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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisicoquímicas del 

suelo y las características del estrato arbóreo de una plantación de P. patula post incendio, en La 

Rinconada, Chota, cuatro años después de ocurrido el incendio forestal. La evaluación se realizó 

en seis parcelas de 1000 m2 cada una a una profundidad de 0-10 cm, tres establecidas en el área 

incendiada y tres en el área testigo.  

Las propiedades físicas y químicas presentaron variaciones en textura, la cantidad de arena 

aumentó en 5,33%; limo y arcilla hubo un descenso de 3,33% y 2% respectivamente. Se observó 

un pequeño aumento en el pH de 0,08 unidades y una pequeña disminución de 0,01 dS/m en la 

Conductividad eléctrica (CE).  El contenido de fósforo en el suelo aumentó en 12,70 ppm de la 

misma manera que el potasio también aumentó en 9,53 ppm. En la materia orgánica y el nitrógeno 

se observó un ligero aumento de 1,16% y 0,06 % respectivamente y en la Capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) hubo un descenso de 1,07 meq/100 g. Para estas variables cuantitativas se utilizó 

ANOVA y test de Kruskal – Wallis de las cuales en los análisis estadísticos no se observó 

diferencias significativas.  

La supervivencia de los árboles en el área afectada post incendio es del 12.12%, este 

resultado se debería a que la especie de P. patula no tiene la capacidad de rebrote. En la calidad 

de plantación se obtuvo como resultado según sus categorías, el 62,24% de mala calidad, 16,05% 

aceptable y el 21,72% de excelente calidad y el nivel severidad 4,18. Para estas variables 

cualitativas se utilizó la prueba de independencia de chi-cuadrado (p=0,05), de la cual se obtuvo 

como resultado que el efecto en estas variables si tienen relación con el incendio forestal. 

 

Palabras claves: incendio forestal, suelo, propiedades fisicoquímicas, estrato arbóreo. 



ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the physicochemical properties of the soil 

and the characteristics of the tree layer of a post-fire P. patula plantation, in La Rinconada, 

Chota, four years after the forest fire occurred. The evaluation was carried out in six plots 

of 1000 m2 each at a depth of 0-10 cm, three established in the burned area and three in 

the control area. 

The physical and chemical properties presented variations in texture, the amount of sand 

increased by 5.33%; silt and clay there was a decrease of 3.33% and 2% respectively. A 

small increase in pH of 0.08 units and a small decrease of 0.01 dS/m in Electrical 

Conductivity (EC) was observed. The phosphorus content in the soil increased by 12.70 

ppm in the same way that potassium also increased by 9.53 ppm. In organic matter and 

nitrogen a slight increase of 1.16% and 0.06% respectively was observed; however, the 

cation exchange capacity (CEC) there was a decrease of 1.07 meq/100 g. For these 

quantitative variables, ANOVA and the Kruskal-Wallis test were used, of which no 

significant differences were observed in the statistical analysis. 

The survival of the trees in the affected area after the fire is 12.12%, this result is due to 

the fact that the P. patula species does not have the ability to regrowth. In the plantation 

quality, the result was obtained according to their categories: 62.24% of poor quality, 

16.05% acceptable and 21.72% of excellent quality and the severity level 4.18. For these 

qualitative variables, the chi-square test of independence (p=0.05) was used, from which 

the effect on these variables was obtained if they were related to the forest fire. 

 

Keywords: forest fire, soil, physicochemical properties, tree layer. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

En la región Cajamarca, P. patula es la especie forestal de mayor uso en la forestación y 

reforestación por tener las características de rápido crecimiento, gran porte, de amplia 

adaptabilidad a variedades de tipos de suelos. 

El P. patula tiene como características en su tamaño que varía de mediano a grande, en 

árboles añosos pueden llegar a tener 40 m de altura y 120 cm de diámetro; en la primera parte es 

de forma cilíndrica, pero en casi toda su longitud es de forma cónica; las ramas presentan un color 

rojizo, escamosas, su distribución no es uniforme, generalmente verticiladas; las acículas tienen 

color cenizo, resistentes con medidas entre 17 - 24 cm de largo x 1mm de ancho; yemas terminales 

largas, de color amarillentos y erguidas; las estructuras reproductivas son estróbilos unisexuales 

sobre el árbol mismo donde se crean androstróbilos o amentos, estos están ubicados en la para 

final de las ramas, con un diámetro de  hasta 1 cm, poseen un color cuando son jóvenes y al madurar 

ya son de color amarillo, se agrupan en torno al nuevo brote  y salen con las nuevas hojas (Ospina 

et al. 2017).  La madera de esta especie es de fácil aserrado, cepillado y pulido utilizando 

herramientas manuales o mecánicas (Vallejo y Zapata, 2018); son utilizados en diferentes 

actividades como construcciones, postes, armaduras, fabricación de cajas de empaque, acabados 

tanto en interiores como exteriores; así como también es muy importante en la fabricación de papel 

debido a la amplitud de sus fibras (CONAFOR 2001). 

A nivel mundial los incendios forestales se han incrementado como consecuencia de los 

cambios, sociales, ambientales y también culturales, por ello a causa de estos siniestros se observa 

múltiples variaciones en las propiedades fisicoquímicas del suelo como la textura, pH, 

conductividad eléctrica, materia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio, capacidad de intercambio 

catiónico y en las características del estrato arbóreo como la supervivencia, calidad y severidad.  
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En el distrito de Conchán ha sucedido varios incendios forestales en los últimos años, de 

los cuales se observa la poca importancia que les dan a estos efectos; por lo tanto, se hace necesario 

conocer el efecto en las propiedades fisicoquímicas del suelo y características del estrato arbóreo 

de una plantación de P. patula post incendio , La Rinconada. Se plantearon como objetivos evaluar 

las propiedades fisicoquímicas del suelo y las características del estrato arbóreo de una plantación 

de P. patula post incendio. Y como hipótesis se estableció, que existe diferencia estadística 

significativa en las propiedades fisicoquímicas del suelo y las características del estrato arbóreo de 

una plantación de P. patula post incendio y áreas aledañas en La Rinconada, Chota. 

1. Planteamiento del problema  

Los incendios forestales se encuentran presentes de forma natural en el medio ambiente, 

en algunos ecosistemas determinan su desarrollo, y son considerados como uno de los factores 

principales para el correcto funcionamiento de los ecosistemas (Hernández, 2019) y su 

regeneración (Capulín et., 2010). No obstante, en los últimos años, el uso del fuego sin control ha 

contribuido de manera considerable al calentamiento global, generando impactos negativos 

(Hernández, 2019) alterando un amplio rango de ecosistemas en todo el mundo (Pacheco, 2019).   

Uno de los problemas ambientales por los que se ven afectados nuestros bosques con mayor 

frecuencia, son los incendios forestales, en los últimos tiempos se ha observado diversos impactos 

relacionados (Herrero y Zavala, 2015). Existe, por otro lado, el desconocimiento de los efectos, 

causas, control de incendios forestales, así como también personal capacitado para afrontar las 

responsabilidades que requieren las actividades de prevenir, controlar y restaurar las áreas 

incendiadas, causas por las cuales sitúan a Perú en el tercer lugar dentro de los diez países más 

sensibles al cambio climático.  
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Los bosques se encuentran sujetos a varias perturbaciones influenciados por el clima 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2016), las 

sequías, incendios forestales, introducción de especies, brotes de enfermedades, fenómenos 

meteorológicos como huracanes, tormentas, vendavales e inundaciones interfieren en su 

estructura, composición y procesos funcionales (Jiménez et., 2016).  

El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], (2018) afirma que, en Perú, 

el 99 % de los incendios forestales son de origen antrópico, ya sea por causas accidentales, 

negligencia o intencionales ocasionadas por actividades agropecuarias y/o urbanización.  

Los incendios causan erosión del suelo, pérdida del hábitat de la fauna silvestre, alteración 

en la cadena alimenticia, modificación del paisaje (Capulín et al., 2010) variaciones en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo (Rosero y Osorio, 2013), producción y liberación del dióxido 

de carbono como resultado de la incineración de la biomasa resultante de los bosques, tierras y 

praderas, estos gases favorecen al calentamiento global, desencadenando en forma gradual un 

cambio climático a nivel universal, motivos por el cual la concentración de dióxido de carbono va 

en aumento  a una tasa anual de 0.5 % promedio (Castillo et al.,2003), efectos sobre el cambio 

climático, emisión de gases químicamente activos, como, monóxido de carbono, metano, óxido 

nítrico y partículas de menor tamaño, que al ser emitidas en grandes cantidades son nocivos para 

el medio ambiente causando el incremento del efecto invernadero (Huerta y Ibarra, 2014), a esto 

llamamos impacto en el medio ambiente donde millones de hectáreas son afectadas cada año 

causando cambios en el ámbito, social, económico, ecológico y humano (Oña, 2015). 

La pérdida de cubierta vegetal por un incendio forestal deja un suelo susceptible y expuesto 

a la erosión, causando alteraciones en los procesos ecológicos, hidrológicos, hidrogeológicos, y 

biogeoquímicos a corto, mediano o largo plazo de manera directa e indirecta (Bodí et al. 2012). 
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Los incendios forestales tienen muchas secuelas sobre la diversidad biológica, son la causa 

principal de la pérdida de suelos fértiles y de la reducción de los bosques (Nasi et al., 2001). A 

escala mundial estos desastres son una gran fuente de emisión de carbono y otras partículas, los 

incendios aumentan la disponibilidad de algunos elementos en el suelo y provocan el descenso de 

otros en forma gaseosa, generando la variación de la dinámica normal de la vegetación 

contribuyendo ampliamente al calentamiento global, el humo causa una reducción de la actividad 

de fotosíntesis de los árboles y altera negativamente la salud de las personas y de los animales. Los 

efectos y respuestas del ecosistema forestal están directamente en relación con la dinámica que 

presente el incendio; entonces, las alteraciones químicas, físicas y biológicas de los suelos 

(Corporación Nacional Forestal [CONAF], 2011) y las características del estrato arbóreo van a 

depender de la intensidad del fuego, tipo de incendio, humedad, cobertura vegetal, época del año 

y de las condiciones propias del suelo.  

El P. patula, como plantación forestal proporciona múltiples beneficios como, papel, 

madera, oxígeno, refugio para la fauna, cercos vivos y sumideros de carbono (Cabrera, 2003). 

Burgos et al (2012) indica que en las zonas altoandinas las plantaciones de P. patula favorecen a 

la recuperación suelos erosionados y degradados a través de la incorporación de materia orgánica 

por la caída de acículas y ramas adicionalmente;  el investigador Sotelo et al., (2017) afirma que 

las plantaciones forestales intervienen en la reducción y atenuación del cambio climático por 

medio de la captura de carbono. 

 Para proyectos de forestación y reforestación, esta especie genera grandes ingresos 

económicos ya sea a corto, mediano o largo plazo siendo una muy buena opción económica en las 

comunidades rurales (MINAG, 2005) 
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En los últimos tiempos hemos sido testigos como los incendios forestales han modificado 

el relieve natural de la sierra peruana (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 

2018). Cajamarca ha presentado 75 emergencias por incendios forestales desde el 2003 hasta el 

2020 (Bautista, 2020) no habiéndose encontrado información específica del área afectada de 

plantaciones forestales por incendios.  

La Rinconada está ubicado en el distrito de Conchán, provincia de Chota, esta comunidad 

no ha sido la excepción respecto a la ocurrencia de incendios. El 3 de setiembre del 2018 se registró 

un incendio forestal afectando a 38 hectáreas de plantación forestal de P. patula, iniciado por 

quema de restos agrícolas. 

Los impactos causados por los incendios forestales en las propiedades fisicoquímicas del 

suelo y en las características del estrato arbóreo en los ecosistemas montanos ocupados por 

plantaciones de P. patula son poco conocidos en La Rinconada, Chota y su evolución post 

incendio, siendo indispensable su evaluación. 

2. Formulación del problema  

¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas del suelo y las características del estrato 

arbóreo en una plantación de P. patula post incendio, en La Rinconada, Chota? 

3. Justificación  

Los incendios forestales son severas perturbaciones antrópicas en la región, que conlleva a 

pérdidas de vidas humanas, pérdida de vegetación, degradación de suelos, alteración en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo, efectos en la calidad de agua y aire, estos van a depender de 

la duración, intensidad y recurrencia del incendio (Orozco et al., 2011).  
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Los ecosistemas tienen diversos grados de resiliencia que permiten tolerar las alteraciones 

o recuperar sus características en un periodo de tiempo determinado. Diversas investigaciones han 

reportado recuperación de ecosistemas post incendio y otras la degradación de sus características 

edáficas, lo cual varía según el tipo de ecosistema y severidad del incendio.  

En las formaciones forestales de la provincia de Chota, a lo largo de los años, se ha 

registrado múltiples incendios forestales, desconociéndose sus efectos en el suelo y su evolución 

post incendio. En la comunidad de La Rinconada, distrito de Conchán, el 3 de septiembre de 2018 

se reportó un incendio forestal que se extendió por 38 ha de plantaciones de P. patula, actualmente 

se desconoce los efectos en el suelo que este evento causó, siendo indispensable realizar estudios 

de las propiedades fisicoquímicas del suelo y evaluar las características de la vegetación pues 

generará información científica local para este tipo de ecosistemas.  

La información generada en la presente investigación servirá como base para conocer la 

evolución de las propiedades fisicoquímicas del suelo y las características del estrato arbóreo post 

incendio a cuatro años. Esta información es indispensable para aplicar tratamientos de manejos de 

suelos para mejorar la calidad y productividad de la plantación. Asimismo, servirá de base para 

futuras investigaciones.  

