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RESUMEN

Durante octubre 2017 a marzo 2018 se ensay0 con muestras de la capa
superficial de un suelo agricola del distrito de Sincos, en condiciones de
laboratorio, con el objetivo de determinar el efecto de diferentes niveles de
temperatura en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Las temperaturas
ensayadas fueron: 0, 100, 200, 300 y 400 °C en 200 g de suelo colocado en un
horno mufla, para simular el efecto de la quema de vegetacion en el campo. Los
tratamientos estuvieron dispuestos en un disefio completamente al azar, cada
uno con tres repeticiones. Los resultados mostraron un incremento significativo
del contenido de arena, pH, conductividad eléctrica, fosforo disponible, potasio
extractable, potasio cambiable y relacion K: Mg. Ademas, se observo la
disminucién de arcilla, materia organica, la capacidad de intercambio cationico,
calcio y magnesio cambiables. Las temperaturas no afectaron el contenido de
limo, sodio cambiable y la relacion Ca: Mg. Estos efectos se observaron en las
temperaturas de 300 y 400 °C.

Palabras clave: propiedades fisicoquimicas del suelo, quema del suelo,

temperatura del suelo
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ABSTRACT

During October to March 2018, samples of the surface layer of an
agricultural soil of the Sincos district were tested, under laboratory conditions,
with the objective of determining the effect of different temperature levels on the
physicochemical properties of the soil. The temperatures tested were: 0, 100,
200, 300 and 400 ° C in 200 g of soil placed in a muffle furnace, to simulate the
effect of burning vegetation in the field. The treatments were arranged in a
Completely Random design, each with three repetitions. The results showed a
significant increase in sand content, pH, electrical conductivity, available
phosphorus, extractable potassium, exchangeable potassium and K: Mg ratio;
The decrease in clay, organic matter, cation exchange capacity, changeable
calcium and changeable magnesium was also observed. Temperatures did not
affect the content of silt, changeable sodium, and the Ca: Mg ratio. These effects

were observed at temperatures of 300 and 400 ° C.

Keywords: soil burning, soil physical-chemical properties, soil temperature
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INTRODUCCION

El fuego es una de las alteraciones del ecosistema de largo alcance en la
naturaleza. Los incendios forestales, de pastizales o de residuos, ya sean breves
o draméticos, tienen efectos sobre las propiedades del suelo y tienen impactos
duraderos debajo del suelo, a menos que el fuego sea artificialmente alimentado
con la adicibn de combustibles, el aumento de la temperatura en si es
usualmente muy breve y esta limitado a unos pocos centimetros superiores del
suelo. Sin embargo, la temperatura que resulta de las practicas de “tala y quema”
en los trépicos puede ser suficientemente alta en los pocos milimetros superiores
del suelo para causar la descomposiciéon de minerales tales como gibbsita y

caolinita (1).

El calor también puede afectar en la descomposicion y movimiento de los
compuestos organicos. Las altas temperaturas esencialmente procesan
diferentes fracciones de la materia organica, como algunos compuestos
hidrocarburos volatilizados moviéndose rapidamente a través de los poros del
suelo hacia &reas mas profundas y frias. Conforme estos compuestos alcanzan
las particulas en la profundidad del suelo, se condensan (solidifican) sobre la
superficie de las particulas del suelo y llenan algunos espacios porosos
circundantes. Algunos de los compuestos condensados son hidrocarburos
repelentes al agua (hidrofébicos). Consecuentemente, cuando llega la lluvia, el
agua de infiltracidén se reduce en comparacion a areas no quemadas. Este efecto
de la temperatura es algo comun en regiones semiaridas y puede ser
responsable de los desastres de deslizamiento de tierras que ocurren cuando la
capa de suelo sobre la zona hidrofébica se satura con agua de lluvia (2).

El efecto de las altas temperaturas provocadas por el fuego sobre la
superficie del suelo en zonas de pastos naturales o residuos de cosecha se
puede cuantificar a través de la evaluacion de las propiedades del suelo, para
determinar su alteracion como una consecuencia del efecto de diferentes niveles
de temperatura; el fuego provoca altas temperaturas en el suelo y no es

uniforme.
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Se plantea la hipoétesis que, al someter una muestra de suelo a diferentes
niveles de temperatura, se afectan las propiedades relacionadas a la distribucion
del tamafio de particulas (propiedad fisica) y las propiedades quimicas del suelo.
Esta alteracion del suelo puede evidenciarse por una menor cantidad de materia
organica, disminucion del pH, variacion en el contenido de nutrientes e

incremento de sales disueltas, entre otros efectos.

La informacion por obtenerse es de gran importancia, considerando que
los suelos del distrito de Sincos, periodicamente, cada inicio de campafa
agricola, son sometidos a diferentes quemas de vegetacion, y su alteracion
sistematica, por efecto de las altas temperaturas, contribuye a la pérdida de
calidad y aptitud para las generaciones venideras. Ademas, esta zona semiarida
de la sierra del Perd, practica una agricultura, predominante de secano, donde
el suelo se constituye en un recurso natural muy importante que debe manejarse
adecuadamente, de lo contrario la pérdida de fertiidad y de vegetacion,

aumentaran los riesgos de erosion y degradacion del suelo.

La investigacion se divide en cuatro capitulos. En el capitulo | se detalla
el planteamiento y formulacion del problema, los obijetivos, justificacion e

importancia, hipotesis y descripcion de variables.

En el capitulo Il se presenta el marco tedrico y consta de los antecedentes
del problema, bases tedricas y definicion de términos basicos. El método general

de investigacion es hipotético-deductivo.

En el capitulo Il se describe la metodologia, el método y alcance de la
investigacion, disefio de la investigacion, poblacién y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos. En el método especifico de investigacion
se realizaron los analisis de suelo utilizando una metodologia estandar para su
caracterizacion y contenido de metales pesados. En el capitulo IV, se describen

los resultados y discusion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La investigacion en diferentes ecosistemas demuestra que la quema tiene
impactos sustanciales y altamente variables sobre los nutrientes del suelo y la
productividad del ecosistema. El fuego puede crear importantes cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, de consecuencias y duracion variable.
Cuando la vegetacion y la paja superficial son quemadas, la ceniza usualmente
incrementa el pH del suelo, asi como un incremento en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (3). La cantidad de cenizas que retornan al suelo
después de la quema pueden ser altamente variables, dependiendo del peso y
la distribucion espacial de la vegetacion y paja acumulada y condiciones de
quema (4). Los cambios principales en las caracteristicas del suelo son mas
facilmente detectados sobre la superficie del suelo (los primeros centimetros de
suelo mineral) e inmediatamente después del fuego. La magnitud de este efecto
depende parcialmente de la intensidad y duracion del fuego, que esta
relacionado con las caracteristicas de la cubierta vegetal (5).

Anualmente, el fuego afecta una enorme extension del planeta y es
provocado por las actividades humanas convirtiéndose en un problema
ambiental de suma importancia y una seria amenaza para la biodiversidad (6).

Segun la Joint Research Centre de los Estados Unidos, en el afio 2000, mas de
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3.5 millones de km? fueron quemados alrededor del mundo (7).

El fuego constituye una de las principales perturbaciones del ciclo de
nutrientes en el ecosistema (8) y el efecto de la quema sobre las propiedades
fisicas, quimicas, bioguimicas y microbioldgicas ha sido estudiado por muchos
afos (8, 9, 10, 11,12). Debido a la gran variacion en la severidad, frecuencia y
caracteristicas del fuego, la variedad de ecosistemas afectados y la complejidad
de los efectos de la quema sobre el suelo, este campo de investigacion es amplio

y esta en constante progreso (15).

Los efectos del fuego en el suelo van a depender de la topografia del
lugar, intensidad del proceso de erosion, tasa de regeneracion de la cubierta
vegetal postincendio, recurrencia, intensidad y duracion del fuego. Los
principales impactos de los incendios forestales son a nivel de las propiedades y
productividad del suelo. Estos impactos se traducen en: erosion, pérdida de

nutrientes, disminucion de la materia organica y alteracion de la vegetacion (14).

En el Perq, los incendios forestales estan relacionados con la habilitacion
de chacras de cultivo, quema de pastos, malezas y rastrojos. La ocurrencia de
incendios forestales en el periodo 2012-2016 han afectado 93 365,8 ha de
cobertura natural, adicionalmente se han destruido 94 239,9 ha con cobertura
vegetal; asimismo, se han perdido 5 540,80 ha de cultivo agricola, segun data
recogida de Indeci (13).

En el afio 2016, en el departamento de Junin, el area de cobertura vegetal
perdida fue de 180 ha, a causa de 5 incendios forestales; siendo en el valle del
Mantaro, las quemas de rastrojos de cosecha en cultivos de: cebada, trigo,
quinua y avena una practica comun para los productores agricolas, durante la
preparacion del suelo para una préxima siembra, debido a la ventaja de limpiar
el suelo de paja o residuos vegetales del cultivo. Sin embargo, el efecto del fuego
sobre las propiedades fisicoquimicas de los primeros centimetros de un suelo
agricola es de diferente magnitud, y requiere cuantificarlos; razon por la que la
tesis se realiza en el distrito de Sincos debido a que representa una zona donde

la agricultura es de secano.
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1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
¢,Cual es el efecto de la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400 °C en las

propiedades fisicoquimicas de un suelo agricola de Sincos, Jauja?

1.1.2.2. Problemas especificos
¢, Cual es el efecto de la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400 °C en la
distribucion del tamafio de particulas (propiedad fisica) de un suelo agricola de

Sincos, Jauja?

¢,Cual es el efecto de la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400 °C en el
contenido de carbono organico, CIC, pH, P, K, cationes cambiables y relaciones

cationicas (propiedades quimicas) en un suelo agricola de Sincos, Jauja?

1.2. Objetivos
1.2.1. General
Determinar el efecto de la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400 °C en las

propiedades fisicoquimicas de un suelo agricola de Sincos, Jauja.

1.2.2. Especificos
Describir y comparar el efecto de la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400
°C en el tamafio de particulas (propiedad fisica) de un suelo agricola de Sincos,

Jauja.

Describir y comparar el efecto de la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400
°C, en el contenido de carbono orgéanico, CIC, pH, P, K, cationes cambiables y
relaciones catidnicas (propiedades quimicas) en un suelo agricola de Sincos,

Jauja.

1.3. Justificacién e importancia
1.3.1. Justificacion

La informacion de este estudio sera de particular interés para evaluar las
propiedades del suelo, especialmente fisicas y quimicas, cuya interaccion

determinan la calidad y fertilidad de los suelos de manera sostenible, en suelos

19



donde se practica la quema de rastrojos de cosecha, para permitir la labranza en
la siguiente campafia agricola, debido a la estacionalidad de las lluvias, por ser

una zona semiarida, y donde se practica la agricultura de secano.

Después del fuego, los cambios en las propiedades fisicas e hidraulicas
del suelo son importantes para controlar la magnitud de respuesta ante la lluvia.
Las propiedades fisicas de interés incluyen la materia orgéanica, la densidad de
volumen, y la fuerza y persistencia de repelencia del suelo al agua. Los cambios
en estas propiedades fisicas influyen en las propiedades hidraulicas del suelo,
en la conductividad hidraulica saturada, y absorcion del agua, directamente

impactan en la infiltracién y generacion de escorrentia (17).

1.3.2. Importancia de la investigacion

Los impactos de las altas temperaturas sobre el suelo dependen de la
severidad de la quema de vegetacion, aplicado al sistema suelo, se refiere
directamente a la pérdida de materia organica impulsado por el calentamiento
del suelo (18). Comunmente, se carece de la comprension sistematica del
impacto de la severidad de la quema sobre las propiedades del suelo, lo que es
aplicable a mdltiples tipos de suelo y regimenes de fuego (19). Los datos de
campo que examinan este problema han demostrado ser instructivos, sin
embargo, las quemas experimentales de suelos en el laboratorio, para simular la
severidad del fuego en el campo ofrecen la posibilidad de evaluar el efecto del

fuego de una manera controlada.

La manera mas controlada para evaluar y cuantificar cambios en las
propiedades del suelo como resultado del efecto del fuego es a través de
experimentos de laboratorio. Trabajos previos sobre el calentamiento
experimental del suelo reportan cambios en las propiedades del suelo como
consecuencia de la severidad de la quema, utilizan muestras alteradas, usan
tratamientos a diferentes temperaturas. Sin embargo, simular el efecto del fuego
sobre un nucleo de suelo es un desafio, se ha observado que calentando los
suelos en una mufla a temperaturas alrededor de 300 °C por 30 minutos puede

resultar en efectos similares a la quema del suelo por 5 minutos (20).
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1.4. Hipotesis
1.4.1. General
Ho:la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400 °C no afecta las propiedades

fisicoquimicas de un suelo agricola de Sincos, Jauja.

Ha: la quema a T° crecientes, de 0 °C a 400 °C afecta las propiedades de un

suelo agricola de Sincos, Jauja.

1.4.2. Especificas

La quema afecta significativamente la distribucion del tamafo de
particulas (propiedad fisica) de un suelo agricola de Sincos, Jauja a T°
crecientes, de 0 °C a 400 °C.

La quema afecta significativamente las siguientes propiedades quimicas:
pH, CE, materia organica, P, K, CIC, cationes cambiables y relaciones catidnicas,
en un suelo agricola de Sincos, Jauja a temperaturas crecientes, de 0 °C a 400
°C.

1.5. Descripcion de variables
1.5.1. Variable independiente: Temperatura (°C)

Dimensién: °C

1.5.2. Variable dependiente

Propiedades fisicoquimicas del suelo
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1.5.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 1.
Operacionalizacién de variables
Variables Definicion Dimensiones Indicador
- 0°C
. ] Magnitud fisica que - 100°C
?:nfpgpa%’fgtg:o) permite medir el °C - 200°C
P grado de calor (21) - 300°C
- 400°C
- pH
Componentes de la 4
fase solida y liquida - CE (dSO.m )
del suelo en B MO.S (/"),
permanente - P disponible (ppm)
. ) interacciéon: materia - K disponible (ppm)
Eepe_zndlente. orgénica, pH, fésforo - Alto - Clase textural
ropiedades . ; : ) . ) 1
- o disponible, potasio Bajo CIC (meq.100 g?)
fisicoguimicas del di ibl . 2 1
suelo isponible, textura, - Medio - Ca*?(meq.100 g%)
conductividad - Mg*2 (meq.100 g?)
eléctrica (CE), - K*2(meq.100 g?)
cationes cambiables, - Na*2 (meq.100 gl)
relaciones cationicas . Ca?'M "
(16). 9

- K*:Mg*




CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

En la tesis “Efecto de la quema controlada sobre la poblacién microbiana
en suelos con pasturas en la SAIS Tupac Amaru-Junin, Pert”, se evalud el efecto
de la quema controlada sobre las poblaciones de bacterias aerobias, bacterias
anaerobias, hongos y dos géneros de Bacterias Libres Fijadoras de Nitrogeno
(BLFN, Azotobacter sp. y Azospirillum sp.) en suelos con pasturas de la Sociedad
Agricola de Interés Social Tupac Amaru, Junin. Los muestreos se realizaron
desde el final de la época seca (septiembre del 2001) hasta el inicio de la
siguiente época seca (junio del 2002). La quema se llevé a cabo a inicios del mes
de octubre, empleando la metodologia de una quema frontal, a favor del viento.
Las caracteristicas del suelo como humedad, fésforo, potasio, CIC, CE, cationes,
materia organica, nitrdgeno y pH no variaron después de realizada la quema. La
guema no afecté (P>0.05) a las poblaciones de bacterias aerobias, bacterias
anaerobias y hongos. En los géneros de BLFN aislados, no se observaron
variaciones grandes en las muestras obtenidas inmediatamente después de la
guema, sin embargo, en los andlisis de varianza de los demas muestreos se
obtuvieron altos valores para las poblaciones del Cuadrado Sin Quema, siendo
mucho menores las varianzas en el Cuadrado Quema. La aplicacion de fuego en
el Cuadrado Quema habria provocado una mayor estabilidad poblacional,
mostrando la poblacion de BLFN del Cuadrado Sin Quema una mayor

variabilidad espacial (23).

