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RESUMEN

Los incendios forestales en el Per( son frecuentes; Sin embargo, las consecuencias de
ciertas temperaturas en las propiedades quimicas del suelo son poco conocidas; por lo
que, en la presente investigacion se determino los efectos de la intensidad de quemado en
las propiedades quimicas (pH, conductividad eléctrica, materia organica, fosforo
disponible, potasio disponible, carbonatos, CIC, cationes cambiables y nitrogeno total)
en un suelo forestal en el caserio Conga de Urquia, provincia Celendin. Las muestras del
suelo en estudio fueron calentadas a 100°C, 200°C, 300°C, 400°C y 500°C por 30 minutos.
El andlisis quimico de la muestra de suelo sin calentar (control) y de las muestras
sometidas a diferentes temperaturas se realiz6 en el laboratorio de suelos, plantas y
fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina. A 100°C se produjo cambios
en dos parametros, esto es, el aumento del potasio disponible (17.00 ppm) y la
disminucion en los valores de pH (0.28 unidades). A 200°C y 300°C se elevaron los
valores de potasio disponible (20.50 ppm, 27.00 ppm respectivamente), fosforo
disponible (9.95 ppm, 8.00 ppm respectivamente), cation K* (0.06 meqg/100g, 0.08
meq/100g respectivamente), limo (6 %, 7% respectivamente) y se amenoro las cantidades
de pH (0.57 unidades, 0.3 unidades respectivamente), CIC (2.08 meqg/100g, 4.24
meq/100g respectivamente), arena (7.00 %, 11.00 % respectivamente). A 400°C
incrementa la conductividad eléctrica (0.48 dS/m), la fraccion arena (1%) y disminuye la
fraccion arcilla (9%). Los cambios mas significativos ocurrieron al quemar el suelo a
500°C disminuyendo la materia organica (4.36%), el nitrogeno (0.14%), CIC (10.56
meq/100g), calcio (0.65 meqg/100g), suma de cationes (2,37 meg/100g). Se concluye que,
los incendios de alta intensidad producen cambios negativos en los suelos debido a las
pérdidas de ciertos nutrientes, materia organica y otras propiedades quimicas esenciales

del suelo.

Palabras Claves: Intensidad de quemado, propiedades quimicas del suelo.



ABSTRACT

Forest fires in Peru are frequent. However, the consequences of certain temperatures on
the chemical properties of the soil are poorly understood; Therefore, in the present
investigation, the effects of burning intensity on chemical properties (pH, electrical
conductivity, organic matter, available phosphorus, available potassium, carbonates,
CEC, exchangeable cations and total nitrogen) in a forest soil were determined in Conga
de Urquia farmhouse, Celendin province. The soil samples under study were heated at
100°C, 200°C, 300°C, 400°C and 500°C for 30 minutes. The chemical analysis of the
unheated soil sample (control) and the samples subjected to different temperatures were
carried out in the soil, plants and fertilizers laboratory of the La Molina National Agrarian
University. At 100 °C there were changes in two parameters, that is, the increase in
available potassium (17.00 ppm) and the decrease in the pH values (0.28 units). At 200
°C and 300 °C the values of available potassium (20.50 ppm, 27.00 ppm respectively),
available phosphorus (9.95 ppm, 8.00 ppm respectively), K* cation (0.06 meq / 100g,
0.08 meq / 100g respectively), silt (6%), 7% respectively) and the amounts of pH (0.57
units, 0.3 units respectively), CEC (2.08 meq / 100g, 4.24 meq /100g respectively), sand
(7.00%, 11.00% respectively) were lowered. At 400°C the electrical conductivity
increases (0.48 dS / m), the sand fraction (1%) and the clay fraction (9%) decreases. The
most significant changes occurred when the soil was burned at 500°C, reducing organic
matter (4.36%), nitrogen (0.14%), CEC (10.56 meq /100g), calcium (0.65 meq /100g),
sum of cations (2.37 meq /100g). It is concluded that high intensity fires produce negative
changes in the soils due to the loss of certain nutrients, organic matter and other essential

chemical properties of the soil.

Key Words: Burning intensity, chemical properties of the soil.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En los dltimos afios se presencia frecuentes incendios en los bosques de nuestro pais.
INDECI (2020) reporto 1377 incendios forestales en diversas regiones del pais, siendo
las mas afectadas: Cusco, Ayacucho, Huancavelica y Junin; en cuanto al agro, 6150
hectareas de cultivos sufrieron afectacion en Junin, 3124 fueron destruidas en
Huancavelica y 326 hectareas en Cusco.

El fuego en bosques transfiere el calor hacia el suelo, logrando alcanzar altas temperaturas
causando ciertos cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, que hasta la
fecha han sido poco estudiados. Segin Rosero y Osorio (2013), la estabilidad estructural,
materia organica, pH, actividad biologica y los nutrientes del suelo son los parametros

mas afectados por el fuego.

Debido a la importancia de conocer los cambios que ciertas temperaturas producen en el
suelo, la presente investigacion tuvo como objetivo general determinar los efectos de la
intensidad de quemado en las propiedades quimicas (pH, conductividad eléctrica, materia
orgénica, fosforo disponible, potasio disponible, carbonatos, CIC, cationes cambiables y
nitrogeno total) en un suelo forestal en el caserio Conga de Urquia, distrito Sucre,
provincia Celendin, regién Cajamarca; y como objetivos especificos: a) Determinar las
propiedades quimicas del suelo forestal no quemado, b) Determinar las propiedades
quimicas del suelo forestal sometido a diferentes intensidades de quemado (100°C,
200°C, 300°C, 400°C, 500°C) y c¢) Realizar la comparacion de las propiedades quimicas
de los diferentes tratamientos experimentales. Se plante6 como hipdtesis de investigacion
que la intensidad de quemado altera significativamente a las propiedades quimicas del
suelo forestal. El disefio experimental efectuado es el disefio completamente al azar con
seis tratamientos y dos repeticiones; del area de estudio se tomaron al azar 15 submuestras
de suelo de los primeros 10 cm de profundidad para luego formar una muestra compuesta,
posteriormente las muestras de suelo fueron calentadas a temperaturas de 100°C, 200°C,
300°C, 400°C, 500°C durante 30 minutos en un horno cerdmico a gas y luego fueron
Ilevadas a laboratorio para el anélisis de los diferentes parametros del suelo. Se concluyé
que a temperatura de 100°C no hubo cambios significativos en la mayoria de las

propiedades quimicas; a 200°C y 300°C se presentaron significativos cambios y a 400°C

1



y 500°C ocurren cambios muy relevantes ocasionando la dificil recuperacion del suelo
debido a la pérdida de fraccion orgénica y otras propiedades importantes.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Fogacho (2017) menciona que se pueden realizar quemas experimentales
realizadas en laboratorio simulando incendios forestales por lo que, al calentar
las muestras del suelo procedentes del Paramo Antisana y Parque
Metropolitano Guanguiltagua en Quito, Ecuador; a temperaturas de 100°C —
700°C se determind que con el aumento de temperatura incrementa los valores

de pH y disminuye la materia organica.

Sacchi et al. (2015) indican que a temperatura de calentamiento de 100°C -
500°C las propiedades quimicas: pH, nitrégeno total y CIC; fueron las que
presentaron mayor alteracion en los suelos de Cordoba, Argentina. A 300°C se
registraron cambios estadisticamente significativos para los pardmetros
edaficos analizados con respecto al suelo control. A 500°C estas
modificaciones son complejas de revertir debido al colapso de la fraccion

inorganica coloidal y la disminucion del 90% de la fraccién orgéanica.

Denegri et al. (2014) afirmaron que, al quemar un suelo caracteristico de las
Sierras Chicas de Cordoba, Argentina; utilizando una mufla regulada a
temperaturas de 100°C — 500°C, se determiné que, hasta los 200°C el pH
disminuye respecto al testigo, luego se incrementa hasta los 400°C. La
conductividad eléctrica aumenta a 200°C, luego disminuye significativamente.
El carbono oxidable y el nitrdgeno total disminuyen con el aumento de la
temperatura hasta eliminarse casi por completo a 500°C. El contenido de
fosforo extraible se incrementa a partir de 200°C. La evaluacion de
determinadas variables del suelo permite estimar las temperaturas de incendios

naturales.



Hepper et al. (2008) mencionan que se determiné pH, textura, carbono
orgéanico, nitrogeno total, cationes intercambiables y capacidad de intercambio
catiénico en dos tipos de suelo (franco arenoso y franco) correspondientes a la
Region Semiarida Pampeana Central, Argentina. Los suelos fueron calentados
durante 5 minutos a temperaturas de 100°C - 600°C. Las temperaturas de quema
a las que se produjeron mayores modificaciones fueron 500°C y 600°C. Como
consecuencia de una quema a altas temperaturas disminuira la capacidad de
retencion de agua y de nutrientes de estos suelos, con la consecuente pérdida
de fertilidad.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Aliaga y Garzon (2016) sefialan que la quema de purmas altera la calidad del
suelo, tal como lo muestra su estudio realizado en el distrito de Pichanaki —
Chanchamayo, Huancayo; obteniendo como resultado el incremento pH de
6,09 a 7,46; la materia organica disminuyo de 4,5 % a 2,04% a 5 cm de
profundidad, los cationes intercambiables se incrementaron en 5y 30 cm de
profundidad, la respiracion microbiana disminuy6 en 5 cm de profundidad de
67,31 a 33,25 CO, mg y la macrofauna en la capa superficial del suelo

disminuyo.
2.1.3. Antecedentes Locales

Alva y Manosalva (2019) muestran que el incendio forestal ocurrido en el
Candn de Sangal, Cajamarca, Per(; incremento la conductividad eléctrica,
materia orgénica, nitrdgeno total, magnesio cambiable, potasio disponible y
capacidad de intercambio cationico. Los cambios en las propiedades del suelo
fueron causados principalmente por el incremento de la temperatura en el
incendio, incorporacion de cenizas al suelo por la combustion y condiciones

climaticas post fuego.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Efectos del fuego en el suelo

“Los efectos en el suelo van a depender de la intensidad y duracion del fuego”
(BCN 2017:1). Segun afirman Bodi et al. (2012), los incendios de baja

intensidad mejoran la vegetacion herbadcea ya que incrementan la
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disponibilidad de nutrientes en el suelo, debido a eso, se consideran incendios
de menor impacto; mientras que, “al ocurrir fuego intenso los contenidos de
materia organica se reducen” (Molinay Llinares 2000:160). En fuegos intensos
se producen temperaturas suficientes como para alterar las propiedades del
suelo; dentro de la masa de ignicion las temperaturas pueden llegar de 1200 a
1400°C y en bosques de coniferas la temperatura en la superficie del suelo
alcanza los 1000°C (Rosero y Osorio 2013).

