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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en Huamancaca Chico, provincia de Chupaca y
departamento de Junin, donde se plante6 como objetivo determinar el efecto de los
incendios de pastizales en las propiedades de los suelos en Huamancaca Chico, durante
el afio 2020. Las quemas de vegetacion han sido una tradicion ancestral de las
comunidades para que sus tierras tengan mayor productividad, al igual que en otros
departamentos del pais. Para realizar la siembra de cultivos los agricultores queman la
vegetacion en época de verano con de fin de eliminar las malezas y dejar el lote limpio para
poder sembrar las semillas, por otra parte, se tiene la creencia que la quema de vegetacion
abona o fertiliza los suelos presentdndose un mayor desarrollo de los cultivos. Se empled
un disefo experimental de bloques completos al azar en arreglo factorial 2 x 2, con dos
repeticiones, obteniéndose antes de la quema 3 muestras de suelo y 5 muestras después
de la quema, de cada unidad experimental, a las profundidades de 0-3cmy 3 -5 cm. Los
resultados mostraron que disminuyd significativamente la densidad aparente, el contenido
de arcilla y el calcio cambiable, mientras que se increment6 significativamente el contenido
de limo, el pH, la materia organica, el fosforo (P) disponible, el potasio (K) disponible, el
magnesio (Mg) cambiable y el sodio (Na) cambiable. No variaron la porosidad total, la
capacidad de campo, el contenido de arena, el contenido de carbonato de calcio (CaCO:s)

y la capacidad de intercambio catidnico (CIC).

Palabras clave: incendio de pastizales, propiedades del suelo, quema prescrita.
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ABSTRACT

The present study was carried out in Huamancaca Chico, Chupaca province and Junin
department, where the objective was to determine the effect of grassland fires on the
properties of the soils in Huamancaca Chico, during the year 2020. The burning of
vegetation has been an ancestral tradition of the communities so that their lands have
greater productivity, as in other departments of the country. To plant crops, farmers burn
the vegetation in the summer in order to eliminate weeds and leave the field clean to be
able to sow the seeds, on the other hand, it is believed that the burning of vegetation
fertilizes or fertilizes the crops. soils presenting a greater development of crops. An
experimental design of complete random blocks was used in a 2 x 2 factorial arrangement,
with two repetitions, obtaining 3 soil samples before burning and 5 samples after burning,
from each experimental unit, at depths of 0 - 3 cm and 3 - 5 cm. The results showed that
the apparent density, the clay content and the exchangeable calcium significantly
decreased, while the silt content, the pH, the organic matter, the available phosphorus (P),
the available potassium (K), were significantly increased. magnesium (Mg) changeable and
sodium (Na) changeable. Total porosity, field capacity, sand content, calcium carbonate

content (CaCOg) and cation exchange capacity (CEC) did not vary.

Keywords: grassland fire, soil properties, prescribed burning.
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INTRODUCCION

La accion de realizar incendios de pastizales cada vez es mas constante y afecta a
los ecosistemas naturales y manejados por el hombre, ya que abarcan grandes territorios,
y eliminan toda la biodiversidad de flora y fauna existente en el suelo, dejandolo desprovisto
de proteccion contra agentes erosivos. El clima contribuye a la propagacion de un incendio
forestal, especialmente en zonas de altas temperaturas y de baja precipitacion pluvial;
siendo los cambios meteoroldgicos cada vez fuertes y bastantes rapidos, afectando al
medio natural e impactando negativamente sobre las comunidades vegetales, el suelo y el

paisaje.

El fuego originado por la quema de vegetacion afecta las propiedades del suelo,
debido a que la materia organica acumulada en la superficie del suelo se consume
rapidamente. La disminucion de la materia organica, a su vez, afecta las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de la capa superficial del suelo. Algunos elementos presentes
en el suelo se volatilizan, como el carbono, nitrégeno y azufre, mientras que otros
incrementan su disponibilidad, debido a la mineralizacién, como el potasio, lo cual contrasta

con los procesos de descomposicién natural, que ocurren durante muchos afos (1).

Los suelos, componentes del ecosistema, junto con los pastos naturales, son
afectados por el fuego; el efecto estd determinado por su severidad y tiempo de duracion.
La severidad del fuego refleja la duracion y cantidad de energia que es liberada y que altera
los componentes de un ecosistema, mientras que la severidad de la quema refleja el

impacto del fuego sobre los suelos debido al incremento de la temperatura (2).

El fuego puede cambiar la composicion de las especies de plantas, asi como la
estructura de la cubierta vegetal, ya sea pastos o bosque, y conforme destruye la biomasa,
altera las principales propiedades del suelo, haciéndolo susceptible a la escorrentia y
erosion (3). De igual manera, el fuego juega un papel importante en la regulacion de la
productividad y diversidad del ecosistema, pues favorece la mineralizacion de nutrientes

almacenados en la materia organica (4).

Asi también, el fuego afecta a las propiedades mineraldgicas del suelo y si bien los
efectos del fuego son breves, a la vez son intensos, como resultado de las elevaciones de
la temperatura mientras dure el suceso. Las condiciones del clima, cubierta vegetal y
topografia del &rea quemada controlan la resiliencia del sistema suelo, aunque en algunos

casos los cambios provocados por el fuego pueden ser permanentes (5).
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Por otra parte, la combustion de la materia organica en presencia del fuego, y la
subsecuente liberacion de cationes solubles, tiende a incrementar el pH ligeramente debido
a que los cationes bésicos liberados durante la combustion son depositados sobre la
superficie del suelo, sin embargo, el cambio de pH es usualmente temporal, dependiendo
del pH original del suelo, la cantidad de cenizas, la composicion quimica de las cenizas y

el clima (6).

Se observa que el incremento de la disponibilidad de nutrientes después del fuego
resulta de la adicion de ceniza, lixiviados del piso de vegetacion y los procesos de oxidacion
de la materia organica. La combustion instantdnea de la materia organica cambia
directamente la disponibilidad de todos los nutrientes que estan almacenados y se hacen
lentamente disponibles durante la descomposicidbn de la materia organica a nivel
superficial; aquel grupo de nutrientes evidencian su disponibilidad en una forma inorganica
presente en la capa de cenizas después del fuego; asi también, la disponibilidad de

nutrientes de corto y largo plazo es afectada por el fuego (7).

Todo lo expuesto evidencia la alteracién que produce el fuego en la capa superficial
de suelo, incidiendo en sus propiedades, lo que hace necesario evidenciar los cambios

fisicoquimicos del suelo con cubierta de pastos naturales.

Los autores.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

La alteracion de los ecosistemas se constituye como un importante agente
de variacion en la composicion de la comunidad. La variaciéon de las
caracteristicas de los agentes que alteran ecosistemas, como su
frecuencia, tamafio e intensidad, afectan severamente las propiedades y

procesos de dicho medio (8).

En dicha perspectiva, como componente del sistema terrestre, el fuego ha
influenciado la composicion de gases atmosféricos, el clima, la biota, las

geoformaciones, transporte de materiales y tasas de sedimentacion (9).

La presencia de fuego es un proceso comun en muchos ecosistemas,
constituyendo un componente ecolégico natural y vital, aunque a gran
escala, alta intensidad y severidad, como se da en los incendios forestales,
puede ser altamente destructivo. El fuego es uno de los principales
conductores de la estructura y funcion de los ecosistemas, debido a su
efecto penetrante sobre el ciclo de nutrientes, composicion y estructura de
la vegetacion, y distribucion de herbivoros (10), de modo que deberia
enfatizarse que algunos ecosistemas son dependientes del fuego,

consecuentemente, aun requieren el fuego para asegurar su desarrollo.
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Al mismo tiempo, el fuego puede ser usado como una herramienta para el
manejo del paisaje (11). Este puede conducir a importantes cambios en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos, incluyendo: incremento de la
densidad de volumen y alteracion de la estructura (12), incrementa la
cantidad de cationes del suelo (13), y disminuye la cantidad de carbono y

nitrégeno en la superficie de los suelos (14).

En dicha perspectiva, nuestro pais no es ajeno a la ocurrencia de
incendios, por ejemplo, en agosto del afio 2020 se registré un incendio
forestal en el limite de los distritos de Ccatcca y Ocongate, en la provincia
cusquefia de Quispicanchi, dejando personas fallecidas y heridos,
arrasando mas de 100 hectéreas de pastos naturales, eucaliptos y pinos.
Las comunidades de Andayaje y Llachi (Ccatcca) y Lagua Lagua

(Ocongate), fueron las mas afectadas (15).

La combustién de los residuos vegetales causa la pérdida de ciertos
elementos por volatilizacion, mientras otros son transformados en 6xidos,
lo cual incrementa la disponibilidad de elementos alcalinos en el suelo (16).
La cantidad de materia organica de la capa superficial de suelo disminuye
en mas del 50 % (17) y como resultado final, residual, se tiene la gran
cantidad de cenizas que se generan, en tanto el pH se modifica durante la

combustidn y se reduce la formacion de acidos organicos (18).

Por lo expuesto, y considerando que en el valle del Mantaro las quemas
de pastos naturales y residuos de cosecha son una practica comdn de los
productores agrarios, se plantea evaluar el efecto de la quema de

pastizales en las propiedades del suelo.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢, Cudl es el efecto de la quema de pastizales en las propiedades

de los suelos en Huamancaca Chico, Huancayo, 2020?



1.2.

1.3.

1.1.2.2. Problemas especificos

Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

¢Cual es el efecto de la quema de pastizales en las
propiedades fisicas de los suelos: densidad aparente,
distribucion de tamafio de particulas, capacidad de campo y
porosidad, en Huamancaca Chico?

¢Cual es el efecto de la quema de pastizales en las
propiedades quimicas de los suelos: pH, carbono organico,
contenido de nutrientes, capacidad de intercambio

catiénico, cationes cambiables, en Huamancaca Chico?

Objetivo general

Determinar el efecto de la quema de pastizales en las propiedades del

suelo, en Huamancaca Chico, Huancayo, 2020.

Objetivos especificos

Determinar el efecto de la quema de pastizales en las propiedades

fisicas de los suelos: densidad aparente, distribucion de tamafio de

particulas, capacidad de campo y porosidad, en Huamancaca Chico.

Determinar el efecto de la quema de pastizales en las propiedades

guimicas de los suelos: pH, carbono organico, contenido de nutrientes,

capacidad de intercambio catiénico, y cationes cambiables, en

Huamancaca Chico.

Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion



1.4.

1.3.2.

La persistencia de los incendios de pastizales, que progresivamente estan
destruyendo ecosistemas en la sierra del Perd, constituye un serio
problema ambiental derivado no solo de la pérdida de masa forestal sino

también de los procesos de degradacion que induce en el suelo.

Habiendo el fuego mostrado un efecto sobre las propiedades del suelo
(19), se debe estudiar en qué medida la quema de pastizales naturales
afecta las propiedades fisicas y quimicas del suelo, para darnos la
oportunidad de ver si el fuego prescrito puede ser una buena opcién para
el manejo de la vegetacion, pero, principalmente, que propiedades son

alteradas en condiciones locales (20) del valle del Mantaro.

Importancia

La alteracion de las propiedades del suelo ya sea aumentando el contenido
de nutrientes (propiedad quimica), variando el pH, entre otros efectos
sobre la capa superficial del suelo, generara informacién para el manejo
de los suelos con quema de pastos; su generacion de cubierta vegetal y

proteccion sobre la erosion.

La informacién por obtenerse servira de base para incrementar los datos
de cardcter académico sobre las practicas del uso y conservacion del

suelo, en nuestras condiciones y atenuar su degradacion o mal manejo.

Hipétesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipétesis general

Hi: La quema de pastizales modificara en forma significativa las

propiedades de los suelos de Huamancaca Chico.

Hipétesis nula



1.4.3.

1.4.4.

1.4.5.

Ho: La quema de pastizales no afectard las propiedades de los suelos de

Huamancaca Chico.

Hipdtesis alternativa

Ha: La quema de pastizales afectard las propiedades de los suelos de

Huamancaca Chico.

Hipotesis especificas

La quema de pastizales incrementard la densidad aparente, disminuira
el porcentaje de arcilla, capacidad de campo, y porosidad del suelo.

La quema de pastizales incrementard el contenido de nutrientes,
cationes cambiables, disminuira el carbono orgénico y alterara el pH

del suelo de Huamancaca Chico.

Variables

Independiente:

X = quema de pastizales.

Indicador:

- Parcela de pastizales quemada.

Dependiente:

Y = propiedades fisicas y quimicas de los suelos de Huamancaca

Chico.

Indicadores:

- Propiedades fisicas: % de arena, % de limo, % de arcilla, densidad
aparente, capacidad de campo, porosidad total.

- Propiedades quimicas: pH, Capacidad de Intercambio Cationico
(CIC en adelante), contenido de carbono orgénico, Conductividad
Eléctrica (CE en adelante), contenido de fésforo (P), contenido de
potasio (K), contenido de carbonato de calcio (CaCOs), calcio

cambiable, potasio cambiable, sodio cambiable.



Tabla 01. Operacionalizacion de las variables.

Variables Definicién Dimensiones Indicador

Practica extendida en los tropicos,

Independiente usada como herramienta de manejo
agricola para la eliminacion de Suelo con quema de - Parcela con suelo que ha experimentado quema.
X = quema de cobertura vegetal, control de plagas y vegetacion de pastos - Parcela con suelo que no ha experimentado quema.
pastizales malezas, remocion de material seco y

adicién de nutrientes al suelo (21).

Arena (%).

Limo (%).

Fisicas Arcilla (%).

Capacidad de campo (%).

Porosidad total (%).

Densidad aparente (Mg.m3).
Componentes de la fase sélida y liquida

pH (unidad de pH).
Dependiente del suelo en permanente interaccion:

) . ) i Conductividad Eléctrica (dS.m1).
materia organica, pH, fésforo disponible,

Materia orgéanica (%).

Y = propiedades del potasio disponible, textura, i
o o ) Carbonato de calcio (%).
suelo conductividad eléctrica (CE), cationes
P disponible (ppm).
cambiables, relaciones catiénicas (22). Quimicas P (ppm)

K disponible (ppm).

CIC (meq.100 g1).

Ca*?(meq.100 g%).

Mg*? (meq.100 g?).

K*2 (meq.100 g2).

Na*(meq.100 g1).

Fuente: elaboracién propia.



2.1.

CAPITULO 1I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes locales

En la tesis titulada: “Efecto de la quema de vegetacion en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Huancayo. 2016”, se tuvo por objetivo
determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos afectados
por quema intencional, muestreando a dos profundidades: 0 -5cmy 5 -
10 cm, en tres puntos al azar en el suelo con quema y dos puntos al azar
en el suelo donde no hubo quema. Los resultados mostraron que las
separatas de arena y arcilla no presentaron diferencias significativas para
quema, profundidad e interaccion quema por profundidad. Si se observé
diferencias significativas en el contenido de limo, mostrando efecto de la
guema en la disminucién del tamafio de particula. La densidad aparente
fue mayor en el suelo quemado que en el suelo sin quema. Las
propiedades quimicas (pH, CE, materia organica, fésforo, potasio, CIC,
saturacion de bases y acidez intercambiable) no tuvieron diferencias
significativas entre el suelo con quema de vegetacion respecto al suelo sin

guema, observandose ligeras variaciones (23).

En la tesis titulada: “Efecto de la quema de purmas sobre la calidad del
suelo en el distrito de Pichanaki, Chanchamayo”, se extrajeron 36 muestras

de suelo de 1 kg a profundidades de 5, 30 y 60 cm antes y después de la
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guema. Se comparé las medias entre los grupos evaluados. La textura
predominantemente fue franco arenoso antes y después de la quema;
disminuyd la porosidad total y la capacidad de campo, con la profundidad
del suelo, el pH se incrementé con la profundidad, la materia orgénica
disminuyd6 a 5 cm de profundidad y los cationes cambiables se
incrementaron en 5 y 30 cm de profundidad, la respiracibn microbiana
disminuy6 a los 5 cm de profundidad y la actividad biolégica fue afectada

con la disminucion de la macrofauna en la capa superficial del suelo (24).

Antecedentes nacionales

En la tesis titulada: “Efecto de un incendio forestal en una plantacion de
Eucalyptus globulus Labill. Subsp. Globulus en Huaraz”, se tuvo por
objetivo evaluar los efectos de un incendio forestal superficial en una
plantacién de una plantacién de eucalipto de 48 meses de establecida y
con una densidad de 2 500 arboles/ha. Con una metodologia basada en
un muestreo sisteméatico y una intensidad de muestreo del 5 %, después
de 15 meses de ocurrencia, se evaluaron los efectos del fuego en la
supervivencia, desarrollo y estado sanitario de la poblacion, asi como en
las propiedades fisicoquimicas del suelo y se compararon dichos
resultados con un testigo. El suelo presenté cambios en su textura, se
observé un ligero aumento del pH y una notable disminucion del porcentaje
de materia orgéanica. El contenido de fésforo en el suelo mantuvo un ligero
aumento, mientras que el potasio se vio notablemente reducido. La CIC
fue ligeramente reducida, mientras que los cationes cambiables
presentaron en general un ligero aumento en su concentracién. La suma
de cationes suma de bases y porcentaje de saturacion de bases no

presentaron diferencias respecto al testigo (25).

En la tesis titulada: “Efectos del incendio forestal en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo en Huacraruco-Cajamarca”, se tuvo por objetivo
determinar los efectos del incendio forestal en las propiedades fisicas
(textura, color y densidad aparente) y quimicas (pH, materia organica, CE,
CIC, cationes intercambiables, fosforo disponible, potasio disponible,

carbonatos y nitrdgeno total) del suelo. Las variables en estudio fueron el
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suelo quemado y sin quemar. La muestra estuvo compuesta por 15
submuestras tomadas al azar en dos profundidades (0 - 10 y 10 - 20 cm).
Se observé que la densidad aparente se incrementé en un 0.125 Mg.m3
en el suelo quemado y respecto al color y textura el efecto ha sido nulo. En
relacion con las propiedades quimicas del suelo quemado, se
incrementaron los valores de materia organica, nitrogeno total, fésforo y
potasio disponible y CIC; por el contrario, el pH del suelo quemado

disminuyd. Estos valores variaron segun la profundidad del suelo (26).

En la tesis titulada: “Efecto del fuego en las propiedades quimicas del suelo
en el cafidén de Sangal, Cajamarca”, se tuvo por objetivo analizar el efecto
del fuego en las propiedades quimicas del suelo en el Cafion de Sangal,
Cajamarca, tres meses después de un incendio forestal en seis
condiciones de estudio generadas por la combinacién de parcelas sin
guemar, parcialmente quemadas y completamente quemadas a las
profundidades de 0 - 10 cm y 10 - 20 cm. Se observé un mayor efecto del
fuego en los 10 cm superiores del suelo, registrandose una alta
significacion estadistica en la CE, materia organica, nitrégeno total,
magnesio cambiable, ademas de una significacion estadistica en el potasio
disponible y CIC, concentraciones que se incrementaron en las parcelas
guemadas. Los cambios en las propiedades del suelo fueron causados
principalmente por el incremento de la temperatura en el incendio,
incorporaciéon de cenizas al suelo por la combustién y condiciones

climéticas post fuego (27).

