus datos indicando mayor diversidad mientras que
los sitios quemados fueron més reducidos habiendo limitado el crecimiento y desarrollo
de las especies. Hierbas como Paranephelius ovatus, Sisyrinchium chilense, Perezia
sublyrata y Verbena litoralis fueron las especies indicadoras para sitios quemados

mientras que para los sitios no quemados hierbas como Astragalus garbancillo, Bidens
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andicola y gramineas como Festuca dolichophylla fueron las especies con un mayor

estadistico de asociacion.

Figura 17

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Totorani.

0.5_ B

El No quemado
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Conyza. artemisiifolig

/ « __—Lepidium.chichigara
Gnaphalium.cheira

-0.51

-1.01

10 -05 00 05 10 15
NMDS1

Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la
cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

En San Francisco se puede observar que los sitios quemados y no quemados se
diferencian de mejor manera indicando que el efecto del fuego ocasioné cambios en la
estructura de la comunidad, reduciendo su diversidad al mostrar un elipsoide mas
pequefio en los sitios quemados tan solo compartiendo valores similares en tres sitios

(Figura 18). Para los sitios quemados la especie indicadora fue la graminea Bromus
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catharticus, mientras que para los sitios no quemados fueron Stipa plumosa y

Tetraglochin cristatum.

Figura 18

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de San Francisco.

1.51 Stress: 0.044
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‘0-5_Werneria.apic ta/Asteraceae.postrac.ja
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-1.0+
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NMDS1

Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

En Compi los sitios quemados y no quemados muestran diferencias con dos
grupos separados, aunque relativamente cercanos, por un lado, la variabilidad mas grande
se encuentra en los sitios quemados y por otro lado de manera mas reducida los sitios no
guemados (Figura 19). Las especies indicadoras para sitios con incendios fueron
Hieracium mandonii y Muhlenbergia peruviana. Por otro lado, las especies indicadoras
para sitios no quemados fueron Paronychia muschleri, Ephedra rupestris, Tetraglochin

cristatum y Plantago sericea.
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Figura 19

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Compi.
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

En cuanto a Calvario la diferenciacion entre los grupos es mas notoria y la mayor
variabilidad se encuentra en los sitios no quemados mientras que los sitios quemados
estan menos dispersos (Figura 20). Las especies indicadoras de los sitios quemados
fueron Chersodoma jodopappa, Hypochaeris chilensis y la exética Hieracium mandonii;
mientras que, las indicadoras de sitios no quemados fueron Conyza artemisioides, un

helecho, Tetraglochin cristatum y Festuca dolichophylla.
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Figura 20

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Calvario.
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

Después de dos periodos de recuperacion en Azangaro la cobertura es similar en
los sitios evaluados indicando una recuperacion paulatina (Figura 21). Las especies
indicadoras para los sitios quemados fueron hierbas y graminoides como Hypericum
silenoides, Stevia mandonii, Verbena litoralis, Cyperus andinus, Piptochaetium indutum
y Fuertesimalva echinata; mientras que, para los sitios no quemados fueron Cheilanthes
pruinata, Tetraglochin cristatum, Calandrinia, Chondrosum simplex y Bidens

triplinervia.
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Figura 21

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Azangaro.
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

En cuanto a Collana la recuperacion no fue muy evidente. La mayor variabilidad
se encontrd en los sitios quemados los cuales estuvieron distanciados y mas dispersos que
los sitios no quemados (Figura 22). No se encontrd ninguna especie indicadora para sitios
guemados, pero si para sitios no quemados siendo hierbas y helechos como Mniodes

schultzii y Woodsia montevidensis.

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 22

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Collana.
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

En Istarata los grupos se encuentran ligeramente distanciados y la mayor
variabilidad pertenece a los sitios quemados (Figura 23). En cuanto a las especies
indicadoras para los sitios quemados fueron Stipa, Koeleria kurtzii y Cyperus andinus
gue son graminoides y gramineas. Por otro lado, las especies indicadoras para sitios no
quemados fueron Paronychia muschleri, Stipa obtusa, Astragalus micranthellus, Facelis

plumosa y Festuca dolichophylla.
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Figura 23

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Istarata.
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

En cuanto a Anansaya los grupos estan ligeramente distanciados (Figura 24),
aungue comparten especies en tres sitios entre quemados y no quemados. No se encontro
especies indicadoras para los sitios quemados, pero si para los sitios no quemados la cual

fue Unicamente Stipa obtusa.
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Figura 24

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Anansaya.
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

Para Huayruro se observé que los valores para sitios quemados y no quemados
son distantes y no parece haber un indicio de recuperacion aun con dos periodos de
recuperacion (Figura 25). Las especies indicadoras del fuego fueron Cyperus andinus y
Gnaphalium cheiranthifolium; mientras que, para los sitios no quemados fueron
Tetraglochin cristatum, Aristida adscensionis, Festuca dolichophylla y Galinsoga

mandonii.
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Figura 25

Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de Huayruro.
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de la

cobertura de especies (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS.

Con el tiempo, especies pioneras facilitan la recuperacion del suelo y crean
condiciones favorables para que especies mas especializadas y de crecimiento mas lento,
como arbustos, pastos, gramineas y graminoides se establezcan. Este proceso de sucesién
puede variar en duracion dependiendo de la intensidad del incendio, las condiciones
climaticas, y las caracteristicas del suelo (Shakesby, 2011). En los ecosistemas

altoandinos, donde las condiciones ambientales son severas, la sucesion vegetal tiende a
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ser mas lenta, pero es esencial para la restauracion de la biodiversidad y la recuperacion
de las funciones ecoldgicas del paisaje. La reaparicion de especies clave y la
reconstitucion de la estructura del ecosistema son indicadores del progreso de la sucesion
y de la resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones. En la mayoria de los casos existe
una ligera superposicién entre los grupos indicando hasta cierto punto una estabilizacion
en la cobertura a través del tiempo. No obstante, esta interpretacion podria ser
contraproducente; ya que, el presente estudio no evalla la sucesion ecoldgica como para
aseverar si esta ocurriendo o no. En adicidn, los muestreos no se realizaron en las mismas
areas afectadas después de los dos periodos de recuperacion como si fueron realizados en

otros estudios (Landi et al., 2021; X. Liu et al., 2019).

De cualquier manera, la recuperacion observada podria estar relacionada con la
capacidad de algunas especies de generar mecanismos biologicos de proteccion (Martinez
Carretero, 1995) como un crecimiento al ras del suelo, tallos subterraneos, bulbos y una
gran capacidad de dispersion de semillas (De La Cruz-Arango et al., 2023). Estas
adaptaciones confieren una ventaja en cuanto a la recuperacion después de un lapso
considerable de tiempo, ademéas de que podrian estar facilitadas por las condiciones
microclimaticas y edéaficas favorables que persisten en estos sitios, a pesar del impacto
inicial del fuego (Wang et al., 2021). La variabilidad en la cobertura vegetal fue mayor
en los sitios qguemados en casi todos los sitios de evaluacion a excepcion de algunos sitios
donde la variabilidad mas grande se encontro en los sitios no quemados. Esto se observa
especialmente en sitios con una menor riqueza de especies y que probablemente sean

subconjuntos de otras (Anderson et al., 2011; Baselga, 2010).

En general tras la ocurrencia de un incendio, las especies herbaceas son mas
favorecidas por efecto del fuego, debido a las adaptaciones para generar estructuras de

proteccion, su capacidad para aprovechar los nutrientes liberados por la combustion,
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resistencia contra las condiciones extremas del altiplano y mecanismos de dispersion de
semillas (De La Cruz-Arango et al., 2023). No obstante, son las lefiosas aquellas especies
que se han visto principalmente perjudicadas tras un incendio a excepcion de C.
jodopappa. Por otro lado, tanto las especies lefiosas, los helechos, gramineas y

determinadas hierbas perennes son indicadoras de sitios no incendiados.

Tabla s

Analisis de especies indicadoras (ISA).

Quemadas No quemadas
Sitio Especies Estadistico de Especies Estadistico de
. oo P-valor . A P-valor
importantes asociacion importantes asociacion
Urocarpidium
8 echinatum ! 0.035
[
; Oxalis pachyrrhiza 1 0.035
£ Oxalis oreocharis 1 0.035
<
Paranephelius Astragalus
= ovatus 0.956 0.04 garbancillo 1 0.015
] Slsyr_lnchlum 0919 0.025 Eestuca 08 0015
g chilense dolichophylla
= Perezia sublyrata 0.894 0.04 . .
. . Bidens andicola 0.788 0.045
Verbena litoralis 0.878 0.045
Hoja Baccharis 0.894 0.04
- é Stipa plumosa 0.894 0.04
8 § Bromus catharticus 1 0.01 )
I Tetr'aglochm 0894 0.04
cristatum
o " Paronychlfi 1 0.015
_ Hieracium mandonii 0.894 0.04 muschleri
g— Ephedra rupestris 0.894 0.05
2 Tetraglochin
o .
Muhlenl_)ergla 0876 0.05 cristatum 0.877 0.015
peruviana Plantago sericea 0.872 0.05
Chersodoma 1 0.02 Conyza 0.804 0.05
jodopappa artemisioides
o Hypochaeris -
§ chillensis 0.822 0.035 Helecho hoja ligular 0.894 0.05
T Tetraglochin
3 cris?atum 0.893 0.03
Hieracium mandonii 0.792 0.045 Festuca
dolichophylla 0.864 0.02
Hypericum 1 0.015 Flor violeta 0.928 0.04
silenoides
Stevia mandonii 0.894 0.045 Cheilanthes 0.912 0.025
° pruinata
= Verbena litoralis 0.894 0.05 Tetraglochin 0.898 0.02
2 cristatum
‘;:,3 Cyperus andinus 0.886 0.015 Calandrinia roja 0.894 0.05
Piptochaetium 0.878 0.03 Chondrosum 0.894 0.05
indutum simplex
Fuertesimalva 0.868 0.015 Bidens triplinervia 0.888 0.045
echinata
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Quemadas No quemadas
Sitio Especies Estadistico de Especies Estadistico de
. P P-valor . A P-valor
importantes asociacion importantes asociacion
Mniodes schultzii 0.894 0.05
5 oo
= oodsia
38 montevidensis 0.924 0.03
Stipa spl 0915 0.035 Paronychia 1 0.005
muschleri
< Stipa obtusa 0.902 0.005
© Koeleria kurtzii 0.838 0.025 Astragalus
g micranthellus 0.894 0.04
- Facelis plumosa 0.894 0.03
Cyperus andinus 0.834 0.035
w Festuca 0.843 0.025
dolichophylla
©
g
< Stipa obtusa 0.866 0.025
<
Tetraglochin 0.932 0.02
o Cyperus andinus 1 0.01 .
5 Aristida 0.924 001
% adscensionis : :
=] i Festuca
T hG_”ap?r?:c'ulr_n 1 0.01 dolichophylla 0.863 0.015
cheiranthriofium Galinsoga mandonii 0.854 0.01

Nota: El estadistico de asociacion: representa el porcentaje de presencia de la especie en cada sitio. Los

valores con significancia estadistica estan en negrita.