Para Urretavizcaya (2010:142), “la temperatura maxima del suelo, durante
fuegos forestales, es de 200 a 300°C, pero en combustibles pesados como
troncos y ramas gruesas, es comun que la superficie del suelo alcance
temperaturas maximas de 500 a 700°C”. Jiménez (2016) sefiala que, el aumento
de temperatura ocasionado por el fuego se produce en la capa mas superficial
del suelo; por ende, los cambios mas significativos son principalmente en los

primeros centimetros.

Tabla 1. Alteraciones en el suelo segun la temperatura producida por el fuego.

Temperatura (°C) Alteracion
40-70 Degradacion de proteinas y muerte de tejidos bioldgicos
48 - 54 Deshidratacion de determinadas raices o muerte
70-90 Muerte de determinadas semillas
50-121 Muerte de microorganismos edaficos
Destilacion destructiva y y combustion de alrededor del
180 - 300 . e
85% del horizonte organico
200 - 250 Puede incrementarse la hidrofobisidad del suelo mineral
200 - 315 Comienza la destilacion de la materia organica del suelo
200 - 400 Comienza la destruccion de nutrientes (particularmente
N)
300 Los horizontes organicos superficiales del suelo son
enteramente consumidos
420 Pérdidas de agua en los minerales en la fraccion arcilla
=450 Completo consumo de materia organica
600 Maxima pérdida de fosforo y potasio, oxidacién de
enlaces metéalicos
800 Oxidacion de azufre
980 Cambios irreversibles en los minerales de la arcilla
1240 Volatilizacion del calcio

Fuente: Neary et al. (1999) citado por Jiménez (2016).



2.2.2. Propiedades quimicas del suelo
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2.2.2.2

2.2.2.3

pH (potencial de hidrégeno)

Indica el grado de adsorcion de iones (H*) por las particulas del suelo y
determina si un suelo es acido o alcalino. El valor del pH en el suelo
oscila entre 3,5a 9,5 (FAO 2020).

El fuego afecta directamente al pH, incrementandose su valor por las
cenizas procedentes del incendio, las cuales contienen gran cantidad de
carbonato potésico (COs K3). Sin embargo, al presentarse las lluvias
ocurre un proceso de lavado y arrastre de cationes; entonces los valores
de pH van disminuyendo, llegando a valores inferiores a los registrados

antes del incendio (Martinez et al. citado por Rosero y Osorio 2013).

Conductividad eléctrica (CE)

A través de la conductividad eléctrica se mide la concentracion de sales
solubles presentes en el suelo. La CE es la medida de la capacidad de un
material para conducir la corriente eléctrica; por tanto, a mayor CE,
mayor es la concentracion de sales en el suelo. La CE de un sustrato debe
ser baja, en lo posible menor a 1dS/m; para facilitar la fertilizacion y

evitar problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Barbaro et al. 2014).

Hernandez et al. citado por Celis et al. (2013:149) indica que, “tras la
exposicion a temperaturas moderadas, la conductividad eléctrica del
suelo puede aumentar notablemente por la incorporacion de sales
solubles procedentes de la combustion de la materia organica”. Por otro
lado, Terefe et al. citado por Celis et al. (2013) sefiala que, a 500°C se
destruye los minerales de arcilla y la formacion de 6xidos; por lo que, la

CE disminuye.

Materia organica

De acuerdo a Huerta (2010), la materia organica es fundamental ya que
regula los procesos quimicos, mejora las caracteristicas fisicas y es el

centro de casi todas las actividades biologicas en el suelo.
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2.2.25

En incendios de baja severidad el contenido de materia organica de los
suelos quemados no presenta cambios importantes con respecto al de los
suelos no quemados; mientras que, los incendios de mayor severidad
causan la combustion de la materia organica ocasionando degradacion
fisica como la pérdida de estabilidad de los agregados (Benito et al.
2014). Segun Pascual (2011:31), “los residuos organicos comienzan a
alterarse a temperaturas entre 200 y 250°C, y se pierden por completo en
torno a los 400 — 450°C”.

Fésforo

El fosforo disponible es vital para los vegetales y a la vez es un elemento
que se encuentra insuficiente para las plantas, ya que el fésforo no es
reciclado por las lluvias ni es liberado rapidamente de los residuos

organicos (Fernandez 2007).

El aumento de la temperatura mineraliza el fosforo organico; es por eso
que despueés de una quema existe un gran aumento de fosforo disponible.
Sin embargo, el incremento inicial de la fertilidad es efimero, ya que, al
cabo de tres meses, una buena parte de la fertilidad desarrollada por el
quemado desaparece (Romanya et al; Giovannini citado por Afif y
Oliveira 2006)

Potasio

El potasio es esencial para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. La
carencia de este elemento afecta varios procesos fisiologicos vy
bioquimicos reduciendo el rendimiento de la planta. El paso directo del
potasio de la fase sélida a la raiz no es posible; para que ocurra absorcion
es necesario que los iones K pasen de los sitios de intercambio a la

solucion del suelo (Espinosa 2016).

Luego de un incendio los valores de potasio se elevan; pero este
incremento va desapareciendo y a los cuatro meses de ocurrido el fuego
sus valores son similares a los iniciales, y a los dos afios pueden llegar a

ser inferiores (Martinez et al. citado por Rosero y Osorio 2013).



2.2.2.6

2.2.2.7

2.2.2.8

Nitrégeno

De acuerdo a Ceron y Aristizabal (2012:2) “para las plantas la
disponibilidad de nitrogeno (N) es la principal limitante en la
productividad de los cultivos ya que determinan el crecimiento vegetal”.
El 78% del nitr6geno se encuentra en la atmosfera en estado libre como
nitrégeno diatdmico N2, para que el nitrogeno pueda ser asimilado por
las plantas es necesario que pase de forma organica a inorganica; es ahi,
cuando los microorganismos del suelo toman accién descomponiendo la
materia organica, inicialmente se forma NHs" (amonificacion) luego a
NO2 y NOsz™ (nitrificacion) (Pellegrini 2017).

Durante la combustion se pierde grandes cantidades de este elemento por

volatilidad (Raison et al. citado por Serna 2017).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) indica la capacidad que
tienen las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo
(arcilla, materia orgénica o sustancias humicas) para retener cationes
como calcio, magnesio, sodio y potasio; entonces cuando un suelo
presenta bajo CIC, indica que carece de nutrientes, es arenoso o es pobre
en materia orgénica. La unidad de medicion de CIC es en centimoles de
carga por kg de suelo cmolc/kg o meg/ 100g de suelo (FAO 2020).
Oswald et al, Badia y Marti, citados por Serna (2017:29) “indican que la
CIC desciende después de los incendios debido a la pérdida de materia

organica, que suministra posiciones de cambio”.

Cationes cambiables

El K*, Ca?*, Mg?*, Na*, Al ®* y H* son los cationes mas predominantes
en los suelos agricolas, mientras que, el NH4*, Fe?*, Mn?" y Cu?* son
otros nutrientes con carga positiva, pero se encuentran en cantidades muy
pequefias; la mayor cantidad de cationes estan adheridos a las superficies
de las particulas del suelo y estan en equilibrio con la solucion del suelo
(INTAGRI 2017).



2.2.2.9

2.2.2.10
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2.2.2.12

Para Bellido et al. (2009), en los suelos acidos predominan H* y AI**, en
los suelos alcalinos predominan las bases fundamentalmente el Na* y en
los neutros el Ca**.

En fuegos de baja intensidad los cationes de cambio en la solucion del
suelo aumentan tras la quema, debido a que son retenidos por el complejo
absorbente que no ha sido arruinado, pero la parte destruida de la materia
organica sera facilmente lavada con el pasar del tiempo, disminuyendo

los cationes en el suelo (Caceres 2018).

Calcio

El calcio es absorbido por la planta en forma de ién Ca?*, constituye y
estabiliza las paredes y membranas de la célula, también, participa en la
division y extension celulares e influye en la compartimentalizacion de
la célula (Diaz et al. 2007).

Magnesio

El magnesio cumple una funcién importante en el &tomo central de la
molécula de clorofila. También participa en la reaccién de carboxylasa
de la fotosintesis, como una coenzima en la fijacion de CO., ademas, es

responsable de la regulacion de pH (Ross 2004).
Sodio

De acuerdo a Rodriguez y Florez (2004), el sodio es elemental para el
desarrollo de ciertas especies vegetales, también, puede reemplazar
funciones del potasio en las plantas. Sin embargo, Courel (2019:4) indica
que, “la elevada concentracion de sodio produce incrementos del pH del
suelo a valores iguales o superiores a 8,5 (suelos fuertemente alcalinos)
lo que dificulta de modo severo la disponibilidad de la mayoria de los

nutrientes”.
Aluminio e hidrogeno

El hidrégeno (H*) y aluminio (AlI*®) producen acidez en el suelo,
disminuyendo el pH. Altas concentraciones de Al*3 genera toxicidad en

las plantas, impidiendo la disponibilidad y absorcion de nutrimentos;



2.3.

asi mismo, tiene un efecto negativo sobre las propiedades fisicas como
estructura, estabilidad de agregados y bioldgicas como tipo de

organismos presentes en el suelo (Oliva 2009).

Rodriguez y Flérez (2004:34) aducen que “en condiciones de pH bajo
disminuye la absorcion de fésforo, calcio, magnesio, potasio, hierro y

boro”.