23



En la tesis “Changes in Soil Organic Matter Pools and Carbon
Mineralization as Influenced by Fire Severity”, se examind el efecto de la
severidad creciente del fuego sobre la mineralizacion y formas de materia
organica del suelo (MOS) incubando los suelos tratados con una severidad de
fuego a escala. El fuego se aplic6 sobre perfiles de suelo reconstruidos
(horizontes O, A1 [0-1 cm], y A2 [1 - 2 cm]). La quema simulo baja, media y alta
severidad del fuego. Los suelos organicos y minerales fueron incubados por 180
dias y la produccion de CO2 fue medida con trampas de cal sédica. Se analizo
la composicion de la materia organica del suelo pre y postincubacion usando una
extraccion alcalina. La alta severidad de la quema resulté en una baja tasa de
descomposicion sobre la base de carbono. El carbono del &cido falvico en los
horizontes control y en el de baja severidad fue reducido en 13% por la
incubacion, que estuvo negativamente correlacionada con el carbono acumulado
mineralizado (r = - 0.564). Después de la incubacion, la composicion de la MOS
de los horizontes O quemados permanecieron diferentes del control. La alta
severidad de la quema causada al suelo mineral para tener inicialmente altas
tasas de mineralizacion de carbono (C), lo que hizo que desapareciera al final de
la incubacion. La concentracion de acidos fulvicos fue reducida en 61% y 38%
durante la incubacion de los horizontes Al y A2, respectivamente, retornando la
composicién de la MOS a niveles de control. La suma de formas insolubles
alcalinas (huminas) de la MOS constituyo el 74 y 61% del C y N total del suelo,
respectivamente, que no fue significativamente diferente entre tratamientos. La
severidad del fuego examinada mostré que el principal impacto sobre la MOS
ocurrié en el horizonte O y algiin cambio relacionado al fuego en el suelo mineral

no fue persistente (25).

En la tesis “Slash and burn effect on soil quality of an Alfisol: Soil Physical
properties” se tuvo como objetivos evaluar y comparar los efectos directos e
inmediatos de la tala y quema en las propiedades fisicas del suelo a 0 - 0.05y
0.05 — 0.10 m de profundidad con los agregados de lombrices recolectados en
la superficie de un Alfisol en bosque secundario y en barbecho natural en el sur
occidental de Nigeria; las lombrices de la superficie del suelo fueron recolectadas
antes y después de la quema. En respuesta a la quema, se redujo el volumen de

poros y las tasas de infiltracion, absorcion y conductividad hidraulica, se
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redujeron concomitantemente. Las tasas de infiltracion, los niveles de adsorcion
y la conductividad hidraulica saturada disminuy6 significativamente después de
la quema en 64.3, 58.9 y 64.3%, respectivamente, en el lugar 1y 47.9, 58.9 y
47.8%, respectivamente, en el lugar 2. El diametro promedio de poros disminuy6
significativamente después de la quema en 30.8 y 43.5% en el lugar 1 en 0-0.05
y 0.05 — 0.10 m de profundidad respectivamente, y en 46.2 y 44.7% en el lugar
2 a 0-0.05 y 0.05-0.10 cm de profundidad, respectivamente. Una reduccién
apreciable, pero no significativa fue registrada en los agregados estables en
agua para los suelos en ambos lugares. Sin embargo, los agregados estables de
lombrices en el lugar 1 incrementaron significativamente de 0.765 a 0.873 kg/kg.
A pesar de la disminucion significativa de 19.7% en materia organica, la
estabilidad de los agregados de lombrices mejoro después de la quema. La tala
y quema no afectd la clase de suelo, pero hubo apreciables cambios en la
distribucion del tamafio de particula de los suelos después de la quema. Los
depdsitos de cenizas en los espacios porosos probablemente representaron una
reduccion en la capacidad de agua disponible a 0 - 0.05 y 0.05 - 0.10 m de
profundidad, respectivamente, en el lugar 1; y 15.1 y 6.6% de reduccién en O -
0.05y 0.05 - 0.10 m de profundidad, respectivamente, en el lugar 2 después de
la quema. Hubo un ligero incremento de 0.8 y 4.0% en la densidad de volumen
a las respectivas profundidades. Este estudio mostr6 que la tala y quema puede
tener un impacto inmediato y directo sobre las propiedades fisicas de un Alfisol
(14).

En la tesis “Soil phosphorus availability after slash, and burn fires of
different intensities in rubber agroforests in Sumatra, Indonesia”, se realizaron
experimentos de campo y laboratorio para: (i) determinar la capacidad de
adsorcién de P y constantes de afinidad para un suelo forestal expuesto a
diferentes intensidades de fuego en un experimento controlado al horno (solo
efectos del calor); (i) comparar las caracteristicas de adsorciéon de suelo
guemado al horno con suelo quemado en el campo (efecto de adicion de calor y
cenizas); y (iii) determinar la relaciones entre cambios inducidos por el fuego en
el area superficial especifica (indicador de capacidad de adsorcion de P),
carbono disuelto del suelo (competidor de P para sitios de adsorcion) e indices

de disponibilidad de P para la planta. Los experimentos de adsorcion usando
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suelo forestal calentado al horno mostré un incremento en la maxima cantidad
de fosforo que puede retener (capacidad de adsorcion de P, Xm) y en la fuerza
con la que este fosforo es retenido a las particulas del suelo (constante de
afinidad, K) con un calentamiento a 450 °C. La quema en campo resulté en
similar incremento en Xm pero redujo las constantes de afinidad en los 15 cm
superficiales del suelo. El incremento en Xm estuvo relacionado a un incremento
en el area superficial especifica de la fraccién mineral, inducido por el fuego. La
adicion de cenizas en la quema de campo parece ser responsable para la
disminucién observada en fésforo. El incremento en Xm se espera que aumente
la necesidad para fertilizantes de P tan pronto como el P en solucion disminuye
a niveles antes de la quema. Estos cambios basados de la mineralogia en las
caracteristicas de adsorcion de P de la superficie del suelo son esperados a largo
plazo y podrian reducir el periodo de tiempo para la producciéon sostenible de
cultivos anuales, establecimiento de nuevas plantaciones de caucho a partir de
semillas, asi como afecte la pérdida de suelo y produccién sostenible de caucho
(15).

En la tesis “Impact of fire on soil nutrients in Central Semiarid Argentina”,
tuvo como objetivo estudiar el efecto inmediato de dos quemas controladas sobre
el carbono organico, y el contenido total y disponible de N, P, y S de la superficie
de suelos del sureste de la region del Caldenal, Argentina. También se evaluo el
pH, la capacidad de intercambio catiénico (CIC), y cationes cambiables. Las
muestras de evaluacién fueron realizadas anualmente, entre las quemas,
durante tres afios. El suelo inicial no quemado cubierto con vegetacion arbustiva
tuvo una mayor concentracion de nutrientes disponibles y totales que el suelo
cubierto con vegetacion herbacea. Los valores de pH y CIC del suelo fueron
ligeramente mas bajos en el suelo con arbustos. El primer fuego controlado
generalmente causa un efecto benéfico sobre los elementos totales
inmediatamente o uno a dos afios después de la quema. Esto también causé un
considerable flujo de los nutrientes disponibles que fueron més persistentes con
vegetacion de arbustos. Los cambios fueron temporales y, generalmente, los
niveles de nutrientes retornaron a aquellos de los suelos no quemados durante
el segundo o tercer afio después de la quema. Por otro lado, un segundo fuego

moderado controlado experimentado tres afios después mostré un efecto no
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medible sobre la mayoria de las propiedades del suelo, pero se observo después
de la quema, una disminucion del S total en suelo con gramineas y N-NO3- en
suelos con bosques maderables, sefialando el riesgo de una disminucién de la
fertilidad del suelo. Consecuentemente, son necesarios estudios posteriores en
la region del Caldenal para evaluar cambios en los suelos bajo circunstancias de

diferentes frecuencias de fuego (16).

En la tesis “Efecto de la temperatura sobre coloides de suelos agricolas
mediante dispersion dinamica de la luz”, se tuvo como objetivo estudiar mediante
dispersion dinamica de la luz (DLS) el efecto de la temperatura sobre la fraccidon
coloidal de suelos agricolas con el fin de establecer la aplicabilidad de la técnica
de DLS en la evaluacion del impacto de las quemas, de origen natural o
antropogénico de los suelos. Para ello, se recolectaron y caracterizaron dos
muestras de suelos procedentes de los departamentos de Cérdoba y valle del
Cauca. La fraccion coloidal fue extraida mediante una variante del método de
Bouyoucos y sometida a diferentes tratamientos térmicos (desde 150 a 550 °C).
Las muestras se caracterizaron por andlisis elemental, FT-IR, DLS y se evalu6
su CIC. Se concluyé que las propiedades de la fraccion coloidal son fuertemente
alteradas por efecto de la temperatura, ademas de evidenciarse una disminucién
de la CIC (desde 76 a 35 y desde 103 a 26 cmol/kg (+)/kg suelo), el incremento
de tamafio de particula (desde 639 = 165 a 1250 + 435y 606 + 102 a 1540 +
320) para S- Cérdova y S-Valle, respectivamente, asi como la eliminacion de la
materia organica (22).

En la tesis “Estudio de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
producidas por la quema controlada de vegetacion en el municipio de Cumaribo,
departamento de Vichada, Manizales, Colombia”, se planteé como obijetivo
general evaluar los cambios producidos en el suelo después de las quemas
controladas de vegetacion. Las quemas de vegetacion han sido una tradicion
ancestral de las comunidades indigenas y colonos del municipio y de todo el
departamento del Vichada, al igual que en los demas departamentos del pais;
para realizar la siembra de cultivos los agricultores queman la vegetacion en
época de verano con el fin de eliminar las malezas (arvenses) y dejar el lote

limpio para poder sembrar las semillas, por otra parte se tiene la creencia que la
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guema de vegetacion abona o fertiliza los suelos presentandose un mayor
desarrollo de los cultivos. Se utilizé6 un DBA (Disefio en Bloques al Azar) con un
arreglo factorial 23 (2 momentos de toma de datos: 1 hora antes de la quema 'y
a los 30 dias después de la quema; 2 manejos: con quema Yy sin quema; 2
profundidades: 0 - 10 cm y 10-20 cm, con 3 repeticiones, se utilizaron 6 unidades
experimentales en forma de cuadro con 50 m de lado cada una (2.500 m?) y una
distancia entre calles de 10 metros; evaluando los efectos de las quemas
controladas de vegetacion en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. La
periodicidad de las quemas es un factor que podria regular las pérdidas de
nutrientes. Si las quemas ocurren en forma anual, puede producirse una
reduccion en el capital de nutrientes del suelo, especialmente de materia
organica, P y K, pero si estas ocurren cada dos o tres afios se reducen las

pérdidas o se puede alcanzar un balance estable (24).

En la tesis “Changes in soil phosphorus, and acid phosphatase activity
inmediately following forest fires”, se muestreo6 el suelo a dos profundidades (O -
5cmy5-10cm) en tres suelos afectados por incendios forestales y en un suelo
sujeto a un fuego controlado, entre 1 dia y un mes después de la quema. En
todos los casos un suelo no quemado fue usado como control. El fuego
controlado no afecto la actividad de la fosfatasa acida y tuvo solo efectos muy
ligeros sobre la distribucion de la fraccién de P, en buena concordancia con las
bajas temperaturas del suelo registradas durante el fuego (nunca > 50 °C en los
5 cm superiores de suelo). Por otro lado, el incendio forestal redujo fuertemente
la actividad de la fosfatasa acida y tuvo un intenso efecto mineralizante sobre el
P organico; consecuentemente el P inorganico incrementé grandemente y las
distribuciones de las fracciones de P fueron profundamente alteradas. Las
reducciones en la actividad de la fosfatasa acida y la extensién de la oxidacion
del P organico en las diferentes muestras de suelo fueron utilizadas para estimar
las temperaturas del suelo alcanzadas durante cada fuego. Se observé una
relacion cercana entre las temperaturas estimadas del suelo en esta manera y
cambios en la distribucion de P dentro de las diferentes fracciones organicas e

inorganicas (26).

En la tesis “Plant Ash and Heat Intensity Effects on Chemical and Physical
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properties of two contrasting soils”, se sometid dos suelos (un yesifero y otro
calcareo) a un calentamiento artificial e incorporacion de cenizas y se
compararon los cambios en las propiedades fisicas y quimicas seleccionadas.
Los dos suelos estudiados fueron seleccionados para proporcionar un rango de
caracteristicas en los suelos del valle semiarido del Ebro (Noreste de Espafia).
Las muestras de ambos suelos fueron calentadas por 30 minutos en un horno
mufla a temperaturas de 25, 150, 250 y 500 °C. Las cenizas fueron agregadas
solo en muestras calentadas a 250 °C, en una cantidad relacionada a la biomasa
de plantas creciendo en cada suelo (dos veces la cantidad en el suelo calcareo
que en el suelo yesifero). Al incrementar la intensidad del calor se incremento la
combustion de la materia organica, asi como la disponibilidad de nutrientes. El
calentamiento del suelo a 250 °C caus6 una disminucion en el pH y un
incremento en la conductividad electrolitica (CEe) y calcio soluble. El
calentamiento a 500 °C causo un incremento de pH y una disminucion en CEe y
Ca soluble. El contenido de N total disminuy6 a temperaturas superiores a 250
°C, con 1/3 volatilizado. Los cambios en las propiedades quimicas fueron
similares para ambos suelos, aunque se encontraron diferencias cuantitativas
entre los suelos. La capacidad de intercambio de cationes (CIC) fue reducida
para suelos yesiferos calentados a 500 °C y a 250 °C para suelos calcéreos. El
calentamiento incremento las particulas del tamafio de la arena por la fusion de
la arcilla, mayor en un suelo calentado a 500 °C. La estabilidad de los agregados
del suelo de ambos suelos fue reducida a 250 °C y con mayor reduccion a 500
°C, probablemente debido a la reduccion en la materia orgénica y el contenido
de particula del tamafio de la arcilla. Se encontré una correlacion negativa entre
la estabilidad estructural y la erodabilidad del suelo. La densidad de volumen y
de particula increment6 en ambos suelos cuando se calenté a 500 °C. La
disponibilidad de agua increment6 cuando los suelos fueron calentados a 500
°C, probablemente debido a las modificaciones de la textura y estructura. La
adicién de cenizas incrementd el contenido de materia organica, relacién C/N, y
pH en ambos suelos e incrementd la disponibilidad de nutrientes. Estas
respuestas fueron mayores en suelos calcareos que en suelos yesiferos. Las
propiedades fisicas del suelo no fueron significativamente modificadas por la

adicién de cenizas (27).
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En la tesis “Impact of prescribed burning on soil properties in a
Mediterranean area (Granada, SW Spain)”, se estudio el efecto de las quemas
preventivas o fuegos de baja intensidad en suelos mediterraneos. El objetivo de
este estudio fue determinar las modificaciones producidas en las propiedades
del suelo mas importantes para el cultivo: pH, materia organica, carbonatos y
nitrégeno organico. El area de muestreo se localiz6 cerca de la abadia de
Sacromonte, en las afueras de la ciudad de Granada (Suroeste de Espafia), que
solia ser una zona dedicada al cultivo de olivos y cereales que actualmente esta
abandonada y solo se encuentran matorrales y algunos arboles. Se efectu6 una
quema controlada de seis horas sobre un area de 13.300 m? y se tomaron 11
muestras antes de la quema, a los cuatro dias y al afio. Los resultados mostraron
diferencias significativas en los contenidos de materia organica y nitrégeno que
sufren un aumento, mientras pH y carbonatos disminuyen después de la

realizacion de la quema. Todo esto produjo un incremento en la fertilidad (28).