En un ámbito social, la investigación contribuirá con información que permitirá sensibilizar 

a la población para el responsable manejo del fuego en las prácticas agrícolas. 
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4. Objetivos  

4.1. Objetivo General  

Evaluar las propiedades fisicoquímicas del suelo y las características del estrato arbóreo de 

una plantación de P. patula post incendio, en La Rinconada, Chota. 

4.2. Objetivos Específicos  

✓ Evaluar el efecto del incendio forestal en las propiedades físicas del suelo.  

✓ Evaluar el efecto del fuego en las propiedades químicas del suelo.  

✓ Estimar la supervivencia de P. patula en la plantación forestal post incendio  

✓ Evaluar el efecto del incendio en la calidad del estrato arbóreo de la plantación forestal. 

✓ Evaluar la severidad del incendio en la plantación forestal. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Afif y Oliveira (2006) evaluaron las propiedades del suelo en un segmento de pendiente de 

2,68 ha del monte Tuña, Asturias, España. Para realizar la evaluación de los efectos causados, se 

recolectaron muestras a profundidades de 0-2 cm, 5 cm y 5- 10 cm instantáneamente en el 

momento que ha sido generado al fuego y a los 7, 30 y 90 días respectivamente. Registraron 

incremento en la concentración de C, N, K, Ca, Mg y P, generando temporalmente mayor fertilidad 

en el recurso suelo. Adicionalmente también se observó efectos en la textura del suelo (arena, limo 

y arcilla), generando un descenso en la fracción de arcilla y un aumento en la fracción de arena; 

sin embargo, en el día 7 y 30 después de haber sucedido el incendio los resultados fueron a la 

inversa. 

Temporetti (2006) evaluó el impacto en la calidad del agua causado por los incendios 

forestales en el Lago Nahuel Huapi en dos arroyos de montaña, Argentina. Para determinar el 

efecto de los incendios forestales se tuvo en cuenta las concentraciones de nitrógeno como el 

indicar más adecuado. Como resultado obtuvieron un desmerecimiento en la concentración de los 

elementos de fósforo total, nitritos y amonio, caso contrario pasó con los nitraros que sus 

concentraciones aumentaron, por lo cual la calidad del agua se vió afectada. 

López et al. (2007) compararon la estructura florística y horizontal del estrato arbóreo de 

dos lugares aledaños, un área afectada por el fuego y un  área como testigo con el objetivo de 

determinar  la recuperación ecológica de un ecosistema forestal de alta montaña, obteniendo como 

resultados que las especies con mayor representatividad en el área incendiada fueron Pinus 

pseudostrobus y Abies vejarii; estas dos especies se encontraron dentro de categorías jóvenes que 
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llegaron a formar parte de la regeneración natural y que no tuvieron competencia por parte del 

arbolado adulto y las especies latifoliadas que se encontraban previas al incendio. A nivel 

comunidad, la vegetación arbórea incendiada aparentemente presentó una recuperación en riqueza 

y diversidad de especies; de modo que, concluyeron que el estrato arbóreo presenta una 

recuperación parcial después de 19 años de la ocurrencia del incendio. 

Mataix y Guerrero (2007) indican que los factores importantes que interactúan en un 

incendio forestal al momento de identificar los efectos causados por éste son biomasa vegetal, 

materia orgánica, humedad del suelo, velocidad de propagación, tiempo de residencia de llamas 

llegando así a la conclusión que los efectos causados en incendios forestales intensos afectan 

negativamente la materia orgánica, alteran la textura, color del suelo, desgaste de cubierta vegetal, 

aporte de cenizas al suelo causando efectos erosivos. 

Capulín et al. (2010) investigó el efecto de un incendio forestal natural, moderado y 

superficial sobre el suelo y la vegetación en México. Para el desarrollo de su investigación 

establecieron cinco parcelas con un área de 25 m2, de estas parcelas tres fueron establecidas en la 

zona incendiada y dos en la zona testigo. Para determinar el efecto en el suelo, se recolectaron 

cuatro submuestras a profundidades de 0 - 5 cm y de 5 - 30 cm a los 15, 180, 365 y 540 días de 

haber sucedido el incendio, para así conformar la muestra compuesta. De los resultados obtuvieron 

que el mayor efecto se encuentra en los primeros 0 – 5 cm del suelo, así como también el 

incremento del pH del suelo por ser un incendio forestal moderado, disminución del carbono 

orgánico, materia orgánica y nitrógeno total, sin embargo, hubo un aumento de fósforo, arena en 

detrimento de arcilla, flora y fauna en el área afectada.  

Florencia (2010) afirma que “el fuego es el factor principal en generar disturbios de la 

dinámica de los bosques”. En su investigación recolectaron muestras a 10 cm de profundidad para 
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evaluar las alteraciones causadas en las propiedades fisicoquímicas del suelo. Los resultados 

obtenidos en las zonas evaluadas, indican que existe el aumento de conductividad eléctrica y pH 

y una disminución de calcio, nitrógeno, magnesio por lo que se podría deducir que existe una 

relación con la incineración de la materia orgánica. 

Pascual (2011) llevó a cabo una investigación de los efectos de los incendios forestales a 

corto y largo plazo en la estabilidad estructural y la repelencia al agua, acidez, el contenido en 

materia orgánica y la textura, la aparición de vías de flujo preferencial, los cambios en las tasas de 

escorrentía e infiltración o el incremento del riesgo de erosión; en su metodología ha establecido 

estudios que se desarrollarán en laboratorio así como también en campo. El incendio experimental 

se realizó a cabo por medio de cuatro intensidades diferentes de fuego con la adición de diferentes 

cantidades de carga de combustible: 0 kg/m2 (control), 2 kg/m2 (intensidad baja), 4 kg/m2 

(intensidad moderada) y 8 kg/m2 (intensidad alta). Consecutivamente se realizó un estudio de los 

cambios producidos en las propiedades del suelo llevándose a cabo un seguimiento mensual por 

un período de 7 meses. En los resultados encontró que los efectos causados por el fuego en las 

plantaciones forestales se reflejan en el incremento significativo del promedio de pH con la 

intensidad del fuego, repelencia al agua en suelos afectados, reducción del grado de 

hidrofobicidad, disminución del contenido de arcilla y variaciones mínimas en la textura del suelo.  

Bodí et al. (2012) presentaron su revisión denominada “Efectos de los incendios forestales 

en la vegetación y el suelo en la cuenca mediterránea”. Esta investigación fue realizada a un año 

de sucedido el incendio forestal en la Montaña de Xortá, Alicante, España. Evidenciaron que el 

daño es severo solo en el primer año, pues el suelo es cubierto rápidamente por la cubierta vegetal. 

Indican que es indispensable un equipo capacitado para desarrollar una adecuada gestión de los 
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recursos de la zona pues post incendio existirá una variedad de especies que se clasifican según la 

respuesta al fuego en especies con la capacidad de rebrote y no rebrote. 

Fonseca (2013) realizó estudios en un área de regeneración luego de ocurrido un incendio 

en Hidalgo, México con el objetivo de determinar mediante regresión logística, la colonización de 

insectos y la mortandad de P. patula luego de un incendio en un área de regeneración, para ello se 

realizó seguimiento durante 1 año y 4 meses. En sus resultados muestran que un 99 % los 

descortezadores secundarios Ips integer, I. bonanseai, I. cribricollis, Pseudips mexicanus y 

Pityophthorus sp. y un barrenador ambrosial, Gnathotrichus sp habitaron los árboles muertos por 

el incendio, los efectos repercuten principalmente en la composición de la estructura y función del 

medio y que el grado del daño depende de los factores como pendiente, cantidad de disponibilidad 

de combustible, intensidad, tiempo, etc.  

Samaniego (2013) desarrolló una evaluación después de 48 meses de sucedido un incendio 

superficial en Huaraz, teniendo como resultados que el efecto en la incidencia fue el 100 %, un 

4,2% en el nivel de severidad, supervivencia 77 %, vigor de copa y fuste afectadas negativamente, 

50 % de plantación muerta, aumento de pH en el suelo, disminución de materia orgánica, aumento 

de fósforo, sin embargo, existió una disminución de potasio y en la capacidad de intercambio 

catiónico.  

Domínguez (2016) realizó un trabajo de investigación en un área donde ha ocurrido una 

combustión de vegetación controlada en el municipio de Cumaribo - Vichada, Colombia. 

Estudiaron los efectos de las propiedades físicas y químicas del suelo que hayan sido alteradas. En 

su metodología utilizó un diseño de bloques al azar, teniendo dos momentos para la toma de datos, 

dos manejos y dos profundidades, estableció seis unidades experimentales en forma de cuadrado 

de 50 m de cada lado. Concluye que el fuego causa efectos positivos y negativos en las propiedades 
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del suelo, la severidad de estos va a depender de muchos factores, tipo de fuego, humedad del 

suelo, cantidad de biomasa vegetal, celeridad en su expansión. 

Valdes et al. (2016) desarrollaron un estudio en suelos de pinares en Cuba, con el objetivo 

de determinar los efectos que causa el fuego a 4 años de ocurrido el incendio. Establecieron un 

muestreo en los rodales afectados y en los no afectados, los parámetros evaluados fueron, 

alcalinidad o acidez, materia orgánica, pentóxido de difósforo y óxido de potasio, densidad 

aparente, densidad real y porosidad. El muestreo lo llevaron a cabo a profundidades, de 0 a 20 cm 

y de 20 a 40 cm concluyendo que si existen diferencias significativas entre el área afectada y la no 

afectada principalmente en valores en algunas de las propiedades físicas y propiedades químicas 

del suelo (materia orgánica, fósforo y potasio) y propiedades físicas por lo contrario el pH no 

mostró alteraciones significativas.  

Bellido (2017) presentó su tesis en la cual evaluó la atipicidad de la combustión de bosques 

culposa y el deterioro al medio ambiente en Cusco, obteniendo como resultados la afectación en 

gran parte de la vegetación presente en el bosque, especies afectadas de acuerdo a su tipo, ya que 

en todo bosque existe gran biodiversidad, por ello las especies más afectadas son las de menos 

movilidad. Dentro de estos factores también tenemos al suelo, que, con la ocurrencia de los 

incendios forestales, el manto vegetal desaparece también llamado “desertificación del paisaje”, el 

efecto en el recurso suelo se ve reflejado en los 5 cm primeros de la capa superficial teniendo como 

resultado la variación de las propiedades biológicas, químicas y físicas. 

Rodríguez et al. (2019) realizaron estudios en un bosque tropical de pino en Chiapas, 

México. Plantearon como objetivos, modelar la posibilidad de mortandad y de rebrotación de 

Pinus oocarpa Schiede y estudiar la supervivencia, composición y adaptaciones al fuego de 

caducifolia después de 6 a 18 meses respectivamente de haber ocurrido el incendio en la selva 
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baja. De acuerdo a los resultados obtenidos: las características influyen de manera significativa en 

el efecto que pueda generar el incendio forestal, en árboles con características de una altura 

representativa sus copas, se mantienen fuera del alcance del fuego, las yemas apicales y ramas 

estarán más elevadas. Otro aspecto muy importante es el diámetro del árbol ya que, a mayor 

diámetro, más gruesa será su corteza que servirá de protección para el cambium vascular, caso 

contario el porcentaje de probabilidad de mortalidad se elevará, sin embargo también se puede ver 

que hay ventajas en otros indicadores, a más elevado nivel de perturbación de la copa, los árboles 

supervivientes tenderán a rebrotar mejor por lo que el fuego elimina a las auxinas en yemas 

apicales y follaje próximo junto con parte de la copa. 

Alva y Manosalva (2019) analizaron las alteraciones generadas en las propiedades 

químicas del suelo después de tres meses de ocurrido el incendio en el Cañón de Sangal, 

Cajamarca. Establecieron seis parcelas de evaluación en el área afectada, parcialmente afectada y 

totalmente afectada, el muestreo lo realizaron de 0 - 10 cm y de 10 - 20 cm de profundidad. 

Encontraron que el mayor efecto se evidencia en los diez primeros centímetros de la capa 

superficial del suelo, generando un incremento significativo en la conductividad eléctrica, potasio 

disponible, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica y nitrógeno total en las parcelas 

parcialmente quemadas.  

Manríquez (2019) realizó una investigación en el departamento de Amazonas, evaluando 

las especies forestales afectadas en los incendios sucedidos: Un análisis de la información fiscal 

de los casos de Chachapoyas y Luya. Su objetivo fue identificar las especies forestales afectadas 

en los incendios forestales teniendo como resultados que, de todas las especies evaluadas, el P. 

patula viene a ser la especie más susceptible a los daños causado por estos siniestros. Como 
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resultados existe pérdida de especies forestales nativas y propias del lugar, así mismo en la ecología 

y economía de las personas. 

Casas (2019) determinó los impactos del incendio forestal en las propiedades físicas y 

propiedades químicas del suelo en Huacraruco perteneciente al departamento de Cajamarca. Las 

muestras fueron recolectadas al azar de 0- 10 cm y 10- 20 cm de profundidad. en sus resultados 

obtuvieron en el suelo quemado las propiedades físicas que fueron afectadas son la densidad 

aparente aumentó en un 0,125 g cm3; sin embargo, el color y textura del suelo el efecto ha sido 

nulo. Con respecto a las propiedades químicas del suelo afectado por el incendio, la materia 

orgánica ha aumentado en 1,055 %, nitrógeno en 0,080 %, fósforo y potasio disponible (0,250 

ppm y 61 ppm respectivamente) y capacidad de intercambio catiónico (4,225 meq/100 g); sin 

embargo, el pH del suelo del área afectada disminuyó en 0,460 unidades.  

