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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el centro poblado EIl Lirio, distrito de
Chalamarca-Chota, con el objetivo de determinar los efectos que produce el incendio forestal
sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Las variables en estudio fueron color,
estructura, textura, densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, materia organica,
nitrégeno, fosforo, potasio y capacidad de intercambio catidnico del area no afectada y del area
afectada por el incendio forestal. Segun los resultados, el color cambié de 10 YR 4/4
amarillento oscuro a 10 YR 3/3 marron oscuro, la estructura y la textura no mostraron cambios
y la densidad aparente se incrementd en un 0.06 g cm. Las propiedades quimicas que sufrieron
un incremento luego de ser afectadas por el fuego fueron: la conductividad eléctrica en 63
umhs/cm, la materia organica en 0,02 %, el nitrégeno en 0.01 % y la capacidad de intercambio
cationico en 0.03 meq/100 g. Las propiedades quimicas que sufrieron un descenso son: el pH

en 1.07 unidades, el fésforo en 1,26 ppm y el potasio en 45.31 ppm.

Palabras clave: incendio forestal, propiedades fisicas y propiedades quimicas del

suelo.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the EI Lirio town center, Chalamarca-Chota
district, with the objective of determining the effects produced by the forest fire on the physical
and chemical properties of the soil. The variables under study were color, structure, texture,
bulk density, pH, electrical conductivity, organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, and
cation exchange capacity of the unaffected area and the area affected by the forest fire.
According to the results, the color changed from 10 YR 4/4 dark yellowish to 10 YR 3/3 dark
brown, the structure and texture showed no change, and the bulk density increased by 0.06 g
cm-3. The chemical properties that suffered an increase after being affected by the fire were:
electrical conductivity at 63 umhs/cm, organic matter at 0.02%, nitrogen at 0.01% and cation
exchange capacity at 0.03 meq/100 g. The chemical properties that suffered a decrease are: pH

at 1.07 units, phosphorus at 1.26 ppm and potassium at 45.31 ppm.

Keywords: forest fire, physical properties and chemical properties of the soil.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
En el &mbito mundial los incendios forestales tienden al incremento de su frecuencia y
severidad como se ha pronosticado a consecuencia del cambio de uso del suelo que se viene

presentando alrededor del mundo. (Manta, 2007)

La sierra del Peru presenta condiciones meteorologicas que favorecen la ocurrencia de
incendios forestales y existe una creciente superficie afectada por los incendios forestales que

no poseen un programa de prevencion y de extincién adecuado. (Leon, 2004)

Los incendios forestales en el Peru se han convertido en un problema ambiental de gran
relevancia y gravedad en las Gltimas décadas. La ocurrencia de los incendios forestales en el
periodo 2012-2016 ha afectado 93 365,8 hectareas de cobertura natural, asimismo se ha perdido

5540,80 hectéreas de cultivo agricola, segin data recogida. (INDECI, 2016)

En solo un afio el Per( puede registrar mas de 800 incendios forestales, su impacto no
solo afecta en la pérdida de la biodiversidad, sino también en problemas de salud para la
poblacion y aumento de las emisiones de dioxido de carbono. Los incendios forestales son una

de las principales causas que generan el cambio climético. (SERFOR, 2021)

El suelo es un componente basico del ecosistema forestal que sufre cambios directos
producidos por el calentamiento, en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, ademas
sufre cambios indirectos como consecuencia de la nueva situacion micro climatica después de
la pérdida de la cubierta vegetal, asi como una mayor susceptibilidad a la erosion, tanto hidrica

como edlica. Estas alteraciones pueden retrasar el crecimiento de una nueva cubierta vegetal,



lo que expone al suelo durante més tiempo a los agentes erosivos. Los cambios producidos
suelen ser mas graves cuanto mas intenso ha sido el incendio con respecto al suelo. El calor
consume parte de la materia organica y puede alterar la estabilidad de los agregados. (Correa,

2021)

Los suelos descubiertos tras un incendio son frecuentemente ennegrecidos por la
combustion incompleta que se presenta, lo que ocasiona que el poder de reflexion sea muy
inferior al de una superficie cubierta de vegetacion. Se incrementa la temperatura y la
evaporacion, al mismo tiempo que disminuyen la absorcion y retencion de agua, la porosidad,
la aireacion y la capacidad de infiltracion. En un balance global, salvo excepciones,
normalmente se suele producir una reduccién de la disponibilidad de agua en el suelo y un

aumento de la escorrentia superficial lo que genera mayor erosion. (Solera, 1999)

Es necesario indicar, que los incendios forestales generan pérdidas graves y cuantiosas,
las consecuencias son muy negativas sobre los recursos naturales, debido a que destruyen la
vegetacion, matan la fauna silvestre, eliminan la vida en el suelo, contaminan las aguas y

finalmente dafian el aire atmosférico. (SERFOR, 2015)

El suelo es un recurso natural por lo que protegerlo y conservarlo es fundamental, ya
que tras la quema de vegetacion sufre cambios en sus propiedades fisicas y quimicas, que, junto
con la pérdida temporal de la capa vegetal, lo convierten en un sistema fragil, vulnerable a la
erosion y a la degradacion. La presente investigacion nos da a conocer los impactos que genera
un incendio forestal en las propiedades fisicas y quimicas del suelo en la plantacion forestal
ubicada en el centro poblado EIl Lirio. Cuyos resultados serviran de base para desarrollar

programas y proyectos enfocados en la recuperacion de este vital recurso.



Los objetivos del presente estudio consisten en:

Determinar el efecto que produce el incendio de la plantacion forestal en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en el centro poblado El Lirio, distrito de Chalamarca-

Chota

Determinar las propiedades fisicas del suelo: color, estructura, textura y densidad

aparente, del area no afectada por el incendio forestal en el centro poblado EI Lirio.

Determinar las propiedades fisicas del suelo: color, estructura, textura y densidad
aparente del area afectada después de 1, 10, 30, 60, 90 y 120 dias de producido el incendio

forestal.

Determinar las propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica, materia organica,
nitrégeno, fésforo, potasio y capacidad de intercambio catidnico del suelo del &rea no afectada

por el incendio forestal.

Determinar las propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica, materia organica,
nitrogeno, fdsforo, potasio y capacidad de intercambio cationico del suelo del area afectada

después de 1, 10, 30, 60, 90 y 120 dias de producido el incendio forestal.



CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  Antecedentes de la investigacion

Ubeda (2001) desarrollo un trabajo de la influencia de la intensidad de quemado sobre
algunas propiedades del suelo después de un incendio forestal; con el objetivo de determinar
los cambios que experimentan algunos parametros del suelo tras un incendio forestal y como
influye en estos cambios una mayor o menor intensidad de fuego. Para ello se distinguieron
tres zonas mediante la observacion del estado de los arboles y de las cantidades de ramas y
hojas que permanecian en los arboles, asi como la cantidad de hojarasca que habia depositada
en la superficie del suelo y la cantidad y color de las cenizas, zonas de baja, mediana y alta
intensidad de fuego. El resultado que obtuvo es que la cantidad de arena disminuye (- 9,92%
en la zona de baja intensidad, -17,17% en la zona de media intensidad y -5,23% en la zona de
alta intensidad de fuego), la proporcion de limos aumenta en las tres zonas (8,62%, 16,62% y
5,52%), la fraccion arcilla aumenta (1,3% en la zona de baja intensidad y 0,54% en la zona de
media intensidad) y disminuye en la zona mas intensamente quemada (- 0,29%). El carbono
aumenta (4,1% en la zona de baja intensidad y 5,1% en la zona de media intensidad) y una leve
disminucion en la zona mas intensamente quemada (-2,16%). El nitrogeno desciende en
concentracion en todas las zonas incendiadas (-1,04, - 0,41 y -1,03%). El calcio disminuye en
la zona de baja intensidad de fuego (-340 ppm) vy, por el contrario, aumenta en la zona de media
intensidad (500 ppm), en la zona de alta intensidad la variacion es menos acusada (-26 ppm).
El magnesio disminuye en todas las zonas (- 456 ppm, -111 ppm y -395 ppm). El potasio se
incrementa en todas las zonas (103, 188 y 145 ppm). El fésforo disminuye en todas las zonas
(-1,53, - 2,03y -2,17 ppm). El pH del suelo aumentd de valores inferiores a 7 a valores de 8 en

las tres zonas después del incendio.



Camargo et al. (2012) llevaron a cabo un trabajo de cambios en las propiedades del
suelo, posteriores a un incendio en el Parque Nacional Natural de Los Nevados, Colombia; con
el objetivo de contribuir a orientar la forma més adecuada de promover estrategias de
restauracion ecoldgica posteriores a un incendio en ecosistema de paramo; para ello se hizo un
muestreo sistematico en dos etapas. En la primera se seleccionaron unidades primarias, las
cuales correspondieron a éreas afectadas y no afectadas por el incendio. Dentro de cada unidad
primaria se definieron unidades secundarias de acuerdo con las geoformas predominantes: valle
estrecho y ladera. Luego, dentro de cada una de estas Ultimas se definieron tres parcelas de
muestreo de 10 m x 10 m. En total se seleccionaron 18 parcelas para evaluacion con muestreos
de suelo que se realizaron en 2006 dos semanas después del incendio, y en 2008 y 2009. Los
resultados obtenidos muestran que la quema en la zona del Parque Nacional Natural de Los
Nevados fue considerablemente negativa, evidenciando cambios en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, convirtiéndolo al suelo en un sistema fragil y mas susceptible a la erosion.
El efecto mas grave fue la pérdida de materia orgénica, esta pérdida afectd a otras propiedades
como la porosidad, la densidad aparente, la conductividad eléctrica, la permeabilidad y la

estructura del suelo.

Ldpez et al. (2008) desarrollaron un trabajo sobre los cambios en pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos en el suelo en una sabana protegida de quema y pastoreo durante
veinticinco afos; con el objetivo de presentar una comparacion de los principales indicadores
de calidad de suelos en la sabana protegida de la EBL en relacion a una sabana aledafia
sometida a la quema y pastoreo caracteristico de estas sabanas; Para ello en ambas sabanas se
seleccionaron 10 sitios al azar, en donde se realizaron los ensayos in situ de capacidad de
campo Yy se obtuvo igual numero de muestras de suelo en los primeros 15 cm para realizar los
analisis de laboratorio. Los resultados mostraron que en las sabanas protegidas de la quema y

el pastoreo existe mayor fertilidad, debido a un pH menos &cido y a los contenidos mas altos



de materia orgénica, bases cambiables, fosforo organico y nitrégeno total, asi como una menor
compactacion y mas alta capacidad para almacenar agua. Adicionalmente, se observé una

mayor actividad microbioldgica debido al mayor contenido de C y N microbiano.