En latesis “Soil Biology, Chemical, and Physical Properties After a Wildfire
Event in a Eucalyptus Forest in the Pampa Biome”, se realizé un muestreo de
suelo y cama de plantas, en tres areas: en un bosque que no fue afectado por el
fuego, en el bosque afectado por el fuego, y en un area adyacente de pastos
naturales (la vegetacion original). Se colectaron 7 muestras de capas de 0.00 -
0.05 y 0.05.-.0.20 m, de cada parcela para andlisis biolégico y tres muestras
fueron colectadas para andlisis fisico y quimico. Las muestras de suelo alteradas
fueron colectadas para determinar pH, materia orgénica, acidez y contenido de
nutrientes. Se colectaron muestras no alteradas para determinar microporosidad,
macroporosidad, porosidad total y densidad del suelo. El fuego incrementé los
valores de pH, CIC, y saturacién de bases, asi como el contenido de K, Ca 'y Mg;
disminuyd la acidez potencial y el contenido de P en el suelo. Las propiedades
fisicas no fueron alteradas por el incendio forestal. La abundancia total de
macrofauna y de anélidos, aracnidos, coledptera e isGpteros disminuyé debido
al fuego forestal, resultando en una baja diversidad del suelo. La abundancia de
himenopteras aumento debido al evento del fuego. La actividad alimenticia de
los organismos en la capa superficial del suelo disminuy6 debido al fuego. El
fuego forestal en el bosque de eucalipto en la Pampa Biome alteré las

propiedades quimicas y biologicas (29).
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Latemperatura

La temperatura se define como la magnitud fisica que permite medir el
grado de calor. Esta nocion es bastante intuitiva ya que se refiere a las
sensaciones de calor y frio. Sin embargo, los sentidos del ser humano mezclan

los efectos de la temperatura y los de transferencia de calor (30).

Por mucho tiempo, estos dos conceptos fueron confundidos y es
solamente cuando aparece la termodinamica como disciplina en si, que se pudo
definir més claramente la temperatura. Hoy, gracias a esos descubrimientos se
pueden realizar mediciones de temperatura en diferentes puntos de la tierra,
fuera o no del sistema solar. Asi como saber la temperatura de solidificacion o

de ebullicién, no solamente del agua sino de todos los cuerpos quimicos (30).

Existen dos escalas comunes de temperatura en las industrias quimica y
bioldgica, ellas son grados Fahrenheit (°F) y Celsius (°C). Es muy frecuente que
se necesite obtener valores equivalentes de una escala a la otra. Ambas usan el
punto de congelacién y el punto de ebullicibn del agua a una atmdésfera de
presion como referencia. Las temperaturas también se expresan como absolutas
en Kelvin (K) (en el Sl) o grados Rankine (°R) (31).

2.2.2. El fuego
2.2.2.1. Intensidad del fuego

La intensidad del fuego describe el proceso de combustion fisica de
energia liberada de la materia organica. Por lo tanto, seria l6gico considerar el
uso del término “intensidad” en el campo de la fisica, donde es definido como
una medida del flujo de energia en un tiempo promedio, en otras palabras, la
energia por unidad de volumen multiplicado por la velocidad a la que la energia

se mueve; el vector resultante tiene la unidad de W.m2 (32).

Una alternativa es la intensidad de la linea de fuego, que es la tasa de
transferencia de calor por unidad de longitud de la linea de fuego (kW.m). Esto
representa la energia radiante o convectiva en el frente llameante y es una

importante caracteristica para la propagaciéon del fuego, y una informacion critica
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para las actividades de supresion del fuego y ha sido incorporado en los calculos
de tasas de peligro de fuego. Cada vez mas, la intensidad de la linea de fuego
es presentada en la literatura como la Unica medida apropiada para la intensidad
del fuego (33).

La intensidad de la linea de fuego es mas frecuentemente usada en
ecosistemas forestales ya que hay una literatura bien desarrollada mostrando
una relacion entre la intensidad de la linea de fuego o longitud de la llama y la
altura abrasadora de coronas de coniferas y otros impactos biolégicos del fuego.
Sin embargo, algunos efectos del fuego estan mas cercanamente unidos a
diferentes intensidades métricas del fuego. Por ejemplo, modelar el consumo de
residuos organicos del suelo (entre otras cosas) requiere la comprension de la
combustion latente, que estd mas relacionado a la temperatura en la superficie
del suelo y la duracién del calentamiento que a la intensidad de la linea de fuego
(34).

Respuesta
del
ecosistema

Erosién

Severidad .
. del fuedo o Recuperacion de
Intensidad .g la vegetacion
del fuego severidad
de la quema

Impactos
sociales

Energia

liberada Pérdida de
materia organica

Pérdida de vida o
propiedades

Figura 1. Representacion esquemaética relacionada a la salida de energia del fuego
(intensidad del fuego), el impacto medido por la pérdida de materia organica (severidad
del fuego o de la quema), y respuesta del ecosistema e impactos sociales (32)

También, el desarrollo de capas no humedecidas en el suelo puede estar
mas cercanamente relacionado a la duracion del calentamiento del suelo (35), y
la supervivencia de bancos de semillas o rizomas puede estar cercanamente

unido a la duracién del calentamiento, asi como a las maximas temperaturas del
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suelo (36). La medida de estas otras meétricas es frecuentemente necesaria
debido a que la intensidad de la linea de fuego puede estar débilmente
correlacionada con la méxima temperatura o duracién del calentamiento (37).
Aunque la intensidad de la linea del fuego proporciona informacion para los
bomberos involucrados en contener el fuego, la temperatura y la duracion del
calentamiento (tiempo de residencia) puede ser informacion mas critica para
administradores que tiene que ver con condiciones de quema prescritos

requeridos para retener componentes sensitivos del ecosistema (38).

2.2.2.2. Severidad del fuego

El término severidad del fuego emergié de la necesidad de proporcionar
una descripcion de como la intensidad del fuego afecté los ecosistemas,
particularmente siguiendo la linea de fuego donde la informacién directa de la
intensidad del fuego estuvo ausente y los efectos son frecuentemente algo
variables dentro y entre diferentes ecosistemas (32).

Algunas definiciones de la severidad del fuego han sido algo generales
acerca de los impactos del fuego, es decir, el grado de cambio ambiental
causado por el fuego (39), y consecuentemente no han permitido el uso de
métricas Utiles operacionales. Sin embargo, estudios mas empiricos que
intentaron medir la severidad del fuego tuvieron una base comdn que se centra
sobre la pérdida o descomposicion de materia organica, sobre y debajo del suelo.
Las métricas sobre el suelo tales como el volumen de la corona quemada en
bosques o diametro de ramas remanentes usadas en bosques y arbustos son
indicadores de pérdida de biomasa (40). Las caracteristicas del suelo incluyen la
pérdida del litter y las capas organicas y caracteristicas de las cenizas, todo lo

que refleja en diversos grados los niveles de materia organica consumida (41).

2.2.2.3. Severidad de la quema

El término severidad de la quema ha ganado popularidad en afios
recientes, pero ha causado alguna confusién debido a que es frecuentemente
usado indistintamente con severidad del fuego, y frecuentemente esta basado

en métricas similares a medida de severidad del fuego (42).
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Cuando el término severidad de la quema es usado indistintamente con
severidad del fuego, puede conducir a alguna confusién, pero eso no es un
problema significativo. Sin embargo, donde los términos han sido bien definidos
para incluir severidad del fuego y respuestas ecosistémicas, puede conducir a
una significativa confusién en la medida que tiene el potencial de factores de
confusion con sus diferentes efectos. Se recomienda que la severidad del fuego
(0 quema) y respuesta ecosistémica sean evaluados separadamente (32).

Las aplicaciones de sensores remotos usan el término severidad de la
quema antes que severidad del fuego para evaluar areas quemadas, y como los
sensores remotos se han incrementado en las evaluaciones de areas quemadas,
es que se propone el uso del término severidad de la quema. En algunos de los
estudios iniciales de aplicaciones de sensores remotos para la evaluacion de
areas quemadas, el término severidad de la quema fue usado para calcular el
calculo del indice de los sensores satelitales (43). Varios sensores remotos
(Modis, Aviris) han probado su habilidad para verificar medidas de campo de
severidad y el sensor Landsat Thematic Mapper es ampliamente aceptado como
el mas apropiado para esta tarea (44). Los datos de estos sensores remotos son
usados para generar un indice conocido como la Relacion de Quema
Normalizada diferenciada (RQNd) que es un término preferible sobre la

severidad de la quema (32).

2.2.2.4. Respuesta del ecosistema

La intensidad del fuego, la severidad del fuego y la severidad de la quema
son medidas operacionales, pero son mayormente solo de valor y estan lejos de
predecir la respuesta del ecosistema, tanto del suelo como de la vegetacion. En
la prediccion de la respuesta del ecosistema, los cientificos del fuego toman uno
de los dos enfoques: el enfoque descriptivo o el enfoque basado en procesos
(45, 46). El primero da descripciones estadisticas de las relaciones entre, por
ejemplo, la intensidad del fuego y severidad del fuego, o severidad del fuego y
respuesta del ecosistema, y esto es frecuentemente el Unico enfoque disponible
cuando se estudian impactos de incendios forestales. Bajo condiciones
experimentales mas controladas uno puede usar el enfoque basado en procesos

gue estudia los caminos directos de las medidas de intensidad del fuego a
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severidad del fuego o de intensidad del fuego a variables de respuesta del
ecosistema, y ensaya mecanismos intrinsecos. En relacion con el proceso
estudiado, es claro que muchos factores bidticos y abibticos también entran en

las relaciones entre la intensidad del fuego y la respuesta del ecosistema (47).

2.2.2.5. Umbrales de temperatura de las propiedades del suelo
Un importante caracter cuando se evalla el efecto del fuego sobre las
propiedades del suelo es la temperatura a la que los nutrientes son volatilizados

0 qué dafo irreversible ocurre a una propiedad particular del suelo. Esta

temperatura es llamada umbral de temperatura (12). El umbral de temperatura

ha sido identificado para numerosas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Los rangos de temperatura sobre algunas propiedades del suelo cambian en

respuesta al calentamiento del suelo han sido clasificados en tres clases:

- Propiedades del suelo relativamente no sensitivas que no cambian hasta que
la temperatura ha alcanzado casi 842 °F (450 °C). Esta clase incluye arcillas,
cationes (calcio, magnesio, potasio) y otros minerales tales como manganeso.

- Propiedades moderadamente sensitivas que son cambiadas a temperaturas
entre 212y 752 °F (100 y 400 °C). Los materiales que pertenecen a esta clase
incluyen azufre, materia organica, y propiedades del suelo dependientes de la
materia organica.

- Propiedades sensitivas del suelo son aquellas que son cambiadas a
temperaturas menores de 212 °F (100 °C). Ejemplos de materiales sensitivos
son los microorganismos vivos (por ejemplo, bacterias, hongos, micorrizas),
raices de plantas y semillas. Esta clase también incluye muchos de los ciclos

de nutrientes en los suelos (63).
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Figura 2. Rangos de temperatura asociados con varios efectos del fuego (superficie)
comparado a la profundidad de penetracién dentro del suelo mineral o para quema de la
tierraen 5, 15y 25 cm de hojarasca. Las condiciones son suelo seco grueso, que
proporciona la mejor conduccidén (69)

2.2.3. Efecto de la temperatura sobre las propiedades del suelo

La distribucién espacial de las propiedades del suelo dentro de un perfil
de suelo determina, en gran extension, la magnitud del cambio que se presenta
en una propiedad particular del suelo durante un fuego. Por ejemplo, aquellas
propiedades localizadas en, o cerca, a la superficie del suelo son probablemente
mas alteradas por el fuego debido a que estan directamente expuestas a la
superficie de calentamiento. Como resultado, el material organico y propiedades
del suelo relacionadas son mas probablemente cambiadas por la energia
irradiada que otras propiedades, como contenido de arcilla, que frecuentemente
se concentra en capas subsuperficiales donde esta aislada de la superficie de
calentamiento (68).
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La sensibilidad de una propiedad particular del suelo al calentamiento
también es importante. En general, los cambios en propiedades quimicas del
suelo estan directamente relacionados a los cambios en la materia orgéanica. Sin
embargo, algunas propiedades fisicas del suelo son también dependientes de la
materia organica, mientras otras no lo son (por ejemplo, contenido de arcilla).
Los microorganismos del suelo son probablemente mas sensibles al
calentamiento del suelo debido a que son organismos vivos que tienen bajos

umbrales de temperatura letales (68).

2.2.3.1. Textura del suelo

La textura del suelo generalmente no experimenta cambios debajo de los
500 °C (48). Sin embargo, se han encontrado cambios significativos en suelos
franco-arenosos en Espafia y Australia, respectivamente, después de un fuego
prescrito (49, 50); este reporte indica que el contenido de arena incrementé
debido a la formacién de agregados inestables. Aun, siete dias después se
observd que el contenido de arena retorné a niveles antes del fuego, de tal
manera que estos cambios fueron efimeros (49). Se ha reportado una reduccion
de 39% en el contenido de arcilla en suelos franco-gruesos debido a la
agregacion de particulas finas en particulas de tamafio mas grande (51).

Como contraste, también se ha observado, solo una pequefia reduccion
en el contenido de arcilla y mayores valores de arena contenido en suelos de
textura gruesa localizados en el Oeste de los Estados Unidos después de un
incendio forestal, pero no se hallaron cambios en textura en el lugar del fuego

prescrito (52).

2.2.3.2. pHy conductividad eléctrica

Los valores de pH son probablemente altos debido a la pérdida de OH, la
oxidacion completa de la materia organica durante el fuego y la liberacion de
cationes en todos los tipos de fuego (53). Muchos autores han reportado el
incremento de valores de pH después de un fuego prescrito (54, 55). También
se ha reportado un incremento significativo en valores de pH después de un
tratamiento de fuego prescrito realizado en un bosque humedo en Australia

durante 35 afos (las parcelas fueron qguemadas cada 2 y 4 afos) (56).

37



Normalmente, los eventos de quema no cambiaron, los valores de pH
fueron fuegos prescritos de baja intensidad y severidad aplicados
peribdicamente (cada dos afios 0 mas) o tratamientos simples realizados una
vez anualmente. Sin embargo, los resultados dependen del pretratamiento del
lugar. Eso fue lo que resulté en un trabajo de investigacion, donde los valores de
pH cambiaron en el tratamiento de arboles cortados, donde la quema fue
aplicada directamente bajo arboles maduros en Canada, mientras que estos no
sucedieron en lugares donde las hojas superficiales fueron previamente

colectadas en pilas antes de la quema (55).