Antecedentes internacionales

En el trabajo de investigacion titulado: “Avances en el estudio de suelos
mediterraneos afectados por incendios forestales”, se tuvo por objetivo
contribuir en el estudio de los efectos provocados por los incendios
forestales en algunas propiedades del suelo inmediatamente después, a
corto y medio plazo, asi como, de la influencia de diversos factores en la
evolucion temporal de estas propiedades. Se presté especial atencién a la
repelencia al agua del suelo y la agregacion de este, al ser propiedades

fisicas relevantes en suelos recientemente quemados. Los resultados



obtenidos de la monitorizacion en campo de la repelencia al agua del suelo
se han comparado con resultados de medidas realizadas en muestras de
suelo en condiciones de laboratorio. La repelencia al agua en el suelo sé6lo
incrementa, inmediatamente después del efecto del incendio, bajo la
influencia del pino. El efecto inmediato de las temperaturas de
calentamiento produce una disminucién del contenido de la materia
orgénica, por volatilizacién, y un aumento de la fraccion fina de los
agregados. A la vez, se observo un incremento en la estabilidad de los
agregados remanentes en la fraccidbn gruesa, debido al calentamiento

provocado (28).

El articulo cientifico titulado: “Efectos del fuego prescrito sobre matorral en
las propiedades del suelo “, tuvo por objetivo analizar los cambios que
experimentan algunas de las propiedades del suelo tras una quema
controlada de matorral. Se evaluaron las propiedades edaficas en un
segmento de pendiente de 2.68 ha del “monte Tufia”, municipio de Tineo,
afectado por quema controlada de Erica y Ulex con un rendimiento de 1.5
ha. Las alteraciones en el suelo, inmediatamente después de la quema 'y
alos 7, 30 y 90 dias, se produjerona 0-2,2-5y5-10 cm de profundidad,
demostrando la existencia de un incremento temporal de la fertilidad de los
suelos quemados (aumento de C, N, K, Ca, Mg y sobre todo de P
asimilable). Se identific6 que justo después del fuego hubo una
disminucion de la fraccién arcilla y un aumento de la fraccién arena y
viceversa a los 7, 30 y 90 dias de la quema. El aumento de fertilidad tras
la quema podria ser aprovechado para el rdpido establecimiento de una

cubierta vegetal debido al brote de la vegetacion quemada (29).

El articulo cientifico titulado: “Efectos de quemas prescritas sobre las
propiedades del suelo en bosques de Pinus tropicalis Morelet, en Cuba”,
tuvo por objetivo evaluar el efecto de quemas prescritas sobre las
propiedades del suelo en bosques naturales de Pinus tropicalis Morelet. El
experimento se desarrolld6 en la Empresa Forestal Integral “La Palma”,
provincia Pinar del Rio, Cuba. Se establecieron cuatro parcelas de 1 000
m?2. Una fue el testigo y en las restantes se aplicé quema. Para la obtencién
de los datos fueron colocados aleatoriamente cinco puntos de muestreo en

cada parcela. Una semana antes, una después y al afio de aplicadas las
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guemas prescritas, se tomaron muestras de suelo a profundidades de 0 a
10 cm y de 10 a 20 cm. Los resultados mostraron un aumento no
significativo de pH, P.Os, Mg y K, al afio de efectuadas las quemas. Asi
también, disminuyeron no significativamente el K>O, la materia organica y
el calcio. Al afio de efectuada la quema aumenta significativamente el
contenido de Na, disminuyendo significativamente la acidez hidrolitica y la
CIC a las dos profundidades antes y después de la quema. La relacion
entre los nutrientes del suelo se encuentra dentro de los rangos tipicos de

estos suelos pobres (30).

El articulo cientifico titulado: “Cambios en el suelo y vegetacion de un
bosque de pino afectado por incendio”, tuvo por objetivo determinar el
efecto de un incendio sobre la dindmica de algunas propiedades del suelo
y el comportamiento de la vegetacion en un bosque de Pinus patula en el
estado de Hidalgo, México, durante 18 meses. El presente trabajo investigo
la influencia de un incendio forestal natural, moderado y superficial, sobre
la vegetacion y el suelo. Se establecieron cinco parcelas de muestreo de
25 m?, tres dentro de la zona incendiada y dos fuera de ésta (testigo). Tras
el incendio se colectaron muestras compuestas del suelo integradas por
cuatro submuestras tomadas aleatoriamente, en profundidades de 0 -5y
5 - 30 cm, generando cuatro condiciones que se evaluaron a los 15, 180,
365 y 540 dias. En cada muestra se determinaron los siguientes
parametros: pH, materia organica, carbono organico, nitrogeno total,
fosforo y textura. La vegetacion se muestre6 a los 30, 180 y 540 dias
después del incendio mediante el método de barrido, empleando guias
botanicas de identificacion, evidenciando que el pH del suelo se
incrementd significativamente por la incorporacion de cenizas y bases
cambiables respecto al area testigo, mientras que la materia orgénica,
carbono orgéanico y nitrégeno total disminuyeron con el incendio, siendo
mayor el efecto en la capa superficial (0 - 5 cm); contrariamente, el fésforo
incrementd su contenido en dicha capa, debido a que la intensidad del
incendio fue moderada. Asimismo, se incrementoé la proporcion de arena

en detrimento de la arcilla (31).

En el trabajo de investigacion titulado: “Alteraciones fisicas, quimicas y

biol6gicas en suelos afectados por incendios forestales. Contribucion a su
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conservacion y regeneracion”, se planteé como objetivos: (i) comparar los
efectos sobre el suelo de incendios de diferente tipologia, y (ii) determinar
gue pardmetros que nos indiquen la tipologia del incendio ocurrido y el
dafio ocasionado para tomar medidas que faciliten un mayor éxito en las
repoblaciones y minimicen los riesgos de erosion. Para ello se realizaron
experimentos; dicho escenario tuvo tres partes perfectamente
diferenciadas: (i) seguimiento del incendio de Alcoy-Cocentaina, (i) quema
controlada y seguimiento en la zona experimental de la Sierra de Aitana, y
(i) analisis de la regeneracion en el estudio de Aitana. Se concluyé que
las modificaciones fisicas, quimicas y biolégicas que se pueden llegar a
producir de manera directa por efecto del fuego sobre los suelos van a
depender, esencialmente, del tipo de incendio y de las condiciones
biocliméticas del suelo. Los incendios intensos, en los cuales el fuego
penetra directamente en el suelo, son los que afectan mas negativamente
a las propiedades del mismo. La pérdida de materia organica, asi como la
reorganizacién de la distribucién en el tamafio de agregados, provoca
alteraciones en las propiedades fisicas del suelo. Tras el paso del fuego la
disponibilidad de P aumenta. La dinamica del N en el suelo se ve alterada
por el incendio forestal. Por lo general se produce una pérdida de nitrégeno

organico, aumentando la fraccion amoniacal y nitratos (32).

En el trabajo de investigacion titulado: “Wildfire effects on soil nutrients and
leaching in a Tahoe basin watershed”, se tuvo por objetivo estudiar los
efectos del fuego sobre la pérdida de piso forestal, estado de nutrientes y
lixiviacion del suelo. La erosién causada por el fuego y post-fuego causé
gran pérdida estadisticamente significativa (p < 0.05) de C, N, P, S, Ca, y
Mg del piso forestal. No hubo efecto estadisticamente significativo sobre
los suelos minerales aparte de una disminucion en el N total en el horizonte
superficial (A11), un incremento en pH en el horizonte A1l e incremento
en sulfato extractable en agua en los horizontes A1l y A12. La quema
caus6 un incremento consistente pero no significativo en Ca intercambiable
en la mayoria de los horizontes, pero efectos no consistentes sobre potasio
y magnesio cambiables o concentraciones de P. Antes de la quema, no
hubo diferencias significativas en la lixiviacién, pero durante el primer afio
de invierno, después del fuego, las concentraciones en la solucién del

suelo, de amonio, nitrato, sulfato y P fueron elevadas en el area quemada.
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Se concluyod que los principales efectos de corto plazo del fuego fueron
sobre la lixiviacion mientras que los efectos a largo plazo fueron la pérdida

de N del piso forestal y del suelo (33).

En el trabajo de investigacion titulado: “Slash and burn effect on soil quality
of an Alfisol: soil physical properties”, se evaluaron los cambios en las
propiedades fisicas del suelo después de la quema, seleccionando dos
lugares experimentales localizados sobre Alfisols. Se colectaron muestras
de suelos a profundidades de 0 a 0.05 my 0.05 a 0.10 m, y larvas antes y
después de la quema. Se ensayo la resistencia, conductividad hidraulica
saturada e infiltracién de suelos, pre y post quema in situ. En respuesta a
la quema, el volumen de poros se redujo y concomitantemente las tasas
de infiltracion, adsorcion y conductividad hidraulica. Se registr6 una
reduccion apreciable pero no significativa en agregados estables en agua
para los suelos en ambos lugares. A pesar de la disminucion significativa
en la materia orgénica, la estabilidad de las galerias de lombrices mejoré
después de la quema. La tala y quema no afecto la clase de suelo, pero
hubo apreciables cambios en la distribucién del tamafio de particula
después de la quema. Los depdésitos de cenizas en los espacios porosos
probablemente redujeron en 0.8 % y 3 % la capacidad de agua disponible
en las profundidades de 0 - 0.05 y 0.05 - 0.10 m de profundidad,
respectivamente, en el lugar 1, y en 15.1 % y 6.6 % a las mismas
profundidades en el lugar 2, después de la quema. La resistencia del suelo
se incrementd después de la quema, pero no significativamente en alguna
de las capas de suelo, mientras que se registré un incremento ligero de 0.8
y 4 % en densidad de volumen en las respectivas profundidades, de ambos
lugares. Este estudio mostré que la tala y quema pueden tener un impacto

inmediato y directo sobre las propiedades fisicas de un Alfisol (34).

En el trabajo de investigacion titulado: “Fire effects on soil organic matter
content, composition, and nutrients in boreal interior Alaska”, se utiliz6 una
variedad de métodos para evaluar los cambios en materia organica,
carbono y nutrientes como resultado del fuego. Los suelos quemados
tuvieron mas bajo nitrégeno que los suelos no quemados. Los suelos
superficiales quemados tienden a tener altas concentraciones de

elementos no combustibles tales como calcio, potasio, magnesio, y fésforo,

13



comparado con los suelos no quemados. Las pérdidas de carbono por
combustién estuvieron mayormente limitados a los horizontes fibric y
musgo muerto en la superficie, que no cambid en los horizontes minerales
subyacentes. La quema causo cambios significativos en la estructura de la
materia organica del suelo, con una relacion de 12 % mas alta de carbono
a materia organica combustible en horizontes superficiales quemados
comparado a horizontes no quemados. La pirolisis de espectroscopia de
masas y cromatografia de gases también mostré una volatilizacion
preferencial de polisacaridos derivados de la materia organica y
enriquecimiento de compuestos derivados de lipidos y ligninas en suelos
superficiales. La quimica de las capas profundas del suelo en lugares
guemados y no quemados fue similar, sugiriendo que el impacto inmediato

del fuego estuvo restringido a los horizontes superficiales (35).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

La quema de la vegetacion

La persistencia de los incendios forestales incontrolados que
progresivamente estdn destruyendo ecosistemas mediterrdneos vy
atlanticos constituye un serio problema ambiental derivado no solo de la
pérdida de masa forestal sino también de los procesos de degradacion que

induce en el suelo (36).

La intensidad y duracion del incendio son dos de los factores que
condicionan el impacto del fuego sobre el suelo, aunque también influyen
el tipo de suelo y las condiciones climaticas posteriores al incendio.
Generalmente se considera que los incendios de baja intensidad pueden
aumentar la fertilidad del suelo, mientras que los de media y alta intensidad

provocan efectos negativos (37).

Los incendios de vegetacion constituyen un modificador potente y rapido
del ecosistema donde se producen, afectando tanto a la biomasa vegetal
como al suelo subyacente y, a través de estos efectos, también en la

hidrologia y, cuanto menos transitoriamente, la atmésfera. La ocurrencia
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del fuego en la vegetacion esta indudablemente influenciada por factores
climéaticos: los climas mas célidos y secos tienden a favorecer los
incendios; las tormentas con actividad eléctrica también generan
incendios, incluso en regiones humedas. Por otro lado, los incendios de
vegetacion también han sido producidos histéricamente por el hombre, por

accidente o de manera intencional con fines diversos (38).

Actualmente, los incendios de vegetacion adquieren importancia particular
en el contexto de su uso para desmonte y limpieza, asociados a la
expansion de la frontera agropecuaria que ocurre sobre todo en areas
subtropicales y tropicales. Al mismo tiempo, se ha sugerido que los
incendios naturales se incrementardn con el calentamiento climatico global
(39). Esto hecho resulta tanto del aumento de la temperatura en general

como por la prolongacién de los eventos extremos de periodos secos (40).

Los incendios de vegetacion pueden contribuir al cambio climatico por la
liberacion a la atmdsfera del carbono contenido en la vegetacién y el suelo,
y por la interrupcién de la formaciéon de nubes que, a su vez, disminuyen
las precipitaciones (40). La combinacion del incremento de temperatura,
extension de periodos secos y deforestacion permite la rapida propagacion
de incendios, lo que podria a su vez acentuar la frecuencia y magnitud de

los eventos de incendio (41).

En las sabanas bajo quemas, la rapida combustion de la materia organica
junto con la dispersion de cenizas y la volatilizacién de los nutrimentos de
ciclo gaseoso, disminuyen los aportes efectivos de materia organica y
elementos al suelo. Asi, el proceso repetido puede convertir a las sabanas
con este manejo, en exportadores de nutrimentos, si las salidas no son
compensadas por los aportes de la precipitacion u otra via de incorporacion
como la fijacién atmosférica y deposicion de material aléctono. Por el
contrario, en las sabanas que no son sometidas a quema, la permanencia
de los nutrimentos en la materia organica es mayor, ya que éstos son
liberados por procesos mas lentos de descomposicidon que permiten su
posterior incorporacién al suelo y la biota. En este Ultimo caso, las salidas
de nutrimentos hacia la atmosfera seran menores y el sistema tendra

mayor posibilidad de alcanzar un balance nutricional estable (42).
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2.2.2.

Los incendios forestales pueden producir varios cambios a corto y largo
plazo en el paisaje y en el suelo, considerado como un sistema. La
magnitud de éstos cambios provocados por el fuego en los componentes
del ecosistema (agua, suelo, vegetacion y fauna) depende de las
propiedades del incendio (intensidad y severidad del fuego) y ambientales
(vegetacion, suelos, geomorfologia, etc.). Los impactos mas importantes
en los suelos en el corto plazo son la reduccion de la cubierta vegetal (que
aumenta el riesgo de erosion del suelo), la deposicion de cenizas después
de la combustién de la biomasa, la induccion de la mejora de la repelencia
al agua y los cambios en la estructura y componentes del suelo. La
combustién de la materia organica del suelo y de la biomasa también se
traduce en la emisién de gases y oros contaminantes a la atmésfera. Del
mismo modo, los cambios inducidos por el fuego en los componentes
biolégicos del suelo (vegetacion, animales y microorganismos del suelo)
pueden ocurrir rapidamente y producir una respuesta a gran escala. Los
efectos a largo plazo de los incendios en los suelos y el agua pueden
persistir durante periodos relativamente cortos (horas, dias o meses),
largos (afios 0 decenas de afios), o ser permanente dependiendo de la
severidad del fuego y el régimen de incendios. Algunos de estos efectos
son una consecuencia de la relacion entre el fuego, la hidrologia y el ciclo

de nutrientes (43).

Las consecuencias ecoldgicas de los incendios son especificas para cada
lugar y estan altamente asociadas al modo reproductivo de las especies
vegetales dominantes, asi como a las condiciones climéticas y herbivoras
con posterioridad al evento de fuego (44). Para ayudar a la restauracion de
los ecosistemas afectados y a la planificacion del manejo de fuego en
bosques nativos, es necesario avanzar en el conocimiento sobre el efecto
de este disturbio sobre los distintos componentes del ecosistema y su

resiliencia (45).

Intensidad y severidad del fuego en una quema

2.2.2.1. Intensidad de fuego
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La intensidad del fuego describe el proceso de combustion fisica
de energia liberada de la materia organica. Representa la
energia liberada durante las diferentes fases del fuego y no
simples capturas de las medidas de todos los aspectos
relevantes de la energia del fuego. Incluye diferentes medidas
como intensidad de la reaccion, intensidad de la linea de fuego,
temperatura, tiempo de residencia, energia radiante, entre otras.
Asi, seria légico considerar el uso del término “intensidad” en el
campo de la fisica, donde es definido como una medida del flujo
de energia promedio en el tiempo o0, en otras palabras, la energia
por unidad de volumen multiplicado por la velocidad a la cual la
energia se mueve; el vector resultante tiene las unidades Wm-2
(46).

La intensidad del fuego es usada frecuentemente en
ecosistemas forestales, en la medida que se tiene una literatura
bien desarrollada mostrando una relacion entre la intensidad de
la linea de fuego o longitud de la llama y la altura abrazadora de

las copas de coniferas y otros impactos bioldgicos del fuego (46).

Sin embargo, algunos efectos del fuego estdn mas unidos a
diferentes métricas de intensidad del fuego. Por ejemplo, para
modelar el consumo de biomasa del suelo (entre otras cosas),
se requiere entender la latencia de la combustién, que estd més
relacionado a temperaturas en la superficie del suelo y la
duracién del calentamiento que a la intensidad de la linea de
fuego (47).

Aun con la mortalidad de arboles, la intensidad de la linea de
fuego frecuentemente no puede explicar los patrones de
mortalidad debido a que esta puede ser mas una funcion de la
produccion de calor total reflejado en el tiempo de residencia del
fuego o una funcién de la latencia de la combustion en la

biomasa después del paso del frente de fuego (48).

También, el desarrollo de capas no mojables en el suelo esta

relacionado a la duracion del fuego en el suelo (49), y la
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2.2.2.2.

supervivencia de bancos de semillas o rizomas puede estar
cercanamente unida a la duracién del calor tanto como a las

altas temperaturas del suelo (50).

Aunque la intensidad de la linea de fuego proporciona
informacion concerniente con la contencion del fuego,
temperatura y duracibn del calentamiento (tiempo de
residencia), puede ser informacién mucho més critica para los
administradores interesados con las condiciones requeridas de
la quema prescrita para retener componentes sensitivos del
ecosistema. Ademas, el futuro de la ciencia del fuego sera
bastante influenciada por las tecnologias de imagenes remotas
y estas no siempre pueden tener la escala para determinar la

intensidad de la linea de fuego (51).

Severidad del fuego

El término severidad del fuego nacié de la necesidad de
proporcionar una descripcion de como la intensidad del fuego
afecta los ecosistemas, particularmente después de los
incendios donde la informacion directa sobre la intensidad del
fuego estd ausente y los efectos son frecuentemente algo
variables dentro y entre diferentes ecosistemas. Algunas
definiciones de la severidad del fuego ha sido una declaracion
bastante general acerca de la amplitud del impacto de los
incendios, esto es, el grado de cambio ambiental causado por el
fuego (52), y consecuentemente no permiten medidas Utiles

operacionales.