Definicion de términos basicos

Intensidad de quemado del suelo: Grado de calentamiento del suelo.

Incendio forestal: Es la propagacion libre y no programada del fuego sobre la
vegetacion en los bosques (CENAPRED 2019).

Suelo: Es la capa superficial de la tierra. Es capaz de aportar los nutrientes
fundamentales para el crecimiento de los vegetales y consta de horizontes los
cuales tienen distintas propiedades fisicas y quimicas; tiene cuatro grupos de
componentes: Materia mineral, Materia orgénica, Agua y Aire (INIA 2015).
Propiedades quimicas del suelo: Se relacionan con la calidad y disponibilidad
de agua y nutrimentos para las plantas, se pueden mencionar los siguientes: pH,
materia organica, conductividad eléctricay P, Ny, K (Calderén et al. 2018).
Saturacion de bases: Se refiere al porcentaje de cationes basicos respecto al
valor de la CIC total (Serna 2017).

Carbonato de calcio: El carbonato de calcio, el principal componente de la
piedra caliza, es una enmienda muy utilizada para neutralizar la acidez del
suelo y suministrar calcio (Ca) para la nutricion de las plantas (IPN1 2019).
Textura del suelo: “Se define como la proporcién (en porcentaje de peso) de
las particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en

los horizontes del suelo” (Blanquer et al. 2010:2).
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3.1

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Ubicacion del area en estudio

El area de estudio es el bosque de plantaciones de Pinus patula correspondiente al
fundo Surolaja, ubicado en el caserio Conga de Urquia, distrito Sucre, provincia
Celendin, region Cajamarca; cuya area es de 9 ha, con coordenadas 819326 E,
9228731 N y una altitud de 2597 msnm.
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Figura 1.Ubicacion del area de estudio.
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El lugar de estudio esta denominado con el nombre Surolaja, palabra compuesta por
dos términos, Suro que significa quebrada cubierta de carrizos y Laja significa
piedra lisa y aplanada; al parecer este nombre proviene por la existencia de un
manantial ubicado en una quebrada en la cual se presentan carrizos delgados y rocas
alisadas o lajas de donde mana abundante agua cristalina (MUS 2011). Los arboles
de Pinus patula tienen 10 — 15 afios de ser plantados.

3.1.1. Vias de acceso

Tabla 2. Vias de acceso al area de estudio

Caracteristica Distancia ~ Tiempo estimado en

D .
¢ de lavia (Km) auto
Cajamarca Celendin  Asfaltada 139 2:30 horas
Celendin Sucre afirmada 10 23 min
Sucre Surolaja afirmada 05 30 min
3.1.2. Clima

De acuerdo a la informacion proporcionada por el mapa de clasificacion
climética del SENAMHI (2020), “el area de estudio posee un clima lluvioso,
con deficiencias de humedad en otofio e invierno y templado (B (o, i) B')".

Para la descripcion de las caracteristicas meteoroldgicas, se considerd los datos
facilitados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
de la estacion meteoroldgica Celendin; la cual es la mas cercana al area de
estudio, con distancia aproximada de 16 km: Distrito y provincia Celendin,
region Cajamarca; con latitud 6°51'10.92" S, longitud 78°8'41.55" W vy altitud
de 2607 msnm. Durante los afios 2018- 2021 la temperatura mensual oscila
entre 12,74 — 14,75°C, los meses con mayor precipitacion son: Enero, marzo,
noviembre y diciembre; la humedad relativa promedio oscila entre 73,46 —
88,43 %.

3.2. Materiales
3.2.1. Material de estudio

El material de estudio es el suelo de la plantacién Pinus patula del caserio

Conga de Urquia, distrito Sucre, provincia Celendin, region Cajamarca.
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3.2.2. Materiales de campo
e Fichas de registro de campo
e Pico, palanay pala
e Baldes plésticos
e Costales
e Bolsas plasticas
e Cuaderno de campo, lapiceros
e Cinta masking tapquee y etiquetas para rotular las muestras
e Plumdn indeleble
e Wincha
e GPS: Garmin MAP 64sx
e Camara fotogréafica: Nikon Réflex D7500

3.2.3. Material y Equipo de laboratorio
e Equipos de andlisis de suelo

e Reactivos

3.2.4. Materiales y Equipos de gabinete
o Papel A4
e Fichas de resultados de laboratorio
e Impresora

e Laptop
3.3. Metodologia

3.3.1. Trabajo de campo

Se realizd en el mes de junio del afio 2019.

e Caracterizacion del suelo: Se realizo una calicata en el suelo forestal,
tomando en cuenta la guia para la descripcion de suelos de la FAO
(2009:21), la cual indica que; “un perfil o calicata recién excavado permite
la examinacion y descripcion de los diferentes horizontes del suelo ademas
de conocer otras caracteristicas del suelo”. La descripcion del perfil del
suelo, fisiografia, relieve, vegetacion, elevacion, pendiente, drenaje y

pedregosidad superficial se registr6 en el formato de la ficha de campo del

14



laboratorio de analisis de suelos y plantas de la Universidad Nacional de
Cajamarca. Las medidas de la calicata fueron las siguientes:
- Ancho: 0.9 m
- Largo:1.5m
- Profundidad: 1.5 m

e Toma de muestras y quemado de suelo: La toma de muestra se realizé
de acuerdo al proyecto de investigacion de Hepper et al. (2008), el cual
esta referido a los cambios que producen las temperaturas de quema sobre
propiedades fisicas y quimicas de suelos. Del area de estudio se tomaron
15 submuestras de suelo al azar de los primeros 10 cm de profundidad. Las
submuentras fueron homogenizadas para formar una muestra compuesta
en la cual se realizé el cuarteo para extraer las muestras de suelo control y
las muestras de suelo para el procedimiento de quemado. Las muestras de
suelo fueron expuestas a temperaturas de 100°C, 200°C, 300°C, 400°C,
500°C durante 30 minutos en un horno ceramico a gas controlado con
termocupla digital. EI mencionado horno corresponde a la empresa de
ceramica ‘“Pachaninaq” situada en la cuidad de Cajamarca. Una vez
enfriadas las muestras de suelo, se procedio a colocar 1kg de suelo en cada
bolsa pléstica con cierre hermético. En total se obtuvieron 12 muestras de
suelo.

e Etiquetado y traslado de las muestras: Las 12 muestras fueron
etiquetadas y se las colocé en un cooler para trasladarlas apropiadamente

al laboratorio para el analisis quimico del suelo.

3.3.2. Trabajo de laboratorio

Se realizo el andlisis de las propiedades quimicas del suelo en el laboratorio de
suelos, plantas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
En la tabla 3 se detalla la metodologia utilizada para el andlisis de cada

parametro.
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Tabla 3. Métodos de analisis utilizados en el laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.

Parametro Método de analisis
Textura Método del hidrémetro.

H Medida en el potenciémetro de la suspension
P suelo: agua relacién 1:1.

Medida de la conductividad eléctrica del extracto
acuoso en la relacion suelo: agua 1:1.

Conductividad eléctrica

Carbonato de calcio Método gaso-volumétrico utilizando un calcimetro.

Método de Walkley y Black, oxidacion del
Materia organica carbono organico con dicromato de potasio. %
M.O. = % Cx1.724.
Meétodo del Olsen modificado, extraccion con
NaHCO3=05M; pH = 8.5.
Extraccion con acetato de amonio (CH3 —
COONHQ4)N, pH 7.0.
Capacidad de intercambio Saturacion con acetato de amonio (CHs; —
cationico COOCH4)N; pH 7.0.
Ca*2 Mg*2, Na*, Reemplazamiento con acetato de amonio (CHsz —

Fésforo disponible

Potasio disponible

Cationes COONH4)N; pH 7.0 cuantificacion por fotometria
Cambiables de llama y/o absorcion atémica.

Al + HY Método de Yuan. Extracciéon con KCI, N.
Nitrégeno total Método del micro-Kjeldahl.

3.3.3. Trabajo de Gabinete
El disefio experimental efectuado es el disefio completamente al azar con 6
tratamientos que se describen en la tabla 4 y se realizd 2 repeticiones; en cuanto
a este ultimo, Reyes (2002: 141), indica que “el numero de repeticiones debe
ser tal que el numero de grados de libertad para el error nunca sea menor de 4”.
El andlisis estadistico de los resultados obtenidos en laboratorio se realiz6 con
el software Minitab 18 en el cual se aplico el analisis de varianza (ANOVA) y
prueba de rango multiple Tukey como técnica de analisis de datos; asi mismo,
se utilizo el software Excel en el cual se procesaron datos para obtener graficos

comparativos.

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcion

1 Suelo sin quemar
Suelo quemado a 100 °C
Suelo quemado a 200 °C
Suelo quemado a 300 °C
Suelo quemado a 400 °C
Suelo quemado a 500 °C

o Uk WwWN
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion general de la zona y suelo del area de estudio

En la zona de estudio la vegetacion principal es el pino (Pinus patula) y zarzamora
(Rubus ulmifolius), existe una pendiente de 45% y la pedregosidad superficial es de
1%. EIl suelo posee un drenaje adecuado, escurrimiento superficial moderado vy el

material madre estad conformado por areniscas.

Los datos obtenidos en la calicata S - 01 muestran que el suelo tiene cinco
horizontes definidos. El horizonte O1 con profundidad 0 — 5 cm, horizonte organico
con aciculas de pino secas sin descomponer. Horizonte O2 con profundidad de 5 —
8 c¢m, horizonte orgénico delgado con hojarasca descompuesta. Horizonte Al
comprende una profundidad de 8 — 28/30, con abundante presencia de raices
gruesas y delgadas, ausencia de piedras y existe moderada actividad microbiana.
Horizonte Bt con profundidad de 28/30 — 60 cm, muestra presencia de raices finas,
se observa pocas piedras pequefias y escasa actividad bioldgica. Horizonte Bc con
profundidad mayor a 60 cm, se observa muy poco desarrollo de raices finas,

presencia de piedras pequefias a medianas, escasa actividad microbiana.