Samaniego (2013) desarrollo un trabajo en el efecto de un incendio forestal en una
plantacion de Eucalyptus globulus Labill. Subsp. en Huaraz; con la finalidad de evaluar el
efecto de un IF en una plantacion de Eucalyptus globulus Labill. subsp. globulus de cuatro afios
de edad ubicada en Huaraz. Para desarrollar el estudio el area se estratifico identificando el
area afectada por el IF (estrato 1) y no afectada por el fuego (estrato 2) de tal manera que el
tamano de la muestra fue proporcional al tamafio del estrato uno y dos. EI muestreo fue en fajas
distribuidas en zigzag en el area de la plantacion con la finalidad de cubrir todo el estrato uno
y dos. Se evalu6 una planta al azar cada cierta distancia a partir de la primera planta. Los
resultados que obtuvo son los cambios en la textura, un ligero aumento del pH y una notable
disminucion del porcentaje de materia orgénica. El contenido de fosforo en el suelo mantiene
un ligero aumento mientras que el potasio se vio notablemente reducido. La capacidad de
intercambio catiénico (CIC) fue ligeramente reducida, mientras los cationes cambiables
presentaron en general un ligero aumento en su concentracion. La suma de cationes, suma de

bases y porcentaje de saturacion de bases no presentaron diferencias respecto al testigo.

Rojas (2016) desarrollo un trabajo de evaluacién de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, antes y después de la quema en dos tipos de uso del suelo en el distrito de Campo
Verde 2014; con el objetivo de identificar los cambios que experimentan las propiedades fisicas
y quimicas del suelo de pastizales y bosques secundarios por accion de la quema; para ello se
seleccion6 4 parcelas de 100 m? c/u, en cada tipo de suelo, de las cuales se tomo6 4 muestras
antes de la quema y cuatro muestras después de la quema, siendo en total 16 muestras

analizadas en el laboratorio de anélisis de suelo del Instituto Nacional de Investigacion Agraria



(INIA). Los resultados obtenidos muestran que el principal pardmetro que experimenta
cambios después de una quema es el pH para ambos ecosistemas; los elementos principales
como el P, Mg, Ky Ca, experimentan variaciones de aumento al igual que la materia organica
y la capacidad de intercambio cationico; sin embargo, estadisticamente no tienen significancia,
mientras que las texturas en ambos tipos de suelo no presentan modificaciones después de

someterse a la quema en ambos ecosistemas.

Huaméan (2018) efectud un trabajo en el efecto de la quema en las propiedades
fisicoguimicas de un suelo agricola en el distrito de Sincos, Jauja, 2018; con el objetivo de
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, para ello se utiliz6 el método de anélisis:
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
cationicas. Los resultados obtenidos fueron un incremento significativo del contenido de arena,
pH, conductividad eléctrica, fésforo disponible, potasio extractable, potasio cambiable y
relacion K: Mg. Ademas, se observo la disminucion de arcilla, materia organica, la capacidad
de intercambio catidnico, 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.

Alva y Manosalva (2019) desarrollaron un trabajo de efecto del fuego en las
propiedades quimicas del suelo en el Cafion de Sangal, Cajamarca; con el objetivo de analizar

el efecto del fuego en las propiedades quimicas del suelo en el Cafién de Sangal, Cajamarca,



para ello se instalaron parcelas de 40 m2 como un disefio completamente al azar. Se considero
criterios de presencia o ausencia de fuego en el suelo del &rea de estudio (con incendio/sin
incendio) y dos profundidades de muestreo 0 a 10 cm y 10 a 20 cm. Cada condicion tuvo 3
repeticiones dentro de la zona incendiada y los testigos 3 repeticiones. Obtuvieron como
resultado una alta significacion estadistica en la conductividad eléctrica, materia orgénica,
nitrégeno total, magnesio cambiable, potasio disponible y capacidad de intercambio cationico,
concentraciones que se incrementaron en las parcelas quemadas. No se registraron diferencias
significativas en el pH, textura, calcareo total, fésforo disponible, calcio, potasio y sodio
cambiable. Con relacién al color del suelo, en las parcelas afectadas por el fuego, el matiz

Munsell no vari6, el brillo disminuy6 ligeramente y la intensidad se mantuvo.

Casas (2019) desarrollo un trabajo de efectos del incendio forestal en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en Huacraruco — Cajamarca; con el objetivo de determinar los
efectos del incendio forestal del afio 2018 en las propiedades fisicas (textura, color y densidad
aparente) y quimicas (pH, materia organica, CE, CIC, cationes intercambiables, fosforo
disponible, potasio disponible, carbonatos y nitrdgeno total) del suelo, en la localidad de
Huacraruco, provincia Cajamarca a 8 meses del incendio. Para ello se realizdé un muestreo: se
ejecuto6 a dos profundidades (0 — 10 cm y 10 — 20 cm). El area quemada y el area sin quemar
se dividio en dos sub areas cada una, en cada una de las sub areas se tomé 15 sub muestras para
las dos profundidades. Una vez tomada las 15 sub muestras se homogenizaron y se obtuvo una
muestra compuesta por sub-area; la muestra compuesta se separ0 en cuatro partes y se extrajo
la muestra que fue llevada al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria La
Molina y al laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Cajamarca. Se obtuvo como
resultado en propiedades fisicas del suelo, la densidad aparente se incrementd en un 0.125 g
cm-3 en el suelo quemado y respecto al color y textura el efecto ha sido nulo. En relacion a las

propiedades quimicas del suelo quemado, se han incrementado los valores de materia organica



(1.055 %), nitrogeno (0.080 %), fosforo y potasio disponible (0.250 ppm y 61 ppm) y la
capacidad de intercambio catidnico (4.225 meq/100 g); por el contrario, el pH del suelo
quemado decrecié en 0.460 unidades. Sin embargo, estos valores varian de acuerdo a la

profundidad del suelo.

Rabanal (2021) efectué un trabajo de efectos de la intensidad de quemado en las
propiedades quimicas en un suelo forestal en el caserio Conga de Urquia, distrito Sucre,
provincia Celendin, region Cajamarca, con la finalidad de determinar 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). Para ello las muestras del suelo en estudio fueron calentadas a 100°C, 200°C,
300°C, 400°C, 500°C por 30 minutos. Como resultado se obtuvo a 100°C se produjo cambios
en dos parametros, esto es, el aumento del potasio disponible (17.00 ppm) y la disminucién 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), fésforo disponible (9.95 ppm, 8.00 ppm), cation K+ (0.06
meq/100 g, 0.08 meqg/100 g), limo (6%, 7%) y se amenoro las cantidades de pH (0,57 unidades,
0,3 unidades), CIC (2,08 meqg/100 g, 4.24 meq/100 g), arena (7.00 %, 11.00 %). A 400°C se
incrementa la conductividad eléctrica (0.48 dS/m), la fraccién 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 meqg/100 g),
calcio (0.65 meq/100 g), suma de cationes (2,37 meqg/100 g). 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.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Incendio forestal

La FAO (2015) lo define como cualquier incendio de vegetacion incontrolada, incluye
los incendios de vegetacion que son prendidos, pero sobrepasan las restricciones establecidas

en el plan de fuego y por tanto requieren medidas de extincion.

2.2.2 Tipos de incendios forestales

Flores (2009) manifiesta que no todos los incendios forestales son iguales, estos se
pueden clasificar de acuerdo al estrato, intensidad y velocidad de propagacion del fuego.
2.2.2.1 Segun el estrato que se qguema

Flores (2009) menciona que de acuerdo con el estrato que se quema este se clasifica

en tres categorl'as.

Incendios subterraneos

Se producen en las capas organicas del suelo forestal, debido a la escasez de oxigeno
por la compactacion de las capas. Los incendios subterraneos se desarrollan practicamente sin
Illama y de manera lenta pero persistente, generando una gran cantidad de calor por lo que

resultan muy destructivos para el suelo. (Flores, 2009)

Incendios superficiales

Son los incendios gque se desarrollan sobre el suelo forestal; no alcanzan a quemar las
copas de los arboles, pero consumen el combustible compuesto por los troncos derribados, los
tocones, ramas, hojarascas, hierbas y pastos. Se caracteriza por su rapida propagacién, por sus

llamas y las apreciables humaredas que generan. (Flores, 2009)
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Incendios de copa

En esta clase de incendios, las Ilamas suelen pasar de una copa a otra con gran rapidez.
Normalmente son causados por un incendio superficial; ocurren al incendiarse la resina que
escurre de los arboles o por la presencia del viento que aviva las llamas de manera que alcanzan
el follaje. Son més frecuentes en los bosques de coniferas debido a la acumulacion de hojas

secas. (Flores, 2009)

2.2.2.2 Segun la intensidad

Segun Fernandez (1997) tanto en incendios naturales como los causados por la
actividad del hombre, la posibilidad de medir la temperatura alcanzada es casi minima, por lo
que la intensidad del fuego se deduce de la reduccion que se produce en la vegetacion, en el
horizonte organico y de la cantidad de suelo mineral que queda al desnudo. Asimismo, clasifica

a los incendios en funcidn a la temperatura que el suelo es expuesto.

Suaves

Se caracterizan por presentar en el horizonte superficial del suelo, cenizas negras,
formadas por restos chamuscados de residuos vegetales. En estos incendios, la temperatura
maxima que se alcanza en la superficie del suelo estd comprendida entre 100 y 250°C, pero por
debajo de los primeros 2 cm de la superficie la temperatura no excede los 100°C. (Fernandez,

1997)

Moderados

La temperatura en la superficie del suelo oscila entre 300 y 400°C, por lo que se produce
una combustién parcial de la materia organica, desapareciendo toda la hojarasca y los restos

vegetales. A 1 cm de profundidad se alcanzan temperaturas comprendidas entre 200 y 300°C,
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afectando al horizonte orgénico del suelo, ademas se estima que entre los primeros 3y 5 cm de

profundidad la temperatura no supera los 80°C. (Fernandez, 1997)

Intensos

La superficie del suelo presenta cenizas blancas, lo que indica una combustion completa
de la materia organica, alcanzandose en la zona mas superficial temperaturas comprendidas
entre 500 y 700°C. A 2 6 3 cm de profundidad las temperaturas oscilan entre los 150 y 400°C

y el efecto del calor es minimo a profundidades superiores a 7-10 cm. (Fernandez, 1997)

2.2.2.3 Segun la velocidad de propagacion del fuego

Es el rango de incremento o expansion de un incendio, medido en forma lineal (metros
por minuto, metros por segundo o kilémetros por hora), o bien en términos dimensionales
(metros cuadrados por minuto o hectarea por hora). La velocidad de propagacion varia segun
el tipo de incendio en desarrollo. Un incendio subterrdneo puede desplazarse a un rango de
pocos metros al dia, en cambio uno superficial, que consume hojarascas o hierbas asociadas,
lo puede hacer a un ritmo de 50 a 200 metros por hora (en terrenos planos y sin influencia del
viento). Tanto los incendios subterrdneos como los superficiales pueden ser predecibles en lo
que refiere a su velocidad de propagacion, siempre que sea conocido el tipo de combustible por
el cual se estan desplazando, la pendiente, los efectos del viento y otros agentes climaticos que

afecten el Comportamiento. (CONAF, 2002)