La conductividad eléctrica tiende a incrementarse inmediatamente
después del fuego prescrito (57), debido a que, en un incendio forestal, es normal
la liberacion de iones solubles durante la combustion de materia organica del
suelo y la incorporacién de cenizas (53). Sin embargo, los efectos a largo plazo
no estan claros: algunos autores reportan el incremento de la conductividad
eléctrica después de 9 afios de un fuego prescrito (57) y 23 afios después de
guemas anuales (54), mientras otros han encontrado una reduccion de valores
de conductividad eléctrica 12 afios después de fuegos prescritos anuales y
bianuales (58) debido a la exportacion de nutrientes. Estas diferencias pueden
ser atribuidas a la naturaleza del sitio de estudio, que incrementa la
conductividad eléctrica en bosques y reduce los valores en praderas. Los
ecosistemas no responden igual a las mismas practicas de manejo como se
observé en los valores de pH y conductividad eléctrica, de tal manera, que,
reduciendo la frecuencia del fuego prescrito, podria mejorar la habilidad del suelo
para retener y suministrar nutrientes después de una pérdida. Por esta razén, es
importante mas investigacion acerca del comportamiento del pH y la
conductividad eléctrica después de un fuego prescrito, de tal forma, que se
pueda seleccionar la mejor manera de aplicar el manejo de la vegetacion para

reducir los efectos de dafo al ambiente (59).

2.2.3.3. Materia organica
La combustion causa una disminucion en el contenido de carbono
organico del suelo, pero el impacto del fuego puede ser mucho mas complejo

dependiendo de la intensidad y procesos del suelo. Después de un fuego de baja
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intensidad, el contenido de carbono organico puede incrementarse desde
residuos de plantas parcialmente pirolizadas. Contrariamente, fuegos de media
y alta intensidad causan una disminucién en el contenido de carbono organico
del suelo (60).

Més del 99% del contenido de materia organica puede ser destruido por
el calentamiento del suelo a 450 °C durante dos horas o a 500 °C durante 30
minutos (61). Sin embargo, la pérdida de materia organica puede ser balanceada
por contribuciones desde residuos parcialmente quemados y las hojas que se

acumulan durante el dia después del fuego (50).

La materia organica se concentra en la superficie del suelo mineral, donde
es particularmente vulnerable a la erosién cuando la cubierta vegetal y las camas
organicas son removidas por la quema. La relacibn C/N es alterada,
incrementando con la temperatura. Los suelos afectados por el fuego muestran
bajo contenido de materia organica libre, baja polimerizacion de acidos falvicos
e incrementan el contenido de acidos humicos y la proporcién de huminas
insolubles. Sin embargo, si el fuego se incrementa, el suelo puede convertirse
en un medio inerte, conforme los residuos de plantas carbonizadas son muy

dificiles de transformar (61).

Durante la combustién, la materia organica se somete a una serie de
transformaciones fisicas y quimicas. Inicialmente, la humedad del suelo es
vaporizada tan pronto como la temperatura alcanza los 100 °C. La lignina y la
hemicelulosa se degradan a temperaturas entre 130 y 190 °C. Las reacciones
que ocurren a temperaturas debajo de los 200 °C son endotérmicas (reacciones
que requieren la absorcidbn de calor). La descomposicion de lignina y
hemicelulosa se hace rapida a 200 °C con la celulosa, experimentando
deshidratacion quimica a los 280 °C. Casi el 35% de la pérdida de peso total
ocurre antes que la materia organica alcance los 280 °C. Una vez que la
temperatura del suelo excede los 280 °C, predominan las reacciones
exotérmicas (aquellas reacciones que producen calor) y la materia organica es
guemada. Cuando la temperatura en la superficie del suelo alcanza los 500 a

600 °C, ocurre combustion resplandeciente si es que el oxigeno no es excluido
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de la superficie de carbdn. Entonces, se produce una llama y la temperatura
aumenta de 800 a 1000 °C. Sobre 1000 °C el carbono (C) es consumido en la

superficie tan rdpidamente como se produce carboén (68).

La mayor parte de la energia térmica liberada durante la combustion de
materiales sobre el suelo se pierde hacia la atmésfera. Sin embargo, una
cantidad significativa, pero menor es irradiada descendentemente y es absorbida
por la superficie de litter cuando est4 presente, o por capas orgéanicas,
dependiendo de la cantidad y configuracion de la materia organica depositada
sobre el suelo superficial. El calor irradiado puede producir combustién

secundaria del litter, y, en algunos casos, la capa de humus del suelo (68).

Las cantidades de litter, y humus quemados dependen de la duracion e
intensidad del flujo de calor que alcanza la capa de litter. La combustion de
materiales sobre la superficie del suelo, y residuos, puede calentar
significativamente la superficie del suelo mineral, y como resultado una cantidad
substancial de calor puede ser transferida hacia el interior del suelo por
conduccion, conveccién, y por vaporizacibn y condensacion. Asi, las
temperaturas del suelo generadas durante el fuego varian considerablemente,
dependiendo de la carga de combustible y las condiciones de quema. Si una
gran cantidad de combustible esta presente, las temperaturas del suelo pueden
permanecer altas por varias horas y se esperaria que produzcan grandes
cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. En contraste, las
temperaturas del suelo producidas durante fuegos de baja intensidad usadas por
reduccion de combustibles no producen apreciables cambios en la materia

organica del suelo (68).

2.2.3.4. Capacidad de intercambio catidnico

El fuego afecta directamente la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
por la combustion de la materia organica del suelo y la transformacién de los
minerales de arcilla. Los materiales organicos son alterados a temperaturas
entre 100 a 500 °C (61), mientras que los minerales son alterados a mucha mas
alta temperatura. Consecuentemente la CIC disminuye especialmente después

del fuego en los primeros pocos centimetros de profundidad del suelo. Esta
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disminucion puede ser mas o menos importante dependiendo de la intensidad
del fuego, el contenido de materia organica antes del fuego, mineralogia del

suelo y la proporcion de arcilla (63).

El calentamiento del suelo durante el fuego puede afectar la capacidad de
intercambio cationico de dos maneras. El cambio méas comun es la destruccion
de los compuestos del humus. La ubicacién de la capa de humus en la superficie
o cerca de ella, lo hace especialmente vulnerable a la destruccién parcial o total
durante un fuego debido a que los materiales organicos y humicos empiezan a
descomponerse a casi 212 °F (100 °C) casi todos son completamente destruidos
a 932 °F (500 °C). Estas temperaturas son facilmente alcanzadas durante los
fuegos forestales y quema de las tierras. Contrariamente, la capacidad de
intercambio cationico de los materiales de arcilla es mas resistente al cambio
debido al calentamiento y la deshidratacibn se presenta a temperaturas
superiores a 752 °F (400 °C). La completa destruccion de materiales de arcilla
se presenta a temperaturas entre 1292 a 1472 °F (700 a 800 °C). Ademas, el
material de arcilla esta raramente localizado en la superficie del suelo, pero si
esta mayormente localizado a varios centimetros debajo de la superficie del
suelo en el horizonte B donde esté bien protegido del calentamiento superficial.
En general, la reduccion en la capacidad de intercambio como resultado del
fuego es proporcional a la cantidad de capacidad total de cambio que es
proporcionada por el componente organico (12). La cantidad de capacidad de
intercambio catidnico remanente después de un fuego afecta la pérdida de
lixiviacion de nutrientes solubles liberados durante el fuego. Por ejemplo, la
capacidad de intercambio catidénico antes del fuego de suelos arenosos puede
consistir principalmente de sitios de intercambio hallados en la porcion del humus
del suelo. Si gran cantidad de humus es destruida en estos suelos arenosos
durante la quema, entonces no hay mecanismos disponibles para prevenir las

grandes pérdidas de nutrientes solubles por lixiviacién (63).

2.2.3.5. Cationes cambiables
Los cationes encontrados en los suelos que son afectados por el fuego
incluyen Ca, Mg, Na y K, y amonio (NH4+), aunque estos cationes no son

usualmente deficientes en la mayoria de los suelos con incendios forestales (64).
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En la mayoria de los estudios se ha reportado un incremento significativo en la
concentracion de cationes del suelo después que se ha reportado una quema

prescrita o un incendio forestal (65).

Los cationes monovalentes, como sodio y potasio, estan presentes
mayormente como cloruros y carbonatos, que son facilmente movilizados (65).
Los cationes divalentes, tales como calcio y magnesio, son menos moviles y
estdn comunmente presentes como 6xidos y carbonatos. Puede presentarse la
formacion de carbonato de calcio insoluble, lo que limita la disponibilidad de
fosforo después del fuego. Aunque estos cationes monovalentes y divalentes
facilmente disponibles probablemente no afecten directamente el crecimiento de
la planta, su cantidad y composicién determina la saturacion de bases que juega

un importante rol en controlar el régimen de pH en los suelos (12).

2.2.3.6. Fésforo

El fésforo se pierde a alta temperatura durante el calentamiento del suelo,
en cantidades menores que el nitrégeno, y solo casi el 60% del fosforo total es
perdido por transferencia no particulada cuando la materia organica es
totalmente quemada (63). La combustién de la materia organica deja una
cantidad relativamente grande de fésforo altamente disponible en las cenizas
encontradas en la superficie del suelo inmediatamente después del fuego. Este
fésforo es altamente disponible, sin embargo, puede ser rapidamente
inmovilizado si las sustancias calcareas estan presentes en las cenizas y asi

hacerse no disponibles para el crecimiento de la planta (63).

La respuesta del fésforo disponible del suelo a la quema es variable y mas
dificil de predecir que otros nutrientes (66). El fosforo volatiliza a temperaturas
de casi 1418 °F (770 °C). El proceso de esta volatilizacion del P no esta bien
comprendido. Los estudios realizados indican que solo hubo respuesta en el
suelo superficial, y el fosforo no parece descender en el suelo via volatilizacién

y condensacion.

La severidad del fuego afecta los cambios en el fésforo extractable.

Durante los fuegos de alta severidad, el 50 al 60% del P total deberia perderse
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por volatilizacion (66). Parte de este fésforo volatilizado termina como un
incremento de fésforo disponible en el suelo y en las cenizas después de la
guema. Un extenso estudio de respuesta del P a diferentes severidades de
guema fue reportado para bosques de eucalipto (67). Los lugares de estudio
incluyeron quemado, no quemado y una cama de cenizas hallada bajo una pila
de quema. Los mayores efectos ocurrieron en la superficie del suelo (0 - 1
pulgada; 0 — 2.5 cm), y las respuestas fueron dependientes de la severidad del
fuego. Las concentraciones de P extractable incrementaron con el aumento de
la severidad del fuego, pero la respuesta disminuyo con la profundidad. El fosforo
organico, por otro lado, reaccion6 opuestamente; las concentraciones fueron
bajas en las areas quemadas intensivamente y mayores en las areas no

guemadas y lugares quemados con baja severidad.

El fuego afecto la actividad enzimatica y la mineralizacion del fésforo. Un
estudio compar6 esta respuesta del fésforo en una quema controlada versus un
incendio forestal (26). Cuando las temperaturas alcanzadas en el piso forestal
de la quema controlada fueron menores de 329 °F (50 °C), las concentraciones
de fosforo extractable (ortofosfatos) no mostraron respuesta significativa.
Contrariamente, un incendio forestal que produjo altas temperaturas en el suelo
redujo la actividad de la fosfatasa e incrementd la mineralizacién del fosforo
organico, lo que incrementé el fésforo en forma de ortofosfato y disminuy6 el
fésforo organico. Los experimentos de laboratorio mostraron que la actividad de
la fosfatasa fue significativamente reducida cuando los suelos fueron calentados,

pero estuvo ausente en suelos humedos (63).

2.3. Definicidon de términos basicos

Fuego: el fuego es el resultado del proceso quimico denominado combustion.
La condicién imprescindible para que se dé, es la presencia de una sustancia
combustible a una temperatura suficientemente alta (llamada temperatura de
ignicién) para provocar la combustion, la presencia de oxigeno, para mantener
la combustion, y una reaccion en cadena. El fuego, si bien es de mucha utilidad,
también puede ser el peor de los enemigos cuando se produce un incendio
forestal (76).
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Intensidad del fuego: la intensidad del fuego describe el proceso de combustion
fisica de liberacion de energia desde la materia organica. Representa la energia
liberada varias fases del fuego y no la captura métrica simple de todos los

aspectos relevantes de la energia del fuego (32).

Severidad de quema: término restringido a la pérdida de materia organica en o
sobre la superficie del suelo (78).

Combustion: es un proceso fisicoquimico rapido, comunmente llamado fuego,
que libera la energia solar almacenada en forma quimica en diferentes
combustibles como calor y una variedad de subproductos particulados y

gaseosos (79).

Quema controlada: también llamada quema prescrita, es la aplicacion
controlada de fuego a acumulaciones de combustible, en su estado modificado
o natural, en condiciones ambientales especificas que permiten confinar al fuego
en un area predeterminada, y al mismo tiempo, para producir la intensidad de
linea de fuego y tasa de difusion requerido para obtener los objetivos del manejo
planeado (79).

Incendio forestal: fuego no deseado de cualquier origen, que no es estructural,
que se propaga sin control en los recursos forestales, causando dafios
ecoldgicos, econdmicos y sociales (77).

Peligro: probabilidad de que un fenémeno fisico, potencialmente dafiino, de
origen natural o inducido por la accion humana, se presenta en un lugar
especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia
definidos (77).

Vulnerabilidad: es la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las

actividades socioecondmicas, de sufrir por accion de un peligro o amenaza (77).

Quemar: (i) un area quemada por incendios forestales, (ii) Una referencia a un

fuego en funcionamiento, (iii) estar en llamas, (iv) Consumir combustible durante
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la combustion rapida, (v) un incendio en curso o bajo investigacion (80).

Celsius: de acuerdo a la Sociedad Meteoroloégica Americana, por convencion,
similar a la escala de temperatura en centigrados. La escala de temperatura
centigrada es una escala con el punto de congelacién a 0 grados y el punto de
ebulliciébn a 100 grados (80).

Clima: las condiciones meteorolégicas predominantes o caracteristicas de

cualquier lugar o region, y sus extremos (80).

Suelo mineral: capas de suelo debajo de los horizontes organicos
predominantes. Suelo con poco material combustible (80).

Materia organica del suelo: la fraccidbn del suelo que incluye residuos de
animales y plantas en diferentes estados de descomposicion, células y tejidos
de organismos del suelo, y sustancias sintetizadas por la poblacion del suelo
(80).

Oxidacién: proceso durante el oxigeno se combina con otra substancia (80).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacién
3.1.1.1. Método general o tedrico de la investigacion

Se plantea el método general hipotético-deductivo, este método consiste
en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipotesis y
busca refutar o falsear tales hipétesis, deduciendo de ellas conclusiones que

deben confrontarse con los hechos (74).

Este método es ampliamente usado en la vida real como en la
investigacion cientifica. Consiste en generar hip6tesis acerca de las posibles
soluciones del planteamiento del problema y en su respectiva comprobacion de
estos a partir de los datos, si estos coinciden con ellos. La generacién de las
hipétesis plantea dos escenarios, cuando la investigacion estad mas proxima al
nivel observacional, que se podria decir, el nivel mas simple, se formulan
hipétesis del tipo empirico llevado a la experiencia y; el segundo escenario,

cuando el sistema es mas tedrico se generan hipotesis del tipo abstracto (75).