Hermitaño y Crisóstomo (2020) determinaron el efecto en pastizales en las propiedades de 

los suelos post incendio en Huamancaca Chico, Huancayo durante el año 2020. En su metodología 

utilizaron un diseño experimental con dos repeticiones de bloques completos al azar en arreglo 

factorial 2 x 2, recolectaron tres muestras de suelo antes del incendio, cinco muestras post incendio, 

de cada área experimental, en diferentes profundidades(0 - 3 cm y 3 - 5 cm). Como resultados 

descubrieron que el porcentaje de arcilla, el calcio cambiable y la densidad aparente disminuyeron 

considerablemente, y el limo, materia orgánica, pH, potasio (K) disponible, el fósforo (P) 

disponible, sodio (Na), cambiable y el magnesio (Mg) cambiable se incrementaron 

significativamente. No existió variación en la porosidad total, en el porcentaje de arena, capacidad 

de intercambio catiónico (CIC), capacidad de campo y el contenido de carbonato de Calcio 

(CaCO3). 
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Rico (2020) determinó el estado del suelo afectado por incendio en la rivera de la quebrada 

la Candelaria, corregimiento de Pance municipio de Santiago de Cali, Colombia; identificar el 

cambio en la composición fisicoquímica del suelo afectado por el incendio e identificar las 

primeras familias de plantas que emergen en el post incendio. Su metodología utilizada está basada 

en un estudio analítico, elaboró un diagnóstico preliminar, identificaron fauna y flora colindante y 

posteriormente la flora emergente en el área afectada. Los datos muestran una disminución de 

fósforo, azufre, zinc, boro, hierro, manganeso y cobre. El impacto es negativo directamente sobre 

el ecosistema en su totalidad, incluyendo, paisaje, aire, suelo, flora, fauna agua, sectores 

colindantes no incendiados, provocando una alteración relevante y produciendo efectos sobre la 

superficie como la erosión y desertificación.  

Salcedo (2021) afirma que el tiempo de recuperación de la vegetación herbácea en el cañón 

del rio Chonta  (Sangal) en el departamento de Cajamarca fue gradual, registrándose cero especies 

en el mes de noviembre, diciembre existió 16 especies, en enero 28 especies, en febrero 43 

especies, en marzo 49 especies y en abril 50 especies. Finalmente concluye que después de los seis 

meses de sucedido el incendio, la capacidad de regeneración herbácea fue más del cincuenta por 

ciento, respecto a las condiciones iniciales. 

2.2. Bases teórico - científicas 

2.2.1. El suelo  

Componente fundamental de la tierra y ecosistemas, tiene como características de ser una 

capa delgada que se ha formado a través de los siglos por la intervención de las diferentes variables 

como flora, fauna, rocas, materia orgánica, minerales, el ser humano, organismos vegetales, 

animales, agua, aire, influencia del tiempo y combinado con la topografía, el suelo difiere de su 
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material parental en su textura, consistencia, estructura,  color y propiedades químicas, físicas y  

biológicas  (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 2014). 

2.2.2. Efectos del incendio forestal sobre el suelo 

 Rosero y Osorio (2013) consideran que al ocurrir un incendio forestal se genera efectos 

relevantes en las propiedades físicas (porosidad, estabilidad estructural y pH), químicas 

(nutrientes) y propiedades biológicas. Adicional a esto también se puede inferir que hay un escaso 

interés en mejorar la determinación de los efectos causados en el medio ambiente para poder llevar 

a cabo estrategias puntuales en el restablecimiento de las zonas afectadas.  

Los incendios forestales causan alteraciones, afectando así de manera directa como 

indirectamente las propiedades fisicoquímicas (Minervini et al., 2018), biológicas del suelo 

(Mataix y Guerrero, 2007). 

2.2.3. Efecto del incendio forestal en las propiedades químicas del suelo 

La disponibilidad de calcio después de un incendio forestal es reducido, así como también 

la materia orgánica (Giorgis et al., 2013) para ello es necesario identificar la intensidad con el que 

este se desarrolla, a menor intensidad la materia orgánica se incrementa por el aporte de material 

no combustionado completamente (Samaniego, 2013). 

Las propiedades de pH y la conductividad eléctrica del suelo aumentan debido a la 

contribución de aniones con carga positiva como son: calcio, magnesio, potasio, silicio y fósforo 

(Samaniego, 2013) y cenizas provenientes de la combustión contienen carbonato potásico (CO3K2) 

(Rosero y Osorio, 2013). El pH es una de las propiedades químicas que es más afectada 

significativamente (Mataix y Guerrero, 2007) por las concentraciones de carbonato potásico 

(Valdes et al., 2016). 
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El nitrógeno total disminuye con el incendio en gran parte por volatilización, con un mayor 

daño en los cinco primeros centímetros de la capa superficial; sin embargo, según estudios, en un 

incendio moderado en dicha capa superficial existió un aumento en la concentración de fósforo 

(Capulín et al., 2010), el efecto de disminución de concentración de nitrógeno es menor en áreas 

con pendiente; este elemento, forma parte de los elementos imprescindibles para la vida por estar 

presente en todas las proteínas (Rosero y Osorio, 2013). Es nitrógeno uno de los principales 

constituyentes de proteínas, clorofila y pared celular en los vegetales, es absorbido por las plantas 

en forma de NO3 y NH4 (Velásquez, 2003).  

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) decrece cuando ocurre una quema, debido a 

la degradación de coloides orgánicos e inorgánicos (Domínguez, 2016).  

La materia orgánica es afectada por una alta intensidad, duración y descomposición y su 

destrucción, por lo que da paso a afectar también a las propiedades biológicas del suelo (Minervini 

et al., 2018). 

2.2.4. Efecto del incendio forestal en las propiedades físicas del suelo 

El fuego no tiene efectos significativos en la textura del suelo ya que sus componentes se 

modifican a altos umbrales de temperatura, a menos que el horizonte sea sometido a altas 

temperaturas, la arcilla es el componente más sensible de la textura, para su modificación y 

destrucción completa es necesario 400 °C y entre 700 y 800 °C, respectivamente, empero para los 

otros dos componentes se necesitan temperaturas superiores a los 1414 °C. (Rosero y Osorio, 

2013). A alta temperatura, se produce destrucción de la estructura del suelo (Minervini et al., 

2018). Asimismo, afectan el ciclo del agua (Samaniego, 2013) e infiltración (FAO, 2016) 

El color del suelo depende de sus variables que lo componen y cambia de acuerdo con el 

contenido de humedad, materia orgánica presente y grado de oxidación de minerales. El matiz 
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oscuro de un suelo en el área afectada por el fuego tiene la capacidad de captar mayor cantidad de 

rayos solares permitiendo el aumento en la temperatura superficial (Capulín et al., 2010). 

2.2.5. Estrato arbóreo 

El estrato arbóreo, fundamental en la estructura de una plantación forestal o bosque, 

proporcionan sombra y hojarasca, generando microclimas que contribuyen al reciclaje de 

nutrimentos y al mantenimiento de la fertilidad del suelo incrementando la diversidad y abundancia 

de especies en estratos inferiores (White et al., 2017). 

2.2.6. Efectos en las características del estrato arbóreo 

En el estrato arbóreo, el efecto varía de acuerdo al tipo de vegetación impactada, altura de 

los árboles, tipo de hojas, resistencia de la albura y el duramen al calor, diámetro del árbol: 

✓ La madera es una de las partes más dañadas por el fuego, ya que, al quedar deterioradas, 

estas quedan libres para dar paso a la invasión de hongos, bacterias o insectos (Samaniego, 

2013).  

✓ Efectos en las copas. Las copas es lo primero que se quema, ya que la intensidad de la 

corriente del viento es más fuerte que al nivel del suelo (Salom, 2018).  

✓ Efectos en rama. A medida que la intensidad del viento disminuye, el fuego continuó a 

través de los combustibles superficiales causando efectos en las ramas (Salom, 2018). 
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2.2.7. Incendios en las plantaciones forestales. 

Es una reacción química producida por la ignición y combustión de materiales, los factores 

necesarios para que los incendios forestales sucedan se encuentran en la superficie terrestre, 

oxigeno, el combustible y el calor generado por la combustión (Jiménez, 2016).  

Las consecuencias de los incendios forestales son principalmente en la cubierta vegetal, 

biomasa arbórea, alteración de flora y fauna, degradación del suelo a casusa de la erosión, 

alteración en la calidad de agua y aire, elevación del pH, movilización de nutrientes, pérdidas 

económicas y pérdidas de vidas humanas (Salom, 2018).  

Los incendios forestales producen diferentes alteraciones en los componentes del 

ecosistema. En el sector económico, las pérdidas generan una baja y mala calidad de materia prima, 

por tanto, se tendrá la pérdida del costo de los tratamientos silvicultor de su producción 

desestabilizando el proceso productivo y de inversión. Cabe recalcar que la edad y el tamaño de la 

plantación son características que influye en el grado de daño que los incendios forestales puedan 

causar, mayor daño potencial en árboles de menor edad y a mayor edad de la plantación mayor 

daño actual (Samaniego, 2013).  

Las consecuencias que dejan los incendios forestales en las plantaciones dependen de 

varios factores, tipo de combustible, edad de la plantación, intensidad y duración del fuego, grado 

de tolerancia al fuego, pendiente, condiciones climáticas en las que ocurre el siniestro (Samaniego, 

2013). 

2.2.8. Pinus patula. 

El Pino es una especie nativa de México, puede llegar de 20 a 40 m de altura con 

distribución limitada, siendo las zonas boscosas una de las características principales de su hábitat, 
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se desarrolla a altitudes de 1800 a 2700 m s.n. m. (Bobadilla, 2018), en latitudes entre 16°N a 

24°N, precipitaciones anuales de 700 a 2800 mm (Vallejo, 2018), proveen múltiples beneficios 

como madera, oxígeno, cercos vivos y sumideros de carbono. En las zonas altoandinas ayudan a 

la recuperación de suelos que han sido impactados negativamente, por el cual han quedado 

erosionados, degradados y permiten la incorporación de materia orgánica a través de la caída 

acículas y ramas (Burgos et al., 2012 y Sotelo et al. (2017). Las plantaciones contribuyen a reducir 

y atenuar el cambio climático por medio de la captura de carbono. Son instalados en proyectos de 

forestación o reforestación, genera grandes ingresos económicos a corto y mediano plazo porque 

es una especie con características de rápido crecimiento y se adapta a los diferentes tipos de suelos 

y en diferentes pisos altitudinales (Cabrera, 2003), siendo una muy buena opción lucrativa para las 

poblaciones de las comunidades rurales. 

2.2.9. Descripción botánica 

✓ Familia: PINACEAE  

✓ Nombre Científico: Pinus patula Schlecht. & Cham.  

✓ Nombre Común: Pino, Pino patula. 

De acuerdo a su distribución natural, se tiene las siguientes denominaciones: pino llorón 

mexicano, pino chino, pino pátula, pino colorado, ocote macho, pino xalocote (Ortega, 2014). 

Según Ospina et al. (2011), su porte es mediano a grande, en árboles jóvenes en un principio su 

corteza es lisa y rojiza para luego tornarse marrón, ásperas para luego ser desprendidas en escamas, 

en ejemplares añosos pueden llegar a medir hasta 40 m de altura y 120 cm de diámetro. 

Entre sus características: Según Yacelga (2011) el P. patula. 

✓ Desarrolla una raíz primaria y con raíces laterales bien distribuidas.  
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✓ Sus ramas son desuniformes, verticiladas, pequeñas, escamosas y rojizas. 

✓ Los rebrotes con algunos nódulos glabros, son verdes pálidos hasta pardo rojizos.  

✓ Copa extendida con ramas largas y colgantes.  

✓ Hojas, en sus características constan de tres a cinco acículas por fascículo, con una longitud 

de 20 cm, de color verde azulado.  

✓ Vainas de las acículas, 1,5 cm de longitud, color cenizo.  

✓ Yemas terminales de color amarillento, forma erguida.  

✓ Flores, son diclinas presentes en el mismo árbol.  

✓ Inflorescencias femeninas y masculinas. Las femeninas se encuentran principalmente en la 

lateral de los árboles de color purpura; las masculinas, se encuentran en la parte final de las 

ramas, estas inflorescencias son de dos colores de acuerdo a su edad, jóvenes color verde 

y maduros de color amarillos con un diámetro de un cm.  

✓ Los frutos, largamente cónicos, con medidas de cuatro a 12 cm de largo, diámetro de 2,5 a 

5 cm, agrupados de tres a siete por cada pedúnculo. 

✓ Los frutos están recubiertos por escamas, sus espinas son gruesas, reducidas, con una 

longitud de dos cm, ancho de un cm (Ospina et al., 2011). 

✓ Se desarrollan a 2200 y 3200 m s. n. m., clima variado, secos a húmedos a temperaturas de 

– 0,1 a 3,1ºC (Yacelga, 2011). 

Ecología 

✓ Suelos. Tiene la capacidad de desarrollarse en una amplia variedad de condiciones 

edáficas; sin embrago, vive bien en zonas con pendiente y de llanura con suelos 

profundos, fértiles, húmedos con buena capacidad de drenaje, textura franco-

arenosas a franco arcillosas (Yacelga, 2011).  
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✓ Clima. La temperatura en la que se desarrolla la especie es de 12 °C, existiendo la 

ampliación de 10 y 19 °C en el área de distribución (Yacelga, 2011).  

✓ Intolerante a la sombra y sensible durante los primeros años a la competencia por 

el agua durante las épocas de estiaje (Ortega, 2014). 