2.2.3 Efectos generales de los incendios sobre el ecosistema

Los incendios forestales provocan contaminacion térmica temporal a todos los
componentes del ecosistema, emiten particulas nocivas a la atmdésfera y compuestos que

contribuyen al calentamiento global del planeta. (DNCC, 2020)
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Las distintas especies vegetales presentes en los distintos ecosistemas responden de
forma diferencial al fuego, dependiendo de sus habilidades para tolerarlo y de los mecanismos
de regeneracion que posean. Existen especies carentes de adaptaciones de resistencia o
tolerancia al fuego, incluso los incendios de intensidad baja pueden causar una alta mortalidad.
Si estas adaptaciones estan ausentes en gran parte de las especies que componen la comunidad,
el impacto sobre el ecosistema puede cambiar drasticamente la dindmica y composicion de la

vegetacion y el resto de la cadena tréfica. (Jaksic & Farifia, 2015)

El suelo, como ya sabemos, es un complejo sistema bioldgico que desde el punto de
vista fisico-quimico esta integrado por tres fases, sélida, liquida y gaseosa, en un estado de
equilibrio dindmico pero fragil. La combinacion adecuada de las mismas posibilita la existencia
de una estructura adecuada que permite al ecosistema suelo desarrollar sus funciones. El efecto
principal de una estructura pobre sobre el suelo, se manifiesta por la inestabilidad de la
superficie y la compactacion del suelo. La importancia de la estructura es considerable ya que
una estructura adecuada, no solamente favorece la aireacion y permeabilidad del suelo, sino
que también permite la penetracion de las raices, las que juegan un papel muy importante en la
resistencia del suelo a la erosion. Un suelo cuyas particulas estén adecuadamente ligadas entre
si resistira mejor los efectos mecéanicos de disgregacion y arrastre provocados por la erosion
hidrica y edlica. Los incendios forestales pueden provocar que los horizontes superficiales del

suelo sean mas fragiles. (Bodi et al., 2008)

2.2.4 Efectos de los incendios sobre la vegetacion

Los incendios forestales son la causa de destruccion de los bosques, constituyendo una
amenaza para el manejo sustentable de los recursos naturales y el cuidado del medio ambiente.
La frecuencia de los incendios ha favorecido la sustitucion de especies de arboles propios de
los ecosistemas maduros por especies de arboles invasores, que se ven favorecidos por los
incendios. Es evidente que los incendios forestales inciden negativamente en el cambio
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climatico, en tanto la vegetacion es un sumidero natural de CO2. En este aspecto el impacto
por tanto es doble, ya que la vegetacion deja de absorber CO2 al mismo tiempo que la

combustion contribuye a las emisiones de éste y otros gases. (Castillo, 2010)

En el caso del recurso forestal, la frecuencia de los incendios forestales puede ocasionar
cambios en la dindmica, ya que muchas especies no alcanzan su etapa de madurez, causando
disminucion en la distribucion espacial o incluso la extincion de las especies. (Tessler et al.,

2016)

Luego de producirse incendios de gran intensidad, la sucesion de la vegetacion
comenzara con la llegada de especies colonizadoras como liquenes y musgos, que lentamente
daran paso al establecimiento de plantas con flores. En contraste, en los incendios leves, la
sucesion de vegetacion puede comenzar a partir de regeneracion vegetativa o rebrote de los
individuos sobrevivientes. Estos procesos de recolonizacion pueden tomar tiempos muy largos,
debido a que las areas no quemadas son limitadas y los suelos han sido erosionados. (Fernandez

et al., 2010)

2.2.5 Efectos del incendio forestal sobre la fauna

Los incendios forestales generan impacto tanto en animales vertebrados como
invertebrados, esto produce migraciones de la fauna que habita en el espacio incendiado.
Muchas especies de animales estdn desapareciendo a causa de los incendios y de la
deforestacion, ocasionando efectos devastadores en las distintas especies por la pérdida de su

habitat natural. (Nasi, 2010)

El efecto inmediato de los incendios forestales sobre la fauna es la muerte de aquellos
animales que no pueden escapar del fuego, ademas de generarse la ruptura de la cadena trofica
por ausencia de estrato vegetal. La vegetacion es una parte muy importante de su héabitat, que

producto de las llamas es alterado, al desaparecer el habitat de la fauna silvestre, se
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desequilibran las cadenas alimenticias y muchos procesos de la vida se ven truncados. (Capulin

et al., 2010)

2.2.6 Efectos de los incendios forestales sobre el ecosistema edafico

Los incendios forestales provocan la degradacion del suelo. El nivel de degradacion del
suelo va a depender de la topografia del lugar, intensidad del proceso de erosion, tasa de
regeneracion de la cubierta vegetal post-incendio, recurrencia, intensidad y duracién del fuego.
Los principales impactos de los incendios forestales son a nivel de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. Estos impactos se traducen en la generacion de erosion, pérdida de
nutrientes, disminucién de la materia organica, alteracion de la vegetacion. (Merche y Bodi,

2012)

Los incendios forestales también afectan la actividad bioldgica del suelo, generando
una desestabilizacion del ciclo de nutrientes. Esta desestabilizacion se debe por la disminucion
de los microorganismos que ayudan a los procesos de descomposicion de compuestos

organicos y a la disponibilidad de nutrientes. (Solera y Guerrero, 2007)
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Tabla 1

Las alteraciones en el suelo segln la temperatura

Temperatura Alteracion
°C
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
180-300 Destilacion destructiva y combustion de alrededor de 85 % del

horizonte organico

200-250 Puede incrementarse la hidrofobicidad del suelo
200-315 Comienza la destilacion de la materia organica del suelo
270-300 Destruccion de la hidrofobicidad del suelo
200-400 Comienza la destilacion de los nutrientes (particularmente N)
>300 Los horizontes orgénicos superficiales del suelo son enteramente
consumidos
420 Perdida de agua en los minerales de la fraccion arcilla
450 Completo consumo de la materia orgénica
600 Méaxima pérdida de fdésforo y potasio, oxidacion de enlaces
metalicos
800 Oxidacion de azufre
980 Cambios irreversibles en los minerales de la arcilla
1240 Volatilizacion del calcio

Fuente: Solera y Guerrero (2007)
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2.2.6.1 Calidad fisica

Tras el paso del fuego las propiedades fisicas del suelo sufren ciertos cambios
considerables, especialmente en la capa superior. La densidad aparente del suelo tiende a
disminuirse, lo cual puede ser positivo al facilitar la penetracion de raices, especialmente para
plantaciones forestales. Sin embargo, otras plantas de raices débiles podrian sufrir debido a que
la fase sélida del suelo se endurece en el proceso. Al mismo tiempo, la capacidad de retencién
de humedad se reduce, representando un problema en climas secos o estacionales. (Gonzales,

2009)

Benavides (2009) refiere que la intensidad del fuego y el tiempo de exposicion al calor
del suelo, definen el grado de respuesta de las propiedades. Asi mismo debe considerarse la
frecuencia, la duracion y la intensidad del fuego, ademas de las caracteristicas del suelo. Sin
embargo, Leon (2004), refiere que el fuego modifica la permeabilidad del suelo, pero es poco

probable que el calor sea suficiente para alterar caracteristicas como su textura.

2.2.6.2 Calidad quimica

La materia organica del suelo es quemada, las sustancias netas contenidas son liberadas
en forma de Oxidos o carbonatos que generalmente presentan reaccion alcalina. De ese modo,
cuando las cenizas son depositadas en el suelo la tendencia es a disminuir la acidez. El pH
aumenta tras el incendio debido a la solubilizacion de las cenizas, si bien ese cambio dependera
basicamente del tipo de vegetacion, de las temperaturas alcanzadas y el grado de combustion

de la materia vegetal que determinan la composicion de las cenizas. (Martinez et al., 2010)

Segun Mills (2007), el pH del suelo sufre un ligero y progresivo aumento, ligado a la

disponibilidad inmediata de cationes en la ceniza. En el caso del fésforo, ocurre un incremento
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no significativo después de un afio en las parcelas quemadas, lo contrario del potasio que

decrece.

Segun Martinez et al. (2010) indican que se producen incrementos en la disponibilidad
de fdsforo, potasio, calcio y magnesio en valores relativamente altos. Para el potasio, la
precipitacion eventualmente contrarresta las pérdidas producidas por quemas, sin embargo, el
potasio es muy mavil y puede ser lixiviado con mayor fuerza en suelos con menor cobertura
de vegetacion. En los suelos protegidos con mayor cobertura arborea, la hojarasca de estos
arboles puede enriquecer al suelo. Adicionalmente, la presencia de arboles favorece el
desarrollo de la macro fauna del suelo, sobre todo si hay leguminosas arbdreas, que tienen el

potencial para fijar nitrogeno atmosférico.

2.2.7 Efecto de los incendios forestales sobre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.
Los incendios forestales, tanto de una manera directa como indirecta provocan
modificaciones fisicas y quimicas en los suelos afectados. A continuacion, se hace una revision

a las caracteristicas mas relevantes y que resultan mas alteradas por el paso del fuego.