Estudios mayormente empiricos que han intentado medir la
severidad del fuego tienen una base comuln que se centra en la
pérdida o descomposicion de la materia organica, sobre y debajo
de la superficie del suelo. Las medidas sobre la superficie del
suelo tales como quema de volumen de corona usado en

bosques o diametro de ramas que permanecen sobre los tallos
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2.2.2.3.

terminales usado en bosques y arbustos como indicadores de
biomasa (53). Las caracteristicas del suelo incluyen la pérdida
de residuos vegetales superficiales, capas de suelo y
caracteristicas de las cenizas, todas las cuales reflejan el grado

de variacion del nivel de materia organica consumida (54).

Una de las primeras medidas para la severidad del fuego que
recogié la esencia de como posteriormente se ha utilizado
empiricamente, fue el propuesto por Ryan y Noste (55), los
cuales sostuvieron que cualquier métrica para severidad del
fuego necesita considerar el impacto inmediato de los picos de
calor sobre y debajo de la superficie del suelo, lo cual esta
directamente relacionado a la intensidad del fuego. Ellos
desarrollaron un indice que comprendié una matriz de impacto
de vegetacién y suelo reflejando el grado de materia organica
consumida, que en la mayoria de los estudios se ha simplificado
a categorias de severidad del fuego. Varios autores hallaron que
este indice recoge la sefial de intensidad del fuego, y parece ser
una funcion de intensidad de la linea de fuego, tiempo de
residencia (duracion del calor) y la sequedad de suelo y de las

plantas (56).

Medida de la profundidad de quema

La relacién de intensidad y severidad del fuego permanece
mayormente indefinido debido a las dificultades encontradas en
relaciéon con la respuesta del recurso al proceso de quemado
(57).

Mientras que se han desarrollado relaciones cuantitativas para
describir cambios en la conductividad termal del suelo, y
cambios en la temperatura del suelo y contenido de agua debajo
de la superficie del suelo, estan relaciones no han sido

completamente extrapoladas a condiciones de campo (58).
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No es siempre posible estimar los efectos del fuego sobre el
suelo, la vegetacion y el aire cuando estos efectos son juzgados
solo por la medida de la intensidad del fuego debido a que otros
factores afectan el comportamiento del fuego. La variedad de
efectos del fuego sobre el recurso suelo puede esperarse que
varie directamente con la profundidad de la quema conforme
esto se refleja en la cantidad de biomasa consumida y el grado

de consumo de vegetacion (57).

2.2.3. Relaciones de los efectos del fuego en el suelo

2.2.3.1.

Combustion

La energia generada como calor durante la combustién sobre y
debajo de la superficie del suelo, proporciona la fuerza impulsora
gue causa un amplio rango de cambios en las propiedades del

suelo durante un fuego (59).

La combustion es la destruccion fisicoquimica rapida de la
materia orgénica que libera grandes cantidades de energia
almacenada en los combustibles como calor. Estos
combustibles consisten en biomasa viva y muerta, troncos
caidos, litter superficial (incluyendo corteza, hojas, tallos, y
ramas), humus y algunas veces raices. Durante el proceso de
combustion se libera calor y una mezcla de subproductos
gaseosos Y particulado. Las llamas son las caracteristicas mas

visuales del proceso de combustion (60).

Para que el fuego inicie el proceso de combustién, se consideran
los siguientes componentes: (i) debe estar disponible
combustible consumible, (i) debe aplicarse suficiente calor al
combustible para alcanzar su temperatura al punto de encendido
y (iii) debe estar presente suficiente oxigeno para mantener el
proceso de combustibn y mantener el suministro de calor

necesario para la ignicion del combustible no quemado (61).
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2.2.3.2.

Una secuencia comln se presenta en todos los combustibles
antes que la energia contenida en ellos sea liberada y transferida
hacia la parte superior, lateralmente, o hacia abajo donde
calienta el suelo subyacente y otros componentes del
ecosistema. Hay cinco fases fisicas durante el curso de un
fuego, éstas son: pre-ignicion, ignicion, llama, humo vy
resplandor. La pre-ignicion es la primera fase cuando el
combustible se calienta suficientemente para causar
deshidratacion y empieza la descomposicion termal inicial de los
combustibles (pirolisis). Cuando la llama empieza a disminuir se
incrementa el humo y la combustion disminuye a la fase de

resplandor que finalmente conduce a la extincién del fuego (59).

Transferencia de calor

El calor producido durante la combustion sobre el suelo (por
ejemplo, vegetacion muerta y viva, litter, biomasa) es transferido
a la superficie del suelo y hacia abajo a través del suelo por
varios procesos de transferencia de calor (radiacién, conveccion,

conduccioén, vaporizacion, y condensacion) (60).

La radiacion es la transferencia de calor de un cuerpo a otro, no
en contacto con ello, por movimiento ondulatorio
electromagnético; aquel escenario incrementa la actividad
molecular de la substancia absorbente y causa el incremento de

temperatura (61).

La conveccion es un proceso por el cual el calor es transferido
de un punto a otro por la mezcla de una porcién de un fluido con
otro fluido (62). La vaporizacion y la condensacién son
importantes en el comportamiento del fuego y sirven como una
reaccion acoplada que facilita la trasferencia méas rapida del
calor a través de los suelos. La vaporizacion del agua ocurre
cuando es calentada a una temperatura a la cual cambia de

liqguido a gas. La condensacion cuando el agua cambia de gas a
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2.2.3.3.

2.2.3.4.

liqguido con la simultdnea liberacibn de calor. La reaccion
acoplada de vaporizacion y condensacion proporciona un
mecanismo para la transferencia de agua y materiales organicos

a través del suelo durante el fuego (59).

Profundidad y magnitud del calentamiento del suelo

A medida que el calor se transfiere hacia abajo y a través del
suelo, aumenta la temperatura. EI mayor aumento de
temperatura ocurre en la superficie del suelo o cerca de ella. Sin
embargo, dentro de distancias cortas hacia abajo en el suelo, la
temperatura aumenta y disminuye rapidamente de modo que
dentro de 5 a 10 cm de la superficie del suelo las temperaturas
estan apenas por encima de la temperatura ambiente. Un
diagrama del aumento de calor con la profundidad se llama perfil
de temperatura y es util para determinar la cantidad de cambio
gue ocurre en un suelo durante un incendio como resultado del
calentamiento. La magnitud de estos aumentos de temperatura
depende de la gravedad del fuego. El tiempo de residencia del
fuego (la duracion del calentamiento) es una caracteristica
particularmente importante de los incendios, que afecta la

profundidad y magnitud del calentamiento del suelo (60).

Umbrales de temperatura de las propiedades del suelo

Una caracteristica importante al evaluar el efecto del fuego en
las propiedades del suelo es la temperatura a la que se
volatilizan los nutrientes o cuando se produce un dafio
irreversible en una propiedad del suelo en particular. Este dato
es denominado como temperatura umbral. Se han identificado
umbrales de temperatura para numerosas propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas. Estos umbrales de temperatura se han
clasificado en tres clases generales que consideran: (i)

propiedades del suelo relativamente insensibles que no cambian
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hasta que las temperaturas superan los 450°C; esta clase
incluye arcillas, cationes (calcio, magnesio, potasio) y otros
minerales como el manganeso, (ii) propiedades del suelo
moderadamente sensibles que cambian a temperaturas entre
100y 400°C; los materiales que pertenecen a esta clase incluyen
azufre, materia organica y propiedades del suelo que dependen
de la materia orgénica, y (iii) las propiedades sensibles del suelo
son aqguellas que se modifican a temperaturas inferiores a
100°C; ejemplos de materiales sensibles son microorganismos
vivos (por ejemplo, bacterias, hongos, micorrizas), raices de
plantas y semillas. Esta clase también incluye muchos de los
procesos de ciclo de nutrientes mediados biolégicamente en los
suelos (60).

2.2.4. Efecto de la quema sobre las propiedades del suelo

2.2.4.1. Sobre las propiedades fisicas

Textura:

Los componentes de la textura del suelo (arena, limo y
arcilla) tienen umbrales de alta temperatura y generalmente
no se ven afectados por el fuego a menos que estén sujetos
a altas temperaturas en la superficie del suelo mineral
(horizonte A). La fraccién de textura mas sensible es la
arcilla, que comienza a cambiar a temperaturas del suelo de
aproximadamente 400°C, cuando la hidratacion de la arcilla
y la estructura de red de arcilla comienzan a colapsar. A
temperaturas de 700 a 800°C, puede ocurrir la destruccion
completa de la estructura interna de la arcilla, sin embargo,
la arena y el limo son principalmente particulas de cuarzo

que tienen un punto de fusién de 1 414°C (63).
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Los incendios forestales pueden ocasionar cambios
texturales en los suelos, tanto de una manera directa como
indirecta. Se han observado en zonas afectadas por el
fuego, aumento de particulas gruesas, como arenas y
gravas, disminuciones por tanto en los contenidos de
particulas finas como arcilla y limo inmediatamente después
del fuego. Este efecto, segun diversos autores, aun se
puede observar transcurridos dos afos del incendio y son
probablemente debidos a reagrupamientos de las particulas
minerales (68). Hay ensayos sometiendo suelos a
temperaturas elevadas que indican la misma tendencia (69),
sin embargo, otros autores no han encontrado cambios
significativos en la textura de suelos sometidos a incendios

forestales (70).

Solo bajo un calentamiento extremo los materiales de
cuarzo en la superficie del suelo se funden. Cuando ocurre
la fusién, la textura del suelo se vuelve mas gruesa y
erosionable. Como resultado, las temperaturas rara vez son
lo suficientemente altas como para alterar las arcillas mas
all4 de un par de centimetros por debajo de la superficie del
suelo mineral. El efecto del calentamiento del suelo sobre la
estabilidad de las arcillas se ve mitigado aun mas por la
concentracion de arcillas durante el desarrollo del suelo en
los horizontes B. Estos horizontes generalmente estan lejos
del calentamiento en la superficie del suelo y rara vez
aumentan por encima de la temperatura ambiente de la

superficie, a menos que se calienten con raices (60).
Densidad y porosidad:

La densidad aparente es la masa de suelo seco por unidad
de volumen aparente (expresada en Mg.m?3) y esta

relacionada con la porosidad, que es el volumen de poros

en una muestra de suelo (volumen no sélido) dividido por el
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volumen total de la muestra. El espacio de los poros en el
suelo controla las tasas de agua (solucion del suelo) y el
movimiento del aire a través del suelo. Los suelos bien
agregados contienen un equilibrio de macroporos, que son
mayores de 0.02 pulgadas (mas de 0.6 mm) de didmetro, y
microporos, que tienen menos de 0.02 pulgadas (menos de
0.6 mm) de didmetro (64). Este equilibrio en el tamafio de
los poros permite que un suelo transmita tanto agua como
aire rapidamente a través de macroporos y retenga agua por
capilaridad en microporos. Los macroporos en los
horizontes superficiales del suelo son vias especialmente
importantes para la infiltracion de agua en el suelo y su
subsiguiente percolacion hacia abajo a través del perfil del

suelo.

La agregacion del suelo mejora la estructura de éste, crea
espacio de macroporos y mejora la aireacion y, como
resultado, disminuye la densidad aparente. El espacio
poroso no solo influye en la infiltracion y percolacién del
agua a través del suelo, sino que la presencia de poros
grandes también facilita la transferencia de calor por

conveccion, vaporizacioén y condensacion (60).

El fuego y el calentamiento pueden destruir la estructura del
suelo, afectando tanto la porosidad total como la distribucién
del tamafo de los poros en los horizontes superficiales de
un suelo (59). Estos cambios en la materia organica
disminuyen tanto la porosidad total como el tamafio de los
poros. La pérdida de macroporos en la superficie del suelo
reduce las tasas de infiltracién y produce flujo superficial. La
alteracion de la materia organica también puede conducir a
una condicién del suelo repelente al agua que reduce adn
mas las tasas de infiltracién. El escenario que ocurre
durante la destruccién de la estructura del suelo por el fuego

es: (i) la estructura del suelo colapsa y aumenta la densidad

25



2.24.2.

del suelo porque la materia organica que servia como
agente aglutinante ha sido destruida, (ii) el colapso de la
estructura del suelo reduce la porosidad del suelo
(principalmente macroporos), (iii) la superficie del suelo se
compacta aun mas por las gotas de lluvia cuando se
desplazan las particulas del suelo y la ceniza, y los poros
del suelo se sellan parcial o totalmente, y por dltimo, (iv) la
superficie impenetrable del suelo reduce las tasas de
infiltracién en el suelo y produce una rdpida escorrentia y

erosion de laderas (60).

Contenido de agua y capacidad de retencion:

La quema del suelo disminuye la capacidad de retencion de
agua en dicho sistema, tanto en el campo como en el punto
de marchitez permanente, lo que finalmente reduce la
capacidad de retencion de agua disponible. El aumento de
arena y la disminucién del contenido de arcilla después del
incendio disminuyen la capacidad de retencion de agua

disponible del suelo (65).

Emerson (66) enfatiza que el aumento en el contenido de
arcilla, aumenta la capacidad de retencién de agua, tanto en
la capacidad del campo como en el punto de marchitez
permanente. La otra razén para la reduccion de la capacidad
de retencién de agua del suelo es la reduccion de la materia
organica total durante la quema del suelo. Esto puede
atribuirse al hecho de que la materia organica mejora la
retencion de agua (22) y que la mayor parte de dicha materia
organica, dentro del suelo, contiene entre el 50 a 90 % de

agua (67).

Sobre las propiedades quimicas
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pH:

En cualquier incendio, la acidez del suelo se ve reducida
debido al aporte de cationes, fundamentalmente calcio,
magnesio, potasio, silicio y fésforo, asi como determinados
microelementos, 6xidos y carbonatos contenidos en la cama

de las cenizas (71).

Generalmente la variacion del pH del suelo esta relacionada
a la intensidad del incendio. En los incendios de baja
intensidad, donde la combustion de la materia organica es
muy baja, los cambios en el pH son insignificantes (72). Se
ha observado en algunos casos que se puede producir una
disminucion del pH en algunas décimas (73). Este hecho se
atribuye a una disminucion del poder amortiguador del suelo
como consecuencia de la deshidratacion de los coloides
(32).

En los casos en que la intensidad del incendio es alta, y se
produce una gran combustién de la materia organica del
suelo, el pH del suelo puede llegar a aumentar mucho (4 a
5 unidades), debido fundamentalmente a la pérdida de
grupos OH de los minerales de la arcilla y la formacion de
oxidos (74).

Conductividad Eléctrica (CE):

La incorporacion y el incremento de cenizas minerales
produce un aumento de la salinidad del suelo (75), ya que
solubiliza iones que previamente estaban inmovilizados
(71).

Como no es comun alcanzar niveles excesivos de salinidad,

podria suponerse que ello mejora la fertilidad mineral del

suelo, sin embargo, existen niveles maximos de nutrientes
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utilizables de la disolucién suelo, por encima de los cuales
la absorcion de nutrientes puede ser inhibida por problemas
antagonicos surgidos de la acumulacion de elementos
minerales. Es oportuno considerar que el equilibrio iénico en
la disolucion del suelo puede verse alterado al
incrementarse selectivamente la concentracion de algunos
de ellos, de modo que el aumento de la salinidad, dentro de
niveles no fitotoxicos, no puede considerarse por si mismo
como una indicacion de aumento de fertilidad, ademas,
estas sales, al encontrarse en la disolucion del suelo,

pueden ser lavadas facilmente por el agua de lluvia (76).

Materia orgénica:

La combustion de gran parte de la materia organica
repercute negativamente sobre las caracteristicas edaficas;
si bien aumenta la cantidad de nutrientes disponibles,
también hay que tener en cuenta que estos elementos seran
arrastrados por el agua con mayor facilidad, ya que con la
pérdida de materia organica disminuye también la
capacidad del suelo para almacenar nutrientes. Los flujos de
estos son severamente afectados por el fuego,
produciéndose un desequilibrio de los ciclos biolégicos cuyo
restablecimiento puede ser mas menos largo, dependiendo
las circunstancias de cada situacion. También es importante
sefalar que no solo la combustién de la materia organica
produce cambios en ésta. La simple sequedad debida a la
pérdida de la humedad del suelo provocada por el incendio
causa modificaciones en la materia organica, haciéndola

mas facilmente mineralizable (77).

El empobrecimiento progresivo de los suelos en materia
organica tiene consecuencias inmediatas en la degradacion
de la estructura (78), con el consiguiente aumento de su

erosionabilidad, ya que la estructura grumosa, tan favorable
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en los horizontes superficiales de los suelos minerales, debe
su estabilidad a las uniones establecidas entre los minerales
de la arcilla y las sustancias humicas de algo grado de
polimerizacién, favorecido todo ello por los contrastes
climéaticos estacionales (79). Al descender el contenido de
materia organica, se conduce a una pérdida de los
complejos arcillo-humicos, vitales para la resistencia del

suelo a la erosion y al transporte (32).

La relacion C/N se ve alterada, aumentando a medida que
la temperatura alcanzada es mas elevada. Los suelos
afectados por incendios presentan una menor proporcioén de
materia organica libre, acidos fulvicos de bajo grado de
polimerizacién, aumentando los &cidos humicos y la
proporcion de humina de insolubilizacion. Sin embargo,
estas modificaciones, aparentemente beneficiosas no se
pueden mantener a largo plazo y si la frecuencia de
incendios aumenta, el suelo puede convertirse en un medio
inerte, ya que los restos vegetales carbonizados aportados

son muy dificiles de transformar (69).

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC):

Conforme el fuego actua directamente sobre el suelo, la
reducciébn en los porcentajes de materia organica se
traduciria, ademas, se da un descenso de la capacidad de

intercambio catidnico (CIC) (80).

Se pudo observar, de modo general, una buena correlacion
entre la cantidad de materia organica y la disminucién de la
CIC. De esta forma, parte de los cationes liberados no
podran ser retenidos en el complejo adsorbente, siendo mas
facilmente lixiviados hacia horizontes profundos en el perfil
del suelo o arrastrados sobre la superficie desnuda del suelo

por el agua tras las primeras lluvias. El resultado final seré,
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probablemente, un empobrecimiento del suelo ya que,
aunque existan mas nutrientes en la disolucion, habra
disminuido la capacidad de mantener reservas se iones en
el suelo (32).

Las variaciones de la CIC del suelo van a depender de la
intensidad del fuego y del tipo de suelo. La alteracién de la
materia organica tiene lugar a temperaturas comprendidas
entre 100 a 250°C, habiéndose observado una reduccion del
20 % de la CIC de los suelos en los que esta propiedad esta
determinada fundamentalmente por el humus (81); los
fuegos de intensidad débil parecen tener poco efecto en la
CIC. En algunos casos, si la intensidad del fuego ha sido
baja, se ha encontrado un aumento de la CIC; este efecto
posiblemente esta relacionado con la liberacién de cargas

procedentes de complejos érgano-minerales (82).

Contenido de fosforo (P):

El contenido de fosforo (P) disponible para las plantas en
general aumenta después de los incendios debido a la
transformacién de P de formas orgénicas a inorganicas y a
la incorporacién de cenizas producto de la combustion de la

vegetacion (83).

El incremento de P en forma asimilable es el responsable de
la efimera fertilidad que presentan los suelos después de los
incendios. En cuanto al P total los efectos son escasos,
aunque existen estudios en los que se han encontrado

aumentos en el contenido de P total (84).

Contenido de potasio (K):

Los iones inorganicos generalmente se hacen mas

disponibles en la superficie del suelo como resultado del
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fuego. Se ha encontrado que inmediatamente después del
fuego, los nutrientes extractables, como en el caso del
potasio (K), se incrementaron en la profundidad de 0 a 3 cm.
A mayores profundidades (3a 10y 10 a 20 cm), solo Py K
extractables se incrementaron por la quema. Un afio
después los niveles de nutrientes permanecieron aun altos
gue las concentraciones antes de la quema, pero habian
disminuido (60).