43 EFECTOS EN LOS SUELOS

El pH fue mas acido en sitios quemados (x = 4.899 + 0.097) que en sitios no
quemados (X = 5.180 * 0.152) en el primer periodo de recuperacion (x> = 6.017, P =
0.014) con una reduccién del (5.42 %) (Figura 26A), pero no hubo diferencias para el
segundo periodo (¥ = 3.813, P = 0.051). El fuego tiende a incrementar el pH
principalmente por dos vias, la primera por combustion de determinados &cidos
carboxilicos derivados de la materia organica del suelo y la segunda via, por la liberacién
de cationes basicos a partir de las cenizas provocadas por la combustion (Beltran-Pineda
& Lizarazo-Forero, 2014). No obstante, en estos ecosistemas especificos, la acidez puede
verse influenciada por la lixiviacion acelerada de cationes basicos (e.g. Ca*?, Mg*?, Ky
Na*) después del incendio, especialmente cuando ocurren constantes precipitaciones
post-incendio. Ademés, la mineralizacion réapida de la materia organica puede liberar
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acidos organicos (acido carbdnico, oxalico, acético y himico), contribuyendo ain més a
la acidez del suelo (Neary et al., 2005) lo que no ocurre después de dos periodos de

recuperacion indicando una estabilizacion de dicho pardametro (Tabla 6).
Figura 26

Efectos del fuego en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en cicatrices de incendio

con un periodo de recuperacion post-incendio.

A B
-
™~ -
6 ° 15 .
-. - :?-—?.’
-
. . 8 e
- . - = - .
- + - % _e . -
o L4 ‘5 . L [
.. © - e °
5 = L] -
. & = & 10 e
T lee . = 3
L] -
... ® . ee ®
®* ol e &, ; . 1:
.
-
4 - L - .
5
Quemado No Quemado Quemado No Quemado
Tratamientos Tratamientos
C D
- -
L2
| . §16 ® |
- . ——5 -
- E °
0.75 od oo |o =3 .
-.a '5 L] o4
-
— © S oo ‘T
g . . T g 14 .
o - J_ o s L] ®
£ 0.50 . * !l . it .
L [ .
2 - 5 | .
(=] - _.0_.2 oo
w = Le
) 12 . ee
0.25 o = -
[ © L 4
- =] .
®- & 8 - r
o
3 .
L ] o ©
0.00 e ol o 10 .
Quemado No Quemado Quemado No Quemado

Tratamientos

Tratamientos

Nota: C - D) cmol/kg: Miliequivalencia de 1 gramo en 100 gramos o centimoles por kilogramo. A — D)
Los puntos representan la dispersion de los datos, los extremos y las lineas horizontales a los cuartiles

tedricos: 0, 1, 2, 3y 4., el promedio (punto) y la desviacion estandar (lineas) estan representados en negro.
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La conductividad eléctrica no mostro diferencias significativas en sitios quemados
y no quemados luego de un (x> = 1.751, P = 0.186) y dos (x> = 1.028, P = 0.311) periodos
de recuperacion post - incendio. La falta de cambio en la conductividad eléctrica entre los
sitios evaluados podria deberse a varios factores, como la naturaleza del suelo, la
intensidad y frecuencia del incendio, y la composicidn del material vegetal quemado. En
efecto, los incendios pueden volatilizar nutrientes clave, pero si la biomasa combustible
tiene un contenido bajo en sales solubles, es posible que no haya efecto alguno (Hidalgo,
2016). Ademas, si la recuperacion post-incendio ha sido suficientemente prolongado (uno
0 dos periodos), los procesos de lixiviacion podrian haber redistribuido las sales,
equilibrando las diferencias. En otros estudios, se ha observado que la conductividad
eléctrica puede aumentar significativamente después de un incendio debido a la liberacion
de sales solubles desde la materia organica quemada (Benito et al., 2014). Sin embargo,
estas variaciones dependen en gran medida de las condiciones locales y la severidad del
incendio, lo que explica por queé en algunos estudios, como el presente, no se encontraron

diferencias, siendo necesarios estudios en diferentes estaciones del afio.

En cuanto al nitrogeno total tampoco se encontré diferencias entre los sitios
quemados y no quemados en uno (y° = 0.056, P = 0.815) y dos (x° = 0.876, P = 0.349)
periodos de recuperacién post - incendio. No obstante, se sabe que la temperatura y las
altas cantidades de cationes intercambiables proveen condiciones favorables para la
actividad microbiana responsable de la fijacion de nitrégeno en el suelo, resultando en
una alta tasa de ciclaje de nutrientes. El fuego puede crear condiciones adversas como la
anaerobiosis, compactacién de la textura y ausencia de cobertura vegetal que son
caracteristicas que pueden reducir la actividad fijadora de nitr6geno despojandolas de sus
fuentes de alimentacién como el malato o la glucosa (Beltran-Pineda & Lizarazo-Forero,

2014). Durante un incendio, las altas temperaturas pueden provocar la volatilizacion de
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nutrientes esenciales como el nitrogeno, el fosforo y el azufre, lo que disminuye su
disponibilidad en el suelo y afecta la fertilidad a largo plazo (Certini, 2005). En este caso
el nitrégeno no cambio en los sitios de evaluacion. Ademas, el fuego puede alterar la
textura del suelo al modificar la configuracion de particulas, reduciendo la porosidad, la
capacidad de retencion de agua e incrementando su repelencia, 10 que a su vez impacta
negativamente la capacidad del suelo para soportar la vegetacion post-incendio (Debano,
2000). Cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo pueden tener efectos
prolongados sobre la recuperacion del ecosistema, ralentizando la recolonizacion vegetal
y alterando las dindmicas ecoldgicas en los afios posteriores al incendio (Neary et al.,
1999). El efecto de los incendios en las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos tiende
a ser un proceso complejo y depende de multiples factores ambientales, topogréficos,
microbioldgicos y ecoldgicos que determinan su estado ya sea en escenarios pre y post

incendio (Certini, 2005).

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 27

Efectos del fuego en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en cicatrices de incendio

con dos periodos de recuperacion post-incendio.
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Nota: A —B) mg/kg: Equivale a 1 unidad en 1*10 o partes por millén (ppm). C) cmol/kg: Miliequivalencia
de 1 gramo en 100 gramos o centimoles por kilogramo. Los puntos representan la dispersion de los datos,
los extremos y las lineas horizontales a los cuartiles teéricos: 0, 1, 2, 3 y 4., el promedio (punto) y la

desviacion estdndar (lineas) estan representados en negro.

Después de dos periodos de recuperacion post-incendio si hubo diferencias
significativas en el fosforo disponible presentando una mayor concentracién en sitios
quemados (X = 7.764 + 0.438) que en los sitios no quemados (X = 6.893 + 0.395) con un
incremento del (11.22 %) (x° = 13.691, P < 0.001) (Figura 27A), pero no para un periodo
de recuperacion (x~ = 0.296, P = 0.586). La principal fuente de fosforo en el suelo es a
partir de bacterias solubilizadoras de fosfato que por lo general son susceptibles al efecto
del fuego. No obstante, el fuego puede ocasionar la liberacion de fésforo inorganico desde
la materia organica del suelo lo que al ir acumulandose favoreceria la presencia de este
tipo de bacterias durante su recuperacion tras la regeneracion de la cobertura vegetal y el

crecimiento bacteriano (Gonzalez-Pérez et al., 2004). El potasio disponible (K) no
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mostrd diferencias significativas entre los sitios quemados y no quemados a un (x° =
0.027, P =0.870) y dos (x = 0.880, P = 0.348) periodos de recuperacién post - incendio.
Algo que podria estar relacionado con la resistencia del potasio a los procesos de
volatilizacién durante los incendios (Gonzélez-Pérez et al., 2004), dado que el potasio, a
diferencia de otros nutrientes como el nitrégeno o el fésforo, no se volatiliza facilmente
a temperaturas moderadas. Esto podria explicar por qué los niveles de potasio disponible
permanecen estables en ambos tipos de sitios, especialmente si el incendio no fue
extremadamente intenso o porque su duracion fue muy corta, caracteristico de incendios
de pastizales (Zubieta et al., 2021). Sin embargo, se ha documentado un aumento en el
potasio disponible debido a la liberacion de este elemento desde la ceniza y la materia
orgénica quemada, lo que puede enriquecer el suelo temporalmente (Certini, 2005;
Gonzalez-Pérez et al., 2004). Esto no ocurre con el potasio disponible, pero si con la
materia organica; ya que, para el primer periodo de recuperacién es donde es mayor en
los sitios quemados (x = 11.064 + 0.542) y menor en los sitios no quemados con un
incremento del (14.39 %) (X = 9.471+0.511) (> = 13.691, P < 0.001) (Figura 26B). Por
otro lado, no fue diferente para el segundo periodo de recuperacion post-incendio (y* =

2.663, P = 0.103).

En cuanto al Ca*® no se encontraron diferencias significativas entre las areas
quemadas y no quemadas a un (x> = 1.198, P = 0.274) y dos (x*> = 0.044, P = 0.833)
periodos de recuperacion post - incendio. Las concentraciones de Mg*? tampoco se vieron
afectadas por el fuego (x> = 1.679, P = 0.195) (x* = 1.695, P = 0.193). La ausencia de
cambios en los niveles de calcio y magnesio podria atribuirse a la estabilidad relativa de
estos cationes en el suelo frente a los efectos del fuego; ya que, ambos elementos son
menos volatiles que otros cationes y suelen permanecer en el suelo incluso después de

incendios moderados (Certini, 2005). Ademas, el calcio y el magnesio estan fuertemente
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adsorbidos a las particulas del suelo, lo que reduce su susceptibilidad a la lixiviacion post-
incendio asi excluyendo el efecto de la lluvia. Sin embargo, se ha observado que los
incendios pueden aumentar temporalmente la disponibilidad de calcio y magnesio en el
suelo debido a la liberacion de estos elementos desde la materia organica y las cenizas,
especialmente en incendios de alta intensidad con una duracién prolongada (Debano,
2000). Algo que no ocurrié debido a la corta duracion de los incendios de pastizales
altoandinos; ya que, los cambios producidos pueden ser transitorios y dependen de
factores como la intensidad, el tipo de vegetacion y las condiciones posteriores al
incendio, lo que explica por qué no se observaron cambios significativos en estos
cationes; mientras que, en otros contextos, si se reportan variaciones post-incendio. El
contenido de potasio no fue diferente en el primer periodo de recuperacién (x° = 0.116, P
=0.733) pero si a dos periodos de recuperacion, donde su concentracion fue mayor en los
sitios quemados (x = 1.710 + 0.025) que en los no quemados (X = 1.620 = 0.032) (x° =
5.758, P = 0.016) con un incremento del (5.81 %) (Figura 27B). Este cambio podria
reflejar una acumulacion gradual de potasio disponible en el suelo, posiblemente debido
a la descomposicion continua de residuos vegetales quemados Yy la liberacion sostenida
de potasio desde las cenizas a lo largo del tiempo (Caon et al., 2014). Ademas, la menor
movilidad del potasio en comparacién con otros nutrientes podria haber contribuido a su
persistencia y acumulacion en los sitios quemados, especialmente a medida que la
vegetacion se recupera y reincorpora nutrientes al ciclo del suelo (Montafia & Garcia-
Oliva, 2006). Este patron sugiere que los efectos del fuego sobre la disponibilidad de
nutrientes como el potasio pueden ser mas evidentes en etapas posteriores mayores a un
afio. El sodio si presentd diferencias en su concentracion en el primer periodo de
recuperacion, siendo mayor en los sitios quemados (x = 0.613 + 0.051) que en los sitios