Esta investigacion presenta ambos escenarios, teniendo como premisa
gue una investigacion no siempre es encasillada con un modelo Unico, sino debe
buscar el mejor escenario para su nivel explicativo que pretenda conducirse. En

ese ambito la investigacion parte desde un modelo observacional de la
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problematica del fuego que experimenta un suelo y las altas temperaturas a la
que es sometido (método observacional) para luego generar conclusiones a
través de un procedimiento experimental generando posibles hipétesis (método

tedrico).

Esto no representa que la linea investigativa termine en este sentido, ya
que este método tiene como naturaleza, llevar nuevamente a un razonamiento
observacional planteando nuevas hipétesis, convirtiéndose asi en una siguiente

linea de investigacion, abierta a nuevas hipotesis.

3.1.1.2. Método especifico de lainvestigacion

Se utilizé el método de andlisis: las muestras de suelo de Sincos, que
experimentaron temperaturas entre 0 °C y 400 °C fueron analizadas, antes y
después, en sus propiedades fisicoquimicas: distribucion del tamafio de
particulas (textura), pH, contenido de carbonato de calcio (CaCO3),
conductividad eléctrica (CE), contenido de materia organica (MO), contenido de
fésforo (P), contenido de potasio (K), capacidad de intercambio catiénico (CIC),
cationes cambiables (Ca, Mg, Na, K) y relaciones catidnicas. Los analisis de

suelo se presentan a continuacion (70).
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Tabla 2.
Andlisis fisicoquimico del suelo

Determinacion Unidad Método

Textura - Triangulo textural
Arena % Bouyoucos

Limo % Bouyoucos

Arcilla % Bouyoucos
Carbonato de calcio % Gasovolumétrico
pH - Potenciémetro (1:1 m:v)
Conductividad eléctrica dS.cm- Conductémetro
Capacidad de intercambio catiénico meq.100 g NH40Ac 1N pH 7.0
Calcio cambiable meq.100 g1 Absorcion atémica
Magnesio cambiable meq.100 g1 Absorcion atémica
Potasio cambiable meq.100 g1 Absorcion atémica
Sodio cambiable meq.100 g* Absorcion atémica
Fésforo disponible ppm Olsen modificado
Potasio disponible ppm Acetato de amonio
Materia organica % Walkley-Black

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima

3.1.2. Alcances de la investigacioén
3.1.2.1. Tipo de investigacién

La investigacion es aplicada, pues se aplican las bases teoricas del efecto

de la temperatura sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo.

En la tesis, la investigacion es un estudio de tipo cuantitativo, se centra en
aspectos observables y susceptibles de cuantificacion, como son las
propiedades del suelo. Este tipo de investigacion implica la consideracion de
todos los conocimientos existentes y su profundizacién, en un intento de
solucionar problemas especificos. Los resultados de la investigacion aplicada se
refieren, en primer lugar, a un Unico producto o a un numero limitado de

productos, operaciones, métodos o sistemas (71).
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3.1.2.2. Nivel de investigacion

La investigacion es explicativa (71), porque el interés esta en explicar de
qué manera la variable independiente (la temperatura) influye en las variables
dependientes (propiedades del suelo). Se tratard de explicar como la

temperatura afecta las propiedades del suelo.

3.2. Tratamientos en estudio

Tabla 3.
Tratamientos en estudio

Repeticiones

Tratamiento Descripcién I T m

T1 Suelo sometido a 0 °C TiR1 T1R2 T1R3
T2 Suelo sometido a 100 °C T2R1 T2R2 T2R3
T3 Suelo sometido a 200 °C T3R1 T3R2 T3R3
T4 Suelo sometido a 300 °C T4R1 T4R2 T4R3
T5 Suelo sometido a 400 °C T5R1 T5R2 T5R3

Los tratamientos de temperatura se propusieron con base en los datos
reportados en trabajos de investigacion asociados con el fuego de incendios
forestales y en la capa superficial de los suelos (69). Es importante precisar
cuando se evalua el efecto del fuego sobre las propiedades del suelo, un caracter
importante es la temperatura a la que los nutrientes son volatilizados o qué dafio
irreversible ocurre a una propiedad particular del suelo. Esta temperatura es

llamada umbral de temperatura (12).

Los rangos de temperatura donde las propiedades del suelo cambian en
respuesta al calentamiento del suelo, se clasifican en tres:
- Propiedades poco cambiantes, hasta que la temperatura haya alcanzado 450
°C. Incluye arcillas, calcio, magnesio, potasio y minerales como manganeso.
- Propiedades moderadamente sensitivas, cambian a temperaturas entre 100 y
400 °C. Incluye azufre, materia organica y propiedades del suelo
dependientes de la materia organica.
- Propiedades sensitivas, cambian a temperaturas menores a 100 °C, por

ejemplo, microorganismos vivos, raices de plantas y semillas (63).

3.3. Disefio de investigacion
Se utilizé el disefio experimental Completamente al Azar (DCA), cuyo

modelo aditivo lineal es el siguiente:
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Yij= K+ T+ &

Donde:

yij = cualquier observacion del experimento
u = media poblacional

7; = efecto del i — ésimo tratamiento

&;j == error experimental

Diagrama de flujo del proceso experimental

Muestreode | | Transporte de | | Distribucion sormeteras =iloce
Seleccion del ceo el | | o mupestrasa Rorietos muestras de suelo| [muestras para| Procesamiento [Elaboracion
INICIO sieloa Py & & Fa temperaturas de»{ andlisisde »  dela de informe FIN

investigar -y Iaborgtor|o e (ZOQg P 100200300y | paracterizacion | informacion final
superficial | |experimentacion crisol) 100°C (UNALM)

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso experimental

¥

3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por suelos agricolas sometidos
normalmente después de cada campafia agricola a la quema de los restos de
cosecha, especialmente los cereales, como parte de una labor agricola para

preparar el terreno para la proxima siembra.
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Figura 4. Ubicacion de la parcela agricola. Sincos, Jauja

3.4.2. Muestra

La muestra de suelo fue obtenida de una parcela agricola, después de la
cosecha de cereales (trigo), en la parte alta del distrito de Sincos. La muestra fue
de tipo compuesta (73), resultado de la mezcla de 16 muestras simples del
terreno agricola, de la primera capa o capa superficial (capa arable) cuya
profundidad promedio es de 20 cm, mediante un muestreo sistematico,

recogiendo un total de 5 kg de suelo aproximadamente.
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igura 5. Modelo de muestreo sistematico

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas

Las muestras de suelo fueron sometidas a diferentes temperaturas (200,
300, 400 °C) en un horno - mufla, en una masa de 200 g cada uno, con tres
repeticiones, se dejaron enfriar, se embolsaron, utilizando bolsas de polietileno
hermética, se etiquetaron y fueron enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima, para el analisis de caracterizacion de cada muestra de suelo, que se

constituye en unidad experimental.

3.5.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
Para los analisis de suelos realizados en cada muestra, se siguieron los
métodos y procedimientos estandar establecidos. Las determinaciones,

unidades y métodos estan resumidas en la tabla 2.

3.6. Técnicas de procesamiento de datos

Al finalizar el experimento, los datos de los andlisis de suelo fueron
procesados, primero se desarrollé el analisis de la distribucion normal de los
datos, ejecutando la prueba de normalidad de Shapiro — Wilks; si salié
significativa (p < 0.05) se realiz6 el analisis de varianza de los datos y la prueba
de comparacién multiple de Duncan; si no salié significativa (p < 0,05), se aplicé
la prueba no paramétrica de medias de Kruskal-Wallis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
Se presentan a continuacion los resultados del analisis de suelos en sus
propiedades fisicoquimicas para determinar el efecto de las diferentes

temperaturas a las que fueron sometidos.

4.1.1. Propiedades fisicas del suelo
4.1.1.1. Contenido de arena (%)

El contenido de arena en el suelo sometido a quema a crecientes
temperaturas tuvo un incremento desde 42% (0 °C) hasta 49% a (400 °C) (4).

Para establecer el tipo de estadistica a utilizar (paramétrico y no
paramétrico) se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (tabla 5), en
este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucién normal (p
> 0.05). Se acepta Ho, es decir, las observaciones tienen distribucion normal.

Para conocer el efecto de la temperatura en el % de arena se realizo la
prueba de Duncan, donde los valores obtenidos del analisis de arena al final del
experimento demuestran que existe un incremento del % de arena en el
tratamiento N.° 5 (400 °C), el que sobresale, con un promedio de 49% (tabla 7).
Esto se debe a las alteraciones sufridas por la temperatura en las particulas de

arcilla.
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Se utiliz6 esta prueba debido a que aun sin ser significativa la prueba de

Anova (tabla 6) puede llevarse a cabo.

Tabla 4.
Resultados del andlisis de arena al final del experimento
N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) Arena (%)
1 1 0 43
1 2 0 43
1 3 0 41
Promedio - - 42
2 1 100 47
2 2 100 47
2 3 100 47
Promedio - - 47
3 1 200 47
3 2 200 45
3 3 200 45
Promedio - - 46
4 1 300 49
4 2 300 47
4 3 300 45
Promedio - - 47
5 1 400 43
5 2 400 55
5 3 400 49
Promedio - - 49

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima.

Tabla 5.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para el contenido de arena (%) del suelo

Variable n Media (%) D. E. W p

Arena 15 46.20 3.6 0.92 0.356

Tabla 6.

Andlisis de varianza en el contenido de arenadel suelo sometido a diferentes temperaturas
F. V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 73.067 4 18.267 2.141 0.150
Error 85.333 10 8.533
Total 158.400 14

Tabla 7.

Prueba de Duncan para contenido de arena del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

O. M. Tratamiento (°C) Promedio de arena (%) Significacion
1 400 49 a
2 300 47 ab
3 100 47 ab
4 200 46 ab
5 0 42 b
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Figura 6. Variacion del contenido de arena del suelo en funcion de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.1.2. Contenido de limo (%)

El contenido de las particulas de limo no tiene variacion en el suelo debido
al incremento de temperatura, y tuvo valores promedio de 31% a 0 °C a 31% a
400 °C (8).

Para establecer el tipo de estadistico a utilizar (paramétrico y no
paramétrico) se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (tabla 9), en
este caso hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion normal (p <
0,05). Se rechaza Ho, se acepta Ha: las observaciones no tienen distribucion

normal.

Para conocer el efecto de la temperatura en el % de limo se utilizo la
prueba de Kruskal-Wallis (tabla 10), la que no evidencio diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos. Estos resultados se deben a la naturaleza
mineralégica de las particulas de limo, constituidas de cuarzo y minerales
secundarios que solo a temperaturas extremas, superiores a 1200 °C podrian

presentar modificaciones.
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Tabla 8.
Resultados del andlisis de limo al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) Limo (;%)
1 1 0 30
1 2 0 30
1 3 0 32
Promedio - - 31
2 1 100 28
2 2 100 28
2 3 100 28
Promedio - - 28
3 1 200 30
3 2 200 30
3 3 200 30
Promedio - - 30
4 1 300 32
4 2 300 28
4 3 300 34
Promedio - - 31
5 1 400 36
5 2 400 28
5 3 400 29
Promedio - - 31

Tomada del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima

Tabla 9.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para el contenido de limo
Variable n Media (%) D.E. w P
Limo 15 30 2.396 0.826 0.009
Tabla 10.

Prueba de Kruskal-Wallis para contenido de limo del suelo de Sincos sometido a
diferentes temperaturas

oM Tratamiento Promedio de limo (%) Significacion
1 300 °C 31 a
2 400 °C 31 a
3 0°C 31 a
4 200 °C 30 a
5 100 °C 28 a
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Figura 7. Variacion del contenido de limo del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.1.3. Contenido de arcilla (%)
El contenido de arcilla del suelo de Sincos tiene una disminucién debido

al incremento de temperatura al que fue sometido, alcanzando un promedio de
27% a0 °Cy 20% a 400 °C (11).

Para establecer el tipo de estadistica a utilizar (paramétrico y no
paramétrico) se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (tabla 12), en
este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucién normal (p
> 0.05). Se acepta Ho, es decir, las observaciones tienen distribucién normal.

El analisis de varianza presenta un p-valor inferior al nivel de significacion

(a = 0.05), indicando que los tratamientos son diferentes estadisticamente (13).

La prueba de Duncan (tabla 14) presenta como sobresaliente al
tratamiento de O °C con el valor mas alto de arcilla, sin diferencias significativas
con los tratamientos de 100 °C y 200 °C, pero superiores a los tratamientos con
300 °C y 400 °C. Esto se debe a la mayor alteracion que experimentan las
particulas de arcillas, compuestas mayormente de minerales secundarios,
cuando se les somete a altas temperaturas, y que son recubiertas de particulas

de arena, por eso se observdé mayor porcentaje de arena.
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Tabla 11.
Resultados del andlisis de arcilla al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) Arcilla /%)
1 1 0 27
1 2 0 27
1 3 0 27
Promedio - - 27
2 1 100 25
2 2 100 25
2 3 100 25
Promedio - - 25
3 1 200 23
3 2 200 25
3 3 200 25
Promedio - - 24
4 1 300 19
4 2 300 25
4 3 300 21
Promedio - - 22
5 1 400 21
5 2 400 17
5 3 400 22
Promedio - - 20

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima

Tabla 12.
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para el contenido de arcilla del
suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas

Variable n Media D. E. w P
Arcilla 15 23.600 3.019 0.867 0.054
Tabla 13.
Andlisis de varianza del contenido de arcilla del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas
F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 92.267 4 23.067 6.528 0.008
Error 35.333 10 3.533
Total 127.600 14
Tabla 14.
Prueba de Duncan para contenido de arcilla del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas
oM Tratamiento (°C) Promedio de arcilla (%) Significacion
1 0°C 27 a
2 100 °C 25 ab
3 200 °C 24 ab
4 300 °C 22 bc
5 400 °C 20 c
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Figura 8. Variacion del contenido de arcilla del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2. Propiedades quimicas del suelo
4.1.2.1. pH

El pH se incrementé debido al aumento de temperatura al que fue
sometido el suelo, siendo el promedio a 0 °C de 6.29 y a 400 °C de 7.47 (16).

La prueba de Kruskal-Wallis presenta al tratamiento de 200 °C como
sobresaliente, sin diferencias significativas con los tratamientos de 100 °C y O

°C, pero superiores estadisticamente a los tratamientos de 300 °C y 400 °C (17
y9).
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Tabla 15.
Resultados del andlisis de pH al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) pH
1 1 0 6.48
1 2 0 6.18
1 3 0 6.22
Promedio - - 6.29
2 1 100 6.22
2 2 100 6.22
2 3 100 6.27
Promedio - - 6.24
3 1 200 6.18
3 2 200 6.02
3 3 200 6.11
Promedio - - 6.10
4 1 300 6.75
4 2 300 6.28
4 3 300 6.62
Promedio - - 6.55
5 1 400 7.05
5 2 400 8.96
5 3 400 6.41
Promedio - - 7.47

Tomada del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima

Tabla 16.
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks para pH del suelo de Sincos
sometido a diferentes temperaturas

Variable n Media D.E. W p

pH 15 6.531 0.724 0.635 < 0.0001

En este caso hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion
normal (p < 0,05). Se rechaza Ho, se acepta Ha: las observaciones no tienen

distribucion normal.

Tabla 17.
Prueba de Kruskal-Wallis para pH del suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas
OM Tratamiento Promedio pH Significacion
1 200 °C 6.10 a
2 100 °C 6.24 ab
3 0°C 6.29 ab
4 300 °C 6.55 b
5 400 °C 7.47 b
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Figura 9. Variacion del pH del suelo en funcién de la temperatura, mostrando el error
tipico
4.1.2.2 Conductividad eléctrica (CE) del suelo
La conductividad eléctrica, que indica el contenido de sales de un suelo,
se incremento con el aumento de temperatura, siendo el promedio de 0,60 dS.m-
1a0°Cy1,26 dS.m*a400 °C (18).