Se reporta también que los cambios en la composicion de la
planta y el suelo en un campo con Pinus banksiana, cuyo
sotobosque habia sido quemado hace 10 afios, se
asociaron al contenido de los elementos P, K, Ca y Mg, los
cuales se incrementaron; el P y el K fueron ain mayores que

los niveles antes de la quema de hace 10 afios (85).

Cationes cambiables:

Aunque el efecto del calentamiento directo del suelo
probablemente sea limitado a la superficie (2.5 cm), el efecto
de la quema se puede medir a una mayor profundidad
debido a la lixiviacion de nutrientes altamente moviles de las
capas superficiales. Por ejemplo, pérdidas por lixiviacion en
un suelo con sotobosque de pino quemado aumento de 2 a
3 veces el contenido de magnesio (Mg) y calcio (Ca)

cambiables, comparado al suelo no quemado (86).

Si bien K, Na y Mg son iones relativamente solubles y
pueden lixiviarse a través del suelo, es muy probable que el
calcio (Ca) se retenga en los sitios de intercambio. Los
niveles de calcio (Ca) pueden mostrar una respuesta en la
superficie del suelo después de muchos afios después del
incendio; sin embargo, algunos cationes se lixivian mas

facilmente y como resultado se pierden mas facilmente (87).
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2.3.

Se ha encontrado que en la quema de litter de Kalmia spp.
en condiciones de invernadero, se incremento la lixiviaciéon
de magnesio (Mg), pero no la de otros cationes. Aunque se
liberaron cenizas y cationes del piso forestal durante la
guema, no hubo cambios en la concentracién de cationes

en la superficie del suelo (0 a 5 cm) (88).

Definicion de términos basicos

Area quemada: comprende el area sobre el cual el fuego se ha dispersado (60).
Biomasa: es todo el material vegetativo disponible para la quema en
ecosistemas naturales (60).

Capacidad de campo: es la maxima cantidad de agua que un suelo puede
retener en contra de la fuerza de gravedad (60).

Combustible: es el término usado para referirse a la biomasa que se
descompone como resultado de la ignicion y combustion (60).

Combustibles aéreos: comprende al conjunto de combustibles de més de 2 m
por encima de la superficie del suelo mineral (60).

Combustién: es un proceso fisicoquimico rapido, cominmente llamado fuego,
gue libera energia solar almacenada en forma quimica en varios combustibles
como calor y una variedad de subproductos particulados y gaseosos (60).
Dafio: son los efectos desfavorables de cambios causados por el fuego en
sistema de recursos (60).

Descomposicion: ruptura de la materia orgénica, resultado del catabolismo de
la materia organica en materiales organicos mas pequefios (60).

Ecologia del incendio: es el estudio de las relaciones entre fuego, ambiente y
organismos vivos (60).

Efectos del incendio: son los impactos fisicos, quimicos y biologicos del fuego
en el ambiente y en los recursos del ecosistema (60).

Frecuencia del incendio: también denominado ocurrencia del incendio, es el
namero de incendios en un tiempo y area especificada (60).

Incendio: es una manifestacion de una serie de reacciones quimicas que
resultan en la rapida liberacion de la energia calorifica almacenada en plantas

(vivas y muertas) por fotosintesis (60).
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Intensidad del incendio: describe la tasa a la cual el incendio produce energia
termal (60).

Macronutrientes: comprende al grupo de nutrientes necesarios en grandes
concentraciones para el crecimiento de plantas, tales como los provenientes
del suelo: fésforo, nitrégeno, azufre, calcio, potasio y magnesio (60).
Mineralizacién: es la conversion de un elemento de una forma orgénica a un
estado inorganico como resultado de la actividad microbial (60).

Propiedades fisicas del fuego: comprende a las propiedades que afectan la
manera en que se da la quema por fuego y, finalmente, la generacion de
energia y produccién de contaminantes del aire por el incendio. Las
propiedades fisicas de interés a un administrador de incendios generalmente
incluyen la cantidad, tamafio y forma, compactacion y arreglo (60).

Quema controlada: también llamada quema prescrita, es la aplicacion
controlada de fuego a las acumulaciones de combustible, en su estado natural
o modificado, en condiciones ambientales especificas que permiten que el
fuego sea confinado a un &rea determinada y, al mismo tiempo, para producir
una intensidad de linea de fuego y tasa de dispersion requerida para obtener
los objetivos de manejo planeado (60).

Régimen de incendio: mayormente determinado por la combinacién de tres
factores: el fuego que ocurre frecuentemente (frecuencia), cuando ocurre
(estacion) y con qué ferocidad arde (intensidad) (60).

Severidad del incendio: describe la respuesta del ecosistema al incendio y
como puede ser usada para describir los efectos del incendio en el sistema
suelo y agua, ecosistema de flora y fauna, la atmésfera y la sociedad. Refleja
la cantidad de energia (calor) que es liberado por el incendio que afecta la
respuesta del recurso (60).

Severidad alta de incendio: comprende al alto calentamiento del suelo, donde
el combustible es completamente consumido y la superficie del suelo mineral
es visiblemente rojizo o nacarado en sitios severamente quemados (60).
Severidad alta de la quema: comprende a todos los materiales organicos
removidos de la superficie del suelo y los materiales organicos consumidos
debajo de la superficie (60).

Tasa de combustion: es la masa de combustible consumido por el proceso de
combustién (ejemplos: t/min, kg/s, etc.) o la velocidad promedio (ha/min) de

como el combustible esta siendo quemado (60).
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

a) Meétodo general o tedrico de la investigacion:

Se plante6 el método general hipotético - deductivo; este método tiene
como enfoque principal utilizar la investigacion empirica y la
investigacion tedrica, siendo llamado como empirico lo real,
acumulativo y elaborativo, asi como se plantea un concepto de
construccion de hipotesis y teorias a partir del material objeto

acumulado (89).

Este método es ampliamente usado en la vida real como en la
investigacion cientifica. Consiste en generar hipétesis acerca de las
posibles soluciones del planteamiento del problema y en su respectiva
comprobacion de éstos a partir de los datos, es decir, si llega a existir
coincidencias. El planteamiento de las hipétesis se orienta a dos
escenarios; cuando la investigacion esta mas préoxima al nivel
observacional, se formulan hipétesis del tipo empirico llevado a la
experiencia, y, el segundo escenario, se da cuando el sistema es mas

tedrico, donde se generan hipotesis del tipo abstracto (90).
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b)

Esta investigacion presenta ambos escenarios, teniendo como
suposicién que una investigacién no siempre esta encasillada en un
modelo Unico, sino debe buscar el mejor escenario para el nivel
explicativo que pretenda conducirse. En este ambito, la presente
investigacion parte desde un modelo observacional de la problemética
de la quema de vegetacion de pastizales, que pueden afectar las
propiedades del suelo para luego generar conclusiones, profundas,
tedricas a través de un procedimiento experimental generando

posibles hipoétesis.

Asi también, dicho contexto no representa la finalizacioén de la linea de
investigacion, ya que este método de investigacion tiene como
naturaleza, llevar nuevamente a un razonamiento observacional
planteando nuevas hipétesis, convirtiéndose asi en una siguiente linea

de investigacién futura.

Método especifico de la investigacion:

Se utilizo el método especifico analitico, evidenciado por el analisis de
las muestras del suelo obtenidas de las parcelas seleccionadas por
tener de parte de sus propietarios la practica de quema de pastizal con
el fin de su renovacion y eliminar insectos, plagas o enfermedades;
fueron analizadas en los siguientes parametros fisicoquimicos:
densidad aparente, porosidad total, capacidad de campo, distribucién
del tamafio de particula (fisicos) y pH, Conductividad Eléctrica (CE),
materia organica, carbonato de calcio, P disponible, K disponible,
Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC) y cationes cambiables
(quimicos). Dicho escenario de andlisis fue antes y después de la
guema. Se utilizaron métodos estdndar y una vez reportados los
analisis de laboratorio, se calificaron e interpretaron en funcién de los

tratamientos aplicados.

o Plan de muestreo:
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De las parcelas antes de la quema, y después de la quema, se
obtuvieron muestras en forma aleatoria en cada parcela en una
excavacion de 30 cm x 30 cm, a dos profundidades, de 0 a 3 cm
y de 3 a 5 cm. El esquema de la excavacion se presenta en la

figura O1.

0-3

30cm

Figura 01. Excavacién en cada punto de muestreo.

Fuente: elaboracién propia.

Este tipo de muestreo es recomendado para areas homogéneas
menores a 5 ha, delimitadas por referencias visibles a lo largo y
ancho de toda la extension del sitio. Se caracteriza por permitir
todas las combinaciones posibles de puntos de muestreo. Los

puntos se eligen al azar y no sigue ninguna légica (91).
En las siguientes figuras se muestra la ubicacion de los puntos de

muestreo en las parcelas (1 y 2) antes de la quemay después de

la quema.
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o Andlisis de suelo:

Los andlisis de suelo se realizaron en los laboratorios de la

Universidad Nacional Agraria La Molina (LASPAF), Lima y en el

Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas y Plantas (LASAP) de la

Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional del Centro del

Perl, Huancayo. Los métodos de andlisis de las muestras se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla 02. Método de analisis.

Parametros Método Unidad de expresion
Fisicos:
Densidad aparente Probeta Mg.m-
Porosidad total Probeta %
Capacidad de campo Gravimétrico %
Distribucion del tamafio de particulas Bouyoucos %
Quimicos:
pH Potencidmetro Unidad pH
Conductividad Eléctrica (CE) Conductémetro dS.m?
Carbonato de calcio Gasovolumétrico %
Materia organica Walkley - Black %
P disponible Olsen modificado ppm
K disponible Acetato NHa ppm
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) Acetato de amonio meq.100 g
Cationes cambiables (Ca, Mg, K, Na) Acetato de amonio meq.100 g*

Fuente: informes proporcionados por el LASPAF-UNALM y LASAP-UNCP.

3.1.2. Tipo de la investigacion

La investigacion aplicada tiene como propdésito la resolucién de problemas,

o al desarrollo de ideas, a corto o medio plazo (90). En dicho sentido, la

investigacion fue de tipo aplicada, pues fue de naturaleza eminentemente

practica para aplicar las bases teéricas de

incendios en la
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3.2.

3.1.3.

experimentacion de parcelas con pastos naturales y evaluar su efecto en

las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Asi también en una investigacién cuantitativa se intenta generalizar los
resultados encontrados en un grupo o0 segmento (muestra) a una
colectividad mayor (universo o poblacion) (92). En la presente
investigacion se emplea en enfoque cuantitativo, pues se centra en
aspectos observables y susceptibles de cuantificacion, como son las

propiedades fisicoquimicas del suelo.

Nivel de la investigacion

Los estudios explicativos se centran en abordar el por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones de manifiesta o porque se relacionan dos

0 mas variables (92).

En dicha perspectiva, la investigacion fue de nivel explicativo, porque el
interés esta en explicar de qué manera la variable independiente (quema
de pastizales) se asocia con las variables dependientes (propiedades
fisicas y quimicas de los suelos de Huamancaca Chico) y explicar dicha

relacion.

Disefio de la investigacion

Se plante6 el disefio experimental de Bloques Completamente al Azar (BCA) con

arreglo factorial 2 x 2 con dos repeticiones; en cada parcela sin quema se obtuvieron

tres (3) muestras y en cada parcela con quema se obtuvieron cinco (5) muestras,

haciendo un total de treinta y dos (32) unidades experimentales.

Tabla 03. Factores y tratamientos en estudio.

N° Factor A Factor B (cm) Tratamiento
1 bl:0-5 albl

al: antes de la quema
2 b2:5-10 albl
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3 a2: después de la bl:0-5 a2bl

7 guema.

b2:5-10 azb2

Fuente: elaboracién propia.

El modelo aditivo lineal del disefio experimental (BCA) es el siguiente (93):
Oik = M+ & + T+ by + (Tb)y + e
Donde:

gik = cualquier observacion del experimento.
K = media poblacional.

a; = efecto de la i-ésima repeticion.

ti = efecto del i-ésimo nivel del factor A.

b; = efecto del i-ésimo nivel del factor B.

(th); = efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A y el i-ésimo factor
del nivel B.

ek = error experimental.

3.3.  Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

Toda investigacion debe estar sujeta a critica y a replica, lo cual es posible
si se delimita la poblacién estudiada. Basado en ello, la poblacion o
universo representa el conjunto de todos los casos que concuerden con

determinadas especificaciones (92).

La poblacion estuvo constituida por los suelos del distrito de Huamancaca
Chico, provincia de Huancayo, que cuentan con la presencia de pastos

naturales y donde se practica la quema de vegetacion.

3.3.2. Muestra
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3.4.

3.5.

La muestra es el subgrupo de la poblacion del cual se recolectan los datos
y que debe ser representativo de ésta. Desde un enfoque cuantitativo, el

objetivo es generalizar los datos de una muestra a una poblacién (92).

Para seleccionar las unidades de muestreo, primero se realizé un recorrido
por la zona de Huamancaca Chico, asi se seleccionaron dos (2) parcelas
cuya area era menor a cinco (5) ha y de las cuales se obtuvo treinta y dos
(32) muestras en forma aleatoria y el peso de cada muestra fue de 1 kg

aproximadamente.

Evaluaciones realizadas acerca de las propiedades del suelo

3.4.1. Propiedades fisicas

Densidad aparente, porosidad total, capacidad de campo, distribucién del

tamafio de particula (arena, limo y arcilla).

3.4.2. Propiedades quimicas

pH, CE, materia organica, carbonato de calcio, fosforo disponible, potasio

disponible, CIC, cationes cambiables.

Técnicas de recoleccion de datos

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple de cada parcela, tomandose asi tres (3)
muestras individuales antes de la quema y cinco (5) muestras individuales después
de la quema, éstos a dos profundidades de 0 a 3 cm y de 3 cm a 5 cm en ambos
(antes de la quema y quemado). El peso de cada muestra de suelo fue de
aproximadamente 1 kg, que fue colocado en una bolsa de polietileno, con los datos
de: fecha, lugar de muestreo, nhombre y clave de muestra; asi también, fueron
enviados al Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina y al Laboratorio de Analisis de Suelos,

Aguas y Plantas de la Universidad Nacional del Centro del Pera para sus analisis.
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3.6. Técnicas de andlisis de datos

Al finalizar el experimento se sistematizaron los datos obtenidos; para cada dato de
analisis se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar la
normalidad de los datos; si los datos demostraban una distribucion normal se
procedio a realizar el andlisis de varianza y la prueba de comparacion multiple de
Tukey (p = 0.05) para comparar las medias de tratamientos; si los datos no
presentaban distribucion normal se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis.
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Figura 08. Diagrama de flujo del proceso experimental.

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion

Se presentan a continuacion los resultados de los andlisis de las muestras de suelo,

tanto en sus propiedades fisicas como quimicas.

4.1.1. Propiedades fisicas del suelo

a. Densidad aparente (Mg.m):

Tabla 04. Resultados de la densidad aparente (Mg.m™). Efecto de la quema en

suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Densidad aparente (Mg.m-3)
1 0-3 1.22
1 3-5 1.25
1 0-3 1.06
Antes de la 1 3-5 1.20
quema 1 0-3 1.09
1 3-5 1.20
Media 0 - 3 - 1.12
Media 3 -5 - 1.22
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2 0-3 1.14

2 3-5 1.23

2 0-3 1.22

2 3-5 1.25

2 0-3 1.22

2 3-5 1.25
Media O - 3 - 1.22
Media 3 -5 - 1.19
1 0-3 0.98

1 3-5 1.15

1 0-3 1.05

1 3-5 1.16

1 0-3 1.11

1 3-5 1.20
Después de la 1 0-3 1.01
quema 1 3-5 1.19
1 0-3 1.18

1 3-5 1.19
Media 0 - 3 - 1.07
Media 3 -5 - 2.16
2 0-3 1.15

2 3-5 1.15

2 0-3 1.06

2 3-5 1.12

2 0-3 1.11

2 3-5 1.18

2 0-3 1.12

2 3-5 1.22

2 0-3 1.15

2 3-5 1.20
Media O - 3 - 1.12
Media 3 - 5 - 1.17

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASAP-UNCP.
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Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 05. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal de la

densidad aparente del suelo (Mg.m™).

Variable n Media D.E. W p

Densidad aparente (Mg.m-3) 32 1.16 0.07 0.91 0.0537

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:
Como el valor de p es mayor que 0.05, se acepté la hipétesis nula: los
datos de la densidad aparente se distribuyen normalmente, por lo

tanto, se realizo el analisis de varianza de los datos.

Prueba de hipoétesis para el analisis de varianza:
Hoti=th=t3 =14

Ha: al menos se presenta alguna diferencia entre tratamientos.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 06. Andlisis de varianza de la densidad aparente (Mg.m?).

Efecto de la quema de pastizales.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Repeticiones 0.0088 1 0.0088 3.5638 0.0698
Quema 0.0272 1 0.0272 11.0225 0.0026
Profundidad 0.0454 1 0.0454 18.4459 0.0002
Quema*Profundidad 0.0003 1 0.0003 0.1158 0.7363

Error 0.0665 27 0.0025

Total 0.1531 31
S =0.050 Mg.m-3 X =1.160 Mg.m-3 CV=4291%

Fuente: elaboracién propia con SPSS.
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Tabla 07. Prueba de comparacion multiple de Tukey para densidad

aparente. Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento Promedio (Mg.m-3) Significacion
1 Después de la quema 1.134 a
2 Antes de la quema 1.194 b

ALS (T) 0.05 = 0.025 Mg.m"

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Tabla 08. Prueba de comparacion multiple de Tukey para densidad

aparente. Efecto de la profundidad del suelo.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (Mg.m=)  Significacion
1 0-3 1.125 a
2 3-5 1.203 b

ALS (T) 0.05 = 0.025 Mg.m3
Fuente: elaboracién propia con SPSS.

El andlisis de varianza presenta significacion estadistica para las
fuentes de variabilidad quema y profundidad, debido a que el p-valor
es menor que 0.05, indicando que la densidad aparente del suelo varia
por efecto de la quema y la diferente profundidad de muestreo. La
interaccion Quema*Profundidad no presenta significacion estadistica,
debido a que el p-valor es mayor que 0.05. Los datos se presentan en
la tabla 06. Asi también, la prueba de Tukey muestra que la densidad
aparente del suelo, disminuyé significativamente por efecto de la
guema de vegetacion natural de pastos, con un promedio de 1.13
Mg.m=. Este efecto se atribuye al incremento de cenizas en los suelos
guemados, lo cual incrementa el volumen del suelo para una misma
masa, causando disminucion de la densidad aparente. Los datos se
presentan en la tabla 07. De igual modo, la densidad aparente se
increment6 con la profundidad del suelo, de un promedio de 1.13
Mg.m=enlacapade0a3cm,al20Mgm3enlacapade3a5cm,
lo cual se atribuye al mayor volumen de suelo, donde estan presentes
las cenizas en contacto, es, decir, en la capa de 0 a 3 cm. Los datos

se presentan en la tabla 08.
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b. Porosidad total (%):

Tabla 09. Resultados del contenido de porosidad total (%). Efecto de la quema en

suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Porosidad total (%)
1 0-3 42.68
1 3-5 46.25
1 0-3 51.06
1 3-5 44.58
1 0-3 51.09
1 3-5 46.99
Antes de la Media O - 3 - 48.28
quema Media 3 - 5 - 4594
2 0-3 51.14
2 3-5 46.91
2 0-3 45.12
2 3-5 45.00
2 0-3 46.34
2 3-5 46.25
Media 0 - 3 - 47.53
Media 3 - 5 - 46.05
1 0-3 41.46
1 3-5 47.13
1 0-3 49.47
1 3-5 46.51
1 0-3 44.44
Después de la 1 3-5 43.37
quema 1 0-3 48.10
1 3-5 45.24
1 0-3 4471
1 3-5 45.24
Media O - 3 - 45.64
Media 3 - 5 - 45.50
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2 0-3 45.98

2 3-5 48.28
2 0-3 50.00
2 3-5 46.07
2 0-3 47.78
2 3-5 48.24
2 0-3 47.19
2 3-5 43.90
2 0-3 47.13
2 3-5 44.58
Media O - 3 - 47.62
Media 3 -5 - 46.21

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASAP-UNCP.