no quemados (x=0.485+0.058) (x> = 7.484, P = 0.006) con un incremento del (20.88 %)
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(Figura 26C), pero no a dos periodos de recuperacion (%> = 0.117, P =0.732). No obstante,
los resultados de pH muestran un ambiente méas acido en los sitios quemados, por lo que
la interpretacion original de la mayor concentracion de sodio en el primer periodo de
recuperacion necesita ser reconsiderada. La acidez del suelo puede influir en la
disponibilidad y movilidad del sodio. En suelos més acidos, es posible que el aumento en
la concentracion de sodio no esté directamente relacionado con la liberacion de sales
solubles desde la materia orgénica quemada, sino mas bien con un cambio en la capacidad
de intercambio catidnico del suelo (Caon et al., 2014). La acidez podria reducir la
capacidad del suelo para retener cationes como el Ca*™ y el Mg*?, dejando mas espacio
para cationes monovalentes como el sodio, que puede ser desplazado al suelo a través de
la lluvia (Bolan et al., 2003). Esto explicaria la mayor concentracion de sodio en los sitios
quemados, ya que el ambiente acido promueve su movilidad y disponibilidad,
independientemente de la cantidad de sodio originalmente liberada por el fuego. Ademas,
la acidez podria influir en la dindmica del sodio a lo largo del tiempo; ya que, en
condiciones mas &cidas, el sodio puede ser mas susceptible a procesos de lixiviacion,
especialmente si la precipitacion es alta. Esto ayudaria a explicar las diferencias en la
concentracion de sodio entre los sitios quemados y no quemados se diluyen en el segundo
periodo de recuperacion, habiendo pasado por periodos constantes de lluvias. La
capacidad de intercambio catiénico mostro diferencias significativas en ambos periodos
de recuperacién post-incendio. Este fue mayor en los sitios no quemados (x = 13.895 +
0.260) que en los sitios quemados (x = 12.829 + 0.358) en el primer periodo de
recuperacion con una reduccion del (7.67 %) (x° = 8.871, P = 0.003) (Figura 26D); de
modo que, la reduccién de cationes fue resultado de un proceso de acidificacion y
lixiviacion (Bolan et al., 2003). Para el segundo periodo de recuperacion este fue mayor

en los sitios quemados (x = 14.501 + 0.240) que en los sitios no quemados (x = 13.852 +
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0.186) con un incremento del (4.48 %) (y% = 4.955, P = 0.026) (Figura 27C). A largo plazo

el efecto del fuego puede incrementarlo debido a la mayor presencia de cenizas ricas en

cationes. Sin embargo, en un periodo de recuperacién mas corto, ocurrid lo contrario, lo

que podria indicar que los efectos inmediatos del fuego pueden incluir la pérdida temporal

de materia orgénica y cationes, ya que el impacto del fuego varia segun el tiempo

transcurrido desde el evento de quema, siendo inicialmente negativo, pero con potenciales

beneficios a largo plazo (Bolan et al., 2003; Certini, 2005).

Tabla 6

Modelos lineales mixtos generalizados para variables de suelo.

Promedios y error estandar

Un periodo de recuperacion

Dos periodos de recuperacion

Estadisticos (Wald

) 2y P-valor
Variables (2023) (2022) x*y P-valor)
Sitios Sitios no Sitios Sitios no Un Dos
quemados quemados quemados quemados periodo  periodos
6.017 3.813
pH 4.899+0.097 5.180+0.152 4.841+0.095 5.015+0.105 (0.014) (0.051)
1.751 1.028
CE 0.170+0.016 0.147+0.019 0.134+0.012 0.120£0.001 (0.186) (0.311)
Nitrégeno 0.055 0.876
total 0.101+0.0123 0.100+0.012 0.161+0.011 0.150£0.011 (0.815) (0.349)
Fosforo 0.296 13.691
disponible 8.371+0.325 8.157+0.236 7.764+0.438 6.893+0.395 (0.586) (<0.001)
Potasio 0.027 0.880
disponible 220.94+11.721 221.57+11.165 284.810+9.033 275.540+7.587 (0.870) (0.348)
Materia
orgéanica del 11.064+0.542 9.471+0.511 10.552+0.609 9.535+0.759 6.260 2.663
suelo (0.012) (0.103)
. 1.198 0.044
Calcio 2.790+£0.162 2.674+0.152 3.608+0.147 3.587+0.148 (0.274) (0.833)
. 1.679 1.695
Magnesio 1.481+0.079 1.558+0.068 1.712+0.037 1.812+0.080 (0.195) (0.193)
. 7.484 0.117
Sodio 0.613+0.051 0.485+0.058 0.710+0.017 0.704+0.011 (0.006) (0.732)
. 0.116 5.758
Potasio 1.372+0.041 1.390+0.045 1.710+0.025 1.620+0.032 (0.733) (0.016)
Capacidad
de 8.871 4.955
intercambio 12.829+0.358 13.895+0.260 14.501+0.240 13.852+0.186 (0.003) (0.026)
catiénico

Nota: Los valores con significancia estadistica estan en negrita.

El sodio fue la variable con mayor peso para la diferenciacion de los grupos,

mientras que variables como el nitrogeno, calcio y magnesio tuvieron una influencia

moderada en la separacion de los grupos. Por otro lado, la materia organica,
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conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidénico y pH tuvieron vectores mas
cortos indicando un efecto leve en la configuracion de las dimensiones del NMDS. Para
el primer periodo de recuperacion, los sitios quemados y no quemados mostraron menos
diferenciacion, indicando que la recuperacion inicial es similar en ambos tipos de sitios
afectados por incendios. En cuanto a sus vectores, el sodio fue la variable que presento el
vector mas grande para sitios quemados indicando mayores valores para los sitios
afectados por el fuego concordando con los resultados de los (GLMM) aplicados
anteriormente (Figura 28A). En el segundo periodo de recuperacion, practicamente no
hay diferencias importantes en los sitios quemados y no quemados; de modo que, las
caracteristicas del suelo tienden a estabilizarse con el tiempo a excepcion del fosforo

disponible que tiende a ser mayor en sitios quemados (Figura 28B).
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Figura 28
Resultados del NMDS de caracteristicas fisicoquimicas de suelo en sitios quemados y no

quemados para (A) un periodo de recuperacion y (B) dos periodos de recuperacion post-

incendio
A
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Nota: Los circulos representan los elipsoides de confianza segun la influencia de la segregacion de las
variables de suelo (etiquetas). Los puntos indican el valor de las dimensiones del NMDS vy las lineas la

direccion del vector de cada dimensién.
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V. CONCLUSIONES

e Este esuno de los pocos estudios que analizaron el efecto del fuego en caracteristicas
de vegetacion y suelo realizados en tres provincias de importancia ganadera del
departamento de Puno. El fuego favorecio el porcentaje de individuos en estado de
madurez (hierbas) (16.17 %) y redujo el porcentaje en estado de inmadurez (lefiosas)
(8.80 % y 61.79 %), incrementando la diversidad y equitatividad, pero redujo la
biomasa después de uno y dos periodos de recuperacion (62.02 % y 48.17 %). Se
encontraron efectos significativos en la composicion de especies en practicamente
todos los sitios de evaluacion pese a que solo se pudo muestrear dos periodos de
recuperacion. Se identificaron a aquellas especies indicadoras que corresponden a
sitios quemados (hierbas, graminoides), como no quemados (lefiosas, helechos y

gramineas), siendo necesario evaluaciones en mayores rangos temporales.

e En cuanto a caracteristicas de suelo hubo una disminucion del pH y la capacidad de
intercambio cationico luego de un periodo de recuperacion y un incremento del
fosforo disponible, materia organica, sodio y capacidad de intercambio cationico
después de dos periodos de recuperacion en sitios afectados por el fuego. No se
observo un patrdn diferente en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo para sitios

qguemados y no quemados en los dos periodos de evaluacion.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios a mayor escala temporal (>30 meses) y en estaciones diferentes
para visualizar con mayor exactitud los cambios en la composicion de especies y

caracteristicas de suelo.

e Aplicar metodologias mas sofisticadas para el monitoreo de los incendios como el
uso de parcelas permanentes en sitios de ocurrencia potencial para asi generar
registros continuos de la vegetacion en sitios cada vez mas afectados por los

incendios.

e Implementar los resultados generados como una linea base para la ejecucion de
proyectos para el control y manejo del fuego en sitios afectados constantemente por

incendios.

e Realizar estudios de caracter bromatoldgico en los pastizales que han sido afectados
por incendios para evaluar si su calidad bioldgica como forraje se ha visto

comprometido después del efecto del fuego.

e Implementar los resultados para la formulacién de mejores politicas de gestion,

manejo y sancion de incendios que puedan ser incluidas en la normativa vigente.

e Desarrollar planes de conservacion en sitios afectados por incendios para reducir

sus perjuicios en el ecosistema.
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ANEXOS

ANEXO 1 Coordenadas proyectadas UTM WGS-84., de los cuadrantes evaluados.