2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Calidad de la plantación 

La calidad de plantación determina el éxito de la restauración, ya que las plantas son 

aquellas que son capaces de alcanzar un desarrollo optimo en un medio determinado, para ello se 

tiene en cuenta las características tales como: calidad genética, atributos morfológicos y atributos 

fisiológicos (Samaniego, 2013).  

2.3.2. Severidad 

Evalúa el nivel del efecto del incendio forestal en la plantación en sus diferentes categorías 

(Arguedas et al., 2019). 

2.3.3. Estrato arbóreo 

Vegetación leñosa, constituido por árboles. Conforman el techo de las formaciones 

vegetales (Wei y Gutiérrez, 2012).  

2.3.4. Incendio forestal 

 Es el fuego que se desarrolla en terreno con plantaciones forestales o silvestres, afectando 

a especies vegetales, flora y fauna (Domínguez, 2016) pudiendo ser provocado por el hombre (ya 

sea intencionalmente o por negligencia), o por causas naturales (rayos) (Vellozas et al., 2010) 

dejando como consecuencias impactos negativos que provocan la pérdida de miles de hectáreas de 

bosques dando lugar al cambio climático, entre otros impactos (Manríquez, 2019).  
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2.3.5. Plantación forestal 

Cultivo de especies forestales para forestación o reforestación con diferentes objetivos, ya 

sea ecológicos, sociales y económicos (Torres y Magaña 2001).  

2.3.6. Propiedades físicas 

Características que se pueden ver y medir; la mezcla de materiales de las diferentes fases 

del recurso suelo presentes en diferentes proporciones (Instituto para la Innovación Tecnológica 

en la Agricultura [INTAGRI], 2017).  

2.3.7. Propiedades químicas 

Son aquellas que pueden observarse y/o evaluarse a partir de alteraciones químicas de los 

elementos, sustancias que forman parte del suelo (López y Estrada, 2015).  

2.3.8. Suelo 

Capa superior de la tierra, que forma parte del ecosistema forestal (Mataix y Guerrero, 

2007), consta de tres fases, sólido, líquido y gaseoso, tiene como funciones, producción de 

biomasa, reciclaje de nutrientes, soporte y almacenamiento de las sustancias nutritivas (Vellozas 

et al., 2010) 

2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis alternativa  

Existe diferencia estadística significativa en las propiedades fisicoquímicas del suelo y las 

características del estrato arbóreo de una plantación de P. patula post incendio y áreas aledañas en 

La Rinconada, Chota. 
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2.4.2. Hipótesis nula  

No existe diferencia estadística significativa en las propiedades fisicoquímicas del suelo y 

las características del estrato arbóreo de una plantación de P. patula post incendio y áreas aledañas 

en La Rinconada, Chota. 
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2.5. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensión Indicador 

Variable 

independiente 

Propiedades 

fisicoquímicas 

del suelo 

Características 

físicas y químicas 

de la capa 

superficial de la 

corteza terrestre´.  

Propiedades 

físicas del suelo 
Textura 

Propiedades 

químicas el suelo 

Materia orgánica 

pH 

Conductividad eléctrica 

Nitrógeno total (%) 

Potasio disponible (K) 

Fósforo disponible (P) 

Capacidad de intercambio catiónico 

Variables 

dependientes 

Características 

del estrato 

arbóreo 

Características 

del conjunto de 

árboles de la 

plantación 

forestal de P. 

patula. 

Supervivencia Supervivencia (%) 

Calidad del 

estrato arbóreo 

Anomalías de crecimiento 

Vigor de copa 

Daños mecánicos 

 Sanidad 

Severidad Severidad 
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Incendio forestal 

Es todo tipo de 

fuego sin control 

originado en 

lugares cubiertos 

de vegetación, 

espacios 

boscosos que no 

estaban 

destinados para la 

quema, sino que 

ocurren de forma 

natural o 

antrópica. 

Área afectada Presencia/ausencia de fuego 
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO  

3.1 Tipo y nivel de investigación  

La investigación es de tipo cuantitativa pues se analizarán y procesarán datos numéricos. 

La presente investigación se tipifica como se detalla en la tabla 2. 

 Tabla 2 

Tipificación de la investigación según los criterios más importantes. 

3.2. Diseño de investigación 

La investigación tiene diseño no experimental, puesto que para evaluar las propiedades 

fisicoquímicas del suelo y las características del estrato arbóreo de plantaciones de P. patula, post 

incendio en La Rinconada - Distrito de Conchán, Chota, no se manipularán las variables, 

evaluando las características tal y como se presentan en la realidad.  

En la investigación se consideran las siguientes fases: 

a) Fase de campo 

Se empezó con la identificación del área de investigación, georreferenciación y 

zonificación considerando pendiente, edad de la plantación, tipo de suelo e incidencia del fuego. 

Criterio Tipo de investigación 

Estrategia Cualitativa y cuantitativa 

Objetivos (alcance) Descriptiva, correlativa, explicativa 

Fuente de datos Primaria 

Control en el diseño de la prueba No experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 
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Para determinar el número de muestras se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

 

                                                                 

✓ n = número de parcelas de muestreo en la plantación forestal 

✓ t = t de student (parámetro estadístico). En inventario forestal t=2 para una 

probabilidad fiducial que acostumbra a ser del 95%.  

✓ CV= coeficiente de variación.  

✓ E = error relativo máximo  

✓ N = número de parcelas de igual área 

Se tiene en cuenta que por ser una plantación forestal es de tipo homogéneo por lo tato se 

considera: CV = 2% y E= 5 % 

Entonces:                                                                                                    

n =
22(0.02)2

(0,05)2 + 
4(0.02)2

380

 

𝑛 = 6, 7 

 

Luego de este procedimiento se instalaron seis parcelas de evaluación de 1000 m2 cada 

una, tres en el área incendiada y tres en el área testigo. Se realizó un muestreo al azar 

representativo. Se tuvo en cuenta el efecto del borde por el cual se dejó un margen de 10 m en el 

perímetro de la zona evaluada. La evaluación se realizó luego de cuatro años del incendio forestal.  

Ecuación 1 
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Para la evaluación del efecto en las propiedades fisicoquímicas del suelo en cada parcela 

se realizó un muestreo compuesto, para lo cual con un barreno se obtuvo 10 submuestras, suelo 

que se mezcló y dividió hasta obtener una muestra representativa de 1kg. La muestra se colocó en 

una bolsa ziploc, etiquetada y enviada al laboratorio. El muestreo se realizó de 0 a 10 cm de 

profundidad.  

Para evaluar el efecto en las características del estrato arbóreo se instalaron parcelas de 

1000 m2, tres en el área incendiada y tres en el área testigo, en las que se determinó la 

supervivencia, anomalías de crecimiento, severidad, daños mecánicos, sanidad y vigor. Asimismo, 

se tomaron datos de altura y diámetro del fuste a 1.30 m desde la base. 

Características del estrato arbóreo de la plantación de P. patula post incendio 

Para determinar el efecto del incendio forestal en las características del estrato arbóreo se 

realizaron los siguientes cálculos. 

Supervivencia 

La evaluación se realizó en el 100 % de los árboles incluidos en las parcelas de 1000 m2. 

Se contabilizó el número de árboles vivos y muertos en el en el área incendiada y en el área testigo, 

considerando: 

Para el registro de datos se realizó colocando el número1 al árbol vivo y en número 2 al muerto. 

 

supervivencia    =
# de arboles vivos posincendio

# de árboles vivos antes del incendio
𝑥 100 

                (Ecuación 2) 
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Calidad 

Samaniego en el año 2013, desarrolla esta metodología evaluando cada árbol o parte de un 

árbol, teniendo en cuenta los siguientes indicadores: anomalías de crecimiento, vigor, sanidad y 

calidad de rebrote, este último no es aplicable a plantaciones de P. patula. 

Esta variable resulta de los valores asignados a cada una de las variables supervivencia, 

anomalías de crecimiento, vigor de copa, calidad de rebrotes, sanidad y daños mecánicos.  

La calidad de la plantación forestal post incendio se determinó de la siguiente manera: 

✓ 1= Excelente: Aquellos árboles que cuyas clasificaciones fueron “1” en las variables 

supervivencia, anomalía de crecimiento, sanidad y daño mecánico, y una calificación 

mayor o igual a 4 en la variable vigor de copa.  

✓ 2= Aceptable: Aquellos árboles que tienen una calificación “1” en la supervivencia, 

anomalía de crecimiento, daño mecánico y “2” en la variable de sanidad y una calificación 

mayor o igual a 3 en la variable vigor de copa.  

✓ 3= Mala: Aquellos árboles con calificación “2” en las variables supervivencia, anomalías 

de crecimiento, daño mecánico; y “3” en la variable sanidad , los que tengan una 

calificación menor o igual a “2” en la variable vigor de copa.  

Anomalías de crecimiento 

Se determinó la existencia de las principales anomalías de crecimiento, torcedura basal, 

bifurcación e inclinación del fuste. 

✓ 1= no existe la presencia de torcedura basal y/o bifurcación y/o inclinación del fuste  

✓ 2=existe la presencia de torcedura basal y/o bifurcación y/o inclinación del fuste  
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Vigor de copa 

Es uno de los indicadores que significa el estado de salud de un árbol, indicando si está 

en óptimas condiciones aptas para vivir o si es necesario algún método silvicultural o sanitario 

que ayude a la recuperación del vigor, es evaluado de acuerdo a la forma de la copa, para ello usa 

la clasificación de forma de copa propuesta por Synnott (1979) (figura 3) indica las siguientes 

clases de copa: 

Figura 1 

Clases de copa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: Samaniego (2013). 

✓ 1 y 2 significa árboles con pocas posibilidades de crecimiento o resistencia frente a los 

tratamientos 

✓ 3, 4 y 5 si pueden responder a los tratamientos aplicados. 
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Daños mecánicos  

Para estimar esta variable se evaluó si los árboles de la plantación presentan daños 

mecánicos en todo el árbol, parte del árbol (árboles desarmados, árboles sin copa o árboles que 

presenten rajaduras). 

✓ 1= No presenta daños visibles 

✓ 2= Sí presenta algún daño visible  

Sanidad 

Para evaluar este indicador, se tomó en cuenta las características, daños causados en la 

copa y fuste con los siguientes valores: 

✓ 1: sano 

✓ 2: aceptablemente sano 

✓ 3: afectado 

Severidad 

Indica el nivel de daño generado por el fuego en los árboles (Samaniego, 2013), teniendo en 

cuenta los siguientes criterios: 

✓ 0: Ningún daño perceptible (0 por ciento) 

✓ 1: Daño perceptible (1 a 25 por ciento de la parte aérea del latizal) 

✓ 2: Daños que no afectan gravemente al árbol (26 - 50 % de la parte aérea del árbol). 

✓ 3: Daños que alteran seriamente al árbol (51 - 75 % de la parte aérea del árbol). 
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✓ 4: Daños muy significativos, parte evaluada ya no sirve (más de 75 por ciento de la parte 

aérea del árbol). 

sanidad5: Árbol muerto 

La severidad se calculó con la siguiente fórmula 

Donde: 

✓ S: Severidad (grado del daño generado por el fuego) 

✓ 0,1, 2, 3, 4, 5: Nivel del daño a fijar por el investigador causado por el fuego en la plantación 

forestal 

✓ n1, n2, … nn: Número de árboles o número de partes del árbol con efectos negativos. 

✓ N: Número total de árboles 

b) Fase de laboratorio 

Los parámetros físico químicos se evaluaron siguiendo los siguientes métodos:  

✓ Textura: método del hidrómetro.  

✓ Materia orgánica (% MO): método de Walkley y Black, oxidación del carbono orgánico 

con dicromato de potasio. % M.O. = % Cx1.124.  

✓ pH (1:1): método potenciométrico de la suspensión suelo: agua relación 1:1.  

✓ Conductividad eléctrica (CE): medida de la conductividad eléctrica del extracto acuoso en 

la relación suelo: agua 1:1.  

✓ Nitrógeno total (% N): método del micro-Kjeldahl.  

✓ Potasio disponible (K): extracción con acetato de amonio (CH3 – COONH4) N; pH 7.0. 

𝑆 =
1𝑛1 + 2𝑛2 +  3𝑛3 + 4𝑛4 + 5𝑛5

𝑁
 

                (Ecuación 3) 
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✓ Fósforo disponible (P): método del Olsen modificado, extracción con NaHCO3, 0.5M; pH 

= 8.5. Capacidad de intercambio catiónico (CIC): saturación con acetato de amonio CH3 – 

COOCH4) N; pH 7.0. 

3.3. Métodos de investigación  

La investigación fue de método cuantitativo y cualitativo ya que se exploraron los datos 

numéricos y característicos obtenidos de los resultados de laboratorio y de los formatos 

establecidos de las variables analizadas. 

3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

La población de estudio es de 38 ha de plantaciones forestales de P. patula ubicados en la 

comunidad de La Rinconada de la Municipalidad distrital de Conchán a una altitud de 2491 

m.s.n.m. 

3.4.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por 3000 m2 en el área incendiada y 3000 m2 en el área 

testigo de la plantación forestal de P. patula de 4 años de edad, ubicado en la comunicad de La 

Rinconada, distrito de Conchan, Chota. 

3.4.3. Muestreo  

El muestreo fue de tipo aleatorio estratificado, conformada por seis parcelas 1000 m2, tres 

en áreas incendiada y tres en áreas testigo. En estas parcelaras se evaluó el suelo y el componente 

arbóreo 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Para la obtención de datos se empleó la observación no experimental y medición. 

Se inició con la georreferenciación del área (figura 15) para luego proceder a la delimitación de 

las parcelas con un área de 1000 m2 cada una, esto se llevó a cabo utilizando paja rafia de color 

rosa (figura 16). 