2.2.7.1 Propiedades fisicas del suelo

a. Modificacién del color

Ulery y Graham (1996) observaron que los incendios de baja y moderada intensidad no
producian cambios en el color de la matriz del suelo, méas alla de la formacion de ceniza negra.
En cambio, los fuegos de alta intensidad con temperaturas superiores a 500°C producian el
enrojecimiento de la misma. En suelos severamente quemados, el autor encontrd un
enrojecimiento de la capa superficial del suelo entre 1 y 8 cm de profundidad, ademas de la

acumulacién de ceniza grisacea en la superficie. Ello seria el resultado de las transformaciones
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de los oxidos de Fe, con probable incremento de la hematita y/o maghemita y la eliminacion

de la materia orgénica.

b. Modificacion de la estructura del suelo

Generalmente, tras los incendios se detecta una reduccion de la estabilidad de los
agregados, relacionada con la pérdida de materia organica. Esta reduccion de agregados
estables en el suelo, también se ha achacado en algin caso a una caracteristica intrinseca del
suelo como es su composicién textural. Se pueden encontrar tendencias contrarias cuando hay
fuegos de baja intensidad o de copas en los que la agregacién aumenta (por aumento del

contenido de materia organica) o bien sufre ligeras modificaciones. (Guerrero, 1998)

Los fuegos superficiales poco intensos pueden aumentar ligeramente la cantidad de
materia organica del suelo, como resultado del aporte de material vegetal que no ha sufrido una
combustion completa. Sin embargo, en los incendios de alta intensidad se produce de forma
irremediable, una disminucién extremadamente significativa de materia organica de los suelos.
En estos casos se puede llegar a alterar directamente la estructura de los horizontes superficiales
del suelo, condicion que puede ocurrir cuando grandes concentraciones de combustible forestal

seco son quemados sobre un suelo. (Vazquez y Carballas, 1993)

De modo general, se observa que los fuegos producen de forma sistematica una
disminucion muy significativa de la estabilidad de la estructura de los suelos afectados. Las
causas de esta disminucion, en primer lugar, es la destruccion de parte de la materia organica,
que desempefia un papel fundamental en la formacién y mantenimiento de una buena
estructura, y, en segundo lugar, es la eliminacion temporal de la vegetacion de la mesofauna y
de parte de los microorganismos del suelo, factores que contribuyen definitivamente a la

agregacion. (Diaz et al., 1994)
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c. Modificacion de la textura del suelo

Los incendios forestales pueden ocasionar cambios texturales en los suelos, tanto de
una manera directa como indirecta. Se han observado en zonas afectadas por el fuego, aumento
de particulas gruesas, como arenas y gravas; ademas, se observd la disminucién en los
contenidos de particulas finas como arcilla y limo inmediatamente después del fuego. Este
efecto, segin el autor, se puede observar transcurridos dos afios del incendio y es
probablemente debido a reagrupamientos de las particulas minerales. Sin embargo, otros
autores no han encontrado cambios significativos en la textura de los suelos sometidos a
incendios forestales. EI mineral de la fraccion arcilla puede modificarse por la accion del fuego
alterando sus estructuras. Este hecho se ha puesto de manifiesto en suelos desarrollados sobre
granodioritas y en suelos desarrollados sobre esquistos y cuarcitas. Estos cambios estan
relacionados con la intensidad del fuego y se hacen patentes s6lo cuando los minerales de la

arcilla son susceptibles de variar con el calor. (Guerrero, 1998)

Existen diversos estudios sobre la influencia que la temperatura ejerce en las estructuras
de los minerales laminares, observandose ciertas modificaciones en algunos minerales
existentes en los horizontes superficiales, que son susceptibles a la alteracion, como la caolinita
y la vermiculita e incluso se han detectado en ocasiones la desaparicion de otros minerales no
laminares. En suelos acidos se ha observado la formacion de calcita, suelos donde este mineral

no se encontraba antes de producirse el incendio. (Gonzalez et al., 1992)

d. Modificacion de la densidad aparente del suelo

La densidad aparente es la masa de suelo seco por unidad de volumen total y esta
vinculada con la porosidad. Este espacio poroso en los suelos controla las tasas de agua
(solucidn del suelo) y el movimiento del aire a traves del suelo. El espacio creado por los poros

controla el movimiento del agua y del aire en el suelo y debe haber un equilibrio entre macro
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poros que son mayores a 0,6 mm de diametro y los micro poros menores a 0,6 mm. Este
equilibrio en el tamafio de los poros posibilita al terreno transferir tanto el agua y el aire
rapidamente a través de los macro poros y retener el agua por capilaridad por medio de los
microporos. La accion del fuego sobre el suelo puede llegar a destruir su estructura y afectar
principalmente los macro poros, los cuales son primordiales para las vias de infiltracion de

agua y su posterior filtracion a través del perfil del suelo. (Ubeda, 2001)

2.2.7.2 Propiedades quimicas del suelo

a. Modificacion del pH del suelo

En cualquier incendio, la acidez del suelo se ve reducida debido al aporte de cationes,
fundamentalmente Ca, Mg, K, Si y P, asi como determinados 6xidos y carbonatos contenidos
en las cenizas. ElI humedecimiento de las mismas produce la hidrdlisis de los cationes basicos

contenidos en ellas y, consecuentemente, la elevacion del pH. (Martinez et al., 2010)

Generalmente la variacion del pH del suelo ira relacionado a la intensidad del incendio.
En incendios de baja intensidad, donde la combustién de la materia organica es muy baja, los
cambios en el pH son insignificantes. Se ha observado en algunos casos que se puede producir
una disminucion del pH en algunas décimas. Este hecho se atribuye a una disminucion del
poder amortiguador del suelo como consecuencia de la deshidratacién de los coloides. En los
casos en los que la intensidad del incendio es alta, y se produce una gran combustién de la
materia organica del suelo, el pH puede llegar a aumentar mucho, debido fundamentalmente a
la pérdida de grupos OH de los minerales de la arcilla y a la formacién de 6xidos. (Giovannini

etal., 2001)
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b. Modificacion de la conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica va cambiando por la incorporacion y el incremento de
cenizas minerales, produciendo un aumento notable de la salinidad del suelo, ya que solubiliza
iones que previamente estaban inmovilizados. Cabe decir que estos iones liberados pueden
suponer una mejora de la fertilidad en la mayoria de los casos, pero en otros, pueden producir
problemas, en el sentido de que la absorcion de algunos nutrientes puede ser inhibida por
problemas antagonicos surgidos de la acumulacion de elementos minerales. Con el paso del
tiempo lo que se ha observado es que en un plazo relativamente corto (uno o dos afios) la CE
vuelve a los valores pre-incendio, o incluso presenta valores mas bajos. (Solera & Artemy,

2009)

c. Modificacion de la materia organica del suelo

El contenido de materia organica decrece tras un incendio de alta intensidad; sin
embargo, en incendios de baja intensidad, el contenido de materia organica del suelo puede
verse incrementada por el aporte de material vegetal .La combustidn de gran parte de la materia
organica repercute negativamente sobre las caracteristicas edaficas; si bien aumenta la cantidad
de nutrientes utilizables, también hay que tener en cuenta que estos elementos seran arrastrados
por el agua con mayor facilidad, ya que con la pérdida de materia organica disminuye también
la capacidad del suelo para almacenar nutrientes. Es importante sefialar que no solo la
combustion de la materia organica produce cambios, la simple sequedad debida a la pérdida de
la humedad del suelo provocada por el incendio, causa modificaciones quimicas en la materia

organica, haciéndola mas facilmente mineralizable. (Gonzélez, 2009)

d. Modificacion del nitrégeno del suelo

El fuego interrumpe los ciclos de los nutrientes y particularmente del nitrégeno que

sufre modificaciones importantes. Algunos de los efectos del fuego son directos, provocando
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la volatilizacion y oxidacion del nitrégeno organico acumulado en el humus. El fuego produce
un aumento del nitrogeno utilizable del suelo, este aumento es temporal. En efecto, a
consecuencia del fuego, la materia organica se descompone y libera iones amonio que
contribuyen a aumentar la cantidad de nitrégeno utilizable. (Solera 1999) Tiempo después de
haberse producido el incendio, aumenta el contenido en nitratos del suelo, como resultado del

incremento de la actividad bacteriana que se produce al aumentar el pH. (Castillo et al., 2003)

e. Modificacion del fésforo del suelo

El contenido de fosforo disponible para las plantas en general aumenta tras los incendios
forestales, debido a la incorporacion de cenizas producto de la combustion de la vegetacion.
Este incremento de fosforo en forma asimilable es el responsable de la efimera fertilidad que

presentan los suelos tras los incendios. (Solera & Artemy, 2009)

f. Modificacion del potasio del suelo

El potasio experimenta un aumento generalizado en su concentracion después de la
guema, pero debe sefialarse que se llega a perder en parte por el lavado de las primeras lluvias.

(Solera & Artemy, 2009)

g. Modificacion de la capacidad de intercambio catiénico del suelo (CIC)

Si el fuego actua directamente sobre el suelo, la reduccion en los porcentajes de materia
organica se traducird, en un descenso de la capacidad de intercambio catiénico. Esto debido a
que parte de los cationes liberados no podran ser retenidos en el complejo absorbente, siendo
maés facilmente lixiviados hacia horizontes profundos en el perfil del suelo o arrastrados sobre
el suelo desnudo por el agua tras las primeras lluvias. Las variaciones van a depender de la
intensidad del fuego y del tipo de suelo. La alteracion de la materia organica se da a

temperaturas comprendidas entre 100 a 250°C, observandose una reduccion del 20% de la
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capacidad de intercambio cationico en suelos en los que esta propiedad estd determinada
fundamentalmente por el humus. Sin embargo, si la intensidad del fuego ha sido baja, se ha
encontrado un aumento de la capacidad de intercambio catiénico, este efecto posiblemente esta
relacionado con la liberacién de cargas procedentes de complejos érgano-minerales. (Gonzalez

etal., 1992)

2.3 Definicion de términos basicos

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Es la medida de cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los
minerales y componentes organicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas),
y representa la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4,

etc.). (FAO, 2019)

Color

Es una caracteristica del suelo, las principales sustancias que otorgan al suelo su color
son el humus y los compuestos minerales como los 6xidos, sulfuros, sulfatos y carbonatos.

(Rucks, 2004)

Densidad

Es la relacion existente entre la masa y el volumen de suelo. En este volumen esta
considerado todo el espacio poroso existente. Es una caracteristica que nos da a conocer las
condiciones en las cuales se encuentra el suelo con respecto a la compactacion, la porosidad,

la disponibilidad de agua y de oxigeno. (Ramirez, 1997)
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Estructura

Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se asocian para formar
agregados y unidades de mayor tamafio nombrados peds. La estructura del suelo afecta
directamente la aireacion, el movimiento del aguaen el suelo, laconduccion térmica,

el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion. (FAO, 2019)

Fosforo

Es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas ya que sus

funciones no pueden ser ejecutadas por ningun otro nutriente. (Munera y Meza, 2016)

Incendio agricola

Es un incendio que se propaga sin control por un terreno dedicado al cultivo agricola.

(Ruiz, 2015)

Incendio forestal

Es el fuego que se da en bosques naturales o plantados, producido por la accion del ser
humano o causado por la naturaleza y que avanza sin ningin control, ocasionando dafios

ecoldgicos, climaticos, econdmicos y sociales. (SERNANP, 2016)

Materia organica

Constituida por material organico vivo o muerto. La materia organica viva lo conforman
las raices de las plantas, bacterias, lombrices de tierra, algas, hongos, entre otros. La materia
organica muerta esta conformada por los restos muertos o en descomposicion como hojarascas,

estiércol, entre otros. (FAO, 2019)
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Nitrogeno

Es uno de los elementos de mayor importancia para la nutricién de las plantas. Se
asimila por las plantas en forma cationica de amonio NH4+. (FAO, 2019)
pH

Establece el grado de acidez o de alcalinidad que el suelo presenta. (Jaramillo, 2002)

Plantacion forestal

Son las formaciones forestales que han sido sembradas en el contexto de un proceso de
forestacion o reforestacion. (FAO, 2019)
Porcentaje de saturacion de bases

Conformada por la fraccion de cationes basicos (calcio, magnesio, potasio y sodio) que
ocupan posiciones en los coloides del suelo. (FAO, 2019)
Porosidad

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado
por sélidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales sélidos (45%
minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio poroso se
pueden distinguir macro poros y microporos donde agua, nutrientes, aire y gases pueden

circular o retenerse. (FAO, 2019)

Salinidad del suelo

Acumulacion de sales solubles en agua del suelo. (FAO, 2019)
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Suelo

Sistema estructurado, heterogéneo y discontinuo, capa superior de la corteza terrestre,
formado por particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos. (FAO,
2019)

Textura

Representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que constituyen el suelo;

arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. (Rucks, 2004)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién geografica del trabajo de investigacion

La zona en que se llevd a cabo el estudio se encuentra ubicada en el centro poblado EL
Lirio, distrito de Chalamarca, provincia de Chota, departamento de Cajamarca, al norte del

distrito de Bambamarca, a una altitud de 2950 msnm.