Propiedades quimicas del suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura
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Tabla 5. Propiedades quimicas del suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes intensidades de temperatura.

Suelo quemado

Propiedad Unidad Repeticion Suue;%:r Temperatura °C
q 100 200 300 400 500
M1 5.06 4.76 4.47 4.72 5.06 5.65
pH Unidad M2 5.01 4.76 4.46 4.75 5.06 5.69
Promedio 5.04 4.76 4.47 4.74 5.06 5.67
M1 0.10 0.11 0.47 0.36 0.43 0.17
C.E. dS/m M2 0.08 0.08 0.49 0.35 0.70 0.20
Promedio 0.09 0.10 0.48 0.36 0.57 0.19
M1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaCOs % M2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1 6.34 5.42 4.91 4.57 3.15 1.27
M.O. % M2 5.24 5.91 4.60 4.43 3.45 1.59
Promedio 5.79 5.67 4.76 4.50 3.30 143
M1 4.00 4.70 13.40 12.80 15.10 17.70
P ppm M2 4.00 4.00 14.50 11.20 13.80 18.70
Promedio 4.00 4.35 13.95 12.00 14.45 18.20
M1 94.00 108.00 111.00 120.00 117.00 154.00
K ppm M2 88.00 108.00 112.00 116.00 115.00 164.00
Promedio 91.00 108.00 111.50 118.00 116.00 159.00
M1 74.00 66.00 68.00 62.00 72.00 72.00
Arena % M2 70.00 68.00 62.00 60.00 74.00 74.00
Promedio 72.00 67.00 65.00 61.00 73.00 73.00
Anlisis - M1 14.00 18.00 20.00 22.00 24.00 22.00
Mecanico Limo % M2 . 16.00 18.00 22.00 22.00 22.00 20.00
Promedio 15.00 18.00 21.00 22.00 23.00 21.00
M1 12.00 16.00 12.00 16.00 4.00 6.00
Arcilla % M2 14.00 14.00 16.00 18.00 4.00 6.00
Promedio 13.00 15.00 14.00 17.00 4.00 6.00
Clase textural - Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A.
M1 15.20 15.52 13.92 11.84 8.32 5.60
CIC meq/100g M2 16.32 16.00 13.44 11.20 8.80 4.80
Promedio 15.76 15.76 13.68 11.52 8.56 5.20
M1 1.65 1.27 1.32 1.21 1.03 0.83
Ca*? M2 1.35 1.28 1.27 1.28 144 0.86
Promedio 1.50 1.28 1.30 1.25 1.24 0.85
M1 0.33 0.28 0.28 0.32 0.28 0.35
Mg*? M2 0.30 0.33 0.27 0.28 0.27 0.38
Promedio 0.32 0.31 0.28 0.30 0.28 0.37
. M1 0.04 0.10 0.11 0.12 0.09 0.19
Cationes .
Cambiables K meq/100g M2 _ 0.04 0.08 0.09 0.12 0.10 0.23
Promedio 0.04 0.09 0.10 0.12 0.10 0.21
M1 0.11 0.05 0.07 0.04 0.05 0.05
Na* M2 0.04 0.06 0.05 0.05 0.07 0.07
Promedio 0.08 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06
Al + M1 1.95 2.00 2.20 1.40 0.45 0.05
e M2 2.00 1.80 2.30 1.20 0.65 0.05
Promedio 1.98 1.90 2.25 1.30 0.55 0.05
M1 4.08 3.70 3.98 3.09 1.91 1.48
Suma de Cationes meq/100g M2 3.73 3.55 3.98 2.94 2.53 1.59
Promedio 3.91 3.63 3.98 3.02 2.22 1.54
M1 2.13 1.70 1.78 1.69 1.46 1.43
Suma de Bases meq/100g M2 1.73 1.75 1.68 1.74 1.88 1.54
Promedio 1.93 1.73 1.73 1.72 1.67 1.49
M1 14.00 11.00 13.00 14.00 18.00 25.00
Saturacion de Bases % M2 11.00 11.00 12.00 16.00 21.00 32.00
Promedio 12.50 11.00 12.50 15.00 19.50 28.50
N M1 0.22 0.25 0.23 0.22 0.16 0.10
% M2 0.26 0.23 0.24 0.20 0.17 0.09
Promedio 0.24 0.24 0.23 0.21 0.17 0.10

Fuente: Reporte del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina.
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4.3. Andlisis estadisticos

Tabla 6. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey.

Suelo quemado
Propiedad Unidad Suelo sin quemar Temperatura °C p - valor
100 200 300 400 500
pH Unidad 5.04 b 476 C 4.47 d 4.74 c 5.06 b 5.67 a 0.000**
C.E. dS/m 0.09c 0.10c 0.48 ab 0.36 abc 0.57 a 0.19 bc 0.004**
CaCOs % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -

M.O. % 5.79a 5.67 a 4.76 ab 4.50 ab 3.30 b 1.43¢ 0.000**

P ppm 4.00c 4.35¢ 13.95b 12.00 b 14.45b 18.20 a 0.000**

K ppm 91.00c 108.00 b 11150 b 118.00 b 116.00 b 159.00 a 0.000**

Andlisis Arena % 72.00 a 67.00 ab 65.00 ab 61.00 b 73.00 a 73.00 a 0.010*
Mecanico Limo % 15.00 ¢ 18.00 bc 21.00 ab 22.00 ab 23.00 a 21.00 ab 0.003**
Arcilla % 13.00 a 15.00 a 14.00 a 17.00 a 4.00b 6.00 b 0.001**

Clase textural - Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. Fr.A. -

CIC meq/100g 15.76 a 15.76 a 13.68 b 1152 ¢ 8.56 d 520 ¢ 0.000**

Ca* 1.50 a 1.28 ab 1.30 ab 1.25 ab 1.24 ab 0.85b 0.058 NS

Cationes Mg*2 0.32a 03la 0.28 a 0.30a 0.28 a 0.37a 0.052 NS
Cambiables K* meq/100g 0.04 c 0.09 bc 0.10b 0.12b 0.10b 0.21a 0.000**
Na* 0.08 a 0.06 a 0.06 a 0.05a 0.06 a 0.06 a 0.833 "¢

Al + H* 1.98 a 1.90 a 2.25a 1.30b 0.55¢ 0.05d 0.000**

Suma de Cationes meq/100g 391a 3.63 ab 3.98a 3.02 be 2.22 cd 1.54d 0.000**
Suma de Bases meq/100g 1.93a 1.73 a 1.73 a 1.72 a 1.67 a 1.49 a 0.357NS
Saturacion de Bases % 1250 b 11.00 b 1250 b 15.00 b 19.50 ab 28.50 a 0.002**
N % 0.24a 0.24a 0.23a 0.21 ab 0.17b 0.10c 0.000**

**: Alta significacion estadistica

*: Significacion estadistica

NS: No existe significacion estadistica
a, b, ¢, d, e: Prueba de Tukey
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Nivel de significacion: o = 0.05, o = 0.01

La prueba de Tukey indica que los promedios de cada tratamiento son estadisticamente
iguales siempre que muestren la misma letra.

Los resultados de los analisis estadisticos muestran que existen diferencias significativas
(p < 0.05) entre los promedios de cada tratamiento de temperatura para la fraccion arena
y diferencias altamente significativas (p < 0.01) entre los promedios de cada tratamiento
de temperatura para el pH, conductividad eléctrica, materia organica, fosforo, potasio,
limo, arcilla, capacidad de intercambio catidnico, cation potasio, cation aluminio e
hidrogeno, suma de cationes, saturacion de bases y nitrogeno.

El anélisis de varianza y prueba de Tukey de cada propiedad quimica del suelo en estudio,

se encuentra detallado en el capitulo de anexos.

4.4. Analisis comparativo de las propiedades quimicas del suelo sin quemar y del
suelo quemado a diferentes intensidades de temperatura

44.1. pH
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Testigo 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
H pH 5.04 4.76 4.47 4.74 5.06 5.67
Temperatura

Figura 2. pH en el suelo sin quemar y en el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura.
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El pH influye en la fertilidad del suelo. En suelos acidos predomina elementos
toxicos como el aluminio y manganeso, como consecuencia disminuye la
disponibilidad de nutrientes esenciales, impidiendo el crecimiento de las
plantas (Rivera et al. 2018).

El pH del suelo vari6 de acuerdo a la intensidad de calentamiento,
observandose que en el suelo testigo y a temperaturas de 100°C — 400°C el
pH es fuertemente acido y a 500°C tiende a elevarse siendo moderadamente
acido. En relacion al suelo testigo, el pH del suelo quemado disminuy¢ 0.28
unidades a 100°C, 0.57 unidades a 200°C, 0.30 unidades a 300°C y a
temperaturas de 400°C y 500°C se presentd un aumento favorable para el
suelo de 0.02 unidades y 0.63 unidades, respectivamente. Estos resultados
concuerdan con los datos presentados por Hepper et al. (2008) quienes
muestran que en el suelo franco arenoso el valor del pH en el suelo testigo es
5.68, a 100°C 5.71, a 200°C 5.65, a 300°C 5.28 y partir de los 400°C el pH
se eleva a 6.65, a 500 °C 7.48 y a 600°C 7.85.

Segun Sertsu y Sanchez, Giovanini et al., citado por Sacchi et al. (2015:219)
mencionan que, “en los suelos analizados a temperaturas menores de 300°C
la combustion de la materia organica es incompleta”. Sin embargo, a 400°C
la combustién va aumentando. Segn Arocenay Opio citado por Sacchi et al.
2015:219) “La temperatura de 500°C, es el rango en el cual ocurre la
combustion completa de los restos vegetales y la consecuente liberacion de
bases que, ademas, genera un incremento en la saturacion de bases”; por tanto,
se muestra que a esta ultima temperatura el pH va elevandose favoreciendo la

disponibilidad de los nutrientes en el suelo.
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4.4.2.

Conductividad eléctrica (C.E.)
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Figura 3. Conductividad eléctrica en el suelo sin quemar y el suelo quemado

a diferentes intensidades de temperatura.