Prueba de hipoétesis para la distribucién normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 10. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal de la

porosidad total del suelo (%).

Variable n Media D.E. W p

Porosidad total (%) 32 46.51 2.38 0.95 0.4964

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es mayor que 0.05, se acept6 la hipétesis nula: los
datos de la porosidad total (%) se distribuyen normalmente, por lo
tanto, se realiz6 el analisis de varianza de los datos.

Prueba de hipdtesis para el analisis de varianza:

Ho:ti=th=ts3=14
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Ha: al menos se presenta alguna diferencia entre tratamientos.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 11. Analisis de varianza de la porosidad total (%). Efecto de la
guema de pastizales.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Repeticiones 4.20 1 4.20 0.74 0.3985
Quema 3.78 1 3.78 0.66 0.4227
Profundidad 13.45 1 13.75 2.36 0.1362
Quema*Profundidad 2.43 1 2.43 0.43 0.5195

Error 153.97 27 5.70

Total 275.84 31
S=239% X =46.60 % CV =513 %

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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Figura 09. Interaccion (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en la porosidad
del suelo (%).

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de varianza no presenta significacion estadistica para las
fuentes de variabilidad: quema, profundidad e interaccion
Quema*Profundidad, debido a que el p-valor es menor que 0.05,
indicando que la porosidad total (%) del suelo no vari6 por efecto de la
guema y la diferente profundidad de muestreo. Como la porosidad
depende la estructura del suelo, entonces posiblemente el fuego no
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altero los agregados del suelo, por lo tanto, no afectd la porosidad total
(%) del suelo.

c. Capacidad de campo (%):

Tabla 12. Resultados del contenido de la capacidad de campo (%). Efecto de la

guema en suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Capacidad de campo (%)
1 0-3 35.63
1 3-5 35.37
1 0-3 35.86
1 3-5 35.91
1 0-3 38.36
1 3-5 36.51
Antes de la Media 0 - 3 : 36.62
quema Media3-5 - 3593
2 0-3 32.31
2 3-5 3253
2 0-3 36.35
2 3-5 34.81
2 0-3 30.26
2 3-5 27.29
Media 0 - 3 - 32.97
Media 3 - 5 - 31.54
1 0-3 37.81
1 3-5 38.51
1 0-3 39.25
1 3-5 31.74
Después de la 1 0-3 36.58
quema 1 3.5 3123
1 0-3 33.92
1 3-5 3457
1 0-3 37.63
1 3-5 27.83
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Media 0 - 3 - 37.04

Media 3 - 5 - 32.78
2 0-3 33.87
2 3-5 33.31
2 0-3 31.99
2 3-5 33.99
2 0-3 34.67
2 3-5 30.90
2 0-3 32.44
2 3-5 30.39
2 0-3 30.73
2 3-5 30.03
Media 0 - 3 - 32.74
Media 3 - 5 - 31.72

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASAP-UNCP.
Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:
Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 13. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal de la

capacidad de campo del suelo (%).

Variable n Media D.E. W p

Capacidad de campo (%) 32 33.83 3.09 0.96 0.5204

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es mayor que 0.05, se acept6 la hipétesis nula: los
datos de la capacidad de campo (%) se distribuyen normalmente, por

lo tanto, se realiz6 el analisis de varianza de los datos.

Prueba de hipoétesis para el analisis de varianza:
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Hooti=to=ts =14
Ha: al menos se presenta alguna diferencia entre tratamientos.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 14. Andlisis de varianza de la capacidad de campo (%). Efecto

de la quema de pastizales.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Repeticiones 80.75 1 80.75 12.56 0.0015
Quema 3.62 1 3.62 0.56 0.4593
Profundidad 25.69 1 25.69 4.00 0.0558
Quema*Profundidad 4.68 1 4.68 0.73 0.4011

Error 173.54 27 6.43

Total 296.14 31

S=254% X=33.92% CV=749%

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

L
N uib-2cm m3-hom
445
|
= ME= A 3MB83a
= 15 23t 1354
£ 21
& °
=
= 2
n
E_ 13
= g
5
n
Amien @0 B guoma Nrepufs rie i3 nuera
Tratzmisnlos

Figura 10. Interaccion (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en la capacidad
de campo (%).

Fuente: elaboracién propia.

El andlisis de varianza no presenta significacion estadistica para las
fuentes de variabilidad: quema, profundidad y Quema*Profundidad,
debido a que el p-valor es menor que 0.05, indicando que la capacidad
de campo (%) del suelo, que se refiere a la retencion de agua del
suelo, después que ha drenado el agua gravitacional, no varié por

57



efecto de la quema a diferente profundidad de muestreo. Esto se
atribuye a la poca afectacion del contenido de arcilla y materia
organica, que son los componentes determinantes de la capacidad de

campo (%) del suelo.

Contenido de arcilla (%):

Tabla 15. Resultados del contenido de arcilla (%). Efecto de la quema en suelos

con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Contenido de arcilla (%)
1 0-3 33
1 3-5 33
1 0-3 33
1 3-5 39
1 0-3 19
1 3-5 29
Antes de la Media 0 - 3 i 28
quema Media 3 - 5 - 33
2 0-3 33
2 3-5 31
2 0-3 31
2 3-5 31
2 0-3 31
2 3-5 31
Media O - 3 - 32
Media 3 - 5 - 31
1 0-3 19
1 3-5 33
1 0-3 23
Después de la L 3-5 21
quema 1 0-3 29
1 3-5 33
1 0-3 25
1 3-5 33
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1 0-3 25

1 3-5 29
Media 0 - 3 - 24
Media 3 - 5 - 31

2 0-3 33

2 3-5 33

2 0-3 27

2 3-5 31

2 0-3 35

2 3-5 35

2 0-3 25

2 3-5 33

2 0-3 33

2 3-5 35
Media 0 - 3 - 31
Media 3 - 5 - 33

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipoétesis para la distribucién normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 16. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del

contenido de arcilla (%).

Variable n Media D.E. W p

Contenido de arcilla (%) 32 30.31 4.56 0.89 0.0067

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos del contenido de arcilla del suelo (%) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplicdé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.
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Tabla 17. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de arcilla (%).
Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (%) Significacion
1 Después de la quema 0 - 3 27.40 a
2 Antes de la quema O - 3 30.00 ab
3 Después de laquema 3 -5 32.20 ab
4 Antes de laquema 3 -5 32.33 b

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

La prueba de Kruskal-Wallis muestra diferencias significativas en el
contenido promedio de arcilla (%) de los tratamientos en estudio,
sobresaliendo el tratamiento 1 (después de la quema a una
profundidad de 0 - 3 cm), que fue el que presenté menor contenido de
arcilla, sin diferencias significativas con los tratamientos 2 y 3; este
efecto se atribuye a las altas temperaturas alcanzadas durante la
guema, que alteran la fraccion arcilla del suelo, pudiendo ser

recubiertas con granulos de arena.

A0L00
s{-3gin = 3-3um

3. 3233b 13 30

il mh

88 (%)
=
=

2500

[

20,00

1500

nianide dz zr

Co
=
=

E

=]

00

Amias riala nuema 138970 &= 82 I/ qUArA
TratemientHa

Figura 11. Interaccion (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en el porcentaje
de arcilla (%).

Fuente: elaboracion propia.

e. Contenido de limo (%):
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Tabla 18. Resultados del contenido de limo (%). Efecto de la quema en suelos con

pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Contenido de limo (%)
1 0-3 30
1 3-5 30
1 0-3 30
1 3-5 26
1 0-3 32
1 3-5 30
Antes de la Media 0 - 3 i 31
quema Media 3 - 5 - 29
2 0-3 32
2 3-5 32
2 0-3 32
2 3-5 32
2 0-3 34
2 3-5 34
Media O - 3 - 33
Media 3 -5 - 33
1 0-3 32
1 3-5 34
1 0-3 36
1 3-5 34
1 0-3 36
1 3-5 32
Después de la 1 0-3 34
quema 1 3-5 32
1 0-3 34
1 3-5 30
Media O - 3 - 34
Media 3 -5 - 32
2 0-3 32
2 3-5 32
2 0-3 30
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2 0-3 34
2 3-5 34
2 0-3 32
2 3-5 32
2 0-3 34
2 3-5 34
Media O - 3 - 32
Media 3 - 5 - 32

Fuente: elaboracién propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hip6tesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 19. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del

contenido de limo (%).

Variable n Media D.E. W p

Contenido de limo (%) 32 32.19 2.18 0.91 0.0257

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazo la hipétesis nula:
los datos del contenido de limo del suelo (%) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplicdé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Tabla 20. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de limo (%).

Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (%) Significacion

1 Antes de laquema 3 -5 30.67 a
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f.

2 Antes de la quema O - 3 31.67 ab
3 Después de la quema 3 - 5 32.20 ab

4 Después de la quema 0 - 5 33.40 b

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

La prueba de Kruskal-Wallis, del contenido de limo (%), presenta un
incremento significativo para el tratamiento 4 (después de la quema,
de 0 a 3 cm), debido posiblemente al efecto de la alta temperatura
generada que incrementd la proporcién de limo, debido al
recubrimiento que puede hacer el limo de las particulas mas finas,
como la arcilla. Es oportuno acotar que el limo esta constituido

mayormente por cuarzo, mineral resistente a la meteorizacion.
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Figura 12. Interaccion (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en el porcentaje
de limo (%).

Fuente: elaboracion propia.

Contenido de arena (%):

Tabla 21. Resultados del contenido de arena (%). Efecto de la quema en suelos con

pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Contenido de arena (%)
Antes de la L 0-3 37
quema 1 3-5 37
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1 0-3 37

1 3-5 35

1 0-3 49

1 3-5 41
Media 0 - 3 - 41
Media 3 - 5 - 38
2 0-3 35

2 3-5 37

2 0-3 37

2 3-5 37

2 0-3 35

2 3-5 35
Media 0 - 3 - 36
Media 3 - 5 - 36
1 0-3 49

1 3-5 33

1 0-3 41

1 3-5 39

1 0-3 35

1 3-5 35
Después de la 1 0-3 4l
quema 1 3-5 35
1 0-3 41

1 3-5 41
Media 0 - 3 - 41
Media 3 - 5 - 37
2 0-3 10

2 3-5 35

2 0-3 43

2 3-5 41

2 0-3 31

2 3-5 31

2 0-3 43

2 3-5 35
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2 0-3 33
2 3-5 31
Media 0 - 3 - 32
Media 3 - 5 - 35

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 22. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucién normal del

contenido de arena (%).

Variable n

Media

w

Contenido de arena (%) 32

36.72

0.85

<0.0001

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:

los datos del contenido de arena (%) no se distribuyen normalmente,

por lo tanto, se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 23. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de arena (%).

Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (%) Significacion
1 Después de laquema 3 -5 35.60 a
2 Después de la quema 0 - 3 36.70 a
3 Antes de laquema 3 -5 37.00 a
4 Antes de laquema 0 -5 38.33 a

Fuente: Elaboracion propia con SPSS.

La prueba de Kruskal-Wallis presenta promedios diferentes para el

contenido de arena (%) en los tratamientos, pero sin diferencias
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significativas, lo cual se atribuye a que el fuego ocasionado incrementé
la temperatura en las primeras capas del suelo, pero no alteré la

proporcion de las particulas de arena.
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Figura 13. Interaccion (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en el porcentaje
de arena (%).

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Propiedades quimicas del suelo

a. pH:

Tabla 24. Resultados del pH. Efecto de la quema en suelos con pastizales,

evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) pH
1 0-3 7.7
1 3-5 7.8
1 0-3 7.8
1 3-5 8
Antes de la 1 0-3 77
quema )
1 3-5 7.9
Media 0 - 3 - 7.7
Media 3 -5 - 7.9
2 0-3 8
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2 3-5 8.1

2 0-3 7.8

2 3-5 8.1

2 0-3 7.8

2 3-5 8.1
Media O - 3 - 7.8
Media 3 -5 - 8.1
1 0-3 9

1 3-5 8.2

1 0-3 8.7

1 3-5 8.2

1 0-3 9.4

1 3-5 8.3
Después de la 1 0-3 8.6
quema 1 3-5 8.1
1 0-3 8.3

1 3-5 8.1
Media O - 3 - 8.8
Media 3 -5 - 8.2
2 0-3 9.9

2 3-5 8.4

2 0-3 8.2

2 3-5 8.2

2 0-3 9.1

2 3-5 8.6

2 0-3 8.7

2 3-5 8.4

2 0-3 9.5

2 3-5 8.3
Media O - 3 - 9.1

Media 3 -5 - 8.4

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipotesis para la distribucion normal de los datos:
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Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 25. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del pH.

Variable n Media D.E. w p

pH 32 8.34 0.54 0.87 <0.0008

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:
Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos de pH no se distribuyen normalmente, por lo tanto, se aplicé

la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 26. Prueba de Kruskal-Wallis para el pH. Efecto de la quema de

pastizales.
O.M. Tratamiento (cm) Promedio (%) Significacion
1 Antes de laquema 0 - 3 7.79 a
2 Antes de laquema 3 -5 8.00 a
3 Después de la quema 3 - 5 8.27 b
4 Después de la quema 0 - 3 8.93 b

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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Figura 14. Interaccién (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en el pH.

Fuente: elaboracion propia.
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La prueba de Kruskal-Wallis presenta significacion estadistica en los
tratamientos evaluados para pH, observandose un incremento
después de la quema, a las dos profundidades de evaluacion,
atribuible a la liberacion de elementos quimicos tipo alcalino, que al
generar OH" incrementan el pH del suelo, respecto a la medicion antes

de la quema.

Conductividad Eléctrica (dS.m™):

Tabla 27. Resultados de la CE (dS.m™). Efecto de la quema en suelos con

pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) CE (dS.m™})
1 0-3 0.5
1 3-5 0.5
1 0-3 0.6
1 3-5 0.4
1 0-3 0.6
1 3-5 0.4
Antes de la Media 0 - 3 i 0.6
quema Media 3 - 5 - 04
2 0-3 0.6
2 3-5 0.5
2 0-3 0.7
2 3-5 0.5
2 0-3 0.7
2 3-5 0.6
Media 0 - 3 - 0.7
Media 3 - 5 - 0.5
1 0-3 3.0
1 3-5 0.8
Después de la L 0-3 28
quema 1 3-5 0.7
1 0-3 2.0
1 3-5 0.6
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1 0-3 2.5
1 3-5 0.5
1 0-3 1.9
1 3-5 0.6
Media 0 - 3 - 25
Media 3 - 5 - 0.6
2 0-3 2.1
2 3-5 0.6
2 0-3 1.8
2 3-5 0.7
2 0-3 2.3
2 3-5 0.9
2 0-3 2.0
2 3-5 0.8
2 0-3 4.6
2 3-5 0.8
Media 0 - 3 - 2.6
Media 3 - 5 - 0.8

Fuente: elaboracién propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipoétesis para la distribucién normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.

Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 28. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal de la CE

(dS.m?).

Variable

Media

D.E.

w

p

CE (dS.m?)

32

1.21

1.00

0.75

<0.0001

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:
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Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos de conductividad eléctrica (dS.m™?) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplicé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Tabla 29. Prueba de Kruskal-Wallis para la CE (dS.m™). Efecto de la

guema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (%) Significacion
1 Antes de laquema 3 -5 0.48 a
2 Antes de laquema O - 3 0.63 ab
3 Después de la quema 0 - 3 0.70 b
4 Después de la quema 3 - 5 251 c

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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Figura 15. Interaccion (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en la

conductividad eléctrica (dS.m™2).

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal-Wallis de los tratamientos presenta después de
la quema un incremento significativo en la conductividad eléctrica
(dS.m™?) del suelo, debido al incremento de iones liberados de la
descomposicion de la materia organica y desorcién de la superficie de
arcillas, que formaron sales en el suelo. Los datos alcanzados

representan niveles de suelos salinos (CE > 4 dS.m™).

71



c. Carbonato de calcio (CaCOs):

Tabla 30. Resultados del contenido de CaCOs (%). Efecto de la quema en suelos

con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) CaCOs (%)
1 0-3 19.1
1 3-5 20.0
1 0-3 21.0
1 3-5 23.9
1 0-3 20.0
1 3-5 21.0
Antes de la Media O - 3 - 20.0
quema Media 3 - 5 - 216
2 0-3 28.6
2 3-5 26.7
2 0-3 25.8
2 3-5 26.7
2 0-3 25.8
2 3-5 229
Media O - 3 - 26.7
Media 3 -5 - 254
1 0-3 20.0
1 3-5 21.9
1 0-3 16.2
1 3-5 19.1
1 0-3 23.9
1 3-5 25.8
Después de la 1 0-3 19.1
qguema
1 3-5 21.0
1 0-3 16.2
1 3-5 20.0
Media O - 3 - 19.1
Media 3 -5 - 21.6
2 0-3 25.8
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2 3-5 25.8

2 0-3 21.0
2 3-5 24.8
2 0-3 26.7
2 3-5 26.7
2 0-3 21.0
2 3-5 24.8
2 0-3 23.9
2 3-5 24.8
Media 0 - 3 - 23.7
Media 3 - 5 - 25.4

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 31. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del
contenido de CaCOs3 (%).

Variable n Media D.E. W p

CaCOs (%) 32 22.81 3.27 0.92 0.0715

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es mayor que 0.05, se acept6 la hipétesis nula: los
datos del contenido de CaCOs; (%) del suelo se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se realizd el andlisis de varianza de los

datos.

Prueba de hipétesis para el analisis de varianza:

Ho:ti=th=ts3=14

Ha: al menos se presenta alguna diferencia entre tratamientos.
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Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 32. Analisis de varianza del contenido de CaCOs (%). Efecto de
la quema de pastizales.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Repeticiones 169.28 1 169.28 34.50 <0.0001
Quema 8.01 1 8.01 1.63 0.2123
Profundidad 9.41 1 9.41 1.92 0.1775
Quema*Profundidad 7.06 1 7.06 1.44 0.2408

Error 133.48 27 491

Total 331.68 31
S=222% X =22.95% CV =971 %

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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Figura 16. Interaccion (condicién de Quema*Profundidad de suelo) en el contenido
de CaCOs (%).