3.1.1 Vias de acceso

Para llegar a la zona de estudio se accede por la via asfaltada Cajamarca - Bambamarca,
y con un desvio hacia lacomunidad EI Lirio. De alli se camina en un tiempo de unos 10 minutos

para llegar a la plantacion forestal.

Tabla 2
Vias de acceso al area de estudio
De A Estado de Distancia Tiempo estimado
Via (km)
Cajamarca Bambamarca  Asfaltada 112 2 horas 45 min*
Bambamarca El Lirio Trocha 23 1 hora 25 min*
carrozable
El Lirio Plantacién Camino 2 10 min**
Forestal herradura
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Figural

Ubicacion del area de estudio

778100 25 600500 Briosin 780200 *°°

LEYENDA
curvas a nivel a 50
S | C_ELLRIO
C3 zona

o muetra

A zonade estudio

driws.

1 1 1
778100 220 ogocan o000 780200 2220

780900 °>°

jagChota
il d De Pal Y
hug Bambamar,
igay
atillue elendIn|
Huasmin
nad;
ncana S\ro"_h/\wc tcoy
0.15 05 0.6 0.9 (3

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
& s

FACULTAD DE CIENCIAS A
A

MAPA:D

el liria

i cent
distrito Chala,

marca

Tesista: Lenin Ulizes Vaisquez Campoa

" MAPA:

o

Smatema de e

1:20 5;1 5 |Dstem hodmntm was 1334

ESCALA.
Z2ona e huse

ordemnadas proyecindas UTH

harark 17 sur

29




3.1.2 Fisiografia

La plantacion forestal de esta investigacion se localiza en la ribera de la quebrada
Conocida como “Surumayo” en la que se presenta una pendiente superior al 50%, considerada
empinada a muy empinada. Ademas, existen areas de menor pendiente donde se realizan

actividades agropecuarias.

3.1.3 Clima

El bosque donde se encuentra la plantacion forestal en estudio se caracteriza por la
existencia de precipitaciones durante casi todo el afio, con un periodo de maxima precipitacion
en los meses de octubre hasta abril, época en el cual se descarga entre el 75y 95% del total
anual de las precipitaciones pluviales con un promedio de precipitacion que oscila entre 1000
y 1400 mm por afio. En los meses de mayo a septiembre las temperaturas durante el dia son

altas y bajas por las noches con presencia de heladas. (MINAM, 2010)

3.1.4 Vegetacion

La vegetacion es el componente de un paisaje que puede estar conformada por especies

herbaceas, lefiosas, arborescentes y arbustivas. (Hernandez, 2000)

La vegetacion forestal predominante de la zona es el pino (Pinus patula), eucalipto
(Eucalyptus globulus) seguido de plantas arbustivas y hierbas como el roble (Nectandra
lineatifolia), quinua (Polylepis racemosa), lanche (Myrcianthes myrsinoides), mangle

(Myrsine coriacea), sugarcillo (Pitcairnia pungens) y calaguala (Niphidium crassifolium).
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3.2 Materiales

v Pala

v Fundas plasticas (ziploc)

v Marcador

v GPS

v Camara fotografica

v Recipiente plastico (termo cooler)
v Balde

v' Libreta de apuntes

v' Etiquetas para muestras

v" Equipos de anélisis de suelo
v" Reactivos

v’ Estufa

v" Probeta

v' Tabla de Munsell

v' Balanza analitica

v Tamiz

3.3 Metodologia

3.3.1 Trabajo de campo

En esta etapa se realizo las siguientes actividades

Evaluacion antes que ocurra el incendio, area afectada

Se realiz6 un monitoreo general del area afectada y no afectada para la toma de muestras

a través de un muestreo al azar.
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Toma de muestras del area afectada y del area no afectada

Se procedio a tomar 11 muestras de suelo de las cuales 10 fueron muestras del area

afectada y 1 muestra testigo del area no perturbada por el incendio forestal.

El primer muestreo se realizo a las 24 horas de producido el incendio, en el que se tomo
la muestra testigo del area no afectada y las muestras del area afectada. Para la toma de estas
muestras se procedio a limpiar la superficie del suelo, para luego con una pala efectuar una
excavacion en forma de “V “, de 0 a 10 cm de profundidad, impidiendo que el suelo se
desmorone, sacando un corte de 3 cm de espesor al que se le elimind los bordes laterales con
un cuchillo. Se tomaron 10 submuestras, éstas se mezclaron en un recipiente con la finalidad

de homogeneizar la muestra de suelo, de la que se tomé 1 kg de tierra.

Las siguientes muestras del area afectada se tomaron periédicamente a los 10, 30, 60,

90 y 120 dias posteriores al incendio.

Etiquetado y traslado de las muestras

En total se tomaron 11 muestras, de las cuales 7 fueron etiquetadas y remitidas al
Laboratorio de Suelos Fertiabono en el distrito de Bafios del Inca, provincia y departamento de
Cajamarca, para los analisis correspondientes y las 4 muestras restantes fueron etiquetadas y
llevadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Cajamarca para el analisis de

la densidad aparente, color y la estructura.

3.3.2 Trabajo de laboratorio

En el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Cajamarca se utilizo el
método de la probeta, para la determinacion de la densidad aparente de la muestra del area

afectada y del area no afectada por el incendio forestal. Para la determinacion del color del
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suelo tanto del area afectada como del &rea no afectada se utilizé la Cartilla de Munsell. En el
Laboratorio de Suelos, donde se realiz6 los andlisis de la textura, propiedades fisicas y

propiedades quimicas del suelo, se utilizo los siguientes métodos.

Tabla 3

Métodos de analisis utilizados en el laboratorio de suelos Fertiabono

PARAMETRO METODO DE ANALISIS
Color Cartilla de Munsell
Estructura Meétodo visual

Textura Analizador multiparamétrico
Densidad aparente Meétodo de la probeta

pH Analizador multiparamétrico
Conductividad eléctrica Analizador multiparamétrico
Materia organica Analizador multiparamétrico
Nitrogeno Analizador multiparamétrico
Fosforo Analizador multiparamétrico
Potasio Analizador multiparamétrico
Capacidad de intercambio cationico Analizador multiparamétrico

3.3.3 Trabajo de gabinete

Para el desarrollo de los objetivos y el analisis comparativo de la presente investigacion se

utilizé los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y los siguientes softwares.

v" Excel

v ArcGIS
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Anélisis comparativo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo del &rea afectada

y del area no afectada

La Tabla 4 nos da a conocer los resultados de las propiedades fisica y quimicas del suelo
del area afectada y del area no afectada por el incendio forestal, a través de las secuencias de

tiempo en que se han realizado las tomas de muestras y analisis.

41.1 Color

El color en seco del suelo del area no afectada es 10 YR 4/4 (amarillento oscuro) y del
area afectada es 10 YR 4/3 (marr6n oscuro). Estos datos coinciden con los datos encontrados
por Alva y Manosalva (2019), quienes en su investigacion determinaron que el incendio
forestal generé cambios en el color del suelo en los primeros 10 cm, pasando de un color méas
claro en el area sin quemar a un color oscuro en el area quemada. Este cambio de color se debe
principalmente a la acumulacion de cenizas y materia organica quemada en la superficie del

suelo.

El color en hiumedo del suelo del area no afectada y del area afectada es de 10 YR 3/3
(marron oscuro). Segun Neary et al. (2005), sefialan que en los incendios de poca intensidad

no se observan modificaciones en el color del suelo, mas all& de la formacion de ceniza negra.
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Tabla 4

Propiedades fisicas y quimicas del suelo a través del tiempo de ocurrido el incendio

Caracteristicas  Unidades Sin ldia 10dias 30dias 60dias 90dias 120 dias
gquemar
Densidad g/cm3 0.80 0.82 0.82 0.82 0.86 0.86 0.86
aparente
Color en seco unidad 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR
4/4 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3
Color en Unidad 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR 10 YR
hamedo 3/3 33 33 33 33 33 3/3
Arena % 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Limo % 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Arcilla % 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00
Clasificacion - Fr.Ar. Fr.Ar. Fr.Ar. Fr.Ar. Fr.Ar. Fr.Ar. Fr.Ar.
textural
pH Unidad 5.22 5.51 5.38 4,52 4.65 4.15 4.43
Al cambiable me/100g 1.65 0.88 1.20 4.02 3.63 5.89 4,57
C.E Umhs 95.50 103.50 90.00 113.00 75.00 141.00 160.50
M.O. % 2.80 2.80 2.80 2.89 3.00 2.80 2.80
N % 0.14 0.14 0.14 0.13 0.15 0.14 0.14
P disponible ppm 6.06 6.65 6.31 5.17 4.92 4.80 5.28
K disponible ppm 153.47 165.75 160.24  116.02 130.34 108.16 120.02
CiC me/100g 24.20 24.20 24.20 24.30 24.50 24.20 24.20
Ca cambiable me/100g 9.37 10.56 10.03 7.11 7.13 5.00 6.14
Mg cambiable me/100g 0.94 1.06 1.00 0.69 0.71 0.50 0.61
K cambiable me/100g 0.46 0.52 0.50 0.33 0.35 0.25 0.30
Na cambiable me/100g 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Saturacion de % 44.58 50.21 47.69 31.23 33.50 23.78 29.22
bases
Acidez de me/100g 13.42 12.05 12.66 16.42 16.30 18.45 17.13
cambio
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4.1.2 Estructura

De acuerdo al analisis de las muestras que se llevaron al laboratorio de suelos se llego
a determinar que la estructura del suelo del area no afectada y del area afectada es de tipo
bloques sub angulares, de clase finos a medios y de grado 2 (Bs, f-m, 2). Luego de la
comparacion se determind, que el incendio forestal no produjo cambios en las caracteristicas
estructurales del suelo y esto es probablemente porgue el incendio no alcanzo la temperatura
suficiente para producir cambios significativos. Estos datos coinciden con los encontrados por
Solera et al. (2011), quienes mencionan que los incendios de baja intensidad no producen

cambios importantes en la estabilidad de los agregados.