La conductividad eléctrica es una propiedad quimica importante porque,
mediante ésta, es posible determinar la concentracion de sales solubles
presentes en la solucién del suelo; a mayor CE, mayor es la concentracion de
sales. Es conveniente una CE baja ya que facilita la fertilizacion del cultivo y
se evita fitotoxicidad (Barbaro et al. 2014).

En comparacion con el suelo testigo se muestra mas concentracion de sales
en el suelo calcinado a 400°C, el cual indica un aumento de 0.48 dS/m;
seguido de este, se tiene los valores del suelo llevado a 200°C, 300°C, 500°C
y 100°C con una pequefia elevacion de 0.39 dS/m, 0.27 dS/m, 0.10 dS/m y
0.01 dS/m segun el orden.

Kutiel et al., Andreu et al. citados por Urretavizcaya (2010:145) expresa que
“el aumento de la conductividad eléctrica quizas ocurra porque al quemarse
la materia orgénica, las sustancias minerales son liberadas en forma de oxidos
o carbonatos que usualmente tienen reaccion alcalina, aumentando la
concentracion de sales del suelo”. Para Denegri et al. (2014:11), “la
disminucion a 500°C, posiblemente ocurra porque parte de los éxidos
liberados por combustion y que contribuyen a un aumento de la CE sean
volatilizados por un aumento de la temperatura”.
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4.4.3.

En general se puede decir que en el suelo quemado la conductividad eléctrica
es mayor en comparacion con el suelo testigo. Sin embargo, los valores son
menores a 2 dS/m, es decir, son muy ligeramente salinos, por tanto, el

quemado del suelo no produjo efectos salinos indeseados.

Materia organica (M.O.)
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Figura 4. Materia orgéanica en el suelo sin quemar y el suelo quemado a
diferentes intensidades de temperatura.

La materia organica mejora las propiedades fisicas del suelo, actia en la
estabilidad estructural del suelo, permite la formacion del complejo de
cambio uniéndose a las arcillas y facilita la infiltracion, retencién del agua y

los espacios para la fase gaseosa (Julca et al. 2006).

Santos y Velasco (2016:54) aducen que, “también, aumenta la disponibilidad
de macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mgy S) y micronutrimentos (Fe, Mn, Cu,
Zn Ni) para las plantas y registran mayor capacidad de intercambio cationico
(CIC)”.

El analisis comparativo muestra que a mayor intensidad de quemado la
materia organica disminuye, siendo esto, perjudicial para el suelo. En relacién
al testigo a 100°C, 200°C y 300°C la materia organica del suelo disminuye
0.12%, 1.03% y 1.29% correspondientemente. Sin embargo, el porcentaje de

materia organica sigue siendo alto (>4.0), A 400°C la reduccién es de 2.49%
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4.4.4.

mostrando un contenido de clasificacion medio de M.O y a temperatura de
500°C la cantidad decrece un 4.36% observandose un porcentaje bajo (<2.0).
Algo similar ocurre en el estudio de Fogacho (2017) quien muestra que el
suelo al ser sometido a 163.3°C, 301.4°C y 673.9 °C; la disminucion de
materia orgéanica con relacion al suelo testigo fue de 7.95 %, 10.64 %y 11.49

% respectivamente.

Jiménez (2016:18) menciona que “el efecto inmediato de las temperaturas de
calentamiento produce una disminucion en el contenido de la materia
orgénica por volatilizacion”, asi mismo DeBano y Giovannini et al., citado
por el mismo autor, afirman que cuando en el suelo se alcanza una
temperatura en torno a 200 - 250°C, comienza la combustion de la materia
organica, hasta su casi completa desaparicion cuando ésta alcanza en torno a
los 460°C.

Carbonato de calcio (CaCO:s)

El presente estudio indica que en el suelo testigo y el suelo sometido a
diferentes intensidades de quemado, no presentan carbonatos de calcio (Tabla
5).
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4.4.5.

Fosforo disponible (P)
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Figura 5. Fésforo en el suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura.

El fésforo es vital para las plantas; sin este macronutriente los vegetales
carecen de un desarrollo adecuado, ya que es un componente de moléculas

importantes como los &cidos nucleicos, fosfolipidos y ATP (Vicente 2016).

El fosforo disponible se eleva de manera significativa en el suelo sometido a
las diferentes intensidades de quemado. El analisis comparativo evidencia que
en relacion al suelo testigo, en el suelo quemado a 100°C la cifra ha
aumentado 0.35 ppm. Sin embargo, indica baja concentracién de fosforo
(<7.0 ppm), a 200°C y 300°C ha incrementado 9.95 ppm y 8.00 ppm
respectivamente mostrando valores que tienen clasificacion media (7.0 — 14.0
ppm), entre estas dos temperaturas hay una diferencia de 1.95 ppm, pero
estadisticamente no hay diferencias significativas. A 400°C y 500°C hubo un
incremento de 10.45 ppm y 14.20 ppm presentando alto contenido de fosforo
disponible (>14.0 ppm). Datos concordantes presenta Denegri et al. (2014),
en donde el fosforo disponible se incremento significativamente en el suelo
guemado respecto al suelo testigo; de la misma forma, Sawczuk (2009) en su
investigacion también determind que a una temperatura de 427°C el fésforo

disponible incremento 50.54 ppm en relacion al suelo testigo.
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4.4.6.

Romanya et al., Giovannini citados por Afif y Oliveira (2006:267) expresan
que el aumento de la concentracién del fosforo disponible puede ser causado
principalmente por la “mineralizacion del fésforo organico con el aumento de
la temperatura”; como menciona Denegri et al. (2014:12), “este fdsforo
organico es proveniente de la biomasa vegetal y pasa a formas disponibles”.
En razon a esto se menciona que las diferentes intensidades de quemado

causan un efecto positivo en el fosforo del suelo.

Testigo 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
B Potasio.  91.00 108.00 111.50 118.00 116.00 159.00

Potasio disponible (K)
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Figura 6. Potasio en el suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura

El potasio es esencial para el crecimiento de las plantas, ya que interviene en
la fotosintesis, aumenta la resistencia de los vegetales a las enfermedades
criptégamas, favorece el desarrollo de las raices y da mayor consistencia a los
tejidos (Ramirez 2015)

El potasio disponible en el suelo testigo es bajo (<100 ppm), pero los valores
incrementan en los suelos con los tratamientos de quemado elevandose a una
clasificacion media (100 — 240 ppm), lo cual es beneficioso ya que el potasio
es fundamental para el desarrollo de los cultivos. Con respecto al testigo el
aumento observado es 17.00 ppm a 100°C, 20.50 ppm a 200°C, 27.00 a
300°C, 25.00 ppm a 400°C y 68.00 ppm a 500°C, similar caso se presenta en
el estudio de Alva y Manosalva (2019) al determinar aumento de potasio

disponible en relacion al suelo testigo.
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44.7.

Nitrogeno total (N)
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Figura 7. Nitrogeno en el suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura

El nitrégeno es considerado un macronutriente primario, porque es un
elemento importante para las plantas ya que requieren grandes cantidades
para su crecimiento y desarrollo (Gamarra et al. 2017).

En el suelo quemado a 100°C no hay cambios, lo cual indica que a esta
temperatura no existe pérdidas de este elemento. En relacion al suelo testigo
el contenido de nitrégeno disminuye a partir de los 200°C y a los 400°C -
500°C existe una reduccion mas notable de 0.07 y 0.14%. Estos resultados
concuerdan con lo presentado por Sacchi et al. (2015) quienes muestran que
en los suelos en estudio el contenido de nitrogeno total disminuyd ligeramente
a partir de los 200°C, mientras que, a los 400°C y 500°C, hubo una
disminucion mayor de nitrogeno total; asi mismo Kutiel y Shaviv citado por
Mataix-Solera y Guerrero (2007:18) sefialan que “en experimentos de
guemado en laboratorio se han observado pérdidas elevadas, por ejemplo
34% a 250°C y 86% a 600°C”.

“La disminucion que se observa en el contenido del nitrégeno total puede ser
debido a la volatilizacion del nitrégeno en forma de N, (Ubeda 2001). Las
pérdidas del nitrégeno producidas por las altas temperaturas indican una
alteracion negativa en el suelo.
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4.4.8.
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Figura 8. Arena en el suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura

De acuerdo a Rucks et al. (2004), la fraccidn arena se caracteriza por poseer
grandes espacios entre sus particulas, por lo cual hay poca capacidad de
retener agua y el paso del agua gravitacional es rapido facilitando asi el
drenaje y el eficaz movimiento del aire.

Respecto al suelo testigo la fraccidn arena presenta una reduccion de 5% a los
100°C, 7% a los 200°C, 11% a los 300°C. Sin embargo, a los 400°C y 500°C
existe un incremento de 1%.

La disminucion de arena puede ser atribuida a la ruptura de los feldespatos
por accion del calor y el aumento de arena en los suelos quemados a 400°C y
500°C posiblemente se deba a que altas temperaturas producen la
desintegracion térmica de las arcillas, liberandose compuestos amorfos de
silicio y aluminio que actian como cementantes de particulas, aumentando
las fracciones de arena (Arocenay Opio, Ulery y Graham citados por Hepper
et al. 2008).
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4.4.9.

Limo
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Figura 9. Limo en el suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura

Pellegrini (2019:5) menciona que “el tamafio de particula esta entre 0.002 —

0.06 mm, dejando poros también mas pequefios, donde almacena agua”.

La prueba estadistica de Tukey indica que las concentraciones de limo de los
suelos sometidos a los tratamientos de temperatura son superiores al
contenido de limo en el suelo testigo. Con relacién al suelo testigo se nota un
aumento en las fracciones de limo de 3% a 100°C, 6% a 200°C, 7% a 300°C,
8% a 400°C. A 500°C se observa que la cantidad de limo es 6% mas que el
testigo, pero en comparacion con el tratamiento a 400°C, disminuye 2%, esto
es similar a lo mencionado por Hepper et al. (2008) quienes presentan en su

investigacion disminuciones de arcilla y limo a partir de los 500°C.
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4.410. Arcilla

4.4.11.
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Figura 10. Arcilla en el suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura

La arcilla es la fraccion de suelo mas fina (< 0.002). su funcibn mas
importante es generar estructura, al tener carga, posibilita ligar las particulas
de limo y arena. La arcilla influye en la fertilidad de los suelos y

almacenamiento de agua (Pellegrini 2019).