La recolección de datos se llevó a cabo en 6 parcelas de 1000 m2, tres parcelas en cada área 

de estudio seleccionadas al azar, para evaluar el efecto del incendio forestal en las propiedades 

fisicoquímicas del suelo las muestras fueron tomadas de 0 a 10 cm de profundidad (figura 17) . a 

partir de composición y homogenización de las 10 sub muestras (figura 18), se recolecta en bolsas 

de ziploc ( figura 19) una muestra de 1kg para ser enviado a Laboratorio de investigación de suelos 

y agua de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez De Mendoza de Amazonas.  

Para la evaluación del efecto del incendio forestal en el estrato arbóreo se identificó al 

100% los árboles existentes dentro de la parcela, para ello se utilizó papel bond respectivamente 

enumerado, luego se colocó en cada uno ellos para su respectiva evaluación (figura 20 y 21),  en 

el desarrollo de este objetivo las variables se evaluaron mediante formatos de campo (tabla 8, 9, 

10, 11, 12 y 13).  

Los instrumentos de recolección de datos fueron la libreta de campo, lapiceros, GPS, 

barrero de suelo, bolsas de ziploc, formularios de campo y reporte de laboratorio. 

Los datos obtenidos en la investigación fueron procesados mediante ANOVA,  software 

estadístico SPPS y software de hojas de cálculo Microsoft Excel. 
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3.5.1. Equipos y materiales  

En la investigación se utilizó los siguientes equipos y materiales 

✓ Libreta de apuntes  

✓ Bolsas ziploc  

✓ Pico  

✓ Barreno  

✓ Pala 

✓ Wincha de 5 m  

✓ Wincha de 50 m  

✓ Rotuladores  

✓ GPS 

✓ Etiquetas  

✓ Computadora  

✓ Formularios  

✓ Cámara fotográfica 

✓ Regla graduada 

✓ Balanza digital 

✓ Marcador 
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3.5.2. Flujograma de investigación 

Figura 2  

Flujograma del proyecto de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

La información obtenida fue ordenada, sistematizada y procesada en hojas de cálculo 

Excel, para cada variable e indicador y por parcela evaluada. Posteriormente, para las propiedades 

fisicoquímicas por ser variables cuantitativas se verificó el cumplimiento de las suposiciones del 

análisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparación de medias de Tukey entre condiciones 

con una probabilidad del 95 %; para las variables cualitativas del estrato arbóreo se utilizó la prueba 

de independencia de Chi- Cuadrado. Los resultados se muestran en figuras de box plot, barras, y 

tablas, comparando las medias, desviación estándar, y valor p (probabilidad que mide la evidencia 

en contra de la hipótesis nula), entre el área incendiada y el área testigo. Los análisis estadísticos y 

figuras se realizaron usando el software estadístico SPSS. 

El análisis e interpretación se realizó contrastando los resultados de la investigación con 

los antecedentes de las bases teóricas. 

3.7. Aspectos éticos  

La plantación forestal de P. patula es de propiedad de la Municipalidad Distrital de 

Conchan, entidad misma que otorgó la aceptación y/o permiso para ingresar al área de 

investigación (Anexo 1). 

Este estudio contribuye generando nuevos conocimientos importantes y veraces respetando 

la información obtenida por diferentes autores. 

 

 

 

 



 

53 

 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Prueba de normalidad 

En la tabla 3 se muestra los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un 

nivel de significación de 0,05. Se evidencia que los parámetros M.O y N presentan una distribución 

no normal (tabla 14 y 15), por ello se aplica estadística no paramétrica (Kruskall Wallies); para los 

parámetros restantes se utilizó la prueba ANOVA y Tukey. 

En esta tabla se presenta los valores promedios de las propiedades fisicoquímicas del suelo 

en el área incendiada y el área testigo de la plantación de P. patula a una profundidad de 0-10 cm.  

Los resultados promedios se han obtenido a partir de los resultados emitidos por el 

laboratorio de investigación de agua y suelo de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas (figura 21, 22, 23, 24, 25 y 26). 

Tabla 3 

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características Estadístico Gl Sig. 

pH ,874 6 0,244 

CE ,827 6 0,101 

P ,919 6 0,496 

K ,962 6 0,836 

M.O ,696 6 0,006* 

N ,640 6 0,001* 

Arena ,906 6 0,413 

Limo ,925 6 0,540 

Arcilla ,961 6 0,830 

CIC ,797 6 0,055 
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4.1.2. Prueba ANOVA 

En la tabla 4 se presenta los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA y prueba de 

Tukey de las propiedades fisicoquímicas del suelo del área de investigación. 

Tabla 4 

Prueba Anova 

Indicador 

Unidad de 

medida 

Área 

incendiada 

Área testigo F Sig 

pH** adimensional 4.99 4.9 0.122 0.745 

CE** dS/m 0.04 0.04 2.000 0.230 

P** Ppm 38.77 26.08 7.531 0.52 

K** Ppm 91.30 81.77 0.270 0.631 

M.O* % 6.76 5.60 - 0.072 

N* % 0.34 0.28 - 0.114 

Arena** % 72.00 66.67 0.332 0.596 

Limo** % 14.00 17.33 0.481 0.526 

Arcilla** % 14.00 16.00 0.158 0.711 

CIC** Meq/100 g 8.53 9.60 0.182 0.692 

 Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 * prueba no paramétrica de Kruskall Wallies 

 ** prueba paramétrica ANOVA 
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La prueba ANOVA indica que no existe diferencia estadística significativa en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo en ambas condiciones de estudio, asumiendo con ello, que al 

cabo de cuatro años, no difiere el suelo en el área incendiada y el área testigo. 

4.1.3. Propiedades físico – químicas del suelo 

4.1.3.1. Textura del suelo 

La prueba ANOVA indica que no existe diferencia estadística significativa en el porcentaje 

de arena(p value 0,596) limo(p value 0,526) y arcilla(p value 0,711) entre el área incendiada y el 

área testigo como se evidencia en la Figura 3. 

Se evidencia que, al cabo de cuatro años, las variaciones en el promedio de arena, limo y 

arcilla es de +5%, -3% y +2 %, respectivamente, aunque esta variación no es significativa; por lo 

tanto, se afirma que el incendio forestal no ha causado efectos significativos en la textura del suelo. 

Figura 3 

Comparación de resultados de la textura del suelo en el área de investigación 
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4.1.3.2. pH y C.E 

El valor promedio de los resultados del pH del suelo en el área de investigación es muy 

fuertemente ácido (figura 4), pues los valores se encuentran dentro del rango de 4 – 5 unidades. 

En el análisis comparativo entre el suelo del área incendiada y el suelo del área testigo a 

una profundidad de 0- 10 cm se obtuvo como resultado que en el área incendiada los valores 

registrados de pH son de 4.91 unidades en el área testigo y 4.99 unidades en el área incendiada 

demostrándose que la diferencia de estos valores vendría a ser 0.08 unidades. Con respecto a la 

conductividad eléctrica los resultados obtenidos son de 0.04 dS/m y 0.39 dS/m teniendo como 

resultado la reducción de esta propiedad en 0.01 dS/m, por lo tanto, podemos afirmar que el 

incendio forestal no ha generado alteraciones significativas estas propiedades químicas del suelo.  

Figura 4 

Comparación de resultados de pH y CE (dS/m) en en el área de investigación 
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4.1.3.3. CIC 

La capacidad de intercambio catiónico del suelo está relacionada con el contenido de 

materia orgánica y arcilla. Por lo tanto, estas variables tienen casi el mismo comportamiento post 

incendio. Los valores promedio de las parcelas evaluadas de la CIC del suelo en el área incendiada 

es de 9.60 meq/100 g y en el área testigo es de 8.53 meq/100 g teniendo como resultado final una 

disminución de 1.07 meq/100 g. Sin embargo, esta variación no es significativa según la prueba 

de ANOVA y Tukey 

Figura 5 

Comparación de resultados de CIC (meq/100 g) en el área de investigación 
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4.1.3.4. Materia orgánica y nitrógeno 

La ausencia de significancia estadística en el porcentaje de materia orgánica entre el área 

incendiada y no incendiada puede ser causada por la presencia de matorral post incendio, lo cual 

pudo haber permitido la reincorporación de restos orgánicos al suelo previamente quemado.  

En los resultados de las muestras que fueron recolectadas en el área de investigación se 

obtiene los siguientes valores, en el área testigo se tiene como resultado un valor de 5.60% y en el 

área incendiada un valor de 6.76, de esta manera se concluye que la materia orgánica ha aumentado 

caen 1.16%. Asimismo, sucede con el nitrógeno que ha aumentado en 0.06%. 

 

Figura 5 

Comparación de resultados de M.O (%) y N (%) en el área de investigación 
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4.1.3.5. Fósforo y potasio  

Se muestra en la figura 6, el análisis comparativo a una profundidad de 0-10 cm, el 

contenido de fósforo y potasio en el área incendiada han aumentado.  

Los valores obtenidos de los resultados en el fósforo 26.08 ppm y el área testigo es de 38.77 

ppm, teniendo como resultado un aumento de 12.70 ppm, en un caso similar pasó con el potasio 

que tuvo como resultado de 81.77 ppm y 91.30 respectivamente, por lo que existe el aumento de 

9.53 ppm con respecto al área testigo. 

 

Figura 6 

Comparación de resultados de P (ppm) y K (ppm) en el área de investigación 
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4.1.4. Variables dasométricas 

Mediante hojas de cálculo Excel se procesa los datos obtenidos para obtener los valores 

promedio para cada una de las variables, para el área testigo se obtienen de los resultados de los 

formatos (tabla 8, 9 y 10) y para el área incendiada (tabla 11, 12 y 13). 

4.1.4.1. Supervivencia de árboles 

En la figura 7 se observa que el incendio forestal ha destruido el 73.80 % de la plantación 

de P. patula en el momento que este ocurrió. Esta investigación se realizó luego de cuatro años de 

ocurrido el incendio forestal teniendo como resultado un 26.20% de supervivencia en el área 

incendiada. 

Figura 7 

Supervivencia de una plantación de P. patula en el área de investigación 
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4.1.4.2. Calidad de la plantación 

En la tabla 5 se observa los valores de los resultados obtenidos de las variables estimadas 

para determinar la calidad de la plantación del área de investigación en la Rinconada, Conchan.  

 Al analizar la calidad (tabla 5 y figura 8) se observa que en el área incendiada el 62.24 % 

de la plantación es de mala calidad, el 16.05 % de calidad aceptable y un 21.72 % de calidad 

excelente. En tanto en el área testigo el 13.97 es de mala calidad, el 33.64 de calidad aceptable y 

el 52.39 es excelente. 
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Tabla 5 

Variables de calidad de la plantación evaluadas en una plantación de P. patula afectada por el 

incendio forestal en el área incendiada y área testigo. 

Variable Categoría 
Frecuencia absoluta Frecuencia relativa 

AT AI AT AI 

Supervivencia  
1= plantón vivo 1373.3 273.33 87.66 26.2 

2= plantón muerto 193.3 770 12.34 73.8 

Anomalías de 

crecimiento 

1= ausente 120 26.33 87.38 25.24 

2=presente 17.33 78 12.62 74.76 

Vigor de copa 

1= muy pobre 666.67 773.33 44.44 74.12 

2= pobre 0 36.67 0 3.51 

3= tolerante 0 56.67 0 5.43 

4= buena 0 136.67 0 13.1 

5= perfecto 833.33 40 55.56 3.83 

Daños 

mecánicos 

1=sin daño visible 137.33 21.67 100 20.77 

2= sin daño visible 0 82.67 0 79.23 

Sanidad  

1= sano 1373.33 390 100 35.03 

2= aceptablemente sano 0 143.33 0 12.87 

3= afectado  0 580 0 52.1 

Severidad 

0= ningún daño perceptible 1373.33 66.67 100.00 6.37 

1= daño perceptible 0.00 50.00 0.00 4.78 

2= daños que no afectan 

seriamente al árbol 
0.00 153.33 0.00 14.65 

3= daños que afectan seriamente 

al árbol  
0.00 70.00 0.00 6.69 

4= daños muy notorios 0.00 0.00 0.00 0.00 

5= árbol extinto 0.00 706.67 0.00 67.52 
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Figura 8 

Variables de calidad de la plantación evaluadas en una plantación de P. patula afectada por el incendio forestal en el área 

incendiada y área testigo. 
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Tabla 6 

Calidad de una plantación de P. patula después de cuatro años de afectado por el fuego y 

calidad de la plantación testigo. 

Variable Categoría 

Frecuencia absoluta Frecuencia relativa 

AT AI AT AI 

Calidad 

1=excelente 548.19 134.95 52.39 21.72 

2= aceptable 352.00 99.71 33.64 16.05 

3= mala 146.22 386.78 13.97 62.24 

 

Figura 9 

Calidad de la plantación evaluadas en una plantación de P. patula afectada por el 

incendio forestal en el área incendiada y área testigo 
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Para comprobar que los resultados encontrados en la calidad de la plantación son 

dependientes o están relacionados con el incendio se realizó el análisis de independencia de estas 

variables a Través de la prueba de chi-cuadrado (tabla 7).  

El desarrollo de la tabla de chi cuadrado para cada una de las variables se observa en la 

tabla 15, 16, 17, 18, 19 y 20. 

 

Tabla 7 

Variables de calidad de la plantación evaluadas en una plantación de P. patula afectada 

por el incendio forestal en el área incendiada y área testigo.  