4.1.3 Densidad aparente

Segun los resultados de la Figura 2, indica que la densidad aparente se incrementa

notablemente a medida que va pasando el tiempo posterior al incendio forestal.

Figura 2

Valores de la densidad aparente del &rea no afectada y del area afectada

a
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Dias despues de producido el incendio
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Llegando a determinar que la tendencia de la densidad aparente tiende a incrementarse
amedida que pasan los dias siguientes al incendio. Estos valores coinciden con los encontrados
por Casas (2019), quien manifiesta que la densidad aparente en el suelo afectado por el incendio
se increment6 en 0.23 g cm™ en los primeros 10 cm. Este incremento segdn Giovannini et al.
(2001), es debido al colapso de los agregados y por la obstruccion de los poros del suelo por la

ceniza.

4.1.4 Arena

Realizando un analisis comparativo de los porcentajes de arena entre el area no afectada
y el area afectada de 0 a 10 cm de profundidad, se precisa que el porcentaje de arena se mantiene

en 32% para las dos areas.

Se determind que el incendio forestal en el centro poblado EIl Lirio, no afect6 a la
fraccion de arena del suelo, manteniéndose en 32% tanto para el area no afectada como para el
area afectada. Segun Beyers et al. (2008), el contenido de arena presenta altos umbrales de
temperatura y por lo general el fuego no los afecta, debido a su contenido de cuarzo y

feldespatos resistentes a este factor.

415 Limo

Comparando los porcentajes de limo entre el suelo del area no afectada y del area
afectada de 0 a 10 cm de profundidad, el porcentaje de limo no muestra cambios y se mantiene

en 35% para ambas areas.

Se determind que el incendio forestal no ocasiono cambios en la fraccion de limo del
suelo, manteniéndose en 35% tanto para el area no afectada como para el area afectada. Estos

datos coinciden con los datos encontrados por Casas (2019), quien indica en su investigacion
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que el porcentaje de limo a 10 cm de profundidad se mantiene en 31% para ambos suelos.
Segln Beyers et al. (2008), para lograr afectaciones en la fraccion limo se requeririan

temperaturas superiores a los 1.414 °C, situaciones que raramente se presentan.

416 Arcilla

El comparativo de los porcentajes de arcilla entre el suelo del area no afectada y del
area afectada, nos da a conocer que el porcentaje de arcilla se mantiene en 33%. Segun Granged
(2011), indica que la razén de que la fraccion de arcilla no se vea afectada por los cambios de
temperatura producidos durante un incendio forestal, es debido a que el contenido de arcilla

previo al incendio era relativamente bajo, de modo que no se muestran cambios apreciables.

El andlisis entre el area sin quemar y el &rea quemada, nos da conocer que la fraccion
de arcilla en el area quemada se mantienen igual que en el area sin quemar. A lo que se
determind que el incendio forestal no ha ocasionado alteraciones en la fraccion de arcilla, esto

es posiblemente a que presenta altos umbrales de temperatura y el fuego no lo afecta.

4.1.7 Clasificacion textural

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 4, la clasificacion textural del area no
afectada y del area afectada a una profundidad de 0 a 10 cm se mantiene igual, presentando
una clase textural franco arcilloso. Por lo que se determind, que el incendio forestal en el centro

poblado El Lirio no afect6 a esta propiedad del suelo.

Rosero y Osorio (2013) mencionan que los componentes de las distintas fracciones
texturales del suelo (arena, limo y arcilla) no suelen ser afectadas por el fuego a menos que
sean sometidos a altas temperaturas. La fraccion textural mas sensible es la arcilla, que inicia

a verse afectada cuando la temperatura del suelo alcanza entorno a los 400°C, momento en que
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su hidratacion disminuye y la estructura cristalina comienza a colapsar. Los otros componentes

(arena 'y limo), poseen temperaturas de fusion en torno a 1400°C.
418 pH

El pH del suelo, a través de las secuencias de tiempo en que se ha realizado los anélisis
comparativos posteriores al incendio, ha ido variando desde moderadamente acido, muy
fuertemente acido hasta extremadamente acido como se muestra en la Figura 3, encontrandose
rangos de 4.15 — 5.51. Lo que nos indica que el incendio forestal ha ocasionado modificaciones
en el pH, observando que en los 10 primeros dias después del incendio se produjo un
incremento de pH, esto se da porque se produce la incorporacion de cenizas con caracter
alcalino; pero, en las fechas posteriores notamos que el pH disminuye y esto es debido a que la

lluvia disuelve los cationes que se encuentran en la ceniza.
Figura 3

Valores del pH del area no afectada por el incendio y del area afectada
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Giovannini et al. (2001) y Mills (2007) después de un incendio, el valor del pH sufre
un ligero y progresivo aumento, lo que favorece la disponibilidad de los nutrimentos; este
incremento del pH se debe principalmente a la aportacién de cationes en las cenizas y a las
bases cambiables provenientes del material organico calcinado. Otros autores como (Montorio
et al., 2015) mencionan que los cambios se deben principalmente a la incorporacion de las
cenizas producidas por la quema de vegetacion aumentando el pH debido a que estas contienen
oxidos, hidréxidos y carbonatos. Sin embargo, por accion de la lluvia estos valores tienden a
disminuir ya que los cationes que conforman la ceniza son disueltos produciendo un incremento
de la acidez. Asi mismo Certini (2005) menciona que los descensos del pH de los suelos

afectados por el fuego, es debido a la desnaturalizacion de los acidos organicos.

4.1.9 Aluminio cambiable

Luego del analisis comparativo, observamos que el Al cambiable durante los 10
primeros dias muestra un valor de 0 meg/100 g; pero en las fechas siguientes muestra un
incremento y esto se da porque esta estrechamente relacionado con el pH. Como mencionan
(Camargo et al., 2012) y Alva y Manosalva (2019), la acidez del suelo esta estrechamente
relacionada con el Al*® cambiable y observando la Figura 3, el pH del suelo del 4rea afectada

decrece, lo que ocasiona el incremento del cation Al*2,
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Figura 4

Contenido del aluminio cambiable (AI*®) del area no afectada y del area afectada
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4.1.10 Conductividad eléctrica

En los resultados de la conductividad eléctrica del suelo del &rea no afectada y del area
afectada como se muestra en la Figura 5, se observa que después de 1 dia de producido el
incendio hay un aumento de 6 umhs/cm; a los 10 dias disminuye en 7.50 umhs/cm; a los 30
dias se incrementa 15.5 umhs/cm; a los 60 dias disminuye en 43.5 umhs/cm y a los 120 dias se
muestra un incremento de 63 umhs/cm con respecto al suelo del area sin quemar. Determinando
que el incendio forestal en el centro poblado EIl Lirio ha sido de temperatura moderada de 300

a 400°C, ya que la conductividad eléctrica tiende a incrementarse a través del tiempo.
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Figura 5

Valores de la conductividad eléctrica del area no afectada y del area afectada
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Estos cambios, segin Hernandez et al. (1997) y Terefe et al. (2008) se dan luego de
producido un incendio forestal de temperaturas moderadas, la conductividad eléctrica del suelo
tiende a incrementarse notablemente por la adhesion de sales solubles procedentes de la
combustion de la materia orgéanica. Este aumento es debido a la reduccion de &cidos organicos

y al aporte de cenizas con carécter alcalino.

Solera y Artemy (2009) mencionan que la conductividad eléctrica (CE) del suelo nos
indica la concentracion de sales solubles. Al igual que el pH, ésta suele aumentar como
consecuencia de la solubilizacién de compuestos procedentes de las cenizas, pero estos valores
pueden retornar a los valores presentados antes del incendio e incluso presentar valores mas

bajos luego de 12 a 24 meses.
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4.1.11 Materia organica

La Figura muestra que la materia organica del suelo del area no afectada y del area
afectada de 0 a 10 cm de profundidad, a 1, 10, 30, 90, y 120 dias la se mantiene en 2.80%, igual

que el suelo sin quemar, solo a los 60 dias tiende a incrementarse parcialmente en 0.02%.

Figura 6

Contenido de materia organica del area no afectada y del area afectada
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Lo que nos permite determinar que el incendio forestal en el centro poblado El Lirio,
ha ocasionado un incremento efimero de la materia orgéanica a los 60 dias. Este aumento se
debe a la incorporacion de ceniza y materia organica parcialmente quemada proveniente de los

restos vegetales.

Segun Caceres (2018) el fuego tiene poco efecto en la materia organica, pues, fuegos

de poca intensidad no generan temperaturas suficientemente altas por periodos suficientemente
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largos propiciando asi la acumulacion de combustible forestal en forma de cenizas sobre el
suelo. De modo similar Samaniego (2013) menciona que los cambios en la cantidad de materia
orgénica de un suelo forestal que ha sido afectado por un incendio varian de acuerdo a la
intensidad, en incendios de baja intensidad el porcentaje de materia organica del suelo tiende a

incrementarse por la incorporacion de material vegetal.
4.1.12 Nitrogeno total

En los resultados obtenidos entre el area no afectada y el area afectada a una
profundidad de 0 a 10 cm, se ve que a 1, 10, 30, 90, y 120 dias el nitrdgeno se mantiene en

0.14%, igual que el suelo sin quemar, solo a los 60 dias el nitrdgeno se incrementa a 0.15%.

Figura7

Contenido de nitrdgeno del area no afectada y del area afectada
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Se observa que hubo un incremento temporal de 0.01% de nitrogeno total a los 60 dias

en comparacion al suelo sin quemar, a lo que se determiné que el incendio forestal en el centro
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poblado EI Lirio generé cambios muy leves en dicho elemento. Segin Afif y Oliveira (2006)
registraron un aumento del nitrégeno total después de un incendio forestal, indicando que este
aumento podria estar relacionado con el incremento de materia organica en las areas quemadas.
Asi mismo Solera y Artemy (2009) mencionan que en incendios de baja intensidad se han
observado incrementos de nitrégeno por la incorporacion de materiales semipirolizados al

suelo.
4.1.13 Fosforo disponible

Al realizar la comparacion, despues de 1 dia de producido el incendio forestal, el fosforo
disponible muestra un incremento de 0.59 ppm, a los 10 dias se incrementa en 0.25 ppm con
respecto al area no afectada; posteriormente a los 30 dias disminuye en 0.89 ppm, a los 60 dias
disminuye en 1.14 ppm, a los 90 dias disminuye en 1.26 ppm y a los 120 dias disminuye en

0.78 ppm.

Figura 8

Concentracion del fosforo disponible del area no afectada y del area afectada
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Segun la Figura 8, el incendio forestal ha afectado al contenido de fosforo disponible
ya que en los 10 primeros dias se mostré un incremento. Segun Céaceres (2018) la concentracion
de fosforo disponible en el suelo aumenta debido a la acumulacion de cenizas generadas por la
combustion de la vegetacion. Pero a los 30, 60, 90 y 120 dias, se presenta una disminucion en
relacion al &rea sin quemar. Segun Afif & Oliveira (2006), y (Capulin et al., 2010) mencionan
que el aumento de fdsforo en el suelo luego de un incendio forestal es efimero, pues la
concentracion de fosforo disponible depende de la mineralizacion, que a su vez depende de la

actividad microbiana ubicada en la rizosfera, que disminuye luego de un incendio.