La prueba de Kruskal-Wallis presenta como sobresalientes a los
tratamientos de 100 °C y 0 °C con el valor promedio de 0.603 para ambos
tratamientos, sin diferencias significativas con los tratamientos de 200 °C y 400
°C, pero superiores estadisticamente al tratamiento con 300 °C que tuvo el mas
alto valor de CE (1.753 dS.m™); estos resultados se atribuyen a la disolucién de
las sales debido a las altas temperaturas. Todos los valores se encuentran en el
rango de baja CE (20 y 10).
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Tabla 18.
Resultados del andlisis de la CE al final del experimento. Suelo de Sincos

Trata Repeticion Tratamiento (T °C) CE (dS.m?)
1 1 0 0.66
1 2 0 0.58
1 3 0 0.57
Promedio - - 0.60
2 1 100 0.60
2 2 100 0.64
2 3 100 0.57
Promedio - - 0.60
3 1 200 1.17
3 2 200 1.08
3 3 200 0.84
Promedio - - 1.03
4 1 300 1.70
4 2 300 1.84
4 3 300 1.72
Promedio - - 1.75
5 1 400 1.46
5 2 400 1.67
5 3 400 0.64
Promedio - - 1.26

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima

Tabla 19.
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro — Wilks para la CE del suelo de
Sincos sometido a diferentes temperaturas

Variable n Media D.E. w p
CE (dS.m') 15 1.049 0.499 0.779 0.001

En este caso hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion
normal (p < 0,05). Se rechaza Ho, se acepta Ha: las observaciones no tienen

distribucion normal.

Tabla 20.
Prueba de Kruskal-Wallis para la CE del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

O. M. Tratamiento Promedio CE (dS.m) Significacion
1 100°C 0.603 a
2 0°C 0.603 a
3 200°C 1.030 ab
4 400°C 1.257 ab
5 300° C 1.753 b
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Figura 10. Variacion de la Conductividad Eléctrica (CE) del suelo en funcién de la
temperatura, mostrando el error tipico

4.1.2.3. Materia orgénica del suelo (MOS)
El contenido de materia orgéanica disminuyo en el suelo de Sincos, debido

al incremento de temperatura, siendo el promedio a 0 °C de 1.87% y de 0.76%
a 400 °C (21).

La prueba de Kruskal-Wallis presenta al tratamiento de 100 °C como
sobresaliente con un promedio de 1.973 % MO, considerado bajo, sin diferencias
significativas con los tratamientos de 200 °C y 0 °C, pero superiores
estadisticamente a los tratamientos de 300 °C y 400 °C, que alcanzaron valores
de 1.167% y 0.760%, respectivamente. Estos resultados se pueden atribuir a la
oxidacion de la materia organica debido a las altas temperaturas a que fue
sometido el suelo (23 y 11).
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Tabla 21.
Resultados del andlisis de la MOS al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (°C) MOS (%)
1 1 0 1.84
1 2 0 1.93
1 3 0 1.84
Promedio - - 1.87
2 1 100 1.90
2 2 100 2.05
2 3 100 1.97
Promedio - - 1.97
3 1 200 1.93
3 2 200 1.93
3 3 200 1.83
Promedio - - 1.90
4 1 300 0.98
4 2 300 1.26
4 3 300 1.26
Promedio - - 1.17
5 1 400 0.69
5 2 400 1.25
5 3 400 0.34
Promedio - - 0.76

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima

Tabla 22.
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para la MOS del suelo de
Sincos sometido a diferentes temperaturas
Variable n Media D.E. w p
MOS (%) 15 1.533 0.535 0.805 0.004

En este caso hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucién
normal (p < 0,05). Se rechaza Ho, se acepta Ha: las observaciones no tienen

distribucién normal.

Tabla 23.
Prueba de Kruskal-Wallis para la MOS del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

oM Tratamiento Promedio MO (%) Significacion
1 100 °C 1.973 a
2 200 °C 1.897 ab
3 0°C 1.870 ab
4 300 °C 1.167 bc
5 400 °C 0.760 c

64



2.5
1.973 a
S 187 ab T 1.897 ab
o 2 T T
[S)
O
045 1.167 bc
O |
© 0.76 ¢
3 1 |
5 |
0.5 l
0
0 100 200 300 400

Temperatura (°C)

Figura 11. Variacion de la materia organica del suelo en funcion de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.4. Fésforo disponible del suelo (PDS)
El fosforo disponible del suelo se increment6 en el suelo de Sincos,

cuando fue sometido a temperaturas crecientes (24).

La prueba de Kruskal-Wallis muestra a los tratamientos de 400 °C y 300
°C como sobresalientes, sin diferencias significativas con el tratamiento de 200
°C, pero superiores estadisticamente a los tratamientos de 100 °C y 0 °C. Estos
resultados se atribuyen a la oxidacion de la materia organica, que libera fosforo
disponible al suelo (26 y 12).
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Tabla 24.

Resultados del andlisis del PDS al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Repeticion Tratamiento (T °C) PDS (ppm)
Tratamiento
1 1 0 10.04
1 2 0 10.60
1 3 0 10.30
Promedio - - 10.31
2 1 100 12.30
2 2 100 11.60
2 3 100 10.10
Promedio - - 11.33
3 1 200 26.50
3 2 200 22.90
3 3 200 24.40
Promedio - - 24.60
4 1 300 68.40
4 2 300 59.30
4 3 300 69.20
Promedio - - 65.63
5 1 400 68.00
5 2 400 61.70
5 3 400 28.00
Promedio - - 52.57
Tomada del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima
Tabla 25.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para el PDS del suelo de

Sincos sometido a diferentes temperaturas

Variable n

Media

D.E.

p

PDS (ppm) 15

32.89

24,64

<0,0001

En este caso hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion

normal (p < 0,05). Se rechaza Ho, se acepta Ha: las observaciones no tienen

distribucién normal.

Tabla 26.
Prueba de Kruskal-Wallis para el PDS de Sincos sometido a diferentes temperaturas
O. M. Tratamiento Promedio (ppm) Significacion
1 400 65.63 a
2 300 52.57 a
3 200 24.60 ab
4 100 11.33 b
5 0 10.31 b
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Figura 12. Variacion del fésforo disponible del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.5. Potasio disponible del suelo (KDS)

El potasio disponible se incremento6 en el suelo de Sincos, de 162 ppm a

210 ppm en los tratamientos con 0 °C y 400 °C respectivamente (27).

El analisis de varianza presenta en la fuente de tratamientos un p-valor de

0.003, inferior al nivel de significacién (a = 0.05), indicando que los tratamientos

son diferentes estadisticamente.

La prueba de significacion de Duncan presenta a los tratamientos de 400

°C y 300 °C en los primeros lugares en orden de mérito sin diferencias

estadisticas entre si, y superiores significativamente en contenido de potasio

disponible los tratamientos de 200 °C, 0 °C y 100 °C. Esto se puede atribuir al

efecto del incremento de temperatura en la alteracion de minerales del suelo, lo

que libera potasio disponible al suelo (30 y 13).
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Tabla 27.

Resultados del andlisis del KDS al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) KDS (ppm)
1 1 0 158
1 2 0 163
1 3 0 165
Promedio - - 162
2 1 100 152
2 2 100 153
2 3 100 152
Promedio - - 152
3 1 200 174
3 2 200 176
3 3 200 174
Promedio - - 175
4 1 300 206
4 2 300 198
4 3 300 202
Promedio - - 202
5 1 400 235
5 2 400 222
5 3 400 173
Promedio - - 210
Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima
Tabla 28.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para el KDS de Sincos

sometido a diferentes temperaturas

Variable n Media

D. E.

p

KDS (ppm) 15 180.200

26.328

0.868

0.0566

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucién

normal (p > 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones tienen

distribucion normal.

Tabla 29.
Andlisis de varianza del contenido de KDS del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas
F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 7 506.067 4 1876.267 8.531 0.003
Error 2199.333 10 219.933
Total 9 704.400 14
Tabla 30.
Prueba de Duncan para el KDS de Sincos sometido a diferentes temperaturas.
0. M. Tratamiento (°C) Promedio (ppm) Significacion

1 400 210.00 a

2 300 202.00 a

3 200 174.67 b

4 0 162.00 b

5 100 152.33 b
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Figura 13. Variacion del potasio disponible del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.6. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del suelo

La CIC del suelo disminuy6 con el incremento de temperatura a que fue
sometido el suelo, siendo el promedio de 13.547 ppm a 0 °C y 9.333 ppm a 400
°C (31).

El andlisis de varianza presenta en la fuente de tratamientos un p-valor
inferior al nivel de significacion (a = 0.05), indicando que los tratamientos son

diferentes estadisticamente (33).

La prueba de Duncan presenta al tratamiento de 0 °C como sobresaliente,
sin diferencias significativas con los tratamientos de 100 °C y 200 °C, pero
significativamente superiores a los tratamientos de 300 °C y 400 °C, que tuvieron

los valores més bajos de CIC (34 y 14).
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Tabla 31.

Resultados del andlisis de la CIC al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) CIC (meq.100 g1
1 1 0 14.08
1 2 0 12.80
1 3 0 13.76
Promedio - - 13.55
2 1 100 13.12
2 2 100 12.80
2 3 100 13.12
Promedio - - 13.01
3 1 200 12.32
3 2 200 13.28
3 3 200 12.80
Promedio - - 12.80
4 1 300 11.20
4 2 300 12.00
4 3 300 10.88
Promedio - - 11.36
5 1 400 11.20
5 2 400 9.60
5 3 400 7.20
Promedio - - 9.33
Tomada del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima
Tabla 32.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks para la CIC del suelo de Sincos

sometido a diferentes temperaturas

Variable n

D. E.

p

CIC (meq.100 g1) 15

1.791

0.869

0.059

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de

distribucién normal (p > 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones

tienen distribucién normal.

Tabla 33.

Andlisis de varianza del contenido de la CIC del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

F.de V. GL CM Fc p-valor
Tratamiento 34.737 4 8.684 8.523 0.003
Error 10.189 10 1.019

Total 44.926 14
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Tabla 34.
Prueba de Duncan para la CIC del suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas

O.M. Tratamiento (°C) Promedio de CIC (meg.100 g1) Significacion
1 0 13.547 a
2 100 13.013 ab
3 200 12.800 ab
4 300 11.360 b
5 400 9.333 c
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Figura 14. Variacion de la capacidad de intercambio catiénico del suelo en funcién de la
temperatura, mostrando el error tipico

4.1.2.7. Calcio cambiable (Cax) del suelo

El contenido de calcio cambiable disminuye en el suelo al incrementarse
las temperaturas, siendo 8.98 meq.100 g a 0 °C y 6.24 meq.100 g a los 400
°C (35).

El analisis de varianza presenta un p-valor inferior al nivel de significacion
(a = 0.05) en la fuente de tratamientos, lo que indica que los tratamientos son
diferentes estadisticamente (37).

La prueba de Duncan muestra al tratamiento de 100 °C como
sobresaliente, sin diferencias significativas con los tratamientos de 0 °C y 200
°C, pero superiores a los tratamientos de 300 °C y 400 °C, esto se debe a la
disminucién de la cantidad de intercambiadores, que son la materia organica y

la arcilla, ocasionando menor cantidad de calcio cambiable (38 y 15).
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Tabla 35.

Resultados del andlisis del Cax al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (°C) Cax (meq.100 g1)
1 1 0 9.86
1 2 0 8.28
1 3 0 8.76
Promedio - - 8.97
2 1 100 8.80
2 2 100 9.01
2 3 100 9.24
Promedio - - 9.02
3 1 200 9.29
3 2 200 8.63
3 3 200 8.90
Promedio - - 8.94
4 1 300 7.76
4 2 300 7.43
4 3 300 7.52
Promedio - - 7.57
5 1 400 7.26
5 2 400 6.81
5 3 400 4.65
Promedio - - 6.24

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Fertilizantes. UNALM, Lima

Tabla 36.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks para el Cax del suelo de Sincos

sometido a diferentes temperaturas

Variable n

Media

w

p

Cax (meq.100 g1) 15

8.147

1.300

0.901

0.2007

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de

distribucién normal (p > 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones

tienen distribucién normal.

Tabla 37.

Andlisis de varianza del contenido de Cax del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

F. de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 18.080 4 4,520 8.099 0.0035
Error 5.581 10 0.558

Total 23.661 14
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Tabla 38.
Prueba de Duncan para el Cax del suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas

0. M. Tratamiento (°C) Promedio de Cax (meq.100 g?) Significacion
1 100 9.02 a
2 0 8.97 ab
3 200 8.94 ab
4 300 7.57 b
5 400 6.24 b
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Figura 15. Variacion del calcio cambiable del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.8. Magnesio cambiable (Mgx) del suelo

El magnesio cambiable del suelo de Sincos disminuye debido al
incremento de temperatura al que fue sometido, alcanzando un promedio de 1.64
meg.100 gt a0 °Cy 1.10 meq.100 gt a 400 °C (39).

El analisis de varianza presenta un p-valor inferior al nivel de significacion

(a = 0.05), indicando que los tratamientos son diferentes estadisticamente (41).

La prueba de Duncan muestra a los tratamientos de 0 °C y 100 °C en los
dos primeros lugares en orden de mérito, sin diferencias estadisticas entre si, y
superiores estadisticamente a los demas tratamientos. Esto se atribuye a la
disminucién de la cantidad de intercambiadores del suelo, la materia organica y
arcilla con el incremento de la temperatura, lo que hizo disminuir la cantidad de

magnesio cambiable (42 y 16).
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Tabla 39.
Resultados del andlisis del Mgx al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) Mgx (meg.100 g1)
1 1 0 1.73
1 2 0 1.53
1 3 0 1.67
Promedio - - 1.64
2 1 100 1.63
2 2 100 1.65
2 3 100 1.65
Promedio - - 1.64
3 1 200 1.45
3 2 200 1.40
3 3 200 1.52
Promedio - - 1.46
4 1 300 1.23
4 2 300 1.22
4 3 300 1.15
Promedio - - 1.20
5 1 400 1.17
5 2 400 1.03
5 3 400 1.10
Promedio - - 1.10

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima.

Tabla 40.
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para el Mgx del suelo de Sincos
sometido a diferentes temperaturas

Variable nMedia D. E. w p

Mgx (meq.100 g?) 151.409 0.238 0.873 0.0708

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucién
normal (p > 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones tienen

distribucion normal.

Tabla 41.

Andlisis de varianza del contenido de Mgx del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 0.754 4 0.188 44.655 <0.0001
Error 0.042 10 0.004

Total 0.796 14
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Tabla 42.
Prueba de Duncan para el Mgx del suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas

O. M. Tratamiento (°C) Promedio (meq.100 g%) Significacion
1 0 1.64 a
2 100 1.64 a
3 200 1.46 b
4 300 1.20 c
5 400 1.10 c
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Figura 16. Variacion del magnesio cambiable del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.9. Potasio cambiable (Kx) del suelo

El potasio cambiable aument6 en el suelo de Sincos debido al incremento
de temperatura, alcanzando valores promedio de 0.40 meq.100 gt alos 0 °Cy
0.48 me.100 g* a los 400 °C (43).