Se observa que, en relacion al suelo testigo hay un aumento en la cantidad de
arcilla a temperaturas de 100°C, 200°C y 300°C; mientras que, a 400°C y
500°C existe una disminucién de 9% y 7% respectivamente; de acuerdo a
Granged (2011:22) esto sucede porque “a esas temperaturas la hidratacion
disminuye y la estructura cristalina comienza a colapsar”. Minervini et al.
(2018:18) menciona que, “la destruccion de las caolinitas se produce
alrededor de los 500°C”.

Clase textural

La clase textural del suelo en estudio no presenta cambios, manteniendo una
textura franco arenosa; esto indica que cuando el suelo inicial esta
conformado por esta clase textural no es afectado por las intensidades de

guemado.
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4.4.12. Capacidad de intercambio cationico (C.1.C.)
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Figura 11. C.I.C. en el suelo sin quemar y el suelo quemado a diferentes
intensidades de temperatura.

La CIC es una propiedad quimica importante porque nos indica la capacidad
que posee el suelo para almacenar en sus coloides, nutrientes de carga
positiva, por tanto, un suelo con alta capacidad de intercambio cationico es
muy fértil; mientras que, en suelos que presentan baja CIC se reducen los
espacios donde puedan adherirse los nutrientes, quedando en la solucion del

suelo con el riesgo a ser lavados por agua de riego o por lluvias (Toledo 2016).

La capacidad de intercambio catidénico disminuye cuando el suelo es quemado
a 200°C y a temperaturas mas altas, indicando un cambio desfavorable ya que
esta propiedad quimica es importante en el suelo. La reduccion que se
presenta en relacion al suelo testigo es de 2.08 meq/100g a 200°C, 4.24
meq/100g a 300°C, 7.20 meq/100g a 400°C y 10.56 meqg/100g a 500°C. Se
observa diferencias estadisticamente significativas entre los promedios de
CIC de los tratamientos. Sacchi et al. (2015) presenta en su estudio que la
CIC mostro una disminucion significativa a partir de los 300 °C. Minervini et
al. (2018:23) indica que esto probablemente ocurre porque “las altas
temperaturas generan modificaciones en los minerales de arcilla, como la
disminucion del contenido de caolinita y la transformacion de los minerales

expansibles, lo cual disminuye la capacidad de intercambio cationico”.
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4.4.13. Calcio (Ca?")
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Figura 12. Calcio (Ca?") en el suelo sin quemar y el suelo quemado a
diferentes intensidades de temperatura

El Calcio es importante porque ayuda al crecimiento de la raiz y del tallo al
hacer posible que la planta tome facilmente los alimentos del suelo, también
reduce la acidez de los suelos y otorga turgencia a las plantas haciéndolas mas
eficientes en el uso de agua y reduciendo las pérdidas por evapotranspiracion
(Pereira 2011).

En relacién al suelo testigo el calcio se reduce en el suelo quemado,
observandose disminucion de 0.22 meq/100g a 100°C, 0.20 meg/100g a
200°C, 0.25 meqg/100g a 300°C, 0.26 meq/100g a 400°C y 0.65 meq/100g a
500°C; mostrando que el fuego provoca un dafio a esta propiedad quimica del
suelo, sobre todo cuando las temperaturas son altas. Estos datos concuerdan
con los resultados expuestos por Hepper et al. (2008) indicando disminucion
en los valores de calcio. Iglesias et al. citado por Sacchi et al. (2015:222)
menciona que esta disminucion puede “estar relacionada con la formacién de

compuestos insolubles como fosfatos”.
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4.4.14. Magnesio (Mg?*)
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Figura 13. Magnesio (Mg?*) en el suelo sin quemar y el suelo quemado a
diferentes intensidades de temperatura.

El magnesio es un nutriente esencial para el desarrollo de las plantas ya que
constituye el nacleo de la molécula de clorofila, También participa en la
reaccion de carboxylasa de la fotosintesis, como una coenzima en la fijacion

de CO», también es responsable de la regulacion del pH (Ross 2004).

El contenido de magnesio en el suelo expuestos a los diferentes tratamientos,
estadisticamente no presenta diferencias significativas. Comparando con el
suelo testigo la disminucién a 100°C es de 0.01 meqg/100g, a 200°C es 0.04
meq/100g, a 300°C es 0.02 meq/100g y a 400°C es 0.04 meqg/100g. A
temperatura de 500°C existe un leve aumento de 0.05 meqg/100g. Sertsu y
Sanchez citado por Hepper et al. (2008:33) indica que la ligera pérdida de
magnesio puede atribuirse a la “formacion de carbonato y 6xidos de este

elemento”.
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4.4.15. Potasio (K*)
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Figura 14. Potasio (K*) en el suelo sin quemar y el suelo quemado a
diferentes intensidades de temperatura.

El potasio es importante en la planta porque actda como activador de muchas
enzimas del metabolismo de carbohidratos y proteinas, una de las més
principales es la piruvato quinasa, es una enzima principal de la glucolisis y

respiracion (Pérez 2017).

El contenido del cation K* tiende a aumentar con la intensidad de quemado,
lo cual indica que las altas temperaturas causan un efecto positivo en las
proporciones de este cation. En comparacion con el suelo testigo el
incremento a 100°C, 200°C, 300°C, 400°C y 500°C fue 0.05, meq/100g, 0.06
meq/100g, 0.08 meq/100g, 0.06 meq/100g y 0.17 meq/100g,
respectivamente. Hepper et al. (2008) indica que en su estudio los contenidos
del cation potasio aumentaron a partir de los 300°C en el suelo franco arenoso;
asi también, Arocena y Opio citado por Sawczuk (2009) mencionaron que en

su estudio de investigacion encontraron aumentos de potasio intercambiable.
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4.4.16. Sodio (Na*)
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Figura 15. Sodio (Na*) en el suelo sin quemar y el suelo quemado a
diferentes intensidades de temperatura.

Rodriguez y Flérez (2004) sefialan que, el sodio participa en el desarrollo
vegetal, es elemental para ciertas especies y puede reemplazar funciones del
potasio en las plantas. Lamz y Gonzéalez (2013:32) expresan que, “los suelos
que tienen un valor mayor a 15 meg/100g de suelo se clasifican como suelos

sodicos, lo cual perjudican las plantas y degradan la estructura del suelo™.

Comparado con el testigo el sodio en los suelos quemados tiende a disminuir
levemente, estadisticamente no existen diferencias significativas entre los
promedios de Na*. A temperatura de 300°C se presenta la mayor reduccién
el cual es de 0.03 meqg/100g. Afif y Oliveira (2006) afirman que
posteriormente al quemado del suelo no se observé variacién importante en

el contenido de sodio.
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4.4.17. Aluminio e hidrégeno (Al 3*+ H*)
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Figura 16. Aluminio e hidrogeno (AI**+ H*) en el suelo sin quemar y el
suelo quemado a diferentes intensidades de temperatura.

El Al 3 es un elemento toxico para las plantas al modificar el funcionamiento
de las membranas plasmaticas e interferir en la division y elongacion celular,
asi mismo, entorpece la actividad de varias enzimas, disminuye la absorcion

de agua y el metabolismo de varios nutrientes (Rivera et al. 2016).

En el andlisis comparativo entre el suelo testigo y el suelo sometido a las
temperaturas de calentamiento se observa que el contenido del aluminio e
hidrégeno se redujo 0.08 meq/100g a 100°C, 0.68 meq/100g a 300°C, 1.43
meq/100g a 400°C, 1.93 meq/100g a 500°C. A 200°C ocurre un ligero
aumento de 0.27 meq/100g afectando negativamente al suelo. Segin Alva y
Manosalva (2019:54) “la acidez del suelo lo constituye la suma de H" mas el
Al¥*cambiable”. En la figura 1 el valor mas bajo de pH se muestra en el suelo
expuesto a 200°C disminuyendo 0.57 unidades, presentando a esta

temperatura un aumento de aluminio e hidrogeno.
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4,4.18. Suma de Cationes
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Figura 17. Suma de cationes en el suelo sin quemar y el suelo quemado a
diferentes intensidades de temperatura

En lo que respecta a la suma de cationes (Ca* + Mg?" + K" + Na*" + (AI* +
H™)) en relacion al suelo testigo es notable mayor concentracién a 200°C con
un ligero aumento de 0.07 meg/100g. A temperaturas de 100°C, 300°C, 400°C
y 500°C hay una disminucion de 0.28 meq/100g, 0.89 meg/100g, 1.69
meg/100g y 2,37 meqg/100g correspondientemente, notandose cambios

desfavorables para los cationes del suelo.
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4,4.19. Suma de bases
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Figura 18. Suma de bases en el suelo sin quemar y el suelo quemado a
diferentes intensidades de temperatura

Al quemar el suelo las cantidades de bases cambiables (Ca?*, Mg?*, K*, Na*)
se reducen levemente comparado con el suelo testigo. Estadisticamente no
existe diferencias significativas entre los promedios de suma de bases de los
tratamientos. Sin embargo, al presentarse una disminucion se establece que el

guemado del suelo es desfavorable.

En relacion a suelo sin quemar, los valores decrecen en 0.20 meg/100g a
100°C, 0.20 meq/100g a 200°C, 0.21 meq/100g a 300°C, 0.26 meqg/100g a
400°C y 0.44 meq/100g a 500°C.
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4.4.20. Saturacién de Bases
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Figura 19. Saturacion de bases en el suelo sin quemar y el suelo quemado
a diferentes intensidades de temperatura

En relacion al testigo se muestra que, a 100°C existe una disminucion de
1.5%, a 200°C no hay ningln cambio, a temperaturas de 300°C y 400°C el
porcentaje se eleva a 2.5% y 7% respectivamente y a 500°C hay un
incremento de 16 %. Esto se debe a que el pH de suelo a 500°C se elevo 0.63
unidades y a 100°C el pH tuvo una pequefia diminucién de 0.28 unidades,
pues como menciona la FAO (2020) “la saturacion de bases se relaciona con
el pH del suelo”.