N° Transecto X Y Sitio Periodo
1 SIN-ANT1 343691 8388437  Antaymarca 2022
2 SIN-ANT?2 343167 8388300 Antaymarca 2022
3 SIN-ANT3 343108 8388033  Antaymarca 2022
4 SIN-ANT4 342983 8388041 Antaymarca 2022
5 SIN-ANT5 343533 8387213  Antaymarca 2022
6 CON-ANT1 343673 8388098  Antaymarca 2022
7 CON-ANT2 343393 8388128  Antaymarca 2022
8 CON-ANT3 343305 8387852 Antaymarca 2022
9 CON-ANT4 343353 8387989 Antaymarca 2022
10 CON-ANTS 342998 8387464  Antaymarca 2022
11 SIN-TOT1 297889 8360748  Totorani 2022
12 SIN-TOT?2 297983 8360893  Totorani 2022
13 SIN-TOT3 297666 8359918  Totorani 2022
14 SIN-TOT4 297777 8360618  Totorani 2022
15 SIN-TOT5 297795 8360459  Totorani 2022
16 CON-TOT1 297745 8360745  Totorani 2022
17 CON-TOT2 297811 8360921  Totorani 2022
18 CON-TOT3 297505 8360075  Totorani 2022
19 CON-TOT4 297446 8360213  Totorani 2022
20 CON-TOT5 297567 8360492  Totorani 2022
21 SIN-SF1 280201 8378290  San Francisco 2022
22 SIN-SF2 280332 8378273  San Francisco 2022
23 SIN-SF3 280703 8377883  San Francisco 2022
24 SIN-SF4 280015 8378353  San Francisco 2022
25 SIN-SF5 279923 8378377  San Francisco 2022
26 CON-SF1 280265 8378284  San Francisco 2022
27 CON-SF2 280431 8378236  San Francisco 2022
28 CON-SF3 280803 8377888  San Francisco 2022
29 CON-SF4 280794 8377935  San Francisco 2022
30 CON-SF5 280734 8378019  San Francisco 2022
31 SIN-COMPI1 388716 8330224  Compi 2022
32 SIN-COMPI2 388821 8330179  Compi 2022
33 SIN-COMPI3 388735 8330689  Compi 2022
34 SIN-COMPI4 388919 8330770  Compi 2022
35 SIN-COMPI5 389135 8330902  Compi 2022
36 CON-COMPI1 388740 8330289  Compi 2022
37 CON-COMPI2 388724 8330543  Compi 2022
38 CON-COMPI3 388796 8330396  Compi 2022
39 CON-COMPI4 389201 8330776  Compi 2022
40 CON-COMPI5 388994 8330569  Compi 2022
41 SIN-AZ1 369356 8347110  Azangaro 2022
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N° Transecto X Y Sitio Periodo
42 SIN-AZ2 369408 8347224  Azéngaro 2022
43 SIN-AZ3 369485 8347242  Azéngaro 2022
44 SIN-AZ4 369421 8347383  Azangaro 2022
45 SIN-AZ5 369482 8397345  Azéngaro 2022
46 CON-AZ1 369260 8347600  Azéngaro 2022
47 CON-AZ2 369253 8347300  Azangaro 2022
48 CON-AZ3 369389 8347353  Azéngaro 2022
49 CON-AZ4 369358 8347394  Azéngaro 2022
50 CON-AZ5 369340 8347425  Azéngaro 2022
ol SIN-CAB1 351191 8272329 Cabanilla 2023
52 SIN-CAB2 351310 8272223  Cabanilla 2023
53 SIN-CAB3 351391 8272193  Cabanilla 2023
54 SIN-CAB4 351348 8272150 Cabanilla 2023
55 SIN-CAB5 350695 8271786  Cabanilla 2023
56 CON-CABL1 351024 8272422  Cabanilla 2023
57 CON-CAB2 351001 8272370  Cabanilla 2023
58 CON-CAB3 350948 8272346  Cabanilla 2023
59 CON-CAB4 350777 8271958  Cabanilla 2023
60 CON-CAB5 350918 8272287  Cabanilla 2023
61 SIN-IST1 332175 8404729 Istarata 2023
62 SIN-IST2 332041 8404908 Istarata 2023
63 SIN-IST3 331991 8404767 Istarata 2023
64 SIN-IST4 332081 8404711 Istarata 2023
65 SIN-IST5 332257 8404836 Istarata 2023
66 CON-IST1 332276 8404744 Istarata 2023
67 CON-IST2 332095 8404573 Istarata 2023
68 CON-IST3 332208 8404497 Istarata 2023
69 CON-IST4 332335 8404503 Istarata 2023
70 CON-IST5 332454 8404449 Istarata 2023
71 SIN-ANA1 328734 8410189  Anansaya 2023
72 SIN-ANA2 328303 8409856  Anansaya 2023
73 SIN-ANA3 328501 8409848  Anansaya 2023
74 SIN-ANA4 328562 8409960  Anansaya 2023
75 SIN-ANA5 328590 8410063  Anansaya 2023
76 CON-ANA1 328677 8410245  Anansaya 2023
77 CON-ANA2 328565 8410133  Anansaya 2023
78 CON-ANA3 328552 8410041  Anansaya 2023
79 CON-ANA4 328478 8409938  Anansaya 2023
80 CON-ANA5 328180 8409993  Anansaya 2023
81 SIN-HUA1 314438 8352967 Huayruro 2023
82 SIN-HUA2 314576 8352871 Huayruro 2023
83 SIN-HUA3 314151 8353206 Huayruro 2023
84 SIN-HUA4 314656 8352795 Huayruro 2023
85 SIN-HUA5S 314231 8353075 Huayruro 2023
86 CON-HUA1 314554 8352759 Huayruro 2023
87 CON-HUAZ2 314513 8352847 Huayruro 2023
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N° Transecto X Y Sitio Periodo
88 CON-HUA3 314407 8352871 Huayruro 2023
89 CON-HUA4 314156 8353075 Huayruro 2023
90 CON-HUAS5 314103 8353174 Huayruro 2023
91 SIN-CAL1 352615 8304454 Calvario 2023
92 SIN-CAL2 352741 8302350 Calvario 2023
93 SIN-CAL3 352674 8302428 Calvario 2023
94 SIN-CAL4 333000 8302705 Calvario 2023
95 SIN-CAL5 352770 8302642 Calvario 2023
96 CON-CAL1 352655 8302518 Calvario 2023
97 CON-CAL2 352720 8302433 Calvario 2023
98 CON-CAL3 352755 8302359 Calvario 2023
99 CON-CAL4 352754 8302490 Calvario 2023
100 CON-CALS5 352780 8302650 Calvario 2023
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ANEXO 2  Muestreo en campo

i planeta en formacdn.

cendidoaparee® ©V 7 < “b::: s Se ey

dra, una especi® na e ermpestades sugien tenet
: ambiante. a0

Nota: A) secado de las muestras recolectadas para su prensado, B) evaluacion de los cuadrantes

establecidos, C) Prensado de las especies recolectadas.
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ANEXO 3  Tratamiento de muestras de suelo en laboratorio y limpieza de biomasa

Nota: A) tamizado del suelo en laboratorio, B) secado de las muestras de suelo en bandejas de aluminio,

C) Limpieza de la biomasa recolectada en campo.
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ANEXO 4  Resolucion Administrativa N° D000087-2023-MIDAGRI-SERFOR-
ATFFS-PUNO

Firmado digitalmente por IDME
HANAR| Grover FAU 20562636927

Garg: Adminsrader Tocrico s (E)
Motivo: ¢l autor del documenio
Fecha: 04.07.2023 18:51:34 -05:00

RESOLUCION ADMINISTRATIVA

Puno, 04 de Julio del 2023
RA N° D000087-2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-PUNO

VISTO:

El Informe Técnico N° D000014-2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-PUNO-YPM de
evaluacion de autorizacion con fines de investigacion cientifica presentada por la administrada
la sefiora IVON ROCIO GUTIERREZ FLORES identificada con DNI N° 45818801, y,

CONSIDERANDO:

e Que, el articulo 66° de la Constitucion Politica del Peru, establece que los recursos
naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacién. El Estado es soberano
en su aprovechamiento; asimismo, en su articulo 68° establece que es obligacion del Estado
promover la conservacion de la diversidad bioldgica;

e Que, la Ley N° 26821, Ley Orgénica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales, establece en su articulo 9°, referido a la investigacion cientifica, que el Estado
promueve la investigacion cientifica y tecnolégica sobre la diversidad, calidad, composicién,
potencialidad y gestién de los recursos naturales. Asimismo, promueve la informacién y el
conocimiento sobre los recursos naturales. Para estos efectos, podran otorgarse permisos
para investigacién en materia de recursos naturales;

e Que, el articulo 13° de la Ley N° 29763, crea el Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre-SERFOR, como organismo publico técnico especializado, con personeria juridica
de derecho publico interno, como pliego presupuestal adscrito al Ministerio de Agricultura y
Riego. Asimismo, se sefiala que el SERFOR es la autoridad nacional forestal y de fauna
silvestre, ente rector del Sistema Nacional de Gestién Forestal y de Fauna Silvestre
(SINAFOR), y se constituye en su autoridad técnico normativa a nivel nacional, encargada
de dictar las normas y establecer los procedimientos relacionados a su ambito;

e Que, mediante Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI del 18 de julio del 2013, y
modificado por Decreto Supremo N° 016-2014-MINAGRI del 03 de setiembre del 2014,
aprobé el Reglamento de Organizacion y Funciones - ROF del Servicio Nacional Forestal y
de Fauna Silvestre - SERFOR, el mismo que en la parte de disposiciones complementarias
transitorias sefiala que las administraciones técnicas forestales y de fauna silvestre se
incorporan al SERFOR, como érganos desconcentrados de actuacién local del SERFOR,
ejerciendo una de las funciones de las Administraciones Técnicas Forestales y de Fauna
Silvestre, la de actuar como primera instancia en la gestién y administracion de los recursos
forestales y de fauna silvestre, dentro del dmbito territorial de su competencia; y acorde a
las atribuciones reconocidas;

¢ Que, mediante Resolucién de Direccion Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE, se aprueba
los “Lineamientos para el otorgamiento de la autorizacién con fines de investigacion
cientifica de flora y/o fauna silvestre”;

¢ Que, mediante Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, vigente desde 01 de octubre de
2015, se aprob6 el Reglamento para la Gestién Forestal, el mismo que en el articulo 154°,
menciona que la investigacion cientifica del Patrimonio se aprueba mediante autorizaciones,
salvaguardando los derechos del pais, respecto a su patrimonio genético nativo, asi mismo,
las ARFFS otorgan autorizaciones con fines de investigacion cientifica, que impliquen la
utilizacion de métodos directos e indirectos para especies no categorizadas como
amenazadas, no listadas en los apéndices CITES y que en ninglin caso otorgue el acceso
a los recursos genéticos o sus productos derivados, de acuerdo a los lineamientos

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Servicio Forestal y de Faun:
el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Terc: Disposicién Complementaria Final de! D.S. 026-2016-PCM. §

avés de la siguiente direccion web: Url: https://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: OLFBMGK

contrastadas a

111

repositorio.unap.edu.pe
N¢ de citar adecuadamente esta tesis
1




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

RESOLUCION ADMINISTRATIVA

aprobados por el SERFOR para la evaluacion para las solicitudes, asi como los criterios
para la verificacién del cumplimiento de los compromisos de los investigadores;

e  Que, mediante solicitud de fecha 06 de junio de 2023, la administrada la sefiora IVON
ROCIO GUTIERREZ FLORES, investigadora, solicita autorizacién con fines de
investigacion cientifica de flora silvestre fuera de &reas naturales protegidas, para el
proyecto denominado: "Efectos de los incendios y factores ambientales y antrépicos que
determinan su ocurrencia y extension en pastizales altoandinos de importancia ganadera en
la regién de Puno” siendo el objeto evaluar el efecto de los incendios de pastizales en la
vegetacion, los sitios de estudios estaran en funcion al lugar en el que ocurran los incendios
en el afio 2023 y en el afio 2024, por lo que es responsabilidad del investigados contar con
los permisos de los titulares de los predios a fin de que cuente con el acceso
correspondiente;

e Que, el Informe Técnico N° D000014-2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-PUNO-YPM, sefiala
que la solicitud materia de resolucion cumple todos los requisitos establecidos en los
lineamientos para el otorgamiento de la autorizacién con fines de investigacion de flora y/o
fauna silvestre, aprobado por Resolucion de Direccion Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE.

e Adicional a ello precisa que la investigacion de flora silvestre prevé la colecta de ejemplares
enteros para la determinacion taxonémica y (bio)masa seca para la determinacion de la
carga de combustible;

¢ Que, de conformidad con la Ley Forestal y de Fauna Silvestre Ley N° 29763; el Reglamento
para la Gestién de Fauna Silvestre aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-2015-
MINAGRI, TUO de la Ley N° 27444 Ley del Procedimiento Administrativo General, y el
Reglamento de Organizacién y Funciones del Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre, aprobado por Decreto Supremo N° 007-2013-MINAGRI, modificado por el Decreto
Supremo N° 016-2014-MINAGRI, y en uso de sus atribuciones conferidas por la presente
disposicion.