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de varianza no presenta significacion estadistica para las
fuentes de variabilidad: quema, profundidad y Quema*Profundidad,
debido a que el p-valor es menor que 0.05, indicando que el contenido
de carbonato de calcio (%) del suelo no varia por efecto de la quema
a diferente profundidad de muestreo. Esto se atribuye al alto contenido
de caliza en estos suelos, reflejando que una pequefia alteracién por

efecto de la quema no es significativa.
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d. Contenido de materia organica (MOS):

Tabla 33. Resultados del contenido de MOS (%). Efecto de la quema en suelos con

pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) MOS (%)
1 0-3 4.5
1 3-5 3.9
1 0-3 54
1 3-5 3.2
1 0-3 55
1 3-5 3.3
Antes de la Media O - 3 - 5.1
quema Media 3 - 5 - 35
2 0-3 21
2 3-5 1.8
2 0-3 3.1
2 3-5 2.3
2 0-3 2.2
2 3-5 1.6
Media O - 3 - 25
Media 3 -5 - 1.9
1 0-3 8.5
1 3-5 4.7
1 0-3 6.1
1 3-5 3.6
1 0-3 4.5
1 3-5 2.7
Después de la 1 0-3 6.3
qguema
1 3-5 3.1
1 0-3 7.0
1 3-5 3.1
Media O - 3 - 6.5
Media 3 - 5 - 3.4
2 0-3 35
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2 3-5 2.6
2 0-3 6.2
2 3-5 3.3
2 0-3 2.8
2 3-5 1.5
2 0-3 5.0
2 3-5 3.2
2 0-3 4.0
2 3-5 1.7
Media 0 - 3 - 4.3
Media 3 - 5 - 25

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 34. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del

contenido de MOS (%).

Variable n Media D.E.

w

MOS (%) 32 3.82 1.72

0.92

0.0714

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es mayor que 0.05, se acept6 la hipotesis nula: los

datos del contenido de MOS (%) se distribuyen normalmente, por lo

tanto, se realizo el analisis de varianza de los datos.

Prueba de hipétesis para el analisis de varianza:

Ho:ti=th=ts3=14

Ha: al menos se presenta alguna diferencia entre tratamientos.
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Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 35. Andlisis de varianza del contenido de MOS (%). Efecto de la

guema de pastizales.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Repeticiones 25.90 1 25.90 26.83 <0.0001
Quema 6.40 1 6.40 6.63 0.0158
Profundidad 23.55 1 23.55 24.40 <0.0001
Quema*Profundidad 3.36 1 3.36 3.48 0.0732
Error 26.06 27 0.97
Total 91.81 31
S=0.98 % X=371% CV=2641%

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Tabla 36. Prueba de comparacion maltiple de Tukey para el contenido

de MOS (%). Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento Promedio (%) Significacion
1 Después de la quema 4.17 a
2 Antes de la quema 3.24 b

ALS (T) 0.05 = 0.9653

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Tabla 37. Prueba de comparacion maltiple de Tukey para el contenido
de MOS (%). Efecto de la profundidad del suelo.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (%) Significacion
1 0-3 4.59 a
2 3-5 2.82 b

ALS (T) 0.05 = 0.9653

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

El andlisis de varianza presenta significacion estadistica para las
fuentes de variabilidad: quema y profundidad, debido a que el p-valor
es menor que 0.05, indicando que el contenido de materia organica
(%) fue afectado por los tratamientos aplicados al suelo. Los datos se

presentan en la tabla 35.
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El contenido de materia organica (%) fue superior significativamente
después de la quema, comparado a la condicion antes de la quema,
debido posiblemente a la rapidez que se propagé el fuego en el
volumen de vegetacion (pastos naturales), que incorporé la materia
organica fresca al suelo, consecuentemente el contenido de carbono
en la capa superior de suelo respecto a la capa de 3 a 5 cm de

profundidad. Los datos se presentan en las tablas 35, 36 y 37.

Fasforo disponible (P):

Tabla 38. Resultados del contenido de P disponible (ppm). Efecto de la quema en

suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) P (ppm)
1 0-3 26.3
1 3-5 24.8
1 0-3 45.9
1 3-5 23.8
1 0-3 44.4
1 3-5 19.1
Antes de la Media 0 - 3 - 38.9
quema Media 3 - 5 - 226
2 0-3 42.2
2 3-5 43.7
2 0-3 70.8
2 3-5 45.2
2 0-3 44.4
2 3-5 32.0
Media 0 - 3 - 52.5
Media 3 - 5 - 40.3
1 0-3 162.0
1 3-5 38.2
Desgb‘eé%ge la 1 0-3 120.2
1 3-5 29.1
1 0-3 86.9
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1 3-5 29.4

1 0-3 139.2
1 3-5 33.8
1 0-3 73.7
1 3-5 25.6
Media O - 3 - 116.4
Media 3 -5 - 31.22
2 0-3 93.8
2 3-5 37.8
2 0-3 96.8
2 3-5 39.3
2 0-3 101.2
2 3-5 52.5
2 0-3 74.1
2 3-5 43.0
2 0-3 197.2
2 3-5 49.2
Media O - 3 - 112.6
Media 3 - 5 - 44.4

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 39. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del

contenido de P disponible (ppm).

Variable n Media D.E. W p

P (ppm) 32 62.05 4313 081 <0.0001

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:
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Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos del contenido de P disponible (ppm) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplicé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Tabla 40. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de P disponible
(%). Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (ppm) Significacion
1 Después de la quema 0 - 3 11451 a
2 Antes de laquema O - 3 45.67 b
3 Después de la quema 3 - 5 37.79 b
4 Antes de laquema 3 -5 31.43 c

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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Figura 17. Interaccién (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en el contenido
de P disponible (ppm).

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal-Wallis mostré que los tratamientos antes de la
guemaaO0-3cmy3-5cm, asi como después de laquemade 3a5
cm, tuvieron menor contenido de P disponible que el tratamiento
después de laquema a0 - 3 cm, lo cual se atribuye al mayor contenido
de materia organica presente en este tratamiento, considerando que

la principal fuente de P disponible del suelo es la materia orgénica.
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f.  Potasio disponible (K):

Tabla 41. Resultados del contenido de K disponible (ppm). Efecto de la quema en

suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) K (ppm)

1 0-3 445
1 3-5 387
1 0-3 496
1 3-5 430
1 0-3 492
1 3-5 385
Antes de la Media O - 3 - 478
quema Media 3 - 5 - 401
2 0-3 734
2 3-5 708
2 0-3 810
2 3-5 730

2 0-3 1070
2 3-5 990
Media O - 3 - 871
Media 3 -5 - 809

1 0-3 3160
1 3-5 850

1 0-3 1536
1 3-5 588

1 0-3 2050
1 3-5 364

Después de la 1 0-3 1560

qguema

1 3-5 524

1 0-3 1016
1 3-5 277

Media O - 3 - 1864
Media 3 -5 - 521

2 0-3 2690
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2 3-5 690

2 0-3 1950
2 3-5 876
2 0-3 2480
2 3-5 1107
2 0-3 1338
2 3-5 782
2 0-3 3760
2 3-5 800
Media 0 - 3 - 2 444
Media 3 - 5 - 851

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 42. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del

contenido de K disponible (ppm).

Variable n Media D.E. W p

K (ppm) 32 112734 866.15 0.80 <0.0001

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos del contenido de K disponible (ppm) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplicd la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Tabla 43. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de K disponible

(%). Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (ppm) Significacion
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1 Después de la quema 0 - 3 2154.0 a

2 Después de la quema 3 -5 685.8 b
3 Antes de la quema O - 3 674.5 b
4 Antes de laquema 3 -5 605.0 b

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

La prueba de Kruskal-Wallis mostro que los tratamientos antes de la
guemaa0-3cmy3-5cm, asi como después de laquemaa 3 ab
cm, tuvieron significativamente menor contenido de K disponible que
el tratamiento después de la quema a 0 - 3 cm, lo cual se atribuye a la
mayor liberacion del potasio de los componentes inorganicos del
suelo, favorecido por la alta temperatura generada por la quema de la

vegetacion de pastizales.
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Figura 18. Interaccion (condicién de Quema*Profundidad de suelo) en el contenido

de K disponible (ppm).

Fuente: elaboracion propia.

g. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC):

Tabla 44. Resultados de la CIC (cmol.kg™). Efecto de la quema en suelos con

pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) CIC (cmol.kg™)
Antes de la L 0-3 17.92
quema 1 3-5 16.48
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1 0-3 18.08

1 3-5 17.92

1 0-3 18.40

1 3-5 16.96
Media 0 - 3 - 18.13
Media 3 - 5 - 17.12
2 0-3 16.00

2 3-5 15.52

2 0-3 14.72

2 3-5 14.40

2 0-3 14.40

2 3-5 16.32
Media O - 3 - 15.04
Media 3 -5 - 15.41
1 0-3 19.52

1 3-5 16.64

1 0-3 17.92

1 3-5 16.48

1 0-3 16.00

1 3-5 17.28
Después de la 1 0-3 19.20
quema 1 3-5 14.88
1 0-3 18.24

1 3-5 16.00
Media 0 - 3 - 18.18
Media 3 - 5 - 16.26
2 0-3 16.32

2 3-5 15.52

2 0-3 15.20

2 3-5 14.40

2 0-3 14.40

2 3-5 14.88

2 0-3 14.40

2 3-5 15.52
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2 0-3 14.72

2 3-5 14.08
Media 0 - 3 - 15.01
Media 3 -5 - 14.88

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipdtesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 45. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal de la CIC

(cmol.kg™).
Variable n Media D.E. W p
CIC (cmol.kg?) 32 16.21 1.55 0.90 0.0252

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:
Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazo la hipétesis nula:
los datos de la CIC (cmol.kg?) no se distribuyen normalmente, por lo

tanto, se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 46. Prueba de Kruskal-Wallis para la CIC (cmol.kg™). Efecto de

la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (com.kg™) Significacion
1 Después de laquema 3 -5 15.57 a
2 Antes de laquema 3 -5 16.27 a
3 Después de la quema 0 - 3 16.59 a
4 Antes de la quema 0 - 3 16.59 a

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

La prueba de Kruskal-Wallis no present6 diferencias significativas

entre los tratamientos, antes y después de la quema, lo cual se
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atribuye a la descomposicion baja de la materia organica por el poco
volumen de la vegetacion graminea en la superficie del suelo, que hizo
que el fuego fuera rapido y no afectara significativamente a los factores
determinantes del contenido de CIC (principalmente arcilla).
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Figura 19. Interaccién (condicion de Quema*Profundidad de suelo) en la CIC

(cmol.kg).

Fuente: elaboracion propia.

h. Calcio cambiable (Ca):

Tabla 47. Resultados del contenido de Ca cambiable (cmol.kg?). Efecto de la

guema en suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Ca (cmol.kg™)
1 0-3 14.74
1 3-5 13.44
1 0-3 14.31
1 3-5 14.71
1 0-3 15.02
Antes de la 1 3.5 13.91
quema
Media 0 - 3 - 14.69
Media 3 - 5 - 14.02
2 0-3 11.45
2 3-5 10.84
2 0-3 10.91
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2 3-5 9.90

2 0-3 8.80

2 3-5 11.37
Media O - 3 - 10.39
Media 3 - 5 - 10.70
1 0-3 11.98

1 3-5 12.12

1 0-3 11.91

1 3-5 12.65

1 0-3 8.85

1 3-5 14.00
Después de la 1 0-3 14.32
quema 1 3-5 11.73
1 0-3 13.68

1 3-5 13.09
Media O - 3 - 12.15
Media 3 - 5 - 12.72
2 0-3 5.35

2 3-5 11.18

2 0-3 10.23

2 3-5 8.46

2 0-3 7.72

2 3-5 8.37

2 0-3 9.22

2 3-5 10.72

2 0-3 6.60

2 3-5 9.10
Media O - 3 - 7.82
Media 3 - 5 - 9.57

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.

Ha: La distribucion no es normal.
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Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 48. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucién normal del

contenido de Ca cambiable (cmol.kg™).

Variable n Media D.E. W p

Ca (cmol.kg™?) 32 11.27 2.53 0.94 0.2512

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:
Como el valor de p es mayor que 0.05, se acept6 la hipétesis nula: los
datos del Ca cambiable (cmol.kg?) se distribuyen normalmente, por lo

tanto, se realiza el analisis de varianza de los datos.

Prueba de hipétesis para el analisis de varianza:
Ho:ti=th=tz3=14

Ha: al menos se presenta alguna diferencia entre tratamientos.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 49. Andlisis de varianza del Ca cambiable (cmol.kg™). Efecto de

la quema de pastizales.

F.V. SC gl CM Fc p-valor
Repeticiones 113.40 1 113.40 59.01 <0.0001
Quema 26.68 1 26.68 13.88 0.0009
Profundidad 1.80 1 1.80 0.94 0.3420
Quema*Profundidad 3.33 1 3.33 1.73 0.1991

Error 51.89 27 1.92

Total 198.74 31
S =1.38 cmol.kg? X =11.27 cmol.kg™* CV = 12.24 cmol.kg?

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Tabla 50. Prueba de comparacion multiple de Tukey para el contenido

de Ca cambiable (cmol.kg™). Efecto de la condicion de quema.

O.M. Tratamiento Promedio (cmol.kgl)  Significacion
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1 Antes de la quema 12.45 a

2 Después de la quema 10.56 b

ALS (T) 0.05 = 0.9653

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

El andlisis de varianza presenta significacion estadistica para la fuente
de variabilidad: quema, debido a que el p-valor es menor de 0.05, pero
no se observa significacion estadistica para la fuente de variacion:
profundidad y Quema*Profundidad. La prueba de Tukey muestra que
el Ca cambiable (cmol.kg™) disminuyé significativamente después de
la quema, debido a la desorcién de este cation del complejo de cambio.
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Figura 20. Efecto de la quema en el contenido de Ca cambiable (cmol.kg™?).

Fuente: elaboracion propia.

Magnesio cambiable (Mg):

Tabla 51. Resultados del contenido de Mg cambiable (cmol.kg™). Efecto de la

guema en suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Mg (cmol.kg?)
1 0-3 2.10
1 3-5 2.10
Antes de la L 0-3 2.42
quema 1 3-5 2.07
1 0-3 212
1 3-5 2.00
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Media 0 - 3 - 2.21
Media 3 - 5 - 2.06
2 0-3 2.72

2 3-5 2.65

2 0-3 2.15

2 3-5 2.57

2 0-3 2.88

2 3-5 2.78
Media O - 3 - 2.58
Media 3 - 5 - 2.67
1 0-3 3.35

1 3-5 2.63

1 0-3 2.95

1 3-5 2.23

1 0-3 4.02

1 3-5 2.40
Después de la 1 0-3 2.62
quema 1 3-5 1.97
1 0-3 2.75

1 3-5 2.08
Media O - 3 - 3.14
Media 3 -5 - 2.26
2 0-3 5.12

2 3-5 2.70

2 0-3 2.85

2 3-5 3.22

2 0-3 4.27

2 3-5 3.25

2 0-3 2.85

2 3-5 2.70

2 0-3 4.38

2 3-5 3.22
Media O - 3 - 3.89
Media 3 - 5 - 3.02

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.
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Prueba de hipétesis para la distribucion normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribuciéon no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 52. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucién normal del

contenido de Mg cambiable (cmol.kg™).

Variable n Media D.E. W p

Mg (cmol.kg™) 32 2.82 0.75 0.85 <0.0001

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos del contenido de Mg cambiable (cmol.kg™) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplicd la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Tabla 53. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de Mg cambiable

(cmol.kg™). Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (com.kg™) Significaciéon
1 Después de la quema 0 - 3 3.52 a
2 Después de laquema 3 -5 2.64 b
3 Antes de laquema O - 3 2.40 b
4 Antes de laquema 3 -5 2.36 b

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

La prueba de Kruskal-Wallis mostr6 al tratamiento después de la
guema a la profundidad de 0 a 3 cm, el mas alto valor de Mg
cambiable, el cual es superior significativamente frente a los demas
tratamientos debido a la adsorcidon de este catidon del complejo de
cambio del suelo, a causa de una mayor temperatura en los primeros

3 cm del suelo por efecto de la quema de vegetacion graminea.
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Figura 21. Interaccion (condicién de Quema*Profundidad de suelo) en el contenido
de Mg cambiable (cmol.kg?).

Fuente: elaboracion propia.

j- Potasio cambiable (K):

Tabla 54. Resultados del contenido de K cambiable (cmol.kg™). Efecto de la quema
en suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) K (cmol.kg?)
1 0-3 0.98
1 3-5 0.85
1 0-3 1.28
1 3-5 1.06
1 0-3 1.16
1 3-5 0.96
Antes de la Media 0 - 3 - 1.14
quema Media 3 - 5 - 0.96
2 0-3 1.74
2 3-5 1.92
2 0-3 1.57
2 3-5 1.85
2 0-3 2.62
2 3-5 2.08
Media O - 3 - 1.98
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Media 3 - 5 - 1.95
1 0-3 4.04

1 3-5 1.79

1 0-3 2.94

1 3-5 1.47

1 0-3 3.03

1 3-5 0.81
Después de la 1 0-3 213
quema 1 3-5 1.04
1 0-3 1.69

1 3-5 0.72
Media 0 - 3 - 2.77
Media 3 - 5 - 1.17
2 0-3 5.69

2 3-5 1.54

2 0-3 2.02

2 3-5 2.62

2 0-3 2.29

2 3-5 3.15

2 0-3 2.23

2 3-5 2.02

2 0-3 3.62

2 3-5 1.67
Media 0 - 3 - 3.17
Media 3 - 5 - 2.20

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipotesis para la distribucién normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.
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Tabla 55. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucién normal del
contenido de K cambiable (cmol.kg™).

Variable n Media D.E. W p

K (cmol.kg?) 32 2.02 1.06  0.88 <0.0046

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:

Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos del contenido de K cambiable (cmol.kg™) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Tabla 56. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de K cambiable

(cmol.kg™). Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (com.kg™) Significacion
1 Después de la quema 0 - 3 2.97 a
2 Después de la quema 3 - 5 1.68 b
3 Antes de laquema O - 3 1.56 b
4 Antes de laquema 3 -5 1.45 b

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

w[-3cm =3-5an
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Figura 22. Interaccion (condicién de Quema*Profundidad de suelo) en el contenido

de K cambiable (cmol.kg™).

Fuente: elaboracion propia.
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La prueba de Kruskal-Wallis mostré al tratamiento después de la
quema a la profundidad de 0 a 3 cm, con el méas alto valor de K
cambiable, el cual es superior significativamente frente a los demas
tratamientos, debido a la adsorcion de este cation del complejo de
cambio del suelo a causa de una mayor temperatura en los primeros

3 cm del suelo por efecto de la quema de vegetacion graminea.

Sodio cambiable (Na):

Tabla 57. Resultados del contenido de Na cambiable (cmol.kg™?). Efecto de la

guema en suelos con pastizales, evaluados a dos profundidades.