Serna (2017:22) afirma que “la saturacion por bases es menor en suelos
acidos”. Por ello, en un andlisis general se podria decir que el porcentaje de
saturacion de bases en el suelo en estudio es bajo ya que a nivel de todos los
tratamientos el méximo valor de pH es 5.67 (500°C), es decir es

moderadamente acido.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El suelo testigo tiene un pH de 5.04, conductividad eléctrica 0.09 dS/m, materia
organica 5.79 %, Fdsforo disponible 4.00 ppm, Potasio disponible 91.00 ppm,
Nitrogeno total 0.24 %, CIC 15.76 meq/100g, Calcio cambiable 1.50 meqg/100g,
Magnesio cambiable 0,32 meqg/100g, Potasio cambiable 0.04 meq/100g, Sodio
cambiable 0.08 meq/100g, Aluminio e hidrégeno cambiable 1,98 meq/100g, Suma
de Cationes 3.91 meq/100g, Suma de bases 1.93 meqg/100g, Saturacién de Bases
12.50 %, Arena 72.00 %, Limo 15.00 %, Arcilla 13.00 %.

A 100°C aumento el potasio disponible (17.00 ppm) y se redujo los valores de pH
(0.28 unidades). A 200 y 300°C se elevaron los valores de potasio disponible (20.50
ppm, 27.00 ppm respectivamente), fosforo disponible (9.95 ppm, 8.00 ppm
respectivamente), K™ cambiable (0.06 meqg/100g, 0.08 meqg/100g respectivamente),
limo (6 %, 7% respectivamente) y se redujo las cantidades de pH (0.57 unidades,
0.3 unidades respectivamente), CIC (2.08 meq/100g, 4.24 meq/100g
respectivamente), arena (7.00 %, 11.00 % respectivamente). A temperatura de
400°C incrementd significativamente la conductividad eléctrica (0.48 dS/m) y
disminuy6 la fraccion arcilla (9%). A 500°C ocurrié variaciones relevantes:
aumento el pH (0.63 unidades), el fdosforo disponible (14.20 ppm), potasio
disponible (68.00 ppm), K* cambiable (0.17 meqg/100g), saturacion de bases (16 %)
y hubo disminucién de la materia organica (4.36%), el nitrogeno total (0.14%), CIC
(10.56 meq/100g), calcio cambiable (0.65 meq/100g), aluminio e hidrogeno
cambiable (1.93 meqg/1009).

Recomendaciones

A partir de los hallazgos encontrados, realizar estudios de los cambios en las
propiedades quimicas de los suelos en bosques, matorrales u otros; al ser expuestos
a temperaturas iguales 0 mas elevadas a las mencionadas en el presente trabajo, de
tal manera, se aporte a la ciencia con un conocimiento mas profundo sobre este

importante tema.
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7.1. Resultados de laboratorio - Universidad Nacional Agraria la Molina

EHOMINEM -

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante ¥ JHULIANA LIZETH RABANAL ALVA
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CELENDIN
Distrito : SUCRE Predio 5 SUROLAJA
Referencia 2 H.R. 68993-082C-19 Bolt.: 3206 Fecha ? 09/07/19
Numero de Muestra C.E: Analisis Mecanico Clase CIC [ Cationes Cambiables Suma | Suma %o
Lab Claves pH (1:1) | caco; | Mm.O. P K |Arena] Limo [Arcilla| Textural | ca? [ mg? | Kk [ Na* Jar®+H| de de | Sat. De
(1:1)]| dS/m %o Y% ppm ppm Y% [ % I Y% meq/100g Cationes| Bases | Bases
5672 B-M1 5.06 | 0.10 0.00 6.34 4.0 94 74 14 12 Fr.A. | 1520 1.65 0.33 0.04 | 0.11 1.95 4.08 | 2.13 14
5673 B-M2 5.01 | 0.08 0.00 5.24 4.0 88 70 16 14 Fr.A. 116.32| 1.35 0.30 0.04 | 0.04 2.00 3.73 1.73 11
5674 T1(100°C)-M1 4.76 | 0.11 0.00 5.42 4.7 108 66 18 16 Fr.A. | 15.52 11,27 0.28 0.10 | 0.05 2.00 3.70 1.70 11
5675 T1(100°C)-M2 4.76 | 0.08 0.00 5.91 4.0 108 68 18 14 Fr.A. | 16.00| 1.28 0.33 0.08 | 0.06 1.80 3.55 1.75 11

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra

Lab. Claves N
%o
5672 B-M1 0.22
5673 B-M2 0.26
5674 T1(100°C)-M1 0.25
5675 T1(100°C)-M2 0.23

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Figura 20. Resultados de laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina — Parte 1
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HOM IN]

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

UPIQ

Solicitante 3 JHULIANA LIZETH RABANAL ALVA
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CELENDIN
Distrito : SUCRE Predio x SUROLAJA
Referencia < H.R. 68993-082C-19 Bolt.: 3206 Fecha : 09/07/19
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase cic | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | Mm.0. P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural | ca? [ mg? [ kK [ Na* [ar®+H'| de de | sat De
(1:1)| dS/m % % ppm |ppm [ % | % [ % meq/100g Cationes| Bases | Bases
5676 T2(200°C)-M1 4.47 | 0.47 | 0.00 4.91 13.4 | 111 68 20 12 FrA. |1392| 132 | 028 | 0.11 | 0.07 | 2.20 3.98 | 1.78 13
5677 T2(200°C)-M2 4.46 | 0.49 0.00 4.60 14.5 | 112 62 22 16 FrA. | 13.44 | 1.27 0.27 0.09 | 0.05 2.30 3.98 1.68 12
5678 T3(300°C)-M1 472 | 0.36 | 0.00 457 | 12.8 | 120 | 62 22 16 Fr.A. | 11.84 | 1.21 032 | 0.12 | 0.04 1.40 3.09 | 1.69 14
5679 T3(300°C)-M2 4.75 | 0.35 0.00 4.43 2] 116 60 22 18 Fr.A. | 11.20| 1.28 0.28 0.12 | 0.05 1.20 2.94 1.74 16

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves N
Yo
5676 T2(200°C)-M1 0.23
5677 T2(200°C)-M2 0.24
5678 T3(300°C)-M1 0.22
5679 T3(300°C)-M2 0.20
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

.\\. gg <. FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
\\ W ~ LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante i JHULIANA LIZETH RABANAL ALVA
Departamento : CAJAMARCA Provincia : CELENDIN
Distrito : SUCRE Predio : SUROLAJA
Referencia : H.R. 68993-082C-19 Bolt.: 3206 Fecha 3 09/07/19
Numero de Muestra G.Ey Analisis Mecanico Clase Cic [ Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | caco; | M.O. P K [Arena| Limo [Arcilla] Textural [ ca? [ Mmg? | K [ Na* JarP+«H| de de | sat. De
(1:1)]| dS/m % % pem |ppm | % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
5680 T4(400°C)-M1 5.06 | 0.43 0.00 3.15 | 15N a7 72 24 4 Fr.A. 8.32 1.03 | 0.28 | 0.09 | 0.05| 045 1.91 | 1.46 18
5681 T4(400°C)-M2 5.06 | 0.70 0.00 3451138 | 115 74 22 4 Fr.A. 8.80 144 | 0.27 | 0.10 | 0.07 | 0.65 2.53.71:1:88 21
5682 T5(500°C)-M1 565 | 0.17 | 0.00 1.27 | 17.7 | 154 72 22 6 Fr.A. 560 | 083 ] 0.35 | 0.19 | 0.05 ] 0.05 1.48 | 1.43 25
5683 T5(500°C)-M2 569 | 0.20 | 0.00 1.59 | 18.7 | 164 74 20 6 Fr.A. 4.80 | 0.86 | 0.38 | 0.23 | 0.07 0.05 1.69 | 1.54 32

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves N
%
5680 T4(400°C)-M1 0.16
5681 T4(400°C)-M2 0.17
5682 T5(500°C)-M1 0.10
5683 T5(500°C)-M2 0.09
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7.2. Ficha de Campo
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Figura 23. Ficha de campo correspondiente a la calicata S - 01
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7.3. Andlisis Estadistico
- pH

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) para el pH.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados F |
- valor
variacion libertad cuadrados medios calculado P
Temperatura 5 1.71034 0.342068 804.87 0.000**
Error 6 0.00255 0.000425
Total 11 1.71289

** Alta significacion estadistica.
CV=042%

Tabla 8. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre el pH.
Temperatura pH Agrupacion por Tukey
500 °C 5.67 A
400 °C 5.06 B
Testigo 5.04 B
100 °C 4.76 C
300 °C 4.74 C
200 °C 4.47 D

- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla 9. Analisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrado F _valor
variacion libertad cuadrados s medios calculado b
Temperatura 5 0.40970  0.081940 13.01  0.004**
Error 6 0.03780 0.006300
Total 11 0.44750
** Alta significacion estadistica.
CV =26.46 %
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Tabla 10. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre la conductividad eléctrica

Temperatura Conductividad eléctrica Agrupacion por Tukey
400 °C 0.57 A
200 °C 0.48 A B
300 °C 0.36 A B C
500 °C 0.19 B C
100 °C 0.10 C
Testigo 0.09 C

- MATERIA ORGANICA

Tabla 11. Andlisis de varianza (ANOVA) para la materia orgénica

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados medios calculado p - valor
Temperatura 5 27.0913 5.4183 36.98 0.000**
Error 6 0.8791 0.1465
Total 11 27.9704
** Alta significacion estadistica.
CV =9.02%

Tabla 12. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre la materia organica

Temperatura Materia Organica Agrupacion por Tukey
Testigo 5.79 A
100 °C 5.67 A
200 °C 4.76 A B
300 °C 4.50 A B
400 °C 3.30 B
500 °C 1.43 C
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- FOSFORO DISPONIBLE

Tabla 13. Analisis de varianza (ANOVA) para el fosforo disponible

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados
F calculado p - valor

variacion libertad  cuadrados medios
Temperatura 5 333.034 66.6068 115.00 0.000**
Error 6 3.475 0.5792
Total 11 336.509
** Alta significacion estadistica.
CV=6.82%

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre el fosforo disponible.