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Otorgar la autorizacion con fines de investigacién cientifica de flora silvestre
fuera de las Areas Naturales Protegidas, con colecta de ejemplares conforme especifica el
Informe Técnico N° D000014-2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-PUNO-YPM, que es parte
integrante de la presente resolucion, a favor de la administrada la sefiora IVON ROCIO
GUTIERREZ FLORES identificada con DNI N° 45818801, correspondiéndole el siguiente Cdigo
de Autorizacién 21-PUN/AUT-IFL-2023-002.

Articulo 2°.- El proyecto titulado “Efectos de los incendios y factores ambientales y
antropicos que determinan su ocurrencia y extension en pastizales altoandinos de importancia
ganadera en la regién de Puno”, a realizarse en el afio 2023 y 2024 por un periodo de 18 meses
en el departamento de Puno, conforme al plan de investigacién, participaran los siguientes

investigadores.
NOMBRE FUNCION NACIONALIDAD | DOC DNI N°
IVON Rog:gSE%TIERREZ Investigador principal Peruana DNI 45818801
ERNESL%;:\\\,\/ESI CHURA Co-investigador Peruano DNI 01204009

Articulo 3°.- El titular de la autorizacion tiene las siguientes obligaciones:

a) Colectar unicamente las muestras autorizadas.
b) No ceder el material colectado a terceros, ni utilizarlo para fines distintos a lo autorizado.

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Servicio Forestal y de Fauna tre, aplicando lo dispueste por
el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicién Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser
contrastadas a través de la siguiente direccién web: Url: htips://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: OLF8MGK
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c) Si por razones cientificas acotadas, se requiere enviar al extranjero parte del material
colectado, los interesados deberan gestionar el correspondiente Permiso para la Exportacién
ante la Direccion General de Gestion Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre
del SERFOR, asi como pasar el control respectivo.

d) No contactar, ni ingresar a los territorios comunales sin contar con la autorizacién de las
autoridades comunales correspondientes.

e) Entregar a la Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre de Puno una (01) copia
del Informe Parcial anual (incluyendo version digital), al término de cada afio, contado a partir
de la emisién de la presente autorizacion. Asimismo, entregar una (01) copia de las
publicaciones producto de la investigacion realizada en formato impreso y digital.

f) Entregar a la Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre de Puno, una (01) copia
del Informe Final (incluyendo version digital) como resultado de la autorizacién otorgada,
copias del material fotografico y/o slides que puedan ser utilizadas para difusién. Asimismo,
entregar una (01) copia de las publicaciones producto de la investigacion realizada en
formato impreso y digital.

g) Los Informes Parciales y Final deberan contener una lista taxonémica de las especies de
fauna colectadas o registradas bajo la presente autorizacion, en formato MS Excel. Esta lista
debera contar con sus respectivas coordenadas en formato UTM (Datum WGS84),
incluyendo la zona (17, 18 6 19). El formato de Informe Parcial y Final que debe ser usado
se encuentra en el Anexo 1 de la presente resolucion.

h) La entrega de lo indicado en el literal e), no debera exceder los seis (06) meses luego de
terminado cada afio de la autorizacion; y en el caso del literal f) no debera ser mayor a los
seis (06) meses al vencimiento de la presente autorizacion

i) Indicar el nimero de la Resolucion en las publicaciones generadas a partir de la autorizacion
concedida.

j) Solicitar anticipadamente al SERFOR o ARFFS y dentro del plazo de vigencia de la
autorizacion, cualquier cambio en las caracteristicas del proyecto (p. ej. Cronograma,
especialistas, puntos de muestreo, etc) que demanden la modificacién de la presente
Resolucion.

Articulo 4°.- El investigador/a debera tener en consideracion el bienestar animal y flora
en la colecta de especimenes de ser el caso.

Articulo 5°.- La Administracion Técnica Forestal y de Fauna Silvestre del SERFOR, no
se responsabiliza por accidentes o dafios sufridos por la o el solicitante de esta autorizacion,
durante la ejecucién del proyecto; asimismo, se reserva el derecho de demandar del proyecto de
investigacion los cambios a que hubiese lugar en los casos en que se formulen ajustes sobre la
presente autorizacion.

Articulo 6°.- Notificar la presente Resolucion Administrativa que autoriza la investigacion
a la administrada IVON ROCIO GUTIERREZ FLORES, a la Direccién General de Informacion y
Ordenamiento Forestal y de Fauna Silvestre, a la Direccion General de Gestién Sostenible del
Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre, y a la Policia Nacional del Peru.

Articulo 7°.- Disponer la publicacién de la presente Resolucién en el Portal Web del
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre: www.serfor.gob.pe.

Registrese, comuniquese.

Firmado Digitalmente

Bigo. GROVER IDME HANARI
Administrador Técnico (e)
Forestal y de Fauna Silvestre de Puno
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre —- SERFOR

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado en el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre, aplicando lo dispuesto por
el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicién Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser
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ANEXO 1
FORMATO DE INFORME PARCIAL Y/O FINAL DE INVESTIGACION

Cada afio, y una vez culminada la investigacién autorizada, el investigador responsable debera
revisar el cumplimiento de las obligaciones indicadas en su autorizacién, teniendo en cuenta lo
siguiente:

‘ 1) Entregar a la ATFFS del SERFOR una (01) copia del informe parcial o final en idioma
espariol, como resultado de la autorizacién otorgada, en formato impreso y soporte digital
\ (CD), para ello adjunto el formato de informe a presentar:

Titulo del Proyecto.

Area estudiada (indicando coordenadas geogréficas para todas las zonas de colecta, en
formato UTM (Datum WGS84), incluyendo la zona (17, 18 6 19). Dicha informacion
debera ser presentada en un cuadro en formato excel).

N° de Autorizacion.

Autores.

Institucion.

Resumen para ser publicado en la web del SERFOR (donde se debera sefalar los
resultados y la relevancia de lo encontrado en forma sintetizada)

Marco tedrico.

Material y Métodos.

Resultados.

Discusién.

Conclusiones.

Bibliografia.

m. Anexos

oo

~poo

—RT T oTa

2) Entregar copias del material fotografico y/o slides que puedan ser utilizadas para difusion
institucional no comercial.

3) Entregar copia de la(s) publicacion(es), producto de la investigacion realizada en formato
impreso y digital, o de lo contrario sefialar que no cuenta con publicacién alguna en la
remisién de su carta.

4) Presentar la lista taxondmica de las especies de fauna y/o flora encontradas en las zonas
evaluadas con las respectivas coordenadas formato UTM (Datum WGSB84), incluyendo la
zona (17, 18 6 19). Dicha informacion debera ser presentada en un cuadro en formato Excel.

5) Ademas, se debera adjuntar copias de los permisos de exportacién otorgados (para el caso
de autorizacién con colecta).

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electronico archivado en el Servicio Forestal y de Fauna Silvestre, aplicando lo dispuesto por
el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser
contrastadas a través de la siguiente direccién web: Url: hitps://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: OLFSMGK
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ANEXO 5 Identificacion taxondmica de la familia y especies identificadas por el
Herbario de la Universidad Mayor de San Andrés.

N° Especie Familia

1 Acaulimalva engleriana Malvaceae

2 Acaulimalva nubigena Malvaceae

3 Achyrocline ramosissima Asteraceae

4 Adesmia spinosissima Fabaceae

5 Ageratina sternbergiana Asteraceae

6 Airampoa ayrampo Cactaceae

7 Aldama helianthoides Asteraceae

8 Arenaria digyna Caryophyllaceae
9 Aristida adscensionis Poaceae

10 Aschersoniodoxa cachensis Brassicaceae

11 Astragalus garbancillo Fabaceae

12 Astragalus micranthellus Fabaceae

13 Astragalus pusillus Fabaceae

14 Austrocylindropuntia floccosa Cactaceae

15 Austrocylindropuntia lagopus Cactaceae

16 Baccharis caespitosa Asteraceae

17 Baccharis sp. Asteraceae

18 Baccharis tola Asteraceae

19 Baccharis tricuneata Asteraceae

20 Bartsia crenoloba Orobanchaceae
21 Bidens andicola Asteraceae

22 Bidens triplinervia Asteraceae

23 Bouteloua simplex Poaceae

24 Bowlesia flabilis Apiaceae

25 Bromus catharticus Poaceae

26 Bromus sp. Poaceae

27 Cactus 2 Cactaceae

28 Cactus 3 Cactaceae

29 Caiophora horrida Loasaceae

30 Calandrinia acaulis Montiaceae

31 Cardionema ramosissimum Caryophyllaceae
32 Carex spl. Cyperaceae

33 Carex sp2. Cyperaceae

34 Carex sp3. Cyperaceae

35 Cenchrus clandestinus Poaceae

36 Cerastium arvense Caryophyllaceae
37 Cerastium danguyi Caryophyllaceae
38 Cerastium glomeratum Caryophyllaceae
39 Cerastium mucronatum Caryophyllaceae
40 cf. Melandrium mandonii Caryophyllaceae
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N° Especie Familia

41 Chaerophyllum andicola Apiaceae

42 Cheilanthes pruinata Pteridaceaae
43 Chersodoma jodopappa Asteraceae

44 Conium maculatum Apiaceae

45 Convolvulus montanus Convolvulaceae
46 Conyza altoandina Asteraceae

47 Conyza artemisioides Asteraceae

48 Conyza deserticola Asteraceae

49 Conyza gnaphalioides Asteraceae

50 Cosmos peucedanifolius Asteraceae

51 Crespillo Poaceae

52 Cumulopuntia boliviana Cactaceae

53 Cyperus andinus Cyperaceae
54 Daucus montanus Apiaceae

55 Deyeuxia brevifolia Poaceae

56 Deyeuxia heterophylla Poaceae

57 Deyeuxia intermedia Poaceae

58 Deyeuxia rigescens Poaceae

59 Deyeuxia violacea Poaceae

60 Dichondra microcalyx Convolvulaceae
61 Dysphania ambrosioides Chenopodiaceae
62 Ephedra rupestris Ephedraceae
63 Eragrostis lugens Asteraceae