4.1.14 Potasio disponible (K)

En el analisis entre el area no afectada y el area afectada de 0 a 10 cm de profundidad,
se observa que el potasio disponible (K) después de 1 dia de producido el incendio muestra un
aumento de 12.28 ppm, a los 10 dias hay un aumento de 6.77 ppm con respecto al area no
afectada; en las fechas siguientes vemos que la concentracion del potasio disponible (K) inicia
a disminuir con respecto al area no afectada, es asi que a los 30 dias disminuye en 37.45 ppm,
a los 60 dias disminuye en 23.13 ppm, a los 90 dias disminuye en 45.31 ppm y a los 120 dias

disminuye en 33.45 ppm.
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Figura 9

Contenido de potasio del &rea no afectada y del area afectada
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Se determind que el incendio forestal en el centro poblado El Lirio, ha afectado al
potasio disponible (K), ya que este elemento muestra variacion, observando un incremento en
los 10 primeros dias, pasando lo contrario a los 30, 60, 90,120 dias donde disminuy6 su
concentracion con respecto al area no afectada y esto es debido a la lixiviacién y falta de

cubertura vegetal.

Segun (Valdés et al.,2016) y Ubeda (2001) el aumento en la concentracion de potasio
disponible se atribuye principalmente a la incorporacion de cenizas que es fuente de potasio.
Sin embargo, Vargas (2007) sefiala que después de un incendio el potasio inicia a disminuir
debido a la lixiviacion por el efecto de las lluvias post-incendio, ya que este elemento posee un

bajo grado de fijacion en la fraccion arcillo-hdmico (humus).
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4.1.15 Capacidad de intercambio cationico

De acuerdo a la Figura, en el area no afectada y en el area afectada de 0 a 10 cm de
profundidad, se observa que a 1, 10, 90, y 120 dias la capacidad de intercambio cationico se
mantiene en 24.2 meq/100 g, pero a los 30 dias muestra un incremento de 0.1 meg/100 gy a
los 60 dias se incrementa en 0,3 meq/100 g. Por lo que se determind que el incendio forestal
en el centro poblado EI Lirio, afectd transitoriamente la capacidad de intercambio cationico

presentando un incremento a los 30 y 60 dias.

Figura 10

Valores de la capacidad de intercambio cationico del rea no afectada y del area afectada
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Segun Alva y Manosalva (2019) y Casas (2019) la capacidad de intercambio catiénico
esta estrechamente relacionado con la materia organica ya que tienen el mismo
comportamiento después de un incendio forestal; al comparar con la Figura 6, vemos que a los

60 dias el porcentaje de materia organica muestra un incremento.
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4.1.16 Calcio cambiable

En la Figura, se observa que el calcio cambiable después de 1 dia de producido el
incendio muestra un incremento de 1.19 meqg/100 g, a los 10 dias hay un incremento de 0.66
meq/100 g, pero a los 30 dias disminuye en 2.26 meq/100 g, a los 60 dias disminuye en 2.24
meq/100 g, a los 90 dias disminuye en 4.37 meq/100 g y a los 120 dias disminuye en 3.23

meq/100 g.

Figura 11

Valores del calcio cambiable del &rea no afectada y del area afectada
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Se determind que después de los primeros dias de producido el incendio forestal hubo
un leve aumento en el contenido del calcio cambiable, pero con el transcurrir del tiempo este
contenido disminuye, esto es posiblemente a que en los incendios de baja intensidad el calcio
cambiable es retenido 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, lo que

disminuye el contenido de calcio. Segin Afif & Oliveira (2006), Céceres (2018) y Ubeda
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(2001) inmediatamente después de un incendio de mediana intensidad, se registra un leve
aumento en el contenido de calcio del suelo. Mientras tanto Urretavizcaya (2010) menciona
que la combustion de la materia orgénica libera calcio y magnesio en forma de 6xidos solubles

los cuales son facilmente desplazados por el viento y por la escorrentia superficial.

4.1.17 Magnesio cambiable

El analisis comparativo entre el area no afectada y el area afectada de 0 a 10 cm de
profundidad; nos da a conocer que el magnesio cambiable después de 1 dia de producido el
incendio muestra un incremento de 0.12 meg/100 g, a los 10 de 0.06 meqg/100 g, pero a los 30
dias disminuye en 0.25 meqg/100 g, a los 60 en 0 .23 meq/100 g, a los 90 en 0.44 meq/100 g y

a los 120 dias en 0.33 meq/100 g.

Figura 12

Contenido de magnesio cambiable del &rea no afectada y del area afectada
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A través de los datos de la Figura, se determin6 que el incendio forestal en el centro
poblado El Lirio, ha afectado al magnesio cambiable, pues en los 10 primeros dias se presenta
un incremento del magnesio cambiable, pero todo lo contrario pasa a los 30, 60, 90,120 dias
donde el potasio decrece notablemente en relacion al area no afectada. Segn Urretavizcaya
(2010) la disponibilidad del magnesio aumenta inmediatamente luego de un incendio, sin

embargo, a menos de tres meses este incremento puede desaparecer.

4.1.18 Potasio cambiable

Los resultados del potasio cambiable del area no afectada y del area afectada de 0 a 10
cm de profundidad, muestran que el potasio cambiable después de 1 dia de producido el
incendio aumenta en 0.06 meq/100 g, a los 10 dias hay un incremento de 0.04 meg/100 g, pero
en las fechas siguientes el potasio cambiable se reduce, observando que a los 30 dias disminuye
0,13 meq/100 g, a los 60 dias disminuye 0.11 meq/100 g, a los 90 dias disminuye 0.21 meq/100

gy a los 120 dias disminuye en 0.16 meq/100 g en relacién al area no afectada.

Figura 13

Contenido de potasio cambiable del area no afectada y del area afectada
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A través del andlisis, se determind que el incendio forestal afecto al potasio cambiable
del suelo, mostrando un incremento en los 10 primeros dias después del incendio, pasando lo
contrario a los 30, 60, 90 y 120 dias donde se muestra una disminucidn del potasio. Segun Alva
y Manosalva (2019) el incremento del potasio cambiable se debe al incremento de la ceniza

producto de la combustidn que a la vez es fuente de potasio para el suelo.
4.1.19 Sodio cambiable

A traveés del analisis comparativo entre area no afectada y el area afectada de 0 a 10 cm
de profundidad, notamos que el sodio cambiable a 1, 10, 30, 60,90 y 120 dias se mantiene igual,

sin mostrar cambios en relacion al suelo sin quemar.
Figura 14

Comparacion del sodio cambiable del area no afectada y del &rea afectada
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A lo que se determin6 que el incendio forestal en el centro poblado EI Lirio no afectd
al sodio cambiable. Segun Afif & Oliveira (2006) indican que no se registran cambios

significativos en la concentracion de sodio luego de un incendio forestal.

4.1.20 Saturacion de bases

En la Figura vemos que la saturacion de bases después de 1 dia de producido el incendio
muestra un incremento de 5.63%, a los 10 dias hay un incremento de 3.11%, siguiendo la
secuencia del tiempo notamos que a los 30 dias disminuye 13.35%, a los 60 dias disminuye
11.08%, a los 90 dias disminuye 20.80% y a los 120 dias disminuye 15.36% en relacion al area

no afectada.

Figura 15

Valores de la saturacion de bases del area no afectada y del area afectada
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La saturacion de bases es la fraccion de los cationes basicos (calcio, magnesio, potasio
y sodio) que son absorbidos en la superficie de las particulas del suelo y se mide y se expresa
como un porcentaje. Luego del analisis se observa que el incendio forestal afecté a la saturacion
de bases ya que vemos que en los 10 primeros dias después del incendio se produce un
incremento, pero a los 30, 60, 90 y 120 dias el % de la saturacion de bases disminuye, esto se
da a causa de la lixiviacion por las fuertes precipitaciones que existe en la zona. Segin Granged
(2011) los cambios en la saturacion de bases son mayores cuando las bases son lixiviadas del
suelo. Asi mismo Dominguez (2016) menciona que al incrementarse la capacidad de
intercambio cationico la saturacion de bases disminuye progresivamente, como consecuencia

de la incorporacion de los cationes basicos.

4.1.21 Acidez de cambio

Los resultados de la acidez de cambio en el area no afectada y en el area afectada de 0
a 10 cm de profundidad, muestran que la acidez de cambio después de un dia disminuye 1.37
meq/100 g, a los 10 dias disminuye 0.76 meg/100 g, pero a los 30 dias se incrementa en 3
meq/100 g, a los 60 dias se incrementa en 2.88 meq/100 g, a los 90 dias se incrementa en 5.03

meq/100 g y a los 120 dias se incrementa en 3.71 meq/100 g en relacién al area no afectada.

54



Figura 16

Contenido de la acidez de cambio del &rea no afectada y del area afectada
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Se observa que el incendio forestal ha ocasionado una disminucion durante los 10
primeros dias después del incendio, pero después a los 30, 60, 90 y 120 dias se muestra un
incremento de la acidez cambiable. Como mencionan Camargo et al (2012) y Alva y
Manosalva (2019) la acidez del suelo esta estrechamente relacionada con la suma de H" mas el
Al cambiable. Observando la Figura 3, el pH del suelo quemado decrece lo que ocasiona un

incremento de los cationes Al* y H*.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En relacion con las propiedades fisicas del suelo del &rea no afectada por el incendio
forestal, el color en seco es 10 YR 4/4 (amarillento oscuro) y el color en himedo es 10 YR 3/3
(marrén oscuro); la estructura es de blogues subangulares de clase finos a medios de grado 2;
la textura es franco arcilloso y la densidad aparente es 0.80 g cm™,

Con respecto a las propiedades fisicas del suelo después de 1, 10, 30, 60, 90 y 120 dias
de producido el incendio, los efectos del incendio producen variacion en el color ya que el
suelo sin quemar es 10 YR 4/4 (amarillento oscuro) y en el suelo quemado es 10 YR 4/3
(marrén oscuro), la densidad aparente muestra una tendencia de incremento en 0.06 gcm™=. En
la estructura y la textura no se presentan cambios.

En relacion a las propiedades quimicas del area no afectada por el incendio forestal, el
pH es de 5.22 unidades, la conductividad eléctrica es de 97.5 umhs/cm, la materia organica es
de 2.80%, el nitrégeno es de 0.14%, fosforo es de 6.06 ppm, el potasio es de 153.47 ppm y la
capacidad de intercambio catidnico es de 24,2 meq/100 g.