Temperatura Fosforo Agrupacion por Tukey
500 °C 18.20 A
400 °C 14.45 B
200 °C 13.95 B
300 °C 12.00 B
100 °C 4.35 C
Testigo 4.00 C

- POTASIO DISPONIBLE

Tabla 15. Andlisis de varianza (ANOVA) para el potasio disponible.

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrados
F calculado p - valor

variacion libertad cuadrados  medios
Temperatura 5 5105.75 1021.15 78.05 0.000**
Error 6 78.5 13.08
Total 11 5184.25

** Alta significacion estadistica.
CVv=23.08 %
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Tabla 16. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre el potasio disponible.

Temperatura Potasio Agrupacion por Tukey
500 °C 159.00 A
300 °C 118.00 B
400 °C 116.00 B
200 °C 111.50 B
100 °C 108.00 B
Testigo 91.00 C
- NITROGENO

Tabla 17. Analisis de varianza (ANOVA) para el nitrégeno

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados medios calculado p - valor
Temperatura 5 0.033475  0.006695 29.76 0.000**
Error 6 0.001350  0.000225
Total 11 0.034825

** Alta significacion estadistica.
CV=7.59 %

Tabla 18. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre el nitrogeno

Temperatura Nitrégeno Agrupacion por Tukey
Testigo 0.24 A
100 °C 0.24 A
200 °C 0.23 A
300 °C 0.21 A B
400 °C 0.17 B
500 °C 0.10 C

59



- ARENA

Tabla 19. Analisis de varianza (ANOVA) para la arena

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F o - valor
variacion libertad cuadrados medios calculado
Temperatura 5 247.00 49.400 8.72 0.010*
Error 6 34.00 5.667
Total 11 281.00
*Significacion estadistica.
CV=347T%

Tabla 20. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre la arena

Temperatura Arena Agrupacion por Tukey
500 °C 73.00 A
400 °C 73.00 A
Testigo 72.00 A
100 °C 67.00 A B
200 °C 65.00 A B
300 °C 61.00 B
- LIMO

Tabla 21. Andlisis de varianza (ANOVA) para el limo

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F o - valor
variacion libertad cuadrados medios calculado
Temperatura 5 88.000 17.600 13.20 0.003**
Error 6 8.000 1.333
Total 11 96.000
** Alta significacion estadistica.
CV=5.7T%
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Tabla 22. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre el limo
Temperatura Limo Agrupacion por Tukey
400 °C 23.00 A
300°C 22.00 A B
500 °C 21.00 A B
200 °C 21.00 A B
100 °C 18.00 B C
Testigo 15.00 C
- ARCILLA
Tabla 23. Analisis de varianza (ANOVA) para la arcilla
Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
o ) _ p - valor
variacion libertad cuadrados medios calculado
Temperatura 5 275.00 55.000 23.57 0.001**
Error 6 14.00 2.333
Total 11 289.00

** Alta significacion estadistica.
CV=13.28%

Tabla 24. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre la arcilla

Temperatura Arcilla Agrupacion por Tukey
300 °C 17.00 A
100 °C 15.00 A
200 °C 14.00 A
Testigo 13.00 A
500 °C 6.00 B
400 °C 4.00 B
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- CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Tabla 25. Analisis de varianza (ANOVA) para la capacidad de intercambio

cationico
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados F
o ) ) p - valor
variacion libertad cuadrados medios calculado
Temperatura 5 178.033 35.6066 142.65 0.000**
Error 6 1.498 0.2496
Total 11 179.531

** Alta significacion estadistica

CV=425%

Tabla 26. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre la C.I.C.

Temperatura C.1.C Agrupacion por Tukey

Testigo 15.76 A

100 °C 15.76 A

200 °C 13.68 B

300 °C 11.52 C

400 °C 8.56 D

500 °C 5.20 E
- CALCIO

Tabla 27. Anélisis de varianza (ANOVA) para el calcio (Ca*?)

Fuentede  Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados  medios calculado P~ valor
Temperatura 5 0.4552 0.09104 4.10 0.058 NS
Error 6 0.1332 0.02221
Total 11 0.5884

NS: No existe significacion estadistica

CVv=1211%
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Tabla 28. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre el calcio (Ca*?)

Temperatura Calcio (Ca*?) Agrupacion por Tukey

Testigo 1.50 A

200 °C 1.30 A B
100 °C 1.28 A B
300 °C 1.25 A B
400 °C 1.24 A B
500 °C 0.85 B

- MAGNESIO

Tabla 29. Analisis de varianza (ANOVA) para el magnesio (Mg*?)

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados medios calculado p - valor
Temperatura 5 0.011505  0.002301 4.32 0.052 NS
Error 6 0.003194  0.000532
Total 11 0.014699

NS: No existe significacion estadistica

CV=7.51%

Tabla 30. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre el magnesio (Mg*?)

Agrupacion por

: »
Temperatura Magnesio (Mg*4) Tukey
500 °C 0.37 A
Testigo 0.32 A
100 °C 0.31 A
300 °C 0.30 A
400 °C 0.28 A
200 °C 0.28 A
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- POTASIO

Tabla 31. Andlisis de varianza (ANOVA) para el potasio (K*)

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados  medios calculado p - valor
Temperatura 5 0.033390 0.006678 35.43 0.000**
Error 6 0.001131  0.000188
Total 11 0.034521

** Alta significacion estadistica

CV=12.53%

Tabla 32. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre el potasio (K*)

Temperatura Potasio (K*) Agrupacion por Tukey

500 °C 0.21 A

300 °C 0.12 B

400 °C 0.10 B

200 °C 0.10 B

100 °C 0.09 B C
Testigo 0.04 C

- SODIO

Tabla 33. Analisis de varianza (ANOVA) para el Sodio (Na*)

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados  medios calculado P~ valor
Temperatura 5 0.000983  0.000197 0.40 0.833 NS
Error 6 0.002949  0.000491
Total 11 0.003932

NS: No existe significacion estadistica

CV=36.40%
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Tabla 34. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre el Sodio (Na*)

Temperatura Sodio (Na*) Agrupacion por Tukey
Testigo 0.08 A
500 °C 0.06 A
400 °C 0.06 A
200 °C 0.06 A
100 °C 0.06 A
300 °C 0.05 A

- ALUMINIO E HIDROGENO

Tabla 35. Analisis de varianza (ANOVA) para el aluminio e hidrogeno (Al +
HY)

Fuentede Grados de Sumade Cuadrados
F calculado p - valor

variacion libertad cuadrados medios
Factor 5 7.66937 1.53387 138.92 0.000**
Error 6 0.06625 0.01104
Total 11 7.73562

** Alta significacion estadistica

CV=7.85%

Tabla 36. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre el aluminio e hidrogeno (Al*® + H*)

Temperatura Al + H* Agrupacion por Tukey
200 °C 2.25 A
Testigo 1.98 A
100 °C 1.90 A
300 °C 1.30 B
400 °C 0.55 C
500 °C 0.05 D
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- SUMA DE CATIONES

Tabla 37. Andlisis de varianza (ANOVA) para suma de cationes

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados  medios calculado p - valor
Temperatura 5 9.8371 1.96741 41.63 0.000**
Error 6 0.2836 0.04726
Total 11 10.1206

** Alta significacion estadistica

CV=7.13%

Tabla 38. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura

sobre la suma de cationes

Temperatura Suma de cationes Agrupacion por Tukey
200 °C 3.98 A
Testigo 3.91 A
100 °C 3.63 A B
300 °C 3.02 B C
400 °C 2.22 C D
500 °C 1.54 D

- SUMA DE BASES

Tabla 39. Andlisis de varianza (ANOVA) para suma de bases

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F
variacion libertad cuadrados  medios calculado p - valor
Temperatura 5 0.2055 0.04111 1.35 0.357NS
Error 6 0.1822 0.03036
Total 11 0.3877

NS: No existe significacion estadistica

CVv=10.19%
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Tabla 40. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre la suma de bases

Temperatura Suma de bases Agrupacion por Tukey
Testigo 1.93 A
200 °C 1.73 A
100 °C 1.73 A
300 °C 1.72 A
400 °C 1.67 A
500 °C 1.49 A

- SATURACION DE BASES

Tabla 41. Analisis de varianza (ANOVA) para saturacion de bases

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados
F calculado p - valor

variacion libertad cuadrados medios
Factor 5 452.07 90.415 14.99 0.002**
Error 6 36.20 6.033
Total 11 488.27

** Alta significacion estadistica
CV=14. 44%

Tabla 42. Prueba de Tukey al 5 % de probabilidad para el efecto de la temperatura
sobre la saturacion de bases

Temperatura Saturacion de bases Agrupacion por Tukey
500 °C 28.50 A
400 °C 19.50 A B
300 °C 15.00 B
200 °C 12.50 B
Testigo 12.50 B
100 °C 11.00 B
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7.4. Panel Fotogréafico

V%3

Figura 26. Examinacion del sueloen la
calicata S — 01. |

SN
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GOGRA SN e
Figura 27. Medida de la profundidad del Figura 28. Toma de muestras
suelo para la toma de muestra.
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Figura 30. Horno cerdmico a gas controlado con
termocupla digital.
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Figura 31. Muestras de suelo en el horno.

Figura 32. Muestra de suelo testigo.
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Figura 34. Muestras de suelo quemado a 200 °C
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Figura 35. Muestras de suelo quemado a 300 °C

Figura 36. Muestras de suelo quemado a 400 °C
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Figura 37. Muestras de suelo quemado a 500 °C

Figura 38. Etiquetado de las muestras de suelo.
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