64 Erigeron pazensis Asteraceae

65 Erigeron sp. Asteraceae

66 Erodium cicutarium Geraniaceae
67 Euphorbia huanchahana Euphorbiaceae
68 Euphorbia sp. Euphorbiaceae
69 Facelis plumosa Asteraceae

70 Festuca dolichophylla Poaceae

71 Fuertesimalva echinata Malvaceae

72 Galinsoga mandonii Asteraceae

73 Galium corymbosum Rubiaceae

74 Gamochaeta americana Asteraceae

75 Gamochaeta erythractis Asteraceae

76 Gamochaeta spl. Asteraceae

77 Gamochaeta sp2. Asteraceae

78 Gamochaeta sp3. Asteraceae

79 Gentiana sedifolia Gentianaceae
80 Gentianella sp. Gentianaceae
81 Geranium core-core Geraniaceae
82 Geranium fallax Geraniaceae
83 Geranium sessiliflorum Geraniaceae
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N° Especie Familia

84 Glandularia microphylla Verbenaceae
85 Gnaphalium cheiranthifolium Asteraceae
86 Gnaphalium cheiranthifolium Asteraceae
87 Gnaphalium glandulosum Asteraceae
88 Gnaphalium spl. Asteraceae
89 Gomphrena meyeniana Amaranthaceae
90 Hedeoma mandoneana Lamiaceae
91 Heliotropium microstachyum Heliotropiaceae
92 Herniaria sp. Caryophyllaceae
93 Hieracium adenocephalum Asteraceae
94 Hieracium mandonii Asteraceae
95 Hieracium pongoense Asteraceae
96 sp26 Scrophulariaceae
97 Hypericum silenoides Hypericaceae
98 Hypochaeris chilensis Asteraceae
99 Hypochaeris eriolaena Asteraceae
100 Hypochaeris meyeniana Asteraceae
101 Hypochaeris taraxacoides Asteraceae
102 Hypochoeris echegarayi Asteraceae
103 Jarava ichu Poaceae

104 Juncus arcticus Juncaceae
105 Koeleria kurtzii Poaceae

106 Lachemilla aphanoides Rosaceae
107 Lachemilla pinnata Rosaceae
108 Lamium amplexicaule Lamiaceae
109 Lepechinia meyenni Lamiaceae
110 Lepidium chichicara Brassicaceae
111 Lobivia maximiliana Cactaceae
112 Lobivia pequefio Cactaceae
113 Lupinus altimontanus Fabaceae
114 Lupinus buchtienii Fabaceae
115 Lupinus conicus Fabaceae

116 Lupinus otto-buchtienii Fabaceae

117 Lupinus spl. Fabaceae

118 Lupinus sp2. Fabaceae

119 Luzula racemosa Juncaceae
120 Mancoa hispida Brassicaceae
121 Medicago hispida Fabaceae
122 Microchloa kunthii Poaceae

123 Minthostachys mollis Lamiaceae
124 Mniodes kunthiana Asteraceae
125 Mniodes piptolepis Asteraceae
126 Mniodes schultzii Asteraceae
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N° Especie Familia

127 Mniodes subspicata Asteraceae

128 Muehlenbeckia volcanica Polygonaceae
129 Muhlenbergia ligularis Poaceae

130 Muhlenbergia peruviana Poaceae

131 Nasella aff. meyeniana Poaceae

132 Nasella asplundii Poaceae

133 Nasella inconspicua Poaceae

134 Nasella meyeniana Poaceae

135 Niphogeton scabra Apiaceae

136 NN1 Caryophyllaceae
137 NN2 Caryophyllaceae
138 Nothoscordum andicola Amaryllidaceae
139 Oenothera multicaulis Onagraceae
140 Oenothera punae Onagraceae
141 Olsynium junceum Iridaceae

142 Oritrophium limnophilum Asteraceae

143 Oxalis corniculata Oxalidaceae
144 Oxalis oroecharis Oxalidaceae
145 Oxalis pachyrrhiza Oxalidaceae
146 Oziroe acaulis Asparagaceae
147 Paranephelius ovatus Asteraceae

148 Paronychia andina Caryophyllaceae
149 Paronychia chilensis Caryohyllaceae
150 Paronychia muschleri Caryohyllaceae
151 Paronychia sp. Caryohyllaceae
152 Paronychia weberbaueri. Caryohyllaceae
153 Paspalum pygmaeum Poaceae

154 Pasto espinoso Poaceae

155 Pasto pequefio Poaceae

156 Pectis sessiliflora Asteraceae

157 Peperomia peruviana Piperaceae

158 Peperomia verruculosa Piperaceae

159 Perezia sp. Asteraceae

160 Perezia sublyrata Asteraceae

161 Phacelia pinnatifida Hydrophyllaceae
162 Philibertia lysimachioides Apocynaceae
163 Piptochaetium indutum Poaceae

164 Plantago australis Plantaginaceae
165 Plantago myosorus Plantaginaceae
166 Plantago sericea Plantaginaceae
167 Poa candamoana Poaceae

168 Poa cf. buchtienii Poaceae

169 Poaceae 2 Poaceae
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170 Polypogon interruptus Poaceae

171 Pterichis sp. Orchidaceae
172 Pycnophyllum molle Caryophyllaceae
173 Quasiantennaria linearifolia Asteraceae
174 Quinchamalium chilense Schoepfiaceae
175 Relbunium hirsutum Rubiaceae
176 Rumex acetosella Polygonaceae
177 Salpichroa glandulosa Solanaceae
178 Schkuhria multiflora Asteraceae
179 Senecio candollei Asteraceae
180 Senecio carnoso Asteraceae
181 Senecio nutans Asteraceae
182 Senecio sp. Asteraceae
183 Senecio spinosus Asteraceae
184 Senecio vulgaris Asteraceae
185 Siphocampylus tupaeformis Campanulacae
186 Sisyrinchium brevipes Iridaceae

187 Sisyrinchium chilense Iridaceae

188 Solanum acaule Solanaceae
189 Solanum aloysiifolium Solanaceae
190 Solanum physaloides Solanaceae
191 Spergularia andina Caryophyllaceae
192 Stellaria weddellii Caryophyllaceae
193 Stenandrium dulce Acanthaceae
194 Stevia mandonii_Verbena Asteraceae
195 Stipa brachyphylla_Stipa sp1 Poaceae

196 Stipa hans-mayeni_Plumosa negra Poaceae

197 Stipa mucronata Poaceae

198 Stipa negro Poaceae

199 Stipa obtusa Poaceae

200 Stipa spl Poaceae

201 Stipa sp2 Poaceae

202 Stipa sp3 Poaceae

203 Stipa sp4 Poaceae

204 Stipa sp5 Poaceae

205 Tagetes filifolia Asteraceae
206 Tagetes multiflora Asteraceae
207 Taraxacum officinale Asteraceae
208 Tetraglochin cristatum Rosaceae

209 Tillandsia capillaris Bromeliaceae
211 Trifolium amabile Fabaceae

212 Urtica echinata Urticaceae
213 Urtica flabellata Urticaceae
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214 Valeriana bracteata Caprifoliaceae
215 Verbena litoralis Verbenaceae
216 Vicia graminea Fabaceae
217 Viguiera sp. Asteraceae
218 Villanova robusta Asteraceae
219 Vulpia bromoides Poaceae
220 Werneria apiculata Asteraceae
221 Werneria heteroloba Asteraceae
222 Werneria nubigena Asteraceae
223 Werneria sp. Asteraceae
224 Woodsia montevidensis Woodsiaceae
225 Zephyrantes sp. Amaryllidaceae
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ANEXO 6  Resultados del laboratorio de los pardmetros fisicoquimicos de suelos.

Biomasa N P

N°  Transecto Sitio Factor Afio grim? pH CE total _disp. K* MO Ca*? Mg? Na* K CIC  Arena Limo Arcilla
1 SIN-ANT1 Antaymarca No quemado 2023 314.6 6.53 036 0.11 8.82 193.00 7.84 1.55 0.98 0.00 110 12.88 72.40 14.40 13.20
2 SIN-ANT2 Antaymarca No quemado 2023 796.8 6.25 026 0.11 7.13 159.00 8.37 1.57 111 0.04 111 1253 79.60 12.80 7.60
3 SIN-ANT3 Antaymarca No quemado 2023 1265.2 5.67 0.22 0.09 1047 226.25 8.19 1.79 1.23 0.15 0.88 11.90 72.80 20.00 7.20
4 SIN-ANT4 Antaymarca No quemado 2023 639.6 5.90 0.13  0.06 8.17 164.75 6.67 1.76 121 0.01 136 1355 66.00 20.80 13.20
5 SIN-ANT5 Antaymarca No quemado 2023 1272.72 541 011 012 8.39 202.25 11.05 2.37 1.47 0.23 1.08 1294 62.80 25.20 12.00
6 CON-ANT1 Antaymarca Quemado 2023 2324 496 0.35  0.06 7.92 222.25 7.61 1.84 0.97 0.02 140 11.40 74.40 21.20 4.40
7 CON-ANT2 Antaymarca Quemado 2023 210 5.32 0.18  0.07 7.42 156.00 7.01 1.75 0.91 0.01 1.04 10.43 75.20 16.80 8.00
8 CON-ANT3 Antaymarca Quemado 2023 396 5.72 0.23  0.06 8.17 180.50 10.81 191 0.75 0.13 135 10.98 66.40 26.00 7.60
9 CON-ANT4 Antaymarca Quemado 2023 440 5.36 0.16  0.06 7.99 151.25 9.96 1.96 0.70 0.20 131 1163 62.80 23.20 14.00