El andlisis de varianza presenta en la fuente de tratamientos un p-valor
superior al nivel de significacion (a = 0.05), indicando que los tratamientos son

iguales estadisticamente.

La prueba de Duncan para tratamientos muestra al tratamiento de 400 °C
como sobresaliente, sin diferencias significativas con los tratamientos de 300 °C
y 200 °C, pero superiores estadisticamente a los tratamientos de 0 °C y 100 °C.
Esto se atribuye a la alteracion de los minerales primarios, como feldespato y

micas, con el incremento de temperatura, que liberaron potasio y se absorbieron
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al complejo de cambio (46 y 17).

Tabla 43.
Resultados del andlisis del Kx al final del experimento. Suelo de Sincos
N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) Kx (meg.100 g?)
1 1 0 0.41
1 2 0 0.41
1 3 0 0.39
Promedio - - 0.40
2 1 100 0.35
2 2 100 0.39
2 3 100 0.36
Promedio - - 0.37
3 1 200 0.43
3 2 200 0.42
3 3 200 0.43
Promedio - - 0.43
4 1 300 0.43
4 2 300 0.47
4 3 300 0.48
Promedio - - 0.46
5 1 400 0.56
5 2 400 0.52
5 3 400 0.37
Promedio - - 0.48

Tomada del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima

Tabla 44.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks para el Kx del suelo de Sincos
sometido a diferentes temperaturas

Variable n Media D. E. W* p

Kx (meq.100 g1) 15 0,428 0,059 0,921 0,3641

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion
normal (p > 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones tienen

distribucién normal.

Tabla 45.

Andlisis de varianza del contenido de Kx del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

F. de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 0.025 4 0.006 2.799 0.0851
Error 0.023 10 0.002

Total 0.048 14
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Tabla 46.
Prueba de Duncan para el Kx del suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas

O. M. Tratamiento (°C) Promedio de Kx (meq.100 g%) Significacion

1 400 0.48 a
2 300 0.46 ab
3 200 0.43 ab
4 0 0.40 b
5 100 0.37 b

0.7
T 0.6
8 0.46 a 0.48a
= 05 0.43ab
g 0.4 ab 0.37b T -

T 1
é 0.4 T 1
2 i t
203
IS
3
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0
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Figura 17. Variacion del potasio cambiable del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.10. Sodio cambiable (Nax) del suelo

El sodio cambiable se incrementé en el suelo debido al efecto de las
temperaturas crecientes, teniendo un promedio de 0.17 meq.100 gt alos0°Cy
0.27 meg.100 g* a los 400 °C (47).

La prueba de Kruskal-Wallis muestra a los tratamientos de 0 °C a 300 °C
sin diferencias significativas entre siy superiores estadisticamente al tratamiento
de 400 °C. Estos resultados se atribuyen a la alteracion de los minerales del

suelo por efecto de las altas temperaturas e incremento del sodio cambiable (49
y 18).
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Tabla 47.

Resultados del andlisis del Nax al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Tratamiento Repeticion Tratamiento (T °C) Nax (meq.100 g?)
1 1 0 0.18
1 2 0 0.17
1 3 0 0.17
Promedio - - 0.17
2 1 100 0.16
2 2 100 0.14
2 3 100 0.15
Promedio - - 0.15
3 1 200 0.14
3 2 200 0.15
3 3 200 0.17
Promedio - - 0.15
4 1 300 0.16
4 2 300 0.18
4 3 300 0.17
Promedio - - 0.17
5 1 400 0.19
5 2 400 0.17
5 3 400 0.45
Promedio - - 0.27
Tomada del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima
Tabla 48.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilks para el Nax del suelo de Sincos
sometido a diferentes temperaturas

Variable

n

Media D. E.

w

p

Nax (meq.100 g?)

15

0.18 0.08

0.51

< 0.0001

En este caso hay evidencias para rechazar el supuesto de distribucion

normal (p < 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones no tienen

distribucién normal.

Tabla 49.

Prueba de Kruskal-Wallis para el Nax de Sincos sometido a diferentes temperaturas

O. M. Tratamiento (°C)

Promedio de Nax (meq.100 g1)

Significacion

g b~ W N P

100
200

300
0
400

0.15
0.15

0.17
0.17
0.27

a
a

ab
ab
b
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Figura 18. Variacion del sodio cambiable del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.11. Relacion Ca: Mg

La relacion Ca: Mg, referido a los cationes cambiables, no presentd
variacion debido a las temperaturas crecientes a las que fue sometido el suelo
(50).

El andlisis de varianza presenta en la fuente de tratamientos un p-valor
mayor al nivel de significacion (a = 0.05), lo que indica que los tratamientos son

iguales estadisticamente (52).
La prueba de Duncan no muestra diferencias significativas entre

tratamientos, siendo los valores considerados dentro del rango normal (Ca: Mg
normal = 5-9) (53 y 19).
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Tabla 50.

Resultados del andlisis de la relacién Ca: Mg al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Repeticion Tratamiento (T °C) Ca:Mg
1 1 0 5.69
1 2 0 5.40
1 3 0 5.26
Promedio - - 5.45
2 1 100 5.39
2 2 100 5.46
2 3 100 5.60
Promedio - - 5.48
3 1 200 6.41
3 2 200 6.16
3 3 200 5.87
Promedio - - 6.15
4 1 300 6.29
4 2 300 6.11
4 3 300 6.54
Promedio - - 6.31
5 1 400 6.22
5 2 400 6.59
5 3 400 4.23
Promedio - - 5.68
Tomada del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima
Tabla 51.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para larelacién Ca: Mg del

suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas

Variable

n

Media

D. E.

w

p

Ca:Mg

15

5.81

0,62

0.91

0.2922

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de

distribucion normal (p > 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones

tienen distribucién normal.

Tabla 52.
Andlisis de varianza del contenido de la relacion Ca: Mg del suelo de Sincos sometido a
diferentes temperaturas

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 1.859 4 0.465 1.298 0.335
Error 3.581 10 0.358

Total 5.440 14
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Tabla 53.
Prueba de Duncan para la relacién Ca: Mg del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

0. M. Tratamiento (°C) Promedio de Ca:Mg Significacion

1 300 6.31 a
2 200 6.15 a
3 400 5.68 a
4 100 5.48 a
5 0 5.45 a

8

. 6.15 a 6.31a

5.45a >-482a . 5.68a

[e)}
HH

HH
HH

HH

Relacion Ca:Mg
D

0 100 200 300 400

Temperatura (°C)

Figura 19. Variacion de la relacién Ca: Mg del suelo en funcién de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.1.2.12. Relacion K: Mg

La relacion K: Mg, referido a los cationes cambiables mostré6 una
disminucién por efecto del incremento de la temperatura a la que fue sometido
el suelo (54).

El andlisis de varianza presentd en la fuente de tratamientos un p-valor
inferior al nivel de significacion (a = 0.05), indicando que los tratamientos fueron

diferentes estadisticamente (57).

La prueba de Duncan mostroé a los tratamientos de 400 °C y 300 °C en los
dos primeros lugares en orden de mérito sin diferencias significativas entre si,
pero superiores a los demas tratamientos. Estos resultados se atribuyen al
incremento de K cambiable y disminucion del Mg cambiable en el suelo (57 y
20).
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Tabla 54.

Resultados del andlisis de la relacién K: Mg al final del experimento. Suelo de Sincos

N.° Repeticion Tratamiento (T °C) K:Mg
1 1 0 0.23
1 2 0 0.27
1 3 0 0.23
Promedio - - 0.24
2 1 100 0.21
2 2 100 0.24
2 3 100 0.22
Promedio - - 0.22
3 1 200 0.29
3 2 200 0.30
3 3 200 0.28
Promedio - - 0.29
4 1 300 0.39
4 2 300 0.39
4 3 300 0.42
Promedio - - 0.40
5 1 400 0.48
5 2 400 0.50
5 3 400 0.34
Promedio - - 0.44
Tomada del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM,
Lima
Tabla 55.

Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro - Wilks para larelacién K: Mg del
suelo de Sincos sometido a diferentes temperaturas

Variable

n

Media

D. E.

w

p

K:Mg

15

0.32

0.10

0.87

0.0619

En este caso no hay evidencias para rechazar el supuesto de

distribucion normal (p > 0,05). Se acepta Ho, se rechaza Ha: las observaciones

tienen distribucién normal.

Tabla 56.

Andlisis de varianza del contenido de la relacion K: Mg del suelo de Sincos sometido a

diferentes temperaturas

F.de V. SC GL CM Fc p-valor
Tratamiento 0.111 4 0.028 15.793 0.0003
Error 0.018 10 0.002
Total 0.128 14
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Tabla 57.
Prueba de Duncan para la relacién K: Mg del suelo de Sincos sometido a diferentes
temperaturas

0. M. Tratamiento (°C) Promedio de K:Mg Significacion

1 400 0.44 a
2 300 0.40 a
3 200 0.29 b
4 0 0.24 b
5 100 0.22 b

0.7

0.6

05 043 0.44a
2 T
Z 04 I I
= 0.29b T
S 03 0.24b 0.22b T
T Il T 1
o

0.2 1 T

0.1

0
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Figura 20. Variacion de la relacién K: Mg del suelo en funcion de la temperatura,
mostrando el error tipico

4.2. Discusion
4.2.1. Propiedades fisicas

El contenido de arena aumentd significativamente con el incremento de
temperatura al que fueron sometidas las muestras de suelos, siendo el
tratamiento 5 (400 °C) el que sobresale, con un promedio de 49%, ocupando el
primer lugar en orden de mérito, superando significativamente al tratamiento
testigo (0 °C). Los datos se presentan en las tablas (5, 6, 7 y 8), asi como en la

figura 6.

Este cambio del contenido de arena significO un cambio en la textura del
suelo, de franco arcilloso a franco, que influira en el manejo y uso del suelo; asi
como su valor econémico. Estos datos difieren del trabajo de investigacion en

condiciones de campo, donde se evalud el efecto de la tala y quema en las
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propiedades fisicas de un Alfisol, en Nigeria, donde a pesar de cambios
apreciables en la distribucién del tamafio de particula, no cambid la clase textural
(14). Es decir, a pesar de realizar el presente experimento en condiciones
controladas de laboratorio, se observo similitud en el efecto de la temperatura
del horno-mufla, y las condiciones de fuego en el campo, sobre el contenido de

arena.

Los datos encontrados en el presente experimento, son similares al
trabajo de investigacion, donde se sometié dos suelos a un calentamiento
artificial y se comparé los cambios en las propiedades fisicas y quimicas en
Espafia, observandose que el calentamiento incrementd las particulas del
tamafio de la arena, debido a la fusion de la arcilla, cuando el suelo se calento a
500 °C (27); en el presente experimento se aplicé una temperatura maxima de
400 °C, indicando entonces que a partir de esta temperatura se altera o
descompone la arcilla.

En el contenido de limo, los resultados indicaron que las temperaturas a
las que fueron sometidas las muestras de suelo no afectaron significativamente
el contenido de limo, una particula del suelo de tamafio intermedio, que contiene
menos cuarzo gue la arena, estos datos se presentan en las tablas ( 9, 10, 11) y

figura 7.

Estos resultados son similares a los encontrados en el trabajo de
investigacion donde se evalud las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
después de una guema en un bosque de eucalipto en Pampa Biome, donde las
propiedades fisicas del suelo no fueron alteradas por el fuego (29), con la
diferencia que en Pampa Biome se trabajé con muestras de 0.00 a 0.05y 0.05 a
0.20 m; en cambio en el presente experimento se trabajo con una muestra a una
profundidad promedio de 0 a 20 cm, demostrando que las temperaturas no

afectan significativamente a la cantidad de limo en un suelo.

El efecto de las temperaturas (100 a 400 °C) a las que fueron sometidos
las muestras de suelo de Sincos, disminuy6 el contenido de arcilla, casi en forma

lineal, disminuyendo significativamente en un 7% después de la aplicacién de
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400 °C y en 5,33% después de la aplicacion de 300 °C; debido a la fusion de la

arcilla. Los datos se presentan en las tablas 12, 13, 14,15 y Figura 8.

Las altas temperaturas a las que somete el suelo pueden alterar el
contenido de arcilla, disminuyéndolo, debido a la agregaciéon de las particulas

finas en tamafios de particula mas grande (51).

4.2.2. Propiedades quimicas

Los resultados encontrados indican un incremento significativo del pH del
suelo entre los 300 y 400 °C, respecto a las temperaturas de 100 y 200 °C,
variando de un pH de 6.29 (0 °C) a un pH de 6.55 y 7.47, con temperaturas de
300 °C y 400 °C (9).

Los datos son similares a los encontrados por otros autores después de
un fuego prescrito en el suelo (54, 55). Esto se atribuye debido a la pérdida de
OH-, a la oxidacion completa de la materia organica y a la liberacién de cationes

en todos los tipos de fuego (53).

Los datos de pH del presente experimento, que se incrementaron con la
mayor temperatura (400 °C), fueron similares a lo encontrado por Badia y Marti
(27), quienes sometieron al fuego artificial a dos suelos, uno yesifero y otro
calcareo, y el incremento de pH se observo a los 500 °C; demostrandose que las
altas temperaturas disminuyen el pH del suelo.

La conductividad eléctrica de la muestra de suelo de Sincos, aumenté
significativamente cuando se someti6 a las temperaturas de 400 °C y 300 °C, de
0,603 dS.m™* (0 °C) a 1,257 y 1,753 dS.m™, respectivamente. Estos datos se
presentan en las tablas 19, 20, 21 y figura 10. La variacion observada, a pesar
de ser significativa no cambia el nivel de salinidad del suelo, manteniéndose

como un suelo sin afectacion por exceso de sales (< 4 dS.m™?).

Estos datos son diferentes a los encontrados por otros autores; por
ejemplo, a 250 °C dos suelos, uno yesifero y otro calcareo incrementaron la CE

cuando fueron sometidos a calentamiento artificial, pero cuando los mismos
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suelos se sometieron a calentamiento artificial de 500 °C, disminuyo la CE (27).
Otros autores concuerdan con los resultados observados en otros trabajos de
investigacion, donde la conductividad eléctrica tiende a incrementarse
inmediatamente después del fuego prescrito en campo (57), debido a la
liberacion de iones solubles durante la combustion de la materia organica del

suelo y la incorporacion de cenizas (53).

La materia organica del suelo de Sincos, disminuy6 significativamente a
400 °Cy 300 °C respectivamente, desde valores de 1.870 % de MO (0 °C) hasta
1.167% de MO (300 °C) y 0.760% de MO (400 °C); a pesar de tener el suelo de
Sincos bajos contenidos de materia organica (< 2%).

Estos datos observados estan relacionados al efecto de las altas
temperaturas a que es sometido el suelo, especialmente cuando el fuego,
producto de los incendios forestales, son de media y alta intensidad, lo que causa

disminucién del contenido de carbono organico del suelo (60).

Considerando que la materia organica mayormente se concentra en la
capa superficial de los suelos minerales, cuando son afectados por el fuego
muestran bajo contenido de materia organica libre, baja polimerizacién de acidos
fulvicos e incrementan el contenido de acidos hamicos, y cuando el fuego se
incrementa, y también la temperatura, el suelo puede convertirse en un medio
inerte (61). Contrariamente, las temperaturas del suelo producidas durante
fuegos de baja intensidad no producen apreciables cambios en la materia

organica del suelo (68).