Condicion Repeticion Profundidad (cm) Na (cmol.kg™)
1 0-3 0.10
1 3-5 0.10
1 0-3 0.08
1 3-5 0.08
1 0-3 0.10
1 3-5 0.09
Antes de la Media 0 - 3 - 0.09
quema Media 3 - 5 - 0.09
2 0-3 0.10
2 3-5 0.10
2 0-3 0.10
2 3-5 0.09
2 0-3 0.10
2 3-5 0.09
Media 0 - 3 - 0.10
Media 3 -5 - 0.09
1 0-3 0.15
1 3-5 0.10
Desgl:‘:;ge la 1 0-3 0.11
1 3-5 0.12
1 0-3 0.10
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1 3-5 0.08
1 0-3 0.13
1 3-5 0.14
1 0-3 0.11
1 3-5 0.10
Media 0 - 3 - 0.12
Media 3 -5 - 0.11
2 0-3 0.16
2 3-5 0.10
2 0-3 0.10
2 3-5 0.10
2 0-3 0.12
2 3-5 0.11
2 0-3 0.10
2 3-5 0.09
2 0-3 0.12
2 3-5 0.10
Media 0 - 3 - 0.12
Media 3 - 5 - 0.10

Fuente: elaboracion propia considerando lo reportado por el LASFAP-UNALM.

Prueba de hipotesis para la distribucién normal de los datos:

Ho: La distribucion es normal.
Ha: La distribucion no es normal.

Nivel de significancia: a = 0.05.

Tabla 58. Prueba de Shapiro-Wilk para la distribucion normal del

contenido de Na cambiable (cmol.kg™).

Variable n

Media

D.E.

w

p

Na (cmol.kg?) 32

0.11

0.02

0.84

<0.0001

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Decision:
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Como el valor de p es menor que 0.05, se rechazé la hipétesis nula:
los datos del contenido de Na cambiable (cmol.kg?) no se distribuyen
normalmente, por lo tanto, se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Tabla 59. Prueba de Kruskal-Wallis para el contenido de Na cambiable
(cmol.kg™). Efecto de la quema de pastizales.

O.M. Tratamiento (cm) Promedio (com.kg™) Significacion
1 Antes de laquema 3 -5 0.09 a
2 Antes de la quema O - 3 0.10 a
3 Después de la quema 3 - 5 0.10 ab
4 Después de la quema 0 - 3 0.12 b

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

La prueba de Kruskal-Wallis mostré al tratamiento después de la
guema a la profundidad de 0 a 3 cm, con el mas alto valor de Na
cambiable, el cual es superior significativamente frente a los demas
tratamientos, debido a la adsorcion de este cation del complejo de
cambio del suelo a causa de una mayor temperatura en los primeros
3 cm del suelo por efecto de la quema de vegetacion graminea. Los
valores encontrados no constituyen peligro en la sodicacion del suelo,

ya que el porcentaje de Na intercambiable es menor a 15.
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Figura 23. Interaccion (condicién de Quema*Profundidad de suelo) en el contenido

de Na cambiable (cmol.kg™).

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.

Discusion de resultados

4.2.1.

Efecto sobre las propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo presentan, como en el caso de la
densidad aparente, una disminucion por efecto de la quema de pastizales
en 0.06 Mg.m?, diferente a lo obtenido en un suelo de Cajamarca (26)
donde en el suelo quemado se incrementd en 0.125 Mg.m?, lo cual se
atribuye a la diferencia de vegetacion, pues en el suelo de Cajamarca fue
vegetacion forestal y en el suelo de Huamancaca se tuvo a pastos
(gramineas); en dicho sentido, la menor biomasa vegetal en el presente
trabajo, y la presencia de cenizas, hizo disminuir la densidad aparente en

la capa de 0 a 3 cm.

La porosidad total no fue afectada por efecto de la quema de vegetacion;
esta propiedad depende de la estructura del suelo al crear macroporos y
mejorar la aireacion (60); en la investigacion, los resultados fueron
diferentes a los encontrados en incendios forestales, donde se redujo el
volumen de poros de 0.8y 3 % en la primera zonay 15.1 % y 6.6 % en la
segunda zona a profundidades de 0 a5 cmy 5 a 10 cm (34), lo cual ha
sido evidenciado por la menor intensidad y severidad del fuego en

Huamancaca Chico, debido a la menor biomasa combustible (53).

La capacidad de campo del suelo no fue afectada por la quema de la
vegetacion, siendo en promedio 32.92 %, contrario a lo encontrado en la
guema de purmas en Pichanaki, donde disminuyé la capacidad de campo
en 5y 30 cm de profundidad de 29.38 a 14.13 % y de 21.34 a 14.62 %
(26); dicho escenario se atribuye a la menor vegetacion en la parcela de
Huamancaca Chico, lo que ocasiondé menor intensidad y severidad del

fuego, no causando impacto en esta propiedad fisica del suelo (43).

El contenido de arcilla disminuy6 significativamente después de la quema
en la profundidad de 0 a 3 cm de 30 a 27.40 %, similar a lo encontrado en
un Alfisol, donde la tala y quema afect6 con apreciables cambios en la
distribucion del tamafio de particulas después de la quema (34); a pesar

de las diferencias en volumen de vegetacion entre el Alfisol (suelo forestal)
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4.2.2.

y el suelo de Huamancaca Chico, en este ultimo disminuy6 el contenido de

arcilla debido a la temperatura de quema.

El contenido de limo se incrementd significativamente en la profundidad de
0 a3 cmde 31.67 a 33.40 % después de la quema, lo cual es contrario a
lo encontrado en una quema intencional en “Corona del Fraile”, Huancayo,
donde se observd una disminucion del contenido de limo de 38 a 27 %
(23). Los resultados de Huamancaca Chico se deben a la disminucién de

la arcilla, que al agregarse pasa a incrementar la fraccién de limo.

La fraccibn arena, de la distribucion del tamafio de particula, en
profundidades de 0 a 3 cm, disminuy6 de 38.33 a 36.70 % y de 3 a5 cm
de 37.00 a 35.60 %, evidenciando que no se tuvo un efecto significativo de
la quema de vegetacion de pastizales en las parcelas de Huamancaca
Chico para dicha fraccion, siendo resultados similares a lo reportado en
Huacraruco, Cajamarca (en consecuencia a incendio forestal), donde se
reporta que el efecto fue nulo en la textura del suelo (o distribucion del
tamafio de particulas), en profundidades de 0 a 10 cm de 48 a 49 % y de
10 a 20 cm de 39 a 41 % (26). Se demuestra entonces que solo bajo un
calentamiento extremo los minerales de la arena (cuarzo principalmente)
en la superficie del suelo se funden (70), lo cual no ocurrié en Huamancaca
Chico debido a las menores temperaturas alcanzadas por el tipo de

vegetacion de menor cantidad (gramineas).

Efecto sobre las propiedades quimicas del suelo

El pH del suelo se incrementé significativamente después de la quema a
las profundidades de 0 a3 cm de 7.79 a2 8.93 % yde 3a5cm de 8.00 a
8.27 %, respecto al suelo antes de la quema, lo cual se da en forma similar
al trabajo de quema de purmas en Chanchamayo, donde se incremento
de 6.09 a 7.46 % (24); aquello se debe a que se incrementa el aporte de
cationes, como el calcio, magnesio, potasio, silicio y fésforo, asi como

carbonatos en la cama de las cenizas (71).

La conductividad eléctrica del suelo se incrementd después de la quema,
a profundidades de 0 a 3 cm de 0.63 a 2.51 dS.my de 3 a5 cm de 0.48
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a0.70dS.m%, lo cual es similar a lo reportado en el trabajo de investigacion
de efecto del fuego en Cajamarca a profundidades de 0 a 10 cm de 0.36 a
1.40 dS.m?*y de 10 a 20 cm de 0.35 a 0.52 dS.m* (27), donde se observé
una alta significacion estadistica de la CE en las parcelas quemadas,
debido principalmente al incremento de la temperaturas e incorporacion de

cenizas (75).

El contenido de carbonato de calcio no vari6 por efecto de la quema de la
vegetacion en el suelo de Huamancaca Chico, siendo en promedio de
22.95 %, observandose valores altos, superiores al 20 %, no teniéndose
antecedentes de estudios o0 ensayos anteriores sobre aquella propiedad

guimica.

El contenido de materia organica se increment6 significativamente
después de la quema en un promedio de 4.59 % a una profundidad de 0 a
3cmy de 2.82 % a una profundidad de 3 a 5 cm, en forma similar al trabajo
de evaluacion del incendio forestal en Huacraruco (Cajamarca) a
profundidades de 1 a 10 cm de 1.33 % y de 10 a 20 cm de 0.78 % (26), lo
cual se debe a la baja intensidad del incendio, que comparado a un
ecosistema forestal, genera residuos orgénicos acumulados sobre la
superficie del suelo, considerando escenarios de combustién incompleta

(47), lo cual requiere una posterior evaluacion.

El contenido de fosforo (P) disponible se incrementd en el suelo
significativamente después de la quema a profundidades de 0 a 3 cm de
45.67 a 114.51 ppmy de 3a 5 cm de 31.4 a 37.9 ppm, en forma similar a
lo reportado en un prescrito sobre matorral, donde se observé un
incremento del P disponible de 116.457 ppm promedio a profundidades de
Oaz2,2a5yb5al0cm (29); esta propiedad del suelo esta considerada
como moderadamente sensible dentro de los umbrales de la temperatura
del suelo, pues cambia a temperaturas entre 100 a 400°C (60), lo cual se
debe a la transformacién de formas organica de fosforo (P) a formas
inorganicas y a la incorporacion de cenizas producto de la combustion de

la vegetacion (83).

El potasio (K) disponible del suelo se incrementé significativamente en la

capade O0Oa3cmde 674.5 a2 154.0 ppm, similar a lo reportado en Sangal,
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Cajamarca, donde se observo una significacion estadistica en los primeros
10 cm de 594.97 a 890.00 ppm después de un incendio forestal, lo cual se
atribuy6 al incremento de la temperatura del incendio e incorporacion de

cenizas al suelo por la combustion (27).

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del suelo no fue afectada por
la quema de vegetacion del tipo graminea, siendo a profundidades de 0 a
3 cm de 16.59 cmol.kg? y de 3 a5 cm de 16.27 a 15.57 cmol.kg?, similar
a lo reportado en “Corona del Fraile”, Huancayo, donde se observo ligeras
variaciones a profundidades de 0 a 5 cm de 9.44 a 8.12 cmol.kg'y de 5 a
10 cm de 8.87 a 6.14 cmol.kg™ (23), esto se debid a que la variacion de la

CIC depende de la intensidad del fuego y del tipo de suelo (81).

El contenido de cationes cambiables mostré una disminucion significativa
de calcio en promedio de 12.45 a 10.56 cmol.kg? y un incremento
significativo en el magnesio de 2.40 a 3.52 cmol.kg™, potasio de 1.56 a
2.97 cmol.kg? y sodio de 0.10 a 0.12 cmol.kg™* después de la quema a una
profundidad de 0 a 3 cm; dicho contexto se dio de forma similar a la quema
de purma en Pichanaki, donde se reportd un incremento de cationes
cambiables entre 5 a 30 cm de profundidad (24), lo cual evidencia una
mayor desorcién de calcio y una mayor adsorcion de magnesio, potasio y
sodio. El incremento de adsorcion se atribuye a la descomposicion de
materia organica que genera mayor cantidad de cargas negativas para la

retencion de estos iones (77).
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CONCLUSIONES

La quema de vegetacion de pastizales en parcelas seleccionadas de Huamancaca

Chico, tuvieron el siguiente efecto en las propiedades fisicas del suelo del experimento:

Las

con

Disminuyé significativamente la densidad aparente, de 1.19 Mg.m™ antes de la
quema a 1.13 Mg.m= después de la quema y de 1.20 Mg.m™ a la profundidad de
3a5cma 1.13 Mg.m? en la profundidad de 0 a 3 cm. Este efecto se atribuye al
incremento de cenizas en los suelos quemados, lo cual incrementa el volumen del
suelo para una misma masa, causando disminucion de la densidad aparente.

La porosidad total no fue afectada significativamente, alcanzando un promedio de
46.60 %. Debido a que la porosidad depende de la estructura del suelo, es posible
gue el fuego no alteré los agregados del suelo, por lo tanto, no afecto la porosidad
total del suelo.

La capacidad de campo no vari6 significativamente, alcanzando un promedio de
33.92 %. Se atribuye tal fendbmeno a la poca afectacién del contenido de arcilla y
materia organica del suelo.

El contenido de arcilla disminuyé significativamente después de la quema en la
profundidad de 0 a 3 cm, alcanzando un promedio de 27.40 %. Este efecto se
atribuye a las altas temperaturas alcanzadas durante la quema, que alteran la
fraccidn arcilla del suelo, pudiendo ser recubiertas con granulos de arena.

El contenido de limo se incremento significativamente después de la quema a la
profundidad de 0 a 3 cm, alcanzando un promedio de 33.40 %. Debido al efecto
de la alta temperatura generada, que incremento la proporcioén de limo, se da la
disminucion de la arcilla que al agregarse pasa a incrementar la fraccion de limo.
El porcentaje de arena no varié después de la guema. Dicho escenario se atribuye
a que el fuego ocasionado incrementé la temperatura en las primeras capas del

suelo, pero no altero la proporcion de las particulas de arena.

propiedades quimicas del suelo mostraron mayormente un cambio significativo,
el siguiente detalle:

El pH se incremento significativamente en ambas profundidades, de 0 a 3 cm y de
3 a5 cm, alcanzando promedios de 8.93 y 8.27 respectivamente. Dicho escenario
se atribuye a la liberacién de elementos quimicos alcalinos, que al generar OH"

incrementan el pH del suelo, respecto a la medicién antes de la quema.

102



El contenido de carbonato de calcio no cambi6 debido a la quema de pastos en la
parcela del experimento de Huamancaca Chico, alcanzando un valor promedio de
22.95 %. Aquello es atribuible al alto contenido de caliza en estos suelos, de modo
gue una pequefa alteracion por efecto de la quema no es significativa.

La materia orgénica del suelo se incrementd después de la quema de vegetacion,
alcanzando un promedio de 4.59 % a la profundidad de 0 a 3 cm, mientras que
para la profundidad de 3 a 5 cm fue de 2.82 %. Es posible que se haya presentado
dicho escenario debido a la rapidez que se propagé el fuego en el volumen de
vegetacion (pastos naturales), que incorporo la materia organica fresca al suelo y
consecuentemente el contenido de carbono en la capa superior de suelo respecto
a la capa de 3 a 5 cm de profundidad.

El fosforo disponible se incrementé significativamente después de la quema a la
profundidad de 0 a 3 cm, alcanzando un promedio de 114.51 ppm, superior al
promedio de 45.67 ppm antes de la quema a la misma profundidad. Aquello se
atribuye al mayor contenido de materia organica presente en dicho tratamiento,
considerando que la principal fuente de P disponible del suelo es la materia
organica.

El potasio disponible se incrementé significativamente después de la quema a la
profundidad de 0 a 3 cm, alcanzando un promedio de 2 154.0 ppm, superior al
promedio de 674.5 ppm antes de la quema a la misma profundidad, debido a la
alta temperatura generada por la quema de la vegetacion de pastizales e
incorporacién de cenizas al suelo.

No hubo un efecto de la quema de vegetacion sobre la Capacidad de Intercambio
Catidnico, alcanzando un promedio de 16.21 cmol.kg?. Aquello se atribuye a la
descomposicion baja de la materia organica por el poco volumen de la vegetacion
graminea en la superficie del suelo, que hizo que el fuego fuera rapido y no
afectara significativamente a los factores determinantes del contenido de CIC
(principalmente arcilla).

El calcio cambiable disminuyé significativamente después de la quema de la
vegetacion, con un promedio de 10.56 cmol.kg? respecto a 12.45 cmol.kg? antes
de la quema, debido a la desorcion de este catidén del complejo de cambio.

El magnesio cambiable se incrementd significativamente después de la quema a
la profundidad de 0 a 3 cm, con un promedio de 3.52 cmol.kg? respecto a 2.40

cmol.kg? antes de la quema, debido a la adsorcién de este catién del complejo de
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cambio del suelo a causa de una mayor temperatura en los primeros 3 cm del
suelo por efecto de la quema de vegetacion graminea.

El potasio cambiable se increment6 significativamente después de la quema a la
profundidad de 0 a 3 cm, con un promedio de 2.97 cmol.kg? respecto a 1.56
cmol.kg™ antes de la quema, debido a la adsorcion de este cation del complejo de
cambio del suelo a causa de una la mayor temperatura en los primeros 3 cm del
suelo por efecto de la quema de vegetacion graminea.

El sodio cambiable se incrementd significativamente después de la quema a la
profundidad de 0 a 3 cm, con un promedio de 0.12 cmol.kg™ respecto a 0.10
cmol.kg? antes de la quema, debido a la adsorcién de este catién del complejo de
cambio del suelo a causa de una mayor temperatura en los primeros 3 cm del

suelo por efecto de la quema de vegetacién graminea.
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RECOMENDACIONES

Realizar otros trabajos de investigacion en lugares donde se practica la quema de
vegetacion y pastos naturales, para corroborar los resultados obtenidos y
diferenciarlos del efecto de la quema de bosques.
Evaluar tratamientos de biomasa vegetal de pastos que tienen quema prescrita, para
comprobar el efecto en las propiedades del suelo.
Ensayar quema de pastos para evaluar el efecto en las propiedades bioldgicas del

suelo, tanto en biodiversidad como en actividad bioldgica.
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Anexo 01. Resultados del analisis de suelos - UNALM.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACLLTAT DE AGRONOMIA - DEFPARTAMENTO DE SUELUS
L AR ATOIEEY ] AN ALISES I SURLOS, PLANTAS, AGLAS ¥ FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitants HECTOR ROMALDO HERMITARND MONTALVD
Departamants JUNIMN Provincsa CHUPACA
Distrito Pradio TUPAS AMARL
Referancia H R, T2684-080C-20 Bolt. 4235 Fecha | D 1002020
Mumers de Muestra oE Andlisis Mecanico Clasa [ 13 Cationes Cambiables Suma | Suma e
Lak Claves pH | (121 | cacoy | MO P # | Arena] Lmo [Arcilis | Textiral A - K ¢ LAt e Y] de de | Sar Dw
{1:1 3] as5im ) %, pem |ppm [ % | % | W maeq! 1 0og Cat Bpses | Baues
FLF P1-1, 0-3 cm 7.72] 053] 181 | 448 | 263 [ 4456 [ 37 a0 99 | Frar (1702 taTa] 210 | 088 [0i0] 000 |72 |17 9] 100
5363 P-4 35 em 784 | 047 | 200 | 293 | 248 | 387 | 37 30 33 | Frar | 1648 1344 210 | 085 | 010] 000 | 1648 [16.48] 100
5304 Pi-2, 0-3.cm 776|060 | 210 | 538 | 458 | 498 | 37 a0 33 | Frhr |1BO0B|1431| 242 | 128 |o08| 000 [1808][1808] 100
BI85 Pi-2, 3-B em 787|042 | 238 | 324 |[23a[|430] 35 | 36 Mg | Frar |17 82| 1471| 207 | 106 |oo8] 000 |1782]17.682] 100
5206 Pi-3 0-3cm 771|061 | 200 | 552 | 444|400 | 49 | 32 18 Fr. | 1840]| 1602| 212 | 116 | 010 | 000 [ 16840 {1840] 100
5297 Pi-3, 3-6cm 700 | 041 | 210 | 337 [ 197 | 386 | 41 ETe] 56 | Frar (1806|1361 ] 200 | 006 |00 | 000 | 1696 |1666] 100
5208 Pe-1, D-3cm a7 | 067 | 2B6 | 207 | 42.2 | 734 | 36 5 1 33 | Frar |1B00|1146] 272 | 174 |010| 000 | 1600 [1600] 100
5350 P2-1, 3-5cm B05 | 054 267 | 179 (437 [ voa | 37 32 31 | Frar |1552 | 10B4| 265 | 102 |00 | 000 [1553 [156562] 100
5300 P22, 0-3em 7.80 | O.F2 25.8 310 | 708 | B1O i 32 M Frae, | 147211081 | 215 1.87 | D10 ang | 1472 4 72] 100
5301 P2-2, 4-5 om 810 | 051 | 287 | 228 | 452 | 730 | 37 3z 31 | FrAr | 1440 090 | 267 | 185 | 006 | 000 | 144011440 100
5302 P2-3 03 em 776 | D74 | 258 | 221 | 444 [1070] 35 34 31 | FrAar | 1440 BB0D | 288 | 262 | 010 | 000 | 1440 [14 40} 100
[E] P2-3, 3-5 cm B.10 | o065 | 22.9 1.50 | 32.0 | 980 35 EL) 31 FrArn | 1632 11.37] 278 | 208 | 0.08 000 16.32 |16 32| 100