 

Variable Gl x2 (0.05) x2 calculado Significación 

Supervivencia 1.00 3.84 1608.85 * 

Anomalías de crecimiento 1.00 3.84 337.51 * 

Vigor de copa 4.00 9.49 125.60 * 

Daños mecánicos 1.00 3.84 144.61 * 

Sanidad 2.00 5.99 746.02 * 

Severidad  5.00 11.07 5180 * 

* Existen diferencias significativas  

Conforme a los resultados de la prueba de independencia de las variables cualitativas que 

integran la calidad de la plantación se pueden afirmar que la supervivencia, las anomalías de 

crecimiento, vigor de copa, daños mecánicos y sanidad tienen un nivel alto de significancia en el 

efecto del incendio forestal. Por lo tanto, se concluye que existe una relación significativa entre la 

calidad de plantación y el efecto causado por incendio forestal. 
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Anomalías de crecimiento   

En la figura 9 podemos observar los resultados de la variable de anomalías de creciemiento,  

la presencia de anomalías de crecieminto en la plantación es del 74.76% de individuos evaluados 

en el área incendiada puede ser a causa de que una característica del p. patula es que es una especie 

que no rebrota. 

Figura 10 

Número de individuos con anomalías de crecimiento en la plantación de P. patula del área 

incendiada y el área testigo. 
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Vigor de copa 

Con respecto a la variable de vigor de copa se tuvo como resultado que en el área testigo 

el 44.44 % tiene un vigor de copa muy pobre y el 55.56% un  vigor de copa perfecto, en tanto en 

87
.3

8

25
.2

4

12
.6

2

74
.7

6

A T A I

FR
EC

U
EN

C
IA

 R
EL

A
TI

V
A

 (
%

)

ANOMALÍAS DE CRECIMIENTO

1= ausente 2=presente



 

67 

 

el área incendiada el  74. 12 %  de la plantación tienen el vigor de copa muy pobre, 3.51 % pobre, 

5.43 % tolerante, 13.10% buena y el 3.83% perfecto. 

Figura 11 

Vigor de copa de una plantación de P. patula en el área de investigación 

Daños mecánicos 

Al evaluar la variable de daños mecánicos en el área de investigación, en el área incendiada 

el 79.23% de árboles tiene la presencia de daños y el 20.77% de árboles no presentan daños. 

Figura 12 

Daños mecánicos de una plantación de P. patula en el área incendiada y el área testigo 
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Sanidad  

En la figura 13 se muestran los resultados de sanidad en el área incendiada y el área testigo. 

Se observa que en el área testigo, el 100 % de árboles eran sanos; sin embargo, el efecto del fuego 

en el área incendiada es de diferencia estadística significativa, teniendo 73.20 % afectado. 

Figura 13 

Sanidad de una plantación de P. patula en el área incendiada y área testigo 
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Figura 14 

Severidad del incendio forestal en la plantación de P. patula en el área incendiada y el 

área testigo 
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✓ Con respecto a la severidad del incendio en la plantación forestal existe una amplia 

diferencia estadística significativa por lo que el 67.5 de árboles en el área afectada tienen 

categoría 5, que significa árbol muerto. 

4.3. Discusión de resultados  

Textura del suelo 

El impacto del fuego en esta área de estudio no tiene variación significativa, puesto que el 

suelo está dentro del rango de tipo franco (Franco, Franco Arcilloso y Franco Arcilloso Arenoso) 

en el área incendiada y el área testigo. Por lo cual se afirma que en esta propiedad física del suelo 

no ha sido afectada significativamente con el incendio forestal. 

En las parcelas evaluadas, los porcentajes de arena entre el área testigo y el área incendiada 

existe un incremento de 5.33 % en la profundidad evaluada de 0-10 cm del suelo, aunque la 

variación no es significativa. Lo registrado concuerda con Pascual (2011), quién registró 

alteraciones poco significativas en la textura del suelo inmediatamente después del fuego, así como 

en el transcurso de cuatro años un aumento del porcentaje de arena en el suelo, lo cual atribuye al 

arrastre selectivo de las partículas finas del suelo (arcilla), más que a la acción directa del fuego. 

 Con respecto al limo, en esta investigación se tuvo como resultado que el porcentaje se ha 

reducido en un 3.33%, coincidiendo con Cáceres (2018) quien registró un descenso en el contenido 

de limo en suelos quemados en Huancayo, específicamente en la profundidad de 5 - 10 cm; 

asimismo, Casas (2019), en su investigación registró un descenso de 3% en Huacraruco, 

Cajamarca.  

Finalmente, la arcilla ha disminuido en un 2%, esto estaría relacionado con el grado de 

temperatura en la que ocurre el incendio, al cual Pascual (2011) afirma que, para destruir las 
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arcillas, el incendio debe alcanzar entre 700 y 800 °C de temperaturas; sin embargo, a temperaturas 

cerca de 400 °C puede perturbar el contenido de humedad y estructura de la arcilla.  

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la capa superficial del suelo es la más afectadas por 

que están expuestas directamente a las mayores temperaturas, si se tiene los resultados que no son 

de alta significancia, esto se debería a que quizás el fuego fue de moderada a baja intensidad, 

existencia de cobertura vegetal que sirve de protección al suelo, pendiente del área, contenido de 

humedad, duración e intensidad de precipitación post incendio y calidad y grado de incorporación 

de cenizas. 

pH 

El muestreo de suelo dio como resultado un aumento de 0.08 unidades entre los promedios 

del pH del área afectada y la no afectada a una profundidad de 0-10 en la plantación de P. patula 

en La Rinconada, luego de cuatro años, aunque esta variación no es estadísticamente significativa. 

Estos resultados concuerdan con los reportado por Samaniego (2013) y Jiménez (2016), quienes 

en su investigación indican que después de transcurrido un incendio el pH suele aumentar, debido 

fundamentalmente a que las cenizas aportan óxidos, carbonatos y cationes básicos (Capulín et., 

2010) derivados de los residuos orgánicos quemados.   

Sin embargo, Alva y Manosalva (2019), en el desarrollo de su investigación obtuvieron 

como resultado una disminución de 0.27 unidades en parcelas parcialmente quemadas y 0.17 

unidades en parcelas totalmente quemadas, esto puede ser causado por el lavado y arrastre de 

cationes durante fuertes precipitaciones, por lo que se puede alcanzar valores inferiores en el área 

afectada (Martínez et al., 1991). 

El pH del suelo es parámetro importante que se ve afectado a causa del fuego, aunque la 

prueba de Tukey indica que no existe variación significativa post incendio. El pH del suelo en las 
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parcelas evaluadas es fuertemente ácido, pues los valores promedios que se han obtenido son de 

4,990 y 4,913 unidades en el área de investigación, del cual se infiere la predominancia de cationes 

acidificantes como H+ y Al3+. Luego de un incendio forestal, cuando las condiciones de humedad, 

sustrato y temperatura son favorables, prospera la vegetación de rápido crecimiento; en el área 

evaluada se evidenció la presencia de gran cantidad de Tracheophyta, rubus ulmifolius), Cenchrus 

echinatus, entre otros, lo cual aporta materia orgánica y por consiguiente puede modificar el pH 

del suelo. En ello radica la importancia de propiciar la regeneración natural en corto periodo de 

tiempo con el fin de restablecer esta propiedad química del suelo.  

Conductividad eléctrica CE 

En las parcelas evaluadas en el área incendiada y el área testigo, se registra una reducción 

de 0.01 dS/m teniendo como clasificación de suelo como muy levemente salino (CE< 2dS/m); sin 

embargo, esta variación no es estadísticamente significativa. Estos resultados concuerdan con 

Domínguez (2013) que afirma que después de un año y tres meses de ocurrido el incendio, el área 

afectada presenta valores inferiores con respecto al área testigo. Sin embargo, Capulín et al. (2010), 

La Manna y Barroetaveña (2011) y Urretavizcaya (2010) registraron incremento en la 

conductividad eléctrica en el suelo post incendio. Bodí et al. (2012) afirman que estos valores 

pueden volver a los valores que tenían antes del incendio, inclusive pueden presentar valores 

inferiores luego de un año a dos años. 

La C.E. y el pH del suelo indican la concentración de sales solubles. El análisis se realizó 

a los cuatro años de sucedido el incendio teniendo como resultados que en el área incendiada no 

existe cambios significativos con respecto al área testigo, esto se explicaría por que los valores de 

C.E. ha retornado a sus valores iniciales, a causa de que por el tiempo transcurrido estos suelos 

han podido ser el lavado de sales a través del perfil en época de lluvias y también como 
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consecuencia de la incorporación de nutrientes por parte de la vegetación que coloniza de nuevo 

el área testigo. 

CIC 

Referente a la capacidad de intercambio catiónico, al cabo de cuatro años según la prueba 

estadística no se registró una alteración significativa entre las áreas estudiadas, puesto que en el 

análisis comparativo entre el área afectada y el área testigo se puede evidenciar que ha disminuido 

en 1.07 meq/100 g; ello puede deberse a la reincorporación de M.O, la cual aporta gran cantidad 

de CIC al suelo (Martínez y Becerra, 2004 y Celis, Jordán y Martínez, 2013) posteriormente a un 

incendio forestal. La CIC disminuye debido a la degradación de coloides orgánicos y coloides 

inorgánicos, principalmente en los primeros centímetros del suelo, esta disminución será más o 

menos significativo, esto va a depender de diferentes factores tales como: contenido de materia 

orgánica, nivel de severidad con la que el incendio sucede, cantidad o naturaleza de los minerales 

de las arcillas, humedad del suelo, pendiente del área (Gil et al., 2010). Por esta razón es que los 

suelos de textura arenosos están más propensos a una notable disminución de almacenamiento de 

iones (Celis, Jordán y Martínez, 2013); sin embargo, en otras investigaciones realizadas se han 

registrado leves (Cáceres, 2018) y significativos incrementos (La Manna y Barroetaveña, 2011) 

de la CIC en suelos post incendio.  

Materia orgánica 

Se registró un aumento de 1.16% en la M.O en el área quemada respecto al área testigo, 

aunque esta diferencia no es significativa estadísticamente. Ello puede deberse al incremento de 

restos vegetales en el sotobosque provenientes de la vegetación post incendio y/o a la 

incorporación de materia orgánica parcialmente quemada al suelo proveniente de la parte arbórea 

de la plantación.  
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Los resultados de efectos del incendio en la materia orgánica en esta investigación 

coinciden con Alva y Manosalva (2019) que afirman que en los diez primeros centímetros del 

suelo aumentó en 7.46% en promedio, según Samaniego (2013) indica que el porcentaje de materia 

orgánica suele incrementar por la incorporación de residuos vegetales en incendios de baja 

intensidad. 

Caso contrario sucede con los diversos investigadores que afirman que existe una baja en 

el contenido de materia orgánica del suelo posteriormente a un incendio, por ejemplo Capulín et 

al.(2010) reportó el 34 % y La Manna y Barroetaveña (2011) 45.9 %, entre otras investigaciones.  

Posterior a un incendio, la incorporación de la materia orgánica inicia con la recolonización 

de la cubierta vegetal, que generalmente es rápida, como lo menciona Casas(2010). Esta situación 

se puede evidenciar en el área de estudio, pues existe exuberancia de arbustos, helechos y 

pastizales como Cynodon dactylon (grama), Galinsoga quadriradiata (aceitilla chica), 

Tracheophyta, Rubus ulmifolius (traqueofitas), Cenchrus echinatus (cadillo), entre otros. 

 

Nitrógeno (%) 

Los resultados en la evaluación de nitrógeno total en los 0-10 cm de profundidad ha 

aumentado en 0.60 % con respecto al área testigo, diferencia estadística no significativa. Dado que 

parte del nitrógeno se debe a la incorporación de M.O al suelo, el incremento de biomasa en el 

sotobosque puede haber permito el restablecimiento del contenido de nitrógeno en el área 

incendiada.  

El nitrógeno (%) guarda relación con el contenido de materia orgánica, a mayor 

profundidad en el suelo el porcentaje de materia orgánica reduce, por lo tanto, también el nitrógeno 

(Alva y Manosalva, 2019) y (Florencia, 2010). Según Mataix y Guerrero (2007) indican que uno 
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de los nutrientes que más se ve afectado es el nitrógeno a causa de las altas tasas y moderadas 

severidades del incendio, causando perdida en mayor cantidad (Knoepp et al., 2005). Sin embrago, 

En Venezuela, se llevó a cabo una investigación por Hernández y López (2002) donde obtuvieron 

como resultados una pérdida de un 97% de nitrógeno, así mismo, otros autores como Sánchez et 

al, (1994) y Blank y Zamudio (1998) observaron un declive general de las concentraciones de 

nitrógeno después de medio año comparándolas con las concentraciones halladas inmediatamente 

después del incendio, esto se le atribuye al consumo procedente para la germinación de algunas 

especies que aparecen después del incendio. 

Fósforo  

De los resultados obtenidos en los análisis comparativos entre el área incendiada y el área 

testigo a una profundad de 0-10 cm ha aumentado en 12.69 ppm en el área incendiada, esto 

probablemente se debe a la incorporación de cenizas como lo menciona Mataix et al.,(2007) para 

finalmente ser una variación positiva en el área afectada. Los resultados obtenidos, coinciden por 

Cáceres(2018) donde muestra que en su investigación en el suelo quemado de 0- 5 cm de 

profundidad se incrementa en 0.433 ppm y de 5 a 10 cm de profundidad el incremento fue de 0.65 

ppm. Sin embargo, Alva y Manosalva (2019) obtienen como resultado de su investigación que en 

una profundidad de 10 – 20 cm la disponibilidad de fósforo es menor, de la misma manera, la 

concentración de materia orgánica, es menor; por lo tanto se puede deducir que a mayor 

profundidad es menor el efecto del incendio forestal. 