En el trabajo de investigacion de Hatten and Zabowski (25), se examind
el efecto de la severidad del fuego en las formas de materia organica del suelo y
su mineralizacién, mostrando que el principal impacto ocurrié en el horizonte O
y el cambio relacionado al suelo mineral, no fue persistente. Este resultado indica
gue cuando el suelo tiene alto contenido de materia organica, el efecto del fuego,
por las altas temperaturas es mayor, pero en el caso del presente experimento
no se tuvo horizonte O, sino horizonte A, que tiene menos MO que el horizonte

O vy los efectos fueron significativos; por lo que, al margen del horizonte y del

86



contenido de materia organica, se puede observar que el efecto de las altas
temperaturas disminuyen el contenido de MO a nivel de calentamiento artificial y
fuego en el campo.

El fésforo disponible del suelo de Sincos, incremento significativamente
debido al efecto de las temperaturas a 200 °C, 300 °C y 400 °C, desde valores
calificados como medios, de 10,313 ppm (0 °C) a valores calificados como altos
de 24, 600; 52,567 y 65,633 (200 °C, 300 °C y 400 °C respectivamente). Los
datos se presentan en las tablas 25, 26 y 27, y figura 12.

Esto es debido a que la combustion de la materia organica deja una
cantidad relativamente grande de fosforo altamente disponible en las cenizas de
la superficie del suelo inmediatamente después del fuego (63). La severidad del
fuego afecta los cambios en el fosforo extractable del suelo; durante los fuegos
de alta severidad, el 50 al 60% del fuego deberia perderse por volatilizacion; pero
parte de este fésforo volatilizado termina como un incremento de fésforo

disponible en el suelo y en las cenizas después de la quema (67).

Saa et al. (26), evaluaron cambios de P en suelos afectados por incendios
forestales, muestreados entre un dia y un mes después de la quema a
profundidades de 0 - 5 y 5 — 10 cm, observandose un intenso efecto
mineralizante sobre el P organico, consecuentemente el P inorganico incrementd
grandemente; lo que confirma el efecto de las altas temperaturas sobre el
incremento del P disponible del suelo, cuando se produce fuego en el suelo o

cuando el suelo se somete experimentalmente a altas temperaturas.

Los resultados observados para K, después de someter al suelo de Sincos
a diferentes temperaturas, simulando la accion del fuego en el incremento de
temperatura del suelo; presentan un marcado efecto significativo del tratamiento
de 400° y 300 °C, donde se incrementd el potasio extractable, desde valores de
162 ppm de K (°C) hasta valores de 202 ppm de K (300 °C) y 210 ppm K (400
°C). Estos valores se encuentran calificados como niveles medios (100 a 240

ppm K). Los datos se presentan en las tablas 28, 29, 30, 31 y figura 13.
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Estos datos, concuerdan con los resultados encontrados en el
experimento sobre efectos de la intensidad del calor y cenizas de plantas sobre
las propiedades fisicas y quimicas de dos suelos contrastantes, uno yesifero y
otro calcareo, en Espafia, donde ambos suelos fueron calentados a
temperaturas de 25, 150, 250 y 500 °C en un horno mufla, y se incremento la
disponibilidad de nutrientes (27); debido a las semejanzas que presenta el suelo
de Sincos con el suelo calcareo estudiado en esa investigacion, y donde se

observo el incremento de la disponibilidad de K, nutriente de las plantas.

La temperatura de 400 °C a la que se sometio al suelo de Sincos,
disminuy¢ significativamente la CIC del suelo, desde valores de 13.55 meq.100
g* (0 °C) hasta 9.33 meq.100 g (400 °C). Los valores de CIC en las muestras
sometidas a temperaturas de 100 a 300 °C tuvieron menor disminucion. Los

datos se presentan en las tablas 32, 33, 34, 35y figura 14.

Estos resultados se deben a la combustion de la materia organica del
suelo y a la transformacion de los minerales de arcilla; y considerando que tanto
la MO como la arcilla, estas son las dos principales fuentes de la CIC del suelo,
por lo tanto, la CIC disminuye especialmente después del fuego en los primeros
pocos centimetros de profundidad del suelo; esta disminucién puede ser mas o
menos importante dependiendo de la intensidad del fuego, la temperatura que
se alcance en el suelo, el contenido de materia organica antes del fuego,

mineralogia del suelo y la proporcién de arcilla (63).

Estos resultados estan relacionados con lo reportado por Lerma et al. (22),
quienes evaluaron dos suelos, separando la fraccion coloidal inorganica, y
sometiéndola a temperaturas desde 150 a 550 °C, observandose disminucién de
la CIC, junto con la eliminacién de materia organica; esto evidencia que la
disminucién de la fraccion coloidal inorganica (arcilla), por el efecto de altas
temperaturas, y de la fraccion coloidal organica (MO) reducen significativamente
la CIC del suelo; esto también se evidencié en el suelo de Sincos, cuando el

suelo completo fue sometido a temperaturas entre 100 y 400 °C.

Los cationes cambiables del suelo de Sincos, tuvieron variacibn como
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resultado de ser sometidos a niveles crecientes de temperatura; el calcio y
magnesio cambiables disminuyeron significativamente, especialmente a los 300
y 400 °C; el potasio cambiable se incrementd significativamente a los 300 y 400
°C; y el sodio cambiable no fue afectado significativamente por las diferentes
temperaturas a que fue sometido el suelo. Los datos se presentan en las tablas
36 a 50, y las figuras 15 a 18.

El contenido de cationes cambiables es afectado por los diferentes niveles
de temperatura en el suelo; siendo el umbral de temperatura los 450 °C (63). Los
datos encontrados en el presente experimento difieren de los resultados
observados en incendios forestales, por ejemplo, en la investigacién donde se
evaluaron las propiedades fisicas, quimicas y biologicas después de un incendio
forestal en bosque de eucalipto, el fuego increment6 el contenido de potasio,

calcio y magnesio (29).

En el trabajo de Torres et al. (23) en la SAIS Tupac Amaru, Junin; el fuego
controlado sobre las pasturas no hizo variar a los cationes cambiables; a
diferencia del suelo de Sincos donde si se afectd a los cationes cambiables,
excepto el sodio; debido posiblemente al efecto del fuego controlado en el caso
de la SAIS Tupac Amaru y las altas temperaturas a que se sometio el suelo en

el caso de Sincos.

Las diferentes temperaturas a que fue sometido el suelo de la capa
superficial de Sincos no afectd significativamente la relacion Ca: Mg, como se
observa en las tablas 51 a 54 y figura 19. Esto puede explicarse debido al
consumo de las plantas y la lluvia que proporciona cationes en el siguiente orden:
Ca2 + 1.152 g/kg, K + 0.156 g/kg, Mg2 + 0.119 g/kg (A).

Este efecto es favorable pues no se alteran las relaciones catidnicas entre
calcio y magnesio del complejo de cambio, que podria ocasionar deficiencia o

exceso de Mg o Ca. Los valores son considerados normales (70).

La relacion K: Mg se incremento significativamente en el suelo de Sincos,

por efecto del incremento de temperatura, especialmente a 300 °C y 400 °C;
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pudiendo generar una deficiencia de magnesio debido al incremento de potasio

(70). Los datos se presentan en las tablas 55 al 58 y figura 20.
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CONCLUSIONES

1. El efecto de la quema a temperaturas crecientes se observo a los 300 °C y
400 °C, donde la guema del suelo de Sincos incremento el contenido de arena
y disminuy0 el contenido de arcilla, sin afectar el porcentaje de limo; variando
la clase textural de franco arcilloso a franco. Asimismo, incrementé el pH, la
conductividad eléctrica, el fosforo disponible, el potasio extractable y
disminuy6 el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio

catidnico, el calcio y magnesio.

2. La quema a temperaturas crecientes de 0 °C a 400 °C afecto la distribucion
del tamafio de particulas de un suelo agricola de Sincos de la siguiente
manera: se incrementd significativamente el porcentaje de arena, con el
aumento de la temperatura, obteniéndose un promedio de 49% a 400 °C,
comparado al 42% con 0 °C; el porcentaje de limo no tuvo variacion
significativa debido al aumento de la temperatura y el porcentaje de arcilla
disminuy®¢ significativamente con el incremento de temperatura, obteniéndose
27% a0 °Cy 20% a 400 °C.

3. La quema a temperaturas crecientes de 0 °C a 400 °C tuvieron efecto en las
propiedades quimicas de un suelo agricola de Sincos, con el siguiente detalle:
el pH incrementd significativamente a la temperatura de 300 y 400 °C,
respecto a la temperatura de 100 °C, cambiando de un nivel ligeramente acido
a ligeramente alcalino; la conductividad eléctrica del suelo de Sincos
incremento significativamente, debido a las altas temperaturas, alcanzando el
valor de 1.753 dS.m-1 a 300 °C comparado a 0.603 dS.m-1, a 0 °C, pero
manteniéndose en ambos casos en un nivel sin exceso de sales; la materia
organica disminuy6 significativamente debido al incremento de temperatura,
de 1,973% a 0 °C a 0,760% a 400 °C, manteniéndose en ambos casos en
niveles bajos; el contenido de fésforo disponible, increment6
significativamente, a temperaturas de 300 °C y 400 °C, con un promedio de
65.63 ppm y 52.57 ppm respectivamente, respecto a las temperaturas de 0 °C
y 100 °C, donde se tuvo 10,31 ppm y 11.33 ppm respectivamente, el potasio

disponible del suelo se incrementd significativamente, a temperaturas de 300
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°C y 400 °C con promedios de 202 ppm y 210 ppm, comparado a la
temperatura de 100 °C que tuvo un promedio de 152.33 ppm; la CIC disminuyo6
significativamente con el incremento de temperatura, alcanzando 9.333
cmol/kg a 400 °C, comparado a 13.547 cmol/kg a 0 °C; el calcio y magnesio
cambiables disminuyeron significativamente con el incremento de
temperatura, alcanzando los valores mas bajos a 300 °C y 400 °C, respecto a
la temperatura de 100 °C; el potasio y sodio cambiable se incrementd
significativamente a 400 °C comparado a la temperatura de 100 °C; la relaciéon
Ca:Mg no fue afectada significativamente por el incremento de temperatura
en el suelo; la relaciéon Mg:K aumento significativamente a altas temperaturas

respecto a las temperaturas de 0 °C y 100 °C.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar ensayos de laboratorio con suelos de diferentes tipos de vegetacion,
con diferentes niveles de temperatura, que son sometidos a quema, en el
valle del Mantaro, con el fin de observar el cambio de las propiedades fisicas,

guimicas y biologicas en el suelo.

2. Verificar los umbrales de temperatura para los nutrientes presentes en el
suelo y la materia organica, a diferente profundidad del suelo, con el fin de
determinar la intensidad del fuego a que deben ser sometidos los suelos con

diferente tipo de vegetacion.
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Resultados de andlisis de suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
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Av. La Molina e/n Campue UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349.5622 e-mail labsuelo@iamolina.edu. pe
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3.

METODOS SEGUIDOS EN EL AMALISIS DE SUELDS

Taxmira de susla: % 3= aena, limas v arcilla; metods del Ridndmatro,
Saliridad: madide oe 8 condistwidas &lgeics (CE) del axtracio acuaso
@ la relacion sual-:-'ag-_na 115 Goan &l aairachs 4 13 pEats deé S Afurac ondes|
P medoa an al polenciomeine de la suspenskn susio. agua malacion 1:1
£ en susparsion suak: KON, elactn 125

Celcarao otal (Caldd), méodo paso-valumédnen ulilizanaa 1 calcimetna
haieria arganica” marsdo da WH"-!:BjI ¥ EBigek, cxdacidn ded carmane
Orpanca con dicrarass de potasia, M0 =% 0xt 754

Ritrageno oAl metooa del micre-Kjedahl

Fozlorg dispanibie: métada del Cisan megificade, extracgidn con
MNEHCOS=050. pH 4 5

Potasie dispombls; exirscabn con acetals de amans QCHH i CD:'NH_."IN.
o 7.0

Copecidad de imscambic calignica [CHEL sawraciin con scetafo da
amodin [SH - COOCH JN; gH 7.0

10 Ga® M= Na®, K- cambiables: resrmplazamisnio cor scetato de amama

1.
132.

IGH, -COONH_IN; pH 7.0 cuanbficagisn por fotometria de llama /o absar-

exdn andimics

Aty H L matada oe Yuen. Exlraccidn con KG|, N

lonas soiublas:
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Figura 24. Preparacién de la muestra para tratamiento de calor
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Figura 26. Tratamiento de muestras en la mufla a distintas T°
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Figura 27. Muestras después de tratamiento de calor
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFECTO DE LA QUEMA EN LAS PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS DE UN SUELO AGRICOLA EN EL DISTRITO DE

SINCOS, JAUJA, 2018

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables e indicadores

Disefio

General:

¢ Cudl es el efecto de la
guema a T° crecientes, de 0
°C a 400 °C en las
propiedades fisicoquimicas
de un suelo agricola de
Sincos, Jauja?

General:

Determinar el efecto de la
quema a T° crecientes, de 0
°C a 400 °C en las
propiedades fisicoquimicas
de un suelo agricola de
Sincos, Jauja.

General:

La quema a T° crecientes,
de 0 °C a 400 °C no afecta
las propiedades fisico -
guimicas de un suelo
agricola de Sincos, Jauja.

Especifico 1:

¢, Cual es el efecto de la
guema a T° crecientes, de 0
°Ca400°Cenla
distribucion del tamafio de
particulas (propiedad fisica)
de un suelo agricola de
Sincos, Jauja?

Especifico 2:

¢, Cudl es el efecto de la
guema a T° crecientes, de 0
°C a 400 °C en el contenido
de carbono orgénico, CIC,
pH, P, K, cationes
cambiables y relaciones
catiénicas (propiedades
guimicas)en un suelo
agricola de Sincos, Jauja?

Especifico 1:

Describir y comparar el
efecto de la quemaa T°
creciente, de 0 °C a 400 °C
en el tamafio de particulas
(propiedad fisica) de un
suelo agricola de Sincos.

Especifico 2:

Describir y comparar el
efectode laquemaaT®
crecientes, de 0 °C a 400
°C, en el contenido de
carbono orgénico, CIC, pH,
P, K, cationes cambiables y
relaciones cationicas
(propiedades quimicas) en
un suelo agricola de Sincos,
Jauja.

Especifica 1:
La guema afecta
significativamente la

distribucion del tamafio de
particulas (propiedad fisica)
de un suelo agricola de
Sincos, Jauja a T°
crecientes, de 0 °C a 400 °C.

Especifica 2:

La quema afecta
significativamente las
siguientes propiedades
guimicas: pH, CE, materia
organica, P, K, CIC,
cationes cambiables y
relaciones catiénicas, en un
suelo agricola de Sincos,
Jauja a temperaturas
crecientes, de 0 °C a 400
°C.

Dependiente:
Y = Propiedades
fisicoquimicas del suelo

Indicadores:

Propiedades fisicas:
contenido de arcilla, limo y
arena.

Propiedades quimicas: pH,
CE, P, K, CIC, cationes
cambiables y relaciones
catiénicas

Dimensiones:
Alto — Bajo - Medio

Independiente:
X= Niveles de temperatura

Indicador:
100°C, 200°C, 300°C,
400°C

Dimensioén: °C

Disefio experimental:
Disefio
Completamente Al
Azar (DCA).

Prueba de Shapiro —
Wilks para
determinar la
distribucion normal
de los datos.

Analisis de variancia para
variables con distribucion
normal de datos.

Prueba de Duncan para
comparaciéon mdultiple de
tratamientos (a=0,05).

Prueba de Kruskall- Wallis
para datos de variables no
distribuidas normalmente
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