10 CON-ANT5 Antaymarca Quemado 2023 538.76  4.81 011 011 2.94 257.00 8.97 4.10 1.62 0.64 165 1164 53.80 18.40 27.80
11 SIN-TOT1 Totorani No quemado 2023 684.4 5.99 0.13  0.06 7.81 208.75 7.28 2.40 1.16 0.74 133 14.00 70.40 12.00 17.60
12 SIN-TOT2 Totorani No quemado 2023 1026.8 5.38 0.11  0.07 8.02 201.75 8.50 2.09 0.86 0.51 111 1469 74.80 18.00 7.20
13 SIN-TOT3 Totorani No quemado 2023 1162.4 5.72 026 0.13 9.13 251.00 11.52 2.45 1.36 0.53 139 1485 60.80 28.00 11.20
14 SIN-TOT4 Totorani No quemado 2023 652.8 6.58 039 014 11.73 286.50 16.68 2.65 1.61 0.94 164 1541 35.20 26.00 38.80
15 SIN-TOT5 Totorani No quemado 2023 975.2 6.34  0.27 0.07 741 197.00 12.14 2.62 1.61 0.88 158 13.67 43.60 26.00 30.40
16 CON-TOT1 Totorani Quemado 2023 463.2 5.77 0.23  0.07 8.10 19550 13.16 2.30 1.24 0.72 140 1222 38.00 29.60 32.40
17 CON-TOT2 Totorani Quemado 2023 276 5.43 0.15  0.06 8.14 18750 11.31 2.09 1.29 0.77 127 1197 43.60 28.00 28.40
18 CON-TOT3 Totorani Quemado 2023 189.2 5.50 0.20 0.03 7.49 15350 12.88 231 1.18 0.80 126 11.01 36.00 31.60 32.40
19 CON-TOT4 Totorani Quemado 2023 277.6 5.09 0.20 0.06 791 181.75 15.05 2.10 1.07 0.66 127 12091 35.60 32.00 32.40
20 CON-TOT5 Totorani Quemado 2023 420.8 5.29 0.32 0.04 7.63 183.75 18.19 2.17 1.07 0.89 136 13.18 36.00 21.60 42.40
21  SIN-SF1 San ) No quemado 2023 3824 456 0.06 0.03 7.65 154.50 7.70 2.34 1.70 0.66 125 1433 80.40 5.60 14.00
22 SIN-SF2 g;er:ncfsco No quemado 2023 524 4.46 0.05 0.04 7.75 160.75 5.61 2.54 1.29 0.35 1.07 14.15 84.00 5.60 10.40
23 SIN-SF3 g;?]ncTsco No quemado 2023 921.2 4.35 0.15  0.05 8.07 176.25 8.11 2.35 1.60 0.22 157 1455 78.00 7.60 14.40
24 SIN-SF4 g;?]ncfsco No quemado 2023 1812.4 451 0.15 0.04 7.73 163.75 12.48 2.45 1.64 0.14 163 1252 64.40 11.60 24.00
25  SIN-SF5 g;incfsco No quemado 2023 290.68 4.38 0.14 0.04 7.63 16250 12.18 2.15 171 0.18 161 13.98 70.80 8.00 21.20
26 CON-SF1 g;ér\]ncfsco Quemado 2023 1804 453 0.09 0.03 7.63 151.75 12.25 2.70 1.78 0.82 139 1127 83.20 8.00 8.80
rancisco
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N°  Transecto Sitio Factor Afio gB:;)nr?zasa pH CE I’:\Cl)t al zisp. K* MO Ca*? Mg? Na* K CIC  Arena Limo Arcilla
27 CON-SF2 San ) Quemado 2023 283.2 4.34 0.15 0.03 7.63 15550 13.15 2.67 1.70 0.83 1.38 1143 83.20 8.00 8.80
28 CON-SF3 g;ar‘]ncfsco Quemado 2023 164.8 4.50 0.08 0.01 7.35 158.00 9.28 2.29 1.55 0.83 1.17 10.01 57.60 15.60 26.80
29 CON-SF4 g;iansco Quemado 2023 131.2 434  0.07 0.06 8.00 178.75 12.49 2.77 1.79 0.56 123 1243 67.60 9.60 22.80
30 CON-SF5 E;?lncfsco Quemado 2023 206.4 4.55 0.07 0.15 9.36 218,50 13.50 2.75 1.69 0.50 1.21 1159 67.60 9.60 22.80
31 SIN-COMPIL (Fll;?r?l([:)lisco No quemado 2023 632.516 4.76 0.07 0.04 7.84 177.75 10.70 2.65 1.69 0.70 1.66 14.52 72.40 9.60 18.00
32  SIN-COMPI2 Compi No quemado 2023 533.296 493 0.09 0.13 9.62 266.00 11.01 2.78 1.76 0.72 147 1514 64.40 9.60 26.00
33 SIN-COMPI3 Compi No quemado 2023 938.74 5.23 0.07 0.08 8.43 21775 1141 3.07 193 0.78 148 14.63 60.00 15.60 24.40
34 SIN-COMPI4 Compi No quemado 2023 773.96 4.34 0.08 0.09 7.98 219.75 11.62 2.68 147 0.71 155 1453 56.40 17.60 26.00
35 SIN-COMPI5 Compi No quemado 2023 503.8 4.63 0.08 0.13 8.48 268.25 9.00 2.76 1.70 0.59 137 1442 56.00 13.60 30.40
36 CON-COMPIL Compi Quemado 2023 275.348  4.36 029 0.14 9.93 259.50 9.45 2.97 1.84 0.52 154 1433 66.40 9.60 24.00
37 CON-COMPI2 Compi Quemado 2023 249.12 3.95 0.29 0.15 9.32 25725 1154 2.65 1.72 0.74 0.98 14.46 68.00 7.60 24.40
38 CON-COMPI3 Compi Quemado 2023 240.352 5.52 019 0.15 9.92 252.25 9.08 2.76 172 0.58 1.00 13.72 68.40 15.60 16.00
39 CON-COMPI4 Compi Quemado 2023 306.36 4.84 0.17 0.13 8.20 229.75 10.90 2.73 1.79 0.69 155 14.45 62.00 11.60 26.40
40 CON-COMPI5 Compi Quemado 2023 282.18 4.83 0.15 0.16 10.30 268.00 13.79 2.64 1.66 0.73 153 1443 74.40 11.60 14.00
41 SIN-AZ1 Azéangaro No quemado 2022 1016.66 5.42 0.12 0.14 9.44 256.25 6.97 2.84 1.73 0.62 155 13.83 70.00 9.60 20.40
42  SIN-AZ2 Azéangaro No quemado 2022 540.812 6.06 0.13 0.13 9.05 244.25 5.94 2.81 1.72 0.65 165 14.05 78.80 7.20 14.00
43  SIN-AZ3 Azéangaro No quemado 2022 880.96 6.04 0.08 0.13 9.89 253.00 5.95 2.67 154 0.71 160 14.30 84.00 5.60 10.40
44 SIN-AZ4 Azéangaro No quemado 2022 688.448 5.47 0.07 0.06 8.23 218.75 3.78 2.61 1.72 0.76 163 1351 57.60 7.60 34.80
45  SIN-AZ5 Azéangaro No quemado 2022 725.28 5.22 0.06 0.05 7.74 180.25 4.96 2.70 1.72 0.70 140 1279 78.00 7.60 14.40
46 CON-AZ1 Azéangaro Quemado 2022 518.028 5.53 0.19 0.07 8.28 199.25 9.08 2.57 174 0.73 166 13.53 58.40 17.20 24.40
47 CON-AZ2 Azéangaro Quemado 2022 505.608 5.62 0.13 0.17 10.95 282.25 6.93 2.78 1.79 0.73 1.77 1455 83.20 9.20 7.60
483 CON-AZ3 Azéangaro Quemado 2022 481.624 5.73 0.10 0.11 8.66 255.75 6.87 2.67 155 0.70 1.68 14.03 87.60 9.20 3.20
49 CON-Az4 Azéangaro Quemado 2022 600.372 5.45 031 018 11.23 280.75 8.19 2.89 1.83 0.73 1.88 15.00 71.60 9.60 18.80
50 CON-AZ5 Azangaro Quemado 2022 433.9 5.35 0.20 0.13 10.02 262.50 7.19 2.67 157 0.71 176 14.29 70.00 19.60 10.40
51 SIN-CAB1 Collana No quemado 2022 8184 495 015 0.16 8.89 306.75 13.07 3.04 148 0.82 155 14.30 80.00 3.20 16.80
52 SIN-CAB2 Collana No quemado 2022 760.7 452 0.11 0.08 7.80 265.25 9.76 2.35 111 0.71 142 1353 87.60 5.20 7.20
53 SIN-CAB3 Collana No quemado 2022 557.94 4.42 0.08 0.11 9.35 280.00 8.34 2.57 1.16 0.64 137 1394 78.00 7.60 14.40
54  SIN-CAB4 Collana No quemado 2022 4447 4.82 0.09 0.20 8.92 317.75 7.45 3.97 1.89 0.76 1.88 15.02 76.40 13.20 10.40
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55 SIN-CAB5 Collana No quemado 2022 335.94 4.43 0.08 0.11 8.25 274.75 6.93 2.67 1.26 0.65 1.29 14.08 90.40 3.20 6.40
56 CON-CAB1 Collana Quemado 2022 264.968 4.65 0.11 0.12 10.07 285.75 13.26 2.72 1.33 0.67 1.72 13.85 92.00 5.20 2.80
57 CON-CAB2 Collana Quemado 2022 313.216 4.89 0.09 0.09 10.17 266.50 11.64 2.75 1.33 0.71 152 13.88 68.80 5.20 26.00
58 CON-CAB3 Collana Quemado 2022 612.54 4.03 0.13 0.17 10.65 303.50 15.34 3.15 1.53 0.53 149 1450 78.80 6.80 14.40
59 CON-CAB4 Collana Quemado 2022 396.472 4.02 0.09 0.20 10.16 345.75 15.76 3.64 1.74 0.53 1.86 15.26 84.80 3.20 12.00
60 CON-CAB5 Collana Quemado 2022 3125 3.95 0.08 0.11 8.56 270.00 6.67 2.94 142 0.54 153 13.67 86.40 1.20 12.40
61 SIN-IST1 Istarata No quemado 2022 520.02 4,79 0.06 0.13 4.80 27125 1321 4.15 2.24 0.73 147 1291 67.20 18.80 14.00
62  SIN-IST2 Istarata No quemado 2022 967.74 492 025 021 5.81 309.25 9.96 4.70 2.99 0.75 158 15.65 69.60 20.40 10.00
63  SIN-IST3 Istarata No quemado 2022  1182.736 4.32 0.10 0.15 4,94 250.25 11.66 3.74 2.32 0.67 152 1286 62.40 24.40 13.20
64  SIN-IST4 Istarata No quemado 2022 880.06 454 0.14 0.13 5.82 249.00 13.97 3.87 2.23 0.64 152 1198 62.40 18.40 19.20
65 SIN-ISTS Istarata No quemado 2022 768.98  4.59 0.06 0.13 5.39 249.50 9.61 3.80 217 0.69 154 1239 64.80 12.00 23.20
66 CON-IST1 Istarata Quemado 2022 439.68 4.85 0.10 0.29 7.35 38450 12.46 4.43 1.89 0.81 1.75 18.38 67.20 16.40 16.40
67 CON-IST2 Istarata Quemado 2022 275.828 461 0.15 0.10 6.57 255.25 13.00 3.55 1.75 0.80 183 1298 69.60 22.40 8.00
68 CON-IST3 Istarata Quemado 2022 137.708 497 0.16 0.25 6.56 362.25 13.12 4.64 1.83 0.83 1.88 15.38 62.40 16.40 21.20
69 CON-IST4 Istarata Quemado 2022 113.156 4.56 0.13 0.26 7.16 37050 14.12 4.56 1.96 0.85 182 16.49 62.40 8.40 29.20
70 CON-ISTS5 Istarata Quemado 2022 153.724 4.48 0.18 0.16 6.87 25450 15.76 4.42 177 0.81 1.74 1372 67.20 18.80 14.00
71  SIN-ANA1 Anansaya No quemado 2022 680.732 4.16 0.10 0.18 6.87 305.00 1254 3.57 1.90 0.60 1.71 1462 56.40 9.60 34.00
72 SIN-ANA2 Anansaya No quemado 2022 595.1 5.03 0.20 0.22 7.79 323.00 22.66 4.22 2.00 0.79 183 15.23 70.80 5.20 24.00
73 SIN-ANA3 Anansaya No quemado 2022 838916 494 0.08 0.33 8.09 35450 11.21 4.35 2.08 0.74 164 15.16 66.00 9.20 24.80
74 SIN-ANA4 Anansaya No quemado 2022 719.156 492 0.10 0.20 6.27 315.00 7.77 4.09 193 0.77 180 14.49 68.40 15.20 16.40
75 SIN-ANAS5 Anansaya No quemado 2022 558.288 494 0.14 0.15 7.62 279.75 8.17 3.52 1.62 0.75 1.70 13.93 62.80 9.60 27.60
76 CON-ANA1l Anansaya Quemado 2022 374.7 4.82 0.14 0.22 7.63 32225 11.17 3.95 193 0.69 168 15.17 62.40 13.20 24.40
77 CON-ANA2 Anansaya Quemado 2022 329.408 5.32 0.23 0.19 8.09 299.25 9.99 4.04 1.98 0.75 1.78 14.58 68.80 16.80 14.40
78 CON-ANA3 Anansaya Quemado 2022 564.212 4.84 0.08 0.20 6.76 319.25 9.72 3.80 1.82 0.70 1.79 14.80 70.40 21.20 8.40
79 CON-ANA4 Anansaya Quemado 2022 32969 484 0.06 0.10 6.28 257.50 8.09 3.11 150 0.67 143 13.36 70.80 12.80 16.40
80 CON-ANA5 Anansaya Quemado 2022 345.928 4.70 0.11 0.14 9.18 27125 13.79 3.29 159 0.75 154 13.79 58.40 16.80 24.80
81 SIN-HUA1 Huayruro No quemado 2022 677.44 494 0.17 0.18 2.81 273.00 9.03 452 1.90 0.68 182 1442 67.20 10.80 22.00
82 SIN-HUA2 Huayruro No quemado 2022 697.98 5.25 0.17 0.15 4.64 323.50 9.03 431 171 0.66 1.76 13.83 67.20 14.80 18.00
83 SIN-HUA3 Huayruro No quemado 2022 727.34 5.18 0.16 0.13 4.20 282.50 8.19 3.98 1.62 0.70 171 12.66 74.80 10.40 14.80
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84 SIN-HUA4 Huayruro No quemado 2022 592.04 6.02 0.19 0.15 5.67 250.50 10.63 4.32 1.64 0.71 1.78 13.33 60.80 8.00 31.20
85 SIN-HUA5 Huayruro No quemado 2022 762.4 5.52 0.12 0.15 4.07 255.50 7.58 431 1.67 0.77 181 1351 62.40 10.40 27.20
86 CON-HUA1l Huayruro Quemado 2022 218.3 5.01 0.25 0.15 4.93 275.25 7.63 4.28 1.78 0.73 1.83 14.04 60.40 20.40 19.20
87 CON-HUA2 Huayruro Quemado 2022 535.7 491 0.14 0.18 4.50 269.50 9.36 4.38 1.82 0.72 1.77 15.30 69.20 12.80 18.00
88 CON-HUA3 Huayruro Quemado 2022 245.24 4.75 0.09 0.16 421 225.00 8.30 4.54 181 0.72 1.70 14.13 60.40 6.40 33.20
89 CON-HUA4 Huayruro Quemado 2022 248.64 4.60 0.08 0.20 421 269.25 9.37 431 1.84 0.71 1.76  15.42 50.80 14.80 34.40
90 CON-HUA5 Huayruro Quemado 2022 546.4 458 0.07 0.11 5.08 232.75 6.99 417 172 0.67 162 1245 58.80 12.40 28.80
91 SIN-CAL1 Calvario No quemado 2023 763.284 5.50 0.15 0.25 7.07 354.00 8.28 4.04 211 0.69 163 16.24 74.40 7.20 18.40
92 SIN-CAL2 Calvario No quemado 2023 804.584 4.22 0.12 0.25 7.17 326.75 9.10 3.86 2.05 0.41 148 15.60 68.40 12.80 18.80
93 SIN-CAL3 Calvario No quemado 2023 640.864 4.64 0.10 0.13 7.54 264.75 8.43 4.05 2.00 0.49 136 11.93 67.60 11.20 21.20
94 SIN-CAL4 Calvario No quemado 2023 864.7 459 0.07 0.08 8.25 234.75 541 3.88 174 0.73 151 10.60 77.20 8.80 14.00
95 SIN-CAL5 Calvario No quemado 2023 483.54 4.64 0.08 0.18 5.68 301.50 7.48 4.04 2.01 0.74 159 13.87 77.60 9.20 13.20
96 CON-CAL1 Calvario Quemado 2023 391.868 4.66 0.10 0.18 10.70 353.25 11.18 4.03 2.09 0.77 164 16.43 69.20 11.20 19.60
97 CON-CAL2 Calvario Quemado 2023 407.468 4.45 0.21 0.20 9.35 305.25 9.94 4.19 1.83 0.77 1.67 16.06 69.20 7.20 23.60
98 CON-CAL3 Calvario Quemado 2023 463.876 477 0.11 022 11.74 320.75 10.73 413 1.88 0.74 1.60 15.99 72.80 9.20 18.00
99 CON-CAL4 Calvario Quemado 2023 240416  4.73 0.10 0.16 8.55 285.00 8.86 4.33 1.84 0.72 163 1357 68.80 8.80 22.40