La prueba ANOVA permite observar que no existe diferencias significativas entre los 

promedios de las áreas en estudio por lo que se concluye que el incendio forestal no afectó las 

concentraciones de fósforo.  

Potasio (%) 
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En el análisis comparativo realizado para la propiedad química del suelo, potasio, en el 

suelo del área incendiada en comparación con el área testigo existe el aumento de 9.527 ppm 

posiblemente a causa de la adición de la ceniza al suelo producto de la incineración (Alva y 

Manosalva, 2019). Estos resultados concuerdan con Casas (2019) quien observa en su 

investigación que hubo un incremento de 69.5 ppm a una profundidad de 0-10 cm. Sin embargo, 

estadísticamente no existe variación significativa entre el área incendiada y el área testigo. 

Supervivencia 

La supervivencia de la especie es de 26.20 %. en área incendiada, teniendo el 73.80% de 

mortalidad de la especie.  

Los árboles afectados por el incendio perdieron en su totalidad la copa y el fuste inicial, 

estando de acuerdo con Delmy (1999) que afirma que el incendio forestal reduce 

significativamente la calidad de las plantaciones desde el punto de vista económico y ecológico. 

Vera (2007) en su investigación afirma que un factor importante en la plantación frente a un 

incendio forestal es la densidad, por lo que en rodales con trescientos a setecientos árboles por 

hectárea existe mayor supervivencia que en rodales con densidades de novecientos a dos mil 

quinientos árboles por hectárea, esto sería ya que el traspaso de calor de los residuos vegetales 

tanto a nivel vertical y horizontal es menor. Otro factor importante es la edad de la plantación, el 

mismo investigador sostiene que a mayor edad existe mayores diámetros por lo que la probabilidad 

de muerte de los árboles disminuye, así mismo, indica que la probabilidad de muerte de los árboles 

es mayor cuando el fuego se da en época de estiaje. 

Por otra parte, los investigadores Dickinson y Johnson (2001) indican que el cambium 

vascular muere cuando es puesto a un pulso de calor elevado y durante el tiempo necesario, 
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generando efectos después del incendio así como un marchitamiento total en las copas de los 

árboles. 

Para determinar el efecto del incendio en la supervivencia de los árboles es importante 

tener en cuenta varios factores como la densidad del rodal, edad, tipo de incendio, tipo de suelo, 

humedad, cobertura vegetal, intensidad de incendio, entre otros factores.  

 De los resultados, a cuatro años después de sucedido el incendio forestal, se registró tan 

solo 26.20% de supervivencia, esto puede explicarse por lo que la especie P. patula no tiene la 

capacidad de recuperar follaje afectado por el fuego, lo cual restringe su sobrevivencia. 

Calidad de la plantación 

Al analizar las diferentes variables para determinar la calidad, se observa que en el área 

incendiada el 62,24% es de mala calidad, el 16,05 es aceptable y el 21,72 % es excelente. En otra 

investigación, Domínguez (2013) obtiene un porcentaje significativo de mala calidad post incendio 

en la especie Eucalyptus globulus a pesar de que tiene la capacidad de rebrotar, sin embargo, a 

causa del fuego los rebrotes son no aceptables. 

El gran porcentaje de árboles de mala calidad en el área incendiada es consecuentemente 

producto del incendio forestal, ya que esta variable fue comprobada a través de la prueba de 

independencia chi-cuadrado, donde se obtiene que el efecto de la calidad de la plantación tiene 

relación con el incendio forestal. 

En el área incendiada hay una respuesta negativa en la calidad de plantación, por lo que 

esta especie no tiene la capacidad de rebrote, así mismo aún no hay la intervención de las 

autoridades y profesionales en el ámbito forestal para reforestar el lugar, tan solo se ha dado la 

regeneración del suelo en condiciones naturales. 
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Este tipo de hechos, conduce a que se debe elaborar un plan de prevención, manejo y 

restauración post incendio para asegurar que las especies logren una altura suficiente para lograr 

sobrevivir y reproducirse.   

Severidad  

Según las categorías establecidas para evaluar la severidad de la especie de P. patula post 

incendio, los resultados son los siguientes: el 6.37% no tiene ningún daño, en el 4,78% existe daño 

perceptible, el 14.65 % presenta daños evidentes, el 6,69% presentan daños notorios que afectan 

seriamente al árbol y el 67,52% de la plantación fueron árboles muertos. Estos resultados se 

asemejan a lo que indica Samaniego (2013) que el daño fue más severo en plantaciones de corta 

edad, esto explicaría los resultados obtenidos en la investigación ya que, la plantación forestal de 

P. patula al momento del incendio tenía 48 meses. Asimismo, Bara et al. (1994) afirma que en los 

árboles con menores diámetros el daño es mayor por la insuficiente protección presentada por una 

corteza más fina y una copa más baja y más sensible al chamusqueado. Por los resultados 

obtenidos, la severidad ha sido en su máximo grado (5), esta plantación fue de cuatro años, es por 

ello que por su corta edad no ha logrado adaptarse al fuego por lo tanto más del 60% de árboles 

han muerto.  
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

✓ A cuatro años de ocurrido el incendio forestal en la Rinconada, en el distrito de Conchan - 

Chota, se registraron alteraciones en las propiedades fisicoquímicas y en las características 

del estrato arbóreo de la plantación de P. patula. 

✓ Según la prueba de comparación de medias de Tukey entre condiciones con una 

probabilidad del 95 %, no se registraron diferencias estadísticas significativas en la textura 

del suelo, pH, CE, CIC, P y K entre el área incendiada y el área testigo. 

✓ Según las tablas estadísticas la variación de las variables son las siguientes, pH incrementó 

en 0.08 unidades, CE disminuyó en 1.01 dS/m, P aumentó en un 12,7 ppm%; K aumentó 

en 9.53ppm %, M.O aumentó en 1.16 %, N aumentó en 0.06%, textura del suelo (arena y 

limo se incrementó en 5.33 y 12% respectivamente y arcilla disminuyó en un 2%). 

✓  Las variaciones en las propiedades fisicoquímicas del suelo fueron a consecuencia 

principalmente del incremento de la temperatura, incorporación de cenizas al suelo por la 

combustión de la vegetación y condiciones climáticas post incendio. 

✓ La supervivencia de la especie P. patula después de cuatro años de sucedido el incendio 

forestal se ve significativamente afectada, ya que, más del 70 % de árboles han muerto. 

✓ La calidad de la plantación de la especie P. patula se ve alterada negativamente en las 

variables evaluadas (supervivencia, vigor de copa, anomalías de crecimiento, daños 

mecánicos y sanidad ) después de ocurrido el incendio forestal.  

✓ La severidad del incendio forestal en la plantación de P. patula fue de nivel 4.2, por lo que 

el daño fue casi en la totalidad del árbol, inclusive en su mayoría generó la muerte de estos. 
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RECOMENDACIONES 

✓ Se sugiere incluir a los incendios forestales como una variable gran de importancia y 

evaluar los efectos en las características arbóreas en las diferentes especies que estos 

afectan. 

✓ A la universidad e instituciones involucradas, en este caso a la municipalidad distrital de 

Conchán, se sugiere implementar una educación ambiental (plantaciones forestales, efectos 

del fuego, cambio climático, entre otros), además se recomienda tener plan de manejo para 

este tipo de casos, ya que los incendios forestales en los últimos tiempos vienen ocurriendo 

de una manera desmedida. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 
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Anexo 2. Formatos de recolección de datos   

Tabla 8  

Datos obtenidos en parcela 1 del área testigo 
Á

R
E

A
 T

E
S

T
IG

O
 -

 P
A

R
C

E
L

A
 1

 

N° de árbol Supervivencia 

Calidad 

Severidad  
Anomalías 

de 

crecimiento 

Vigor de 

copa 
Sanidad  

Daños 

mecánicos  

1 1 1 5 1 1 0 

2 1 1 5 1 1 0 

3 1 1 5 1 1 0 

4 1 1 5 1 1 0 

5 1 1 5 1 1 0 

6 1 1 5 1 1 0 

7 1 1 5 1 1 0 

8 1 2 5 1 1 0 

9 1 2 5 1 1 0 

10 1 1 5 1 1 0 

11 1 1 5 1 1 0 

12 1 1 5 1 1 0 

13 1 1 5 1 1 0 

14 1 1 5 1 1 0 

15 1 1 5 1 1 0 

16 1 1 5 1 1 0 
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17 1 1 5 1 1 0 

18 1 1 5 1 1 0 

19 1 1 5 1 1 0 

20 1 2 5 1 1 0 

21 1 1 5 1 1 0 

22 1 1 5 1 1 0 

23 1 1 5 1 1 0 

24 1 1 5 1 1 0 

25 1 1 5 1 1 0 

26 1 1 5 1 1 0 

27 1 1 5 1 1 0 

28 1 2 5 1 1 0 

29 1 1 5 1 1 0 

30 1 1 5 1 1 0 

31 1 1 5 1 1 0 

32 1 1 5 1 1 0 

33 1 1 5 1 1 0 

34 1 1 5 1 1 0 

35 1 2 5 1 1 0 

36 1 1 5 1 1 0 

37 1 1 5 1 1 0 

38 1 1 5 1 1 0 

39 1 1 5 1 1 0 

40 1 1 5 1 1 0 
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41 1 1 5 1 1 0 

42 1 1 5 1 1 0 

43 1 1 5 1 1 0 

44 1 1 5 1 1 0 

45 1 1 5 1 1 0 

46 1 1 5 1 1 0 

47 1 2 5 1 1 0 

48 1 1 5 1 1 0 

49 1 1 5 1 1 0 

50 1 1 5 1 1 0 

51 1 1 5 1 1 0 

52 1 1 5 1 1 0 

53 1 1 5 1 1 0 

54 1 1 5 1 1 0 

55 1 1 5 1 1 0 

56 1 1 5 1 1 0 

57 1 1 5 1 1 0 

58 1 1 5 1 1 0 

59 1 2 5 1 1 0 

60 1 1 5 1 1 0 

61 1 1 5 1 1 0 

62 1 1 5 1 1 0 

63 1 1 5 1 1 0 

64 1 1 5 1 1 0 
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65 1 1 5 1 1 0 

66 1 1 5 1 1 0 

67 1 1 5 1 1 0 

68 1 1 5 1 1 0 

69 1 1 5 1 1 0 

70 1 1 5 1 1 0 

71 1 2 5 1 1 0 

72 1 1 5 1 1 0 

73 1 1 5 1 1 0 

74 1 1 5 1 1 0 

75 1 1 5 1 1 0 

76 1 1 5 1 1 0 

77 1 1 5 1 1 0 

78 1 2 5 1 1 0 

79 1 1 5 1 1 0 

80 1 1 5 1 1 0 

81 1 1 5 1 1 0 

82 1 1 5 1 1 0 

83 1 1 5 1 1 0 

84 1 1 5 1 1 0 

85 1 1 5 1 1 0 

86 1 1 5 1 1 0 

87 1 2 5 1 1 0 

88 1 1 5 1 1 0 
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89 1 1 5 1 1 0 

90 1 1 5 1 1 0 

91 1 1 5 1 1 0 

92 1 1 5 1 1 0 

93 1 1 5 1 1 0 

94 1 1 5 1 1 0 

95 1 1 5 1 1 0 

96 1 1 5 1 1 0 

97 1 1 5 1 1 0 

98 1 2 5 1 1 0 

99 1 1 5 1 1 0 

100 1 1 5 1 1 0 

101 1 1 5 1 1 0 

102 1 2 5 1 1 0 

103 1 1 5 1 1 0 

104 1 1 5 1 1 0 

105 1 1 5 1 1 0 

106 1 2 5 1 1 0 

107 1 1 5 1 1 0 

108 1 1 5 1 1 0 

109 1 1 5 1 1 0 

110 1 1 5 1 1 0 

111 1 1 5 1 1 0 

112 1 1 5 1 1 0 
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113 1 2 5 1 1 0 

114 1 1 5 1 1 0 

115 1 1 5 1 1 0 

116 1 2 5 1 1 0 

117 1 1 5 1 1 0 

118 1 1 5 1 1 0 

119 1 2 5 1 1 0 

120 1 1 5 1 1 0 

121 1 1 5 1 1 0 

122 1 1 5 1 1 0 

123 1 1 5 1 1 0 

124 1 2 5 1 1 0 

125 1 1 5 1 1 0 

126 1 1 5 1 1 0 

127 1 1 5 1 1 0 

128 1 1 5 1 1 0 

129 1 1 5 1 1 0 

130 1 1 5 1 1 0 

131 1 2 5 1 1 0 

132 1 2 5 1 1 0 

133 1 1 5 1 1 0 

134 1 1 5 1 1 0 

135 1 1 5 1 1 0 

136 1 1 5 1 1 0 
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137 1 1 5 1 1 0 

138 1 2 5 1 1 0 

139 1 1 5 1 1 0 

140 1 1 5 1 1 0 

141 1 1 5 1 1 0 

142 1 1 5 1 1 0 

143 1 1 5 1 1 0 

144 1 1 5 1 1 0 

145 1 1 5 1 1 0 

146 1 1 5 1 1 0 

147 1 1 5 1 1 0 

148 1 1 5 1 1 0 

149 1 1 5 1 1 0 

150 1 2 5 1 1 0 

151 1 1 5 1 1 0 

152 1 1 5 1 1 0 

153 1 1 5 1 1 0 

154 1 1 5 1 1 0 
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Tabla 9  

Datos obtenidos en parcela 2 del área testigo 

Á
R

E
A

 T
E

S
T

IG
O

 –
 P

A
R

C
E

L
A

 2
 

N° 

de 

árbol 

Supervivencia 

Calidad 

Severidad  

 