Las propiedades quimicas que sufrieron un incremento luego se ser afectadas por el fuego
fueron: la conductividad eléctrica en 63 umhs/cm, la materia organica en 0,02%, el nitrogeno
en 0.01% y la capacidad de intercambio catidnico en 0.03 meq/100 g. Las propiedades quimicas
que sufrieron un descenso fueron: el pH en 1.07 unidades, el fosforo en 1,26 ppm y el potasio
en 45.31 ppm

5.2. Recomendaciones

Se recomienda continuar con los estudios sobre los efectos que producen los incendios

forestales sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, ya que los cambios varian de
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acuerdo a la intensidad y severidad del fuego, con el fin de obtener méas datos que aporten a la
ciencia sobre este importante tema.

Se recomienda realizar evaluaciones a los 6 meses, 1 afio y 2 afios, de la dinamica que
presentan los suelos después de un incendio forestal en plantaciones forestales en el centro

poblado El Lirio como en otros casos.
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ANEXOS
Anexo 1 Procedimiento para determinar la densidad aparente

Valores obtenidos de la densidad aparente

Muestra Método Peso (gr) Volumen (cm®)  Densidad aparente

Sin quemar Probeta 50 62 0.80
A 1 dia de quemada Probeta 50 61 0.82

A 10 dias de quemada
Probeta 50 61 0.82

A 30 dias de quemada
Probeta 50 61 0.82

A 60 dias de quemada
Probeta 50 58 0.86

A 90 dias de quemada
Probeta 50 58 0.86

A 120 dias de quemada
Probeta 50 58 0.86

Nota. Para calcular la densidad aparente se utilizé la ecuacion

d peso del suelo seco ( g de suelo )
a=

V1 cm3 de suelo
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Anexo 2 Resultados del analisis de suelos

Resultados del analisis de suelos

FERTI ‘ Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
w Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS
Fecha __|09/08/2019 IN° Registro | 7D19-0015
Usuario |LENIN VASQUEZ CAMPOS
Provincia CHOTA
Distrito CHALAMARCA
Procedencia de la muestra Comunidad |EL LIRIO
Predio
Parcela SIN QUEMAR
Nombre del cultivo {0
Resultados de la Evaluacion
Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 32.00
Limo (%) 35.00 Fr.Ar.
Arcilla (%) 33.00 .
Reaccion actual (pH) 522 Fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 4.42 -
LAl cambiable (me/100g) 1.65 Medio
Calcdreo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 117.00 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 97.50 -
M.O. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 6.06 Bajo
K disponible (ppm) 153.47 Alto
C.C.C.(r) (me/100g) 24.20 Alto
Ca cambiable (me/100g) 9.37 =
Mg cambiable (me/100g) 0.94 -
K cambiable (me/100g) 0.46! -
[Na cambiable (me/100g) 0.01 -
Saturacion de bases (%) 44 .58 Bajo
 Acidez de cambio (me/1 00§) 13.42 Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacidn para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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Resultados del analisis de suelos

memw Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS
Fecha  [09/08/2019 IN° Registro_| JD19-0014
Usuario JLENIN VASQUEZ CAMPOS
Provincia CHOTA
Distrito CHALAMARCA
Procedencia de la muestra Comunidad |EL LIRIO
Predio
Parcela QUEMADA
Nombre del cultivo Jo
Resultados de 1a Evaluacion
Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 32.00
Limo (%) 35.00 Fr.Ar.
Arcilla (%) 33.00
Reaccién actual (pH) 5.51] Moderadamente dcido
Reaccidn potencial (pH) 4.63 -
Al cambiable (me/100g) 0.88 Bajo
Calcdreo total (%) 0.00! Bajo
C. E. (umohs/cm) 121.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 103.50 -
M.O. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 6.65 Bajo
K disponible (ppm) 165.75 Alto
C.C.C.(r) (me/100g) 24.20 Alto
Ca cambiable (me/100g) 10.56 -
Mg cambiable (me/100g) 1.06! =
K cambiable (me/100g) 0.52 =
[Na cambiable (me/100g) 0.01 =
Saturacion de bases (%) 50.21 Medio
(Acidez de cambio (me/100g) 12.05, Medio

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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Resultados del analisis de suelos

FER’I'\A@

Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)

RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS
Fecha  ]19/08/2019 |N° Registro | JD19-0016
Usuario |LENIN VASQUEZ CAMPOS
Provincia CHOTA
Distrito CHALAMARCA
Procedencia de la muestra Comunidad |EL LIRIO
Predio
Parcela QUEMADA
Nombre del cultivo |0
Resultados de la Evaluacion
Determinaciones Resultados Clasificacion
| Arena (%) 32.00
Limo (%) 35.00 Fr.Ar.
| Arcilla (%) 33.00:
Reaccién actual (pH) 5.38]  Fuertemente acido
Reaccién potencial (pH) 4.53 -
|Al cambiable (me/100g) 1.20 Medio
Calcdreo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 111.00 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 90.00 -
M.O. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 6.31 Bajo
K disponible (ppm) 160.24 Alto
C.C.C.(r) (me/100g) 24.20 Alto
Ca cambiable (me/100g) 10.03 E
Mg cambiable (me/100g) 1.00 =
K cambiable (me/100g) 0.50 E
Na cambiable (me/100g) 0.01 -
Saturacion de bases (%) 47.69 Bajo
| Acidez de cambio (me/100g) 12.66 Alto

NOTA: El presente andlisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacidn para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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Resultados del analisis de suelos

me‘s@ Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS
Fecha  [09/09/2019 |N° Registro | JD19-0017
Usuario |LENIN VASQUEZ CAMPOS
Provincia  |CHOTA
Distrito CHALAMARCA
Procedencia de la muestra Comunidad |[EL LIRIO
Predio
Parcela QUEMADA
Nombre del cultivo |0
Resultados de la Evaluacién
Determinaciones Resultados Clasificacion
 Arena (%) 32.00
Limo (%) 35.00 Fr.Ar.
Arcilla (%) 33.00
Reaccidn actual (pH) 4.52| Muy fuertemente acido
Reaccidn potencial (pH) 3.94 -
(Al cambiable (me/100g) 4.02 Muy alto
Calcdreo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 132.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 113.00 =
M.O. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 517 Bajo
K disponible (ppm) 116.02 Medio
C.C.C.(r) (me/100g) 24.30 Alto
Ca cambiable (me/100g) 7.11 -
Mg cambiable (me/100g) 0.69 -
K cambiable (me/100g) 0.33 =
Na cambiable (me/100g) 0.01 <
Saturacién de bases (%) 31.23 Bajo
| Acidez de cambio (me/l 00£) 16.42 Alto

NOTA: El presente andlisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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Resultados del analisis de suelos

Fer Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)
RUC 20529318511
EVALUACION DE SUELOS
Fecha 109/10/2019 IN° Registro | ID19-0018
Usuario |LENIN VASQUEZ CAMPOS
Provincia CHOTA
Distrito CHALAMARCA
Procedencia de la tra Comunidad |EL LIRIO
Predio
Parcela QUEMADA
Nombre del cultivo 1o
Resultados de la Evaluacion
Determinaciones Resultados Clasificacién
Arena (%) 32.00
Limo (%) 35.00 Fr.Ar.
Arcilla (%) 33.00
Reaccion actual (pH) 4.65] Muy fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 4.00 -
| Al cambiable (me/100g) 3.63 Muy alto
Calcdreo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 87.00 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 75.00 -
M.0. (%) 3.00 Medio
N total (%) 0.15 Medio
P disponible (ppm) 4.92 Bajo
K disponible (ppm) 130.34 Alto
C.C.C.(r) (me/100g) 24.50 Alto
Ca cambiable (me/100g) 7.13 -
Mg cambiable (me/100g) 0.71 =
K cambiable (me/100g) 0.35 =
|Na cambiable (me/100g) 0.01 =
Saturacion de bases (%) 33.50 Bajo
| Acidez de cambio (me/100g) 16.30] Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacién para otros fines es responsabilidad del usuario.

. CIP. 20175

Jefe de Laboratorio
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Resultados del analisis de suelos

Fer Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS
Fecha  ]09/11/2019 |N° Registro | JD19-0022
Usuario JLENIN VASQUEZ CAMPOS
Provincia |CHOTA
Distrito CHALAMARCA
Procedencia de la muestra Comunidad |EL LIRIO
Predio
Parcela QUEMADA
Nombre del cultivo [0
Resultados de la Evaluacion
Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 32.00
Limo (%) 35.00 Fr.Ar.
Arcilla (%) 33.00
Reaccion actual (pH) 4.15} Extremadamente 4cido
Reaccion potencial (pH) 3.63 -
Al cambiable (me/100g) 5.89 Muy alto
Calcireo total (%) 0.00! Bajo
C. E. (umohs/cm) 156.00! Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 141.00 -
M.0. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 4.80 Bajo
K disponible (ppm) 108.16 Medio
C.C.C.(r) (me/100g) 24.20 Alto
Ca cambiable (me/100g) 5.00 =
Mg cambiable (me/100g) 0.50) =
K cambiable (me/100g) 025 -
Na cambiable (me/100g) 0.01 =
Saturacion de bases (%) 23.78 Bajo
|Acidez de cambio (me/l 00,2) 18.45 Alto

NOTA: El presente andlisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacién para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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Resultados del analisis de suelos

reerag)

RUC 20529318511

Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Baiios del Inca)

EVALU

ACION DE SUELOS

Fecha

109/12/2019

IN" Registro ]

JD19-0030

Usuario

JLENIN VASQUEZ CAMPOS

Procedencia de la muestra

Provincia

CHOTA

Distrito

CHALAMARCA

Comunidad

EL LIRIO

Predio

Parcela

QUEMADA

Nombre del cultivo |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 32.00
Limo (%) 35.00 Fr.Ar.
Arcilla (%) 33.00
Reaccién actual (pH) »~ 4.43] Muy fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 3.84 =
(Al cambiable (me/100g) 4.57 Muy alto
Calcdreo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 181.50] Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 160.50 =
M.O. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 5.28 Bajo
K disponible (ppm) 120.02 Medio
C.C.C.(r) (me/100g) 24.20 Alto
Ca cambiable (me/100g) 6.14] -
Mg cambiable (me/100g) 0.61 g
K cambiable (me/100g) 0.30 =
Na cambiable (me/100g) 0.01 <
Saturacion de bases (%) 29.22 Bajo
| Acidez de cambio (me/l 00g) 17.13 Alto

NOTA: El presente andlisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacién para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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Anexo 3 Panel fotogréfico

Foto 1 Vista panoramica del area de estudio - bosque de pinos y eucalyptus en el centro
poblado El Lirio
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Foto 3 Midiendo profundidad de muestreo
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Foto 5 Colecta de las sub muestras
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Foto 7 Colocacion de las muestras en la estufa a una temperatura de 105 °C por 24 horas

Foto 8 Muestras de suelo para determinar la densidad
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Foto 9 Tamizado de la muestra

Foto 10 Determinamos el volumen de la muestra
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