100 CON-CAL5 Calvario Quemado 2023 201  4.87 0.08 0.14 7.64 261.00 5.53 3.64 1.37 0.70 151 1325 80.80 8.80 10.40
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ANEXO 7  Ficha de resultados de variables fisicoquimicas de suelos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Ivon Racio Gutierrez Flores
} Depatamento - FUNO Proina -
| Distrito : Melgar Fecha - 15/04/2024
; Fecha de entrega de resultados: 26/05/2023
| Ubicacién Analisis mecanico Cationes cambiables
! o ) vena i [avcita| iase
I N°Muestra] Norte | Este jAuiwd| tocalidad |pH(1:1)| mS/em {M.0.9%{N ot %|P (ppm K % 1% % ledwal} oo 1
| 8383437 = 7 011 889 724011440} 1320 | Fr.A |1288) 193.00} 0.00]
I 8388300/ 343167] _3875|Antymarca]  6.25) onf 7 11479601280 7.60 | FrA [12.53] 157 131} 159.00] 0.04)
| 3925 rcal 5. 009 1047 08| 72.8012000] 720 | FrA [11.90] 179 1.23] 29625 0.15
| 3977{Antaymarca 5.90} 0 565.00{20.80} 1320 | AFr 1355 178] 191] 164.75| 0.01]
| 5 real 541 0.11] 0: 108) 628012520 3200 | Afr |12.94] 2.37] 147] 202.25] 0.23)
343673 3944) arca 035] 761 ooe] 7 140/7440121.20| 440 | Fr.A [1140] 184 22225 0.02] !
rcal 532 018 701 007 742] 104 7520|1880 800 | FrA 175) 156.00} 0.0]
8 4050Antaymarcal 57| ET 0.05] 837 664012600| 760 | AFr |10.08] 191] 0.5 180.50] 0.43
9 4102{Antaymarca|  535] o 008 799 £280123201 1400 | AFe {1163] 196] 070] 151.25] 0.
10] 8387 4358)Antaymarca| _ 4.81) 2.94] 538011840 27.80 | AFr {1164 4.30] 162 257.00] 0.64

A=Arena; AFr. =Arena |

anda ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L = Franco Limoso ; L= Limoso ;
Fr.ArA. = Franco Arcillo

Atencgo ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
floso} Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso; M.O. = Materia Organica
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ANEXO 8 Constancia de ejecucion del proyecto

0, P PROYECTO DE INVESTIGACION BASICA: Efectos de los
\
' ‘.! CONCY”_-L !,m \’ incendios y factores ambientales y antrépicos que determinan la
0w C|ENC|A ocurrencia y extension en pastizales altoandinos de importancia
ganadera en la region Puno - PE501082076 2023

CONSTANCIA

Yo, IVON ROCIO GUTIERREZ FLORES, responsable técnico del
proyecto “Efectos de los incendios y factores ambientales y antropicos que
determinan la ocurrencia y extension en pastizales altoandinos de importancia
ganadera en la regién Puno — PE501082076 2023", financiado por el
CONCYTEC, identificado con DNI 45818801, hago constar que el Bachiller Max
Peter Panca Jevera, ha ejecutado las actividades inherentes a su tesis titulado
“Efectos de los incendios en la vegetacion y suelos de pastizales
altoandinos en la regién Puno” por el periodo de seis meses, desde enero a
junio del 2024. La ejecucion de su tesis implicé la evaluacion de 10 incendios
ocurridos entre las provincias de Melgar, Azangaro y Lampa, en las que se
colectaron muestras de vegetacion y suelos. Todos los andlisis se realizaron en
el Laboratorio de Ecologia Acuatica de la Facultad de Ciencias Biolégicas y en
el Laboratorio de Agua y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias.

Firmo la presente constancia a los 03 dias de septiembre del 2024.

IRGF/YRO/2024

~ AV Floral N*1145, Puno

. Emailligutierez@inap ediupa.
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ANEXO 9  Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional

| Unwersidad Nacional
[ del Altiplano Puno

Repositorio
i institucional

| de Investigacién

{53? Vicerrectorado é‘

¥

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por ¢l presente documento, Yo_ Max ?g‘fev R:mcg Jevera
identificado con DNI_2302¢:32 en mi condicion de egresado de:

™ Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

cde B8 iolos o
informo que he claborado cl/la O Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:

“_ Efectos cle los incenclio la Ve 2Ot velo astzale
altoanclines  €n le regich Pono
para la obtencion de OGrado, ® Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy scguridad de que los contenidos entregados sc encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y dc acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo cxpresamente toda consulta y uso de los
Contenidos. por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio: en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno_ 93 de_Octobre del 2024

FIRMA™ (obligatoria) Huella
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R ."‘! Universidad Nacional
! N [ del Altiplano Puno

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositorio
Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo 'L/ax Rter Fanca Tevera
identificado con DNI__73024(32 en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado
_cle_Biologia .

informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“__E fectos cle los incendios en la vegetuciony suelos de

pastizales altocncinds en la yegich (Pono

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y mo existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ O3 de  Octubre del 2024

FIRMW/(obligatoria) Huella
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