A = Arena A Ft = Amnsa Franca | Frf = Franoo Arengee | Fro= Framco | Fri = Franco Limaso L = Limasa , Frac A = France Arcilia Arenoso  Frar = Frenoo Arciloss,;
Frafl = Franco Arcilio Lemoso | ALA, = Adcils Arnosd @ ArL = Arcille Linoso | Ar = Arcilloss

o A 5 W
- I{..'Ai-....i %-r:*“ =
hg. Braulio La Torre Martinez
Jefe de! Laboratorio

L)
Ay La Molina a/n Campus LINALM - Tell © 614-TBDD Anaxo 222 Teléfono Direcio

- 49-56237 Colular 94465 - 505 - 254
o-mail labsuslo@@lamolina.ediu, pe
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e
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA f-j: L =4 \
FACUTLTADD DNE ACGROMSOSIA - DEPFARTAMESNTO) BFE SUELDXS k:-\‘ =
LARCHEATURIC DE ANALISIS DF SUELOS, PLANTAR, AGLUAS Y FERTILIZANTES 'i;;:'

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitanta } HECTOR RONALDO HERMITARNO MOMNTALVE
Departamanto JumMin Provincia CHUPACA
Diestrita Pradia TUPAC AMARL
Referencia H.R, 72693-080G-20 Boil.. 4235 Fecha @ OBMQ2020
Murrera de Musstra CE Anidlais Mecanico | Ciase i | Cationes Cambiables Suma | Surma i,
Lab I Cloves pH | (1:1) | Seco, | Mo P #  |Amna] Lime | Arciia ] Textral L ca” | Mg | & [ ma' JAIT 5] o= do | St De
{1:1) ] asim % | % pom |ppm | % | % 1 % e 1 00g Cuatiiien) Busen | Banes
52732 P1-01, -3 cm szl 3o0] 200 [ sd48 [162.0[3160] 48 32 18 Fr 1952111 08] 335 | 404 (015 000 | 1952 [18952] 100
| 5273 P11, 3-5cm 822|084 ]| 219 | aB0 | 383 | 880 | 33 34 33 |Frar 186411212 283 | 170 | 010 | 000 | 16684 | 1664] 100
5274 P1-03F 0-3cm Bralapa| 162 | Bi4 [1203[1536] 41 36 23 Fr 17e2l11e1] 295 | 284 | 011 | 0p0 | 1782 |17.02] 100
EEEE P12 3-5cm B18 | 074 | 191 | 350 | 201 | 568 | 30 34 27 | Fror [ 184811265] 223 | 147 | 012 | 000 | 1548 |18 48] 100
5276 Fi-Q3, 03cm 936 | 203 | 230 | 448 | 869 |2050] 3 3 | 26 [Frar [T800] B85 [ 402 | 303 | 090 | o000 | 1600 | 16.00] 100
5ITT Fi-03, 3-5em 526 | 06 258 | 26D | 204 | 364 | 3 3z 33 | Frar | 1728 1400] 240 | 081 | 00B | 000 | 1728 |17.28] 100
527E F1-04, 0-3 cm BE0 | 263 | 151 | 634 |1302|166a] 41 34 25 Fr 1820[ 1432 262 | 213 |013| 000 | 1920 | 19.20] 100
| 5270 P1-04. 3-5cm B1al 080 210 | 310 | 338 | 624 | 35 az 33 |Frar |14 8811 73] 197 | 104 [ 014 | 000 | 1488 | 1488] 100
5280 P1-Q5,_0-3 cm Ba01183] 162 | 703 | Y37 [1016] 41 | 34 | =8 Fr_ 11624/ 7368] 275 | 180 (011 | Doo | 1824 [1824] 100
5281 Fi-0% 3-5 em 814]| 0568 ] 200 | 310 | 256 | 277 | 41 30 20 |Frar [1600[1300] 208 [ 072 (010 | ooo | t600 | i500] 100

A= Mrena | AF = Arens Frenca | FrA = Franco Amness | Fro= Franco . Frib = France Limoss | L = Limoso | Frar A = Franes Arcilio Arengsa | Fr As = Frahes Arsiiow.
Frarl. = Fianca Arcills Lirvoss | Ar A = Ansile Arenass | AL = Aroiiio Limoss | Af = Arcilicne

— 1,
3 na. Bmu.'ﬁ‘.{a orre Ma.rﬂnez

Jefe del [ aboratorio

Av. Lo Molina sin Campus UNALM - Toll,: 614-TB0D0 Anaxo 222 Toléfono Dirpcio: 345-6622 Colular: 546 - 506 - 254

e=-mail labsuslofDiamaling edu, po
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACLIUTAR DE AGROSOMEA - DEFARTAMENTO DE SUELDS

LARDEATORIO DF ANALISES DE SULLOS, FLANTAS, AGLAS Y FERTILIZANTES
ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION
Sabcitants HECTOR RONMALDO HERMITARND MONTALVO
Departamento JUNIN Provincia CHUPACA
Chestrite Pradi TUPAC AMARLI
Refarancia HR. 72683-080C-20 Bolt : 4235 Fecha 08/ 12020
Mumerno de Muesira CE Anflsa Mecanico | Clase | CIC | Catones Cambiables Suma | Suema =
Lan Clavas eH | 11 | esooy | Mo P W [Arena] Limo | Arcilta | Testural ca~ i " il e dn on | SaL Ds
{11 )] d5im e '] ppm | pEm Fa o) e maqii00g G Bases | lames
5282 P2-031, 0-3 cm 867 | 208 258 [ 345 | 63 A |2680] 36 32 33 | FrAr |1832] 535 [ 6512 | 568 | 016 ]| 000 | 1632 15.32] 100
CFLE] F2-01, 3.6 cm Bas |05 ) 258 | 255 |ar@é|es0 | 35 32 33 | FrAr | 1662 1118| 270 | 154 (D10 oo0 | #652]1552] 100
524 P2-02_D-dom g18 [ 177 ] 210 | 621 | o068 |1950] 43 30 27 | Frar | 1520 1023| 286 | 202 [ 010] 000 | 1520 [1530] 100
5285 P2-02, 3-5 cm gia| 070 zaB | 331 |33 ]a7s | 49 B 31 Frar |1440| Bas | 322 | 262 | 010 000 [ 144014 40] 100
CELT Pa-13, 0-3 cm g11 | 227 | 287 | 276 |101.2[2480] 31 34 35 | Frar | 1440 772 | 427 | 225 |012] 000 [14.40 [14.40] 100
| 5287 P2-03, 3-fcm BE0 | 0B85 | 267 | 1562 | 525 |1107] 31 | 34 | 35 |FrAr |14B8] B3y | 305 | 315 1011] 000 | 1468114 BA] 100
S2RE PZ-04, -3 cm B55 | 202 | 210 | 487 | 741 [1338] 43 a2 25 Fr 1440 | 822 | 285 | 223 (010 000 | 1440 [1440] 100
5289 P2-34 35 cm Ba5 | 0B1 | 248 | 324 430 | 782 | 35 32 a3 | Frar | 1552 | 1072 | 270 | 202 (008 | 000 [1552]1562] 100
5280 P2-35, 0-3cm o940 | 460 | 238 | 400 [197.2]3760] 33 34 33 | Frore | 14.72)| 6.60 | 4238 | 362 [o12] 000 | 1472 [14.72] 100
E261 P2-05, 3-5 cm 831 | o84 | 248 | 166 | 462 | BOO | 31 34 a5 | Frar | 1408)| 910 | 322 | 167 | 010 | 0.00 | 1408 [14.08] 100
& = Arana . AFr = Arepa Frenea , Frf. = Franco Amness | Fro= Franco | Frl = Franco Limoso L = Limass | Froacs = Franoa Arcilla Atanoso | Frar = Francs Arcilloso,
FrArlL = France Arcillo Limoso - Ar & = Atsilo Arengsa ; Ar L = Arcilio Limaso | Ar. = Arcilloss
__,-'*;"' 5 — _.__,dﬁ'/

hg. Braufio L& Torre Martinez
Jefe del Laboratorio

Ay, La Moling ain Campus LINALM - Tell.: 814-TBEOO Anaxo 222 Teldfono Direclo: 349-5622 Cefular 946 - 606G - 264
e-mail: labsurlof@lamoling. adi.poe
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Anexo 02. Resultados del analisis de suelo - UNCP.

Swlicitante

UNIWERZIDAD NACIOMNAL DEL CENTRO DEL PERLU

FACLULTAD DE AGRONDMIA
LABDRATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUALE ¥ PLANTAS [LAZAF)

ANALISIS DE SUELO
: HECTOR ROMALDC HERMITARD MONTALVD

MY D05-2021 I

Distrito : Huamancaca Chico
Provvineia ' Chupaca
Departameats @ Junin
I eeha Lmisidr @ 20 — 01 — 2021
[ MIIFATRA Dhnsirladd apuaiésivia (Mg 7} Mericsiclan] Riaal (Mg o 7} Provresicbard Tutal %) Capracidand e Caripoo ()
I Bl (02 om) 1.22 213 47 /A 35.53
2 F1-1 (3-5 i) 1.25 2.33 HE.25 35.37
1 M8 {00 el 1.0 2.17 51.0& 5. 806
' Bl 2(35om 1.20 S A4 GE ag.a1
5 Pl 3 (0 3 cm) 1.09 2.22 51.05 38.36
i P1-A (35 ian) 1.20 2.27 AG.9% 36.51
El na-t {N-3 e 1.14 Aaa 51.14 B
L] P2 ' (3 5om) 1.2 2.33 4691 32.53
] P22 (0-3 cm) 1.22 2.22 Ag,132 36.35
in P28 (-5 el 1,35 2.27 AS.O0 34.41
1% (RS RSN ] G 227 A 34 A6
12 P2 3 (3 5 om) o 2.33 4625 27.29
-
=
FJE- Herfaried S,
rr Andrés Alberno Arabaches | eytan
Jate LASAF-AG-UMCR
Mirer civinn . Carnetera Cenlral Hoaocayoelaga, kin 34 Nestribo FlAdantanm
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIE DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS (LASAF)

ANALISIS DE SUELO N°: 005-2021
Solicitante : HECTOR ROMALDO HERMITARND MOMNTALVD
Distrito ! Huamanzaca Chico
Provincia s Chupacsa
Departamento © Junn
Fecha Emision : 20 - 01 - 2021
M MUESTRA Doneidad aparonte (Mg.m2| Doneidad Roal (Mg.m?) Porosidad Total (%) Capacidad de Campo (%)
1 PA=CH (03 e} .98 1.67 A1.46 37.81
14 P01 (3-5 cm) 1.15 2.17 47.13 38.51
15 F1-Q2 (0-3 cm) 1.05 72.08 49.47 39.25
I P02 (3-5n) 1.16 217 156.51 3174
17 M1-03 (0-3 em) 1171 2.00 44 .34 36.58
1R P 1-033 (3-8 r3m1) 1.20 2.13 43.37 3123
19 P1-034 (0-3 cm) 1.0 1.95 AR.10 3392
20 P4-04 (3-5 cm) 1.18 2.17 45.24 3457
21 P1-35 (0-3 cm) 1.1%8 2.13 44 T1 37.63
22 M1-025 (3-5 cm) 119 2.17 45 74 27.83

ERRLD,

Mr Andrés Alherto Arabache | eytdn
Jele _ASAP-AS-LINCP

Direccion: Carretera Central Huancayo-Jauja, @m 34, Distrito El Mantaro.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRC DEL PERD

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SLUELGOS, AGLAS ¥ BLANTAS (LASAB)

AMALISIS DE SUELQ

MN*: QDS5-2021

Snlicitante CRECTOR ROMAL DT HERMITAND MOKNTALVO

Cistrita  Fuamancaca Chico

Provincia - Chupaca

Departamenta : Junin

Facha Emisidn . 20 — 01 — 2027
H" MLUESTRA Cansidad aparands {Mg.m=) Denxidad Reaal (Mg.m*) Porosidad Total %) Capacidad de Campo [%)
33 P20l (0-3 o) 1.15 213 45093 33,87
24 P2 (S-S o) 1.15% 27 AR.28 13,31
25 P2Q2 (0-3cm) 106 2.13 S0l 31.59
20 P22 [3-5cmnl 1.12 2.08 45.07 33.99
rr PP (T ) 1.11 213 AT.TE 467
28 P23 (3-5cm) 118 2.27 a3 24 30.20
| P24 (-0 o) 1.12 213 A7.19 J2.44
3o i *2-004 i3-S e 1.22 27 435 W39
31 P2405 (03 o) .18 217 ar113 30.73
Az P05 |35 o) 12 2.17 44 58 30.03

—— — .1'.
&kl

Ci. Andires Alberio Azabache Leylon
Jele LASAP-AG-UMNCP

Drirecddn: Carretera Central Huancayo-lauls, <m 34, Distrimo El Mantano
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Anexo 03. Acreditacion del laboratorio de la UNALM, por INACAL.

DIRECTORIO DE LABORATORIOS ACREDITADOS

L Divemcive e Al aciin sl (NACAL, m et din e Tmcaface gpm (e confieren ba Ley 07 38234 y ol Baglarenio de Segeniacsim g Foacene el i

previs sakasin de oimghe 5 anbiendes dr o Dagiamentn Camarnh A dorpiiEadide y on iy eanmg T SDNEL 1005 “hoqesite §

Fa oo @ e, e el s ow

Nacicmal sls Calidau - BEACAL, Ful reconaxide ls simgpowiermils tenig e kx hlmsbran dionbha @ ook
e pars W eowpelanny da i de anriyt v oulibmnde, rredmindalag mdaaned Dldul e Nasfopsde

Wit Diirial

[Epiess i Eeimntiorke Wigriuia & s gL - o | e
NTCRWATIDH A LAZCASATORES LA 5331503
I RTERLAS S 5,8 I R - Al TS etk g e laln. e
52 B = Bz, C. ione 1 Coerear va ddonida Susdsher L Dient - Lima IHW.".'PI s B o B e iE - 080 uss:.r.am (RS TARSTE N T T
. ad WA 0 L e ) L 'B-EI-H-"." P TR PR
INTERTVE TRRTING EFRVICES PREL 2.4 4 %
- (642 M3 HITA-20 a0 : ’
54 I Marecy lose e La War, 57 205, Jris El Fro, Sam s - Lma CALIDS G IE LE - 018 FEIIWD WWW I erles oom, e
R
SMAMON SFLPEIL SR
e dow. e Fialsios vin fecior faaa Gerove, Parcels 5 Lot - AIE-F0n- AOAR0E-CA Al iE, e Sk A ma imadifamen: oop rem
3 Lma IRACAIES AT 0ET . WL RIS NEErR. Cn
A o D
':":ﬂ'_"“:';ﬁ'm o L o ey ST A IR Al AL v it sl gl
i Fa=Lind, - N E Tl 4 ant i
an Frams b LRAUM. LT, AL LE-QLn MYLM kgm0
LABECT ANBLINS ANEENTALES 5701 A
SE B, WA MM R 3AE = S0 - Limad :;!':Eﬂ:;l 2?:::;‘”:' LE « (334 AzaEaur 1 e g C o 1 D00
a fse Dok
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Anexo 04. Constancia del laboratorio de la UNCP.

UNIVERSIDAD NACTOMAL DEL CENTRO DEL PERL
F TAD DE AGRONOMIA
COORDINACION GENERAL DE LABORATORIOS

Bl que suscribe, Coordinador General de Laboratorios de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Macional del Centro def Peni, expide la presente:

CONSTANCIA

Gue, el Laboratorio de Andlisis de Suslos, Aguas y Plantas (LASAP), idenfificado con
codigo FOTLD1LADZ, esta autorizado para realizar analisis de suelos, aguas y plantas,
con fines de formacion académica, investigacion y senvicio al pdblico, cuya sede se
encuentra en la Estacion Experimental Agropecuara El Mantaro, Pabelion | de la
Facuitad de Agronomia, km 34 de la Carretera Central, distrito £l Mantaro, provincia de
Jauja.

Se otorga la presente constancia a scolicitud del interesado, para los fines que
crea conveniente.
El Mantaro, 04 de julio de 2021

Coordinador General de Laboratorios
Facuitad de Agronomia - UNCP
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Anexo 05. Panel fotografico.

Fotografias 01 y 02. Zona de parcela 1, predio Tapac Amaru - Huamancaca Chico,
Huancayo.
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Fotografias 03 y 04. Zona de parcela 2, predio Tapac Amaru - Huamancaca Chico,
Huancayo.
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Fotografias 05, 06, 07 y 08. Delimitacion de parcelas, predio Tupac Amaru - Huamancaca

Chico, Huancayo.
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Fotografia 09. Muestreo de suelo sin quemar segun profundidad (0 - 3 cm), predio TUpac
Amaru - Huamancaca Chico, Huancayo.

Fotografia 10. Muestreo de suelo sin quemar segun profundidad (3 - 5 cm), predio Tupac
Amaru - Huamancaca Chico, Huancayo.
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Fotografias 11, 12 y 13. Extraccion de muestras de suelo sin quemar, predio Tupac

Amaru - Huamancaca Chico, Huancayo.
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Fotografia 14. Zona de quema controlada en la parcela 1, Predio Tupac Amaru -
Huamancaca Chico, Huancayo.

Fotografia 15. Zona de quema controlada en la parcela 2, Predio Tupac Amaru -

Huamancaca Chico, Huancayo.
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Fotografia 16. Zona afectada por el fuego en la parcela 1, predio Tupac Amaru -

Huamancaca Chico, Huancayo.

Fotografia 17. Zona afectada por el fuego en la parcela 2, predio Tupac Amaru -

Huamancaca Chico, Huancayo.
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Fotografia 18. Muestreo de suelo quemado segun profundidad (0 - 3 cm), predio Tupac
Amaru - Huamancaca Chico, Huancayo.

TR

Fotografia 19. Muestreo de suelo quemado segun profundidad (3 - 5 cm), predio Tupac

Amaru - Huamancaca Chico, Huancayo.
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Fotografias 20, 21 y 22. Extraccion de muestras de suelo quemado, predio Tupac Amaru

- Huamancaca Chico, Huancayo.
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I pryfundicse

Prafundidd

Hasta:

Fotografias 23, 24 y 25. Etiquetado y rotulado de las muestras de suelo para envio a los
laboratorios de la UNALM y UNCP.
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