Anomalías 

de 

crecimiento 

Vigor de copa Sanidad  
Daños 

mecánicos  
 

1 1 1 5 1 1 0  

2 1 1 5 1 1 0  

3 1 1 5 1 1 0  

4 1 1 5 1 1 0  

5 1 1 5 1 1 0  

6 1 2 5 1 1 0  

7 1 1 5 1 1 0  

8 1 1 5 1 1 0  

9 1 1 5 1 1 0  

10 1 1 5 1 1 0  

11 1 2 5 1 1 0  

12 1 1 5 1 1 0  

13 1 1 5 1 1 0  

14 1 1 5 1 1 0  

15 1 1 5 1 1 0  

16 1 2 5 1 1 0  

17 1 1 5 1 1 0  
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18 1 1 5 1 1 0  

19 1 1 5 1 1 0  

20 1 1 5 1 1 0  

21 1 2 5 1 1 0  

22 1 1 5 1 1 0  

23 1 1 5 1 1 0  

24 1 1 5 1 1 0  

25 1 1 5 1 1 0  

26 1 1 5 1 1 0  

27 1 2 5 1 1 0  

28 1 1 5 1 1 0  

29 1 1 5 1 1 0  

30 1 1 5 1 1 0  

31 1 1 5 1 1 0  

32 1 2 5 1 1 0  

33 1 2 5 1 1 0  

34 1 1 5 1 1 0  

35 1 1 5 1 1 0  

36 1 1 5 1 1 0  

37 1 1 5 1 1 0  

38 1 1 5 1 1 0  

39 1 1 5 1 1 0  

40 1 1 5 1 1 0  

41 1 1 5 1 1 0  
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42 1 1 5 1 1 0  

43 1 1 5 1 1 0  

44 1 1 5 1 1 0  

45 1 1 5 1 1 0  

46 1 1 5 1 1 0  

47 1 2 5 1 1 0  

48 1 1 5 1 1 0  

49 1 1 5 1 1 0  

50 1 1 5 1 1 0  

51 1 1 5 1 1 0  

52 1 1 5 1 1 0  

53 1 1 5 1 1 0  

54 1 1 5 1 1 0  

55 1 1 5 1 1 0  

56 1 1 5 1 1 0  

57 1 1 5 1 1 0  

58 1 2 5 1 1 0  

59 1 1 5 1 1 0  

60 1 1 5 1 1 0  

61 1 1 5 1 1 0  

62 1 1 5 1 1 0  

63 1 2 5 1 1 0  

64 1 1 5 1 1 0  

65 1 1 5 1 1 0  
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66 1 1 5 1 1 0  

67 1 1 5 1 1 0  

68 1 1 5 1 1 0  

69 1 1 5 1 1 0  

70 1 1 5 1 1 0  

71 1 1 5 1 1 0  

72 1 1 5 1 1 0  

73 1 1 5 1 1 0  

74 1 1 5 1 1 0  

75 1 1 5 1 1 0  

76 1 1 5 1 1 0  

77 1 1 5 1 1 0  

78 1 2 5 1 1 0  

79 1 2 5 1 1 0  

80 1 1 5 1 1 0  

81 1 1 5 1 1 0  

82 1 1 5 1 1 0  

83 1 1 5 1 1 0  

84 1 1 5 1 1 0  

85 1 1 5 1 1 0  

86 1 1 5 1 1 0  

87 1 1 5 1 1 0  

88 1 1 5 1 1 0  

89 1 1 5 1 1 0  
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90 1 2 5 1 1 0  

91 1 1 5 1 1 0  

92 1 1 5 1 1 0  

93 1 1 5 1 1 0  

94 1 2 5 1 1 0  

95 1 1 5 1 1 0  

96 1 1 5 1 1 0  

97 1 1 5 1 1 0  

98 1 1 5 1 1 0  

99 1 1 5 1 1 0  

100 1 1 5 1 1 0  

101 1 1 5 1 1 0  

102 1 1 5 1 1 0  

103 1 1 5 1 1 0  

104 1 1 5 1 1 0  

105 1 1 5 1 1 0  

106 1 1 5 1 1 0  

107 1 1 5 1 1 0  

108 1 2 5 1 1 0  

109 1 1 5 1 1 0  

110 1 1 5 1 1 0  

111 1 1 5 1 1 0  

112 1 1 5 1 1 0  

113 1 1 5 1 1 0  
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114 1 2 5 1 1 0  

115 1 1 5 1 1 0  

116 1 1 5 1 1 0  

117 1 1 5 1 1 0  

118 1 1 5 1 1 0  

119 1 1 5 1 1 0  

120 1 1 5 1 1 0  

121 1 1 5 1 1 0  

122 1 1 5 1 1 0  

123 1 1 5 1 1 0  

125 1 1 5 1 1 0  

126 1 2 5 1 1 0  

127 1 1 5 1 1 0  

128 1 1 5 1 1 0  

129 1 1 5 1 1 0  

130 1 2 5 1 1 0  

131 1 1 5 1 1 0  

132 1 1 5 1 1 0  

133 1 1 5 1 1 0  

134 1 1 5 1 1 0  

135 1 2 5 1 1 0  

136 1 1 5 1 1 0  

137 1 1 5 1 1 0  

138 1 1 5 1 1 0  
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139 1 1 5 1 1 0  

140 1 1 5 1 1 0  

141 1 1 5 1 1 0  
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Tabla 10  

Datos obtenidos en la parcela del área testigo 

Á
R

E
A

 T
E

S
T

IG
O

 -
 P

A
R

C
E

L
A

 3
 

N° de árbol Supervivencia 

Calidad 

Severidad  
Anomalías 

de 

crecimiento 

Vigor de 

copa 
Sanidad  

Daños 

mecánicos  

1 1 1 5 1 1 0 

2 1 1 5 1 1 0 

3 1 1 5 1 1 0 

4 1 1 5 1 1 0 

5 1 2 5 1 1 0 

6 1 1 5 1 1 0 

7 1 1 5 1 1 0 

8 1 1 5 1 1 0 

9 1 2 5 1 1 0 

10 1 1 5 1 1 0 

11 1 1 5 1 1 0 

12 1 1 5 1 1 0 

13 1 1 5 1 1 0 

14 1 1 5 1 1 0 

15 1 1 5 1 1 0 

16 1 1 5 1 1 0 

17 1 1 5 1 1 0 
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18 1 1 5 1 1 0 

19 1 2 5 1 1 0 

20 1 1 5 1 1 0 

21 1 1 5 1 1 0 

22 1 1 5 1 1 0 

23 1 1 5 1 1 0 

24 1 1 5 1 1 0 

25 1 1 5 1 1 0 

26 1 2 5 1 1 0 

27 1 1 5 1 1 0 

28 1 1 5 1 1 0 

29 1 1 5 1 1 0 

30 1 1 5 1 1 0 

31 1 1 5 1 1 0 

32 1 1 5 1 1 0 

33 1 1 5 1 1 0 

34 1 1 5 1 1 0 

35 1 1 5 1 1 0 

36 1 2 5 1 1 0 

37 1 2 5 1 1 0 

38 1 1 5 1 1 0 

39 1 1 5 1 1 0 

40 1 1 5 1 1 0 

41 1 1 5 1 1 0 
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42 1 2 5 1 1 0 

43 1 1 5 1 1 0 

44 1 1 5 1 1 0 

45 1 1 5 1 1 0 

46 1 1 5 1 1 0 

47 1 1 5 1 1 0 

48 1 1 5 1 1 0 

49 1 1 5 1 1 0 

50 1 1 5 1 1 0 

51 1 1 5 1 1 0 

52 1 1 5 1 1 0 

53 1 1 5 1 1 0 

54 1 1 5 1 1 0 

55 1 1 5 1 1 0 

56 1 1 5 1 1 0 

57 1 1 5 1 1 0 

58 1 1 5 1 1 0 

59 1 2 5 1 1 0 

60 1 1 5 1 1 0 

61 1 1 5 1 1 0 

62 1 1 5 1 1 0 

63 1 1 5 1 1 0 

64 1 1 5 1 1 0 

65 1 1 5 1 1 0 
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66 1 1 5 1 1 0 

67 1 1 5 1 1 0 

68 1 1 5 1 1 0 

69 1 1 5 1 1 0 

70 1 1 5 1 1 0 

71 1 1 5 1 1 0 

72 1 1 5 1 1 0 

73 1 1 5 1 1 0 

74 1 1 5 1 1 0 

75 1 2 5 1 1 0 

76 1 1 5 1 1 0 

77 1 1 5 1 1 0 

78 1 1 5 1 1 0 

79 1 1 5 1 1 0 

80 1 1 5 1 1 0 

81 1 1 5 1 1 0 

82 1 1 5 1 1 0 

83 1 1 5 1 1 0 

84 1 1 5 1 1 0 

85 1 1 5 1 1 0 

86 1 2 5 1 1 0 

87 1 2 5 1 1 0 

88 1 1 5 1 1 0 

89 1 1 5 1 1 0 
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90 1 1 5 1 1 0 

91 1 1 5 1 1 0 

92 1 1 5 1 1 0 

93 1 1 5 1 1 0 

94 1 1 5 1 1 0 

95 1 1 5 1 1 0 

96 1 1 5 1 1 0 

97 1 1 5 1 1 0 

98 1 1 5 1 1 0 

99 1 1 5 1 1 0 

100 1 1 5 1 1 0 

101 1 1 5 1 1 0 

102 1 1 5 1 1 0 

103 1 1 5 1 1 0 

104 1 1 5 1 1 0 

105 1 2 5 1 1 0 

106 1 1 5 1 1 0 

107 1 1 5 1 1 0 

108 1 1 5 1 1 0 

109 1 1 5 1 1 0 

110 1 1 5 1 1 0 

111 1 1 5 1 1 0 

112 1 1 5 1 1 0 

113 1 1 5 1 1 0 
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 114 1 1 5 1 1 0 

115 1 1 5 1 1 0 

116 1 1 5 1 1 0 

117 1 1 5 1 1 0 
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Tabla 11  

Datos obtenidos en la parcela 1 del área incendiada 

Á
R

E
A

 I
N

C
E

N
D

IA
D

A
 -

 P
A

R
C

E
L

A
 1

 

N° de 

árbol 

Supervivenci

a 

Calidad 

Severidad  
Anomalías 

de 

crecimiento 

Vigor de 

copa 
Sanidad  

Daños 

mecánicos  

1 2 2 1 2 3 5 

2 2 2 1 2 3 5 

3 2 2 1 2 3 5 

4 2 2 1 2 3 5 

5 0 2 1 2 0 0 

6 2 2 1 2 3 5 

7 2 2 1 2 3 5 

8 0 2 1 2 3 5 

9 2 2 1 2 3 5 

10 2 2 1 2 3 5 

11 2 2 1 2 3 5 

12 2 2 1 2 3 5 
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13 2 2 1 2 3 5 

14 2 2 1 2 3 5 

15 2 2 1 2 3 5 

16 2 2 5 2 5 5 

17 2 2 1 2 3 5 

18 2 2 1 2 3 5 

19 2 2 1 2 3 5 

20 2 2 1 2 3 5 

21 2 2 1 2 3 5 

22 2 2 1 2 3 5 

23 2 2 1 2 3 5 

24 0 2 0 2 0 0 

25 2 2 1 2 3 5 

26 2 2 1 2 3 5 

27 2 2 1 2 3 5 

28 0 2 0 2 0 0 

29 2 2 1 2 3 5 

30 2 2 1 2 3 5 
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31 2 2 1 2 3 5 

32 2 2 1 2 3 5 

33 2 2 1 2 3 5 

34 0 2 0 2 0 0 

35 2 2 1 2 3 5 

36 2 2 1 2 3 5 

37 2 2 1 2 3 5 

38 2 2 1 2 3 5 

39 0 2 0 2 0 0 

40 2 2 1 2 3 5 

41 2 2 1 2 3 5 

42 2 2 1 2 3 5 

43 2 2 1 2 3 5 

44 2 2 1 2 3 5 

45 0 2 0 2 0 0 

46 2 2 1 2 3 5 

48 2 2 1 2 3 5 

49 2 2 1 2 3 5 
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50 2 2 1 2 3 5 

51 0 2 0 2 0 0 

52 2 2 1 2 3 5 

53 2 2 1 2 3 5 

54 2 2 1 2 3 5 

55 0 2 0 2 0 0 

56 2 2 1 2 3 5 

57 2 2 1 2 3 5 

58 2 2 1 2 3 5 

59 2 2 1 2 3 5 

60 2 2 1 2 3 5 

61 0 2 0 2 0 0 

62 2 2 1 2 3 5 

63 2 2 1 2 3 5 

64 2 2 1 2 3 5 

65 2 2 1 2 3 5 

66 2 2 1 2 3 5 

67 0 2 0 2 0 0 
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68 2 2 1 2 3 5 

69 2 2 1 2 3 5 

70 2 2 1 2 3 5 

71 0 2 0 2 0 0 

72 2 2 1 2 3 5 

74 2 2 1 2 3 5 

74 2 2 1 2 3 5 

75 2 2 1 2 3 5 

76 0 2 0 2 0 0 

77 2 2 1 2 3 5 

78 2 2 1 2 3 5 

79 2 2 1 2 3 5 

80 2 2 1 2 3 5 

81 0 2 0 2 0 0 

82 2 2 1 2 3 5 

83 2 2 1 2 3 5 

84 2 2 1 2 3 5 

85 2 2 1 2 3 5 
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86 2 2 1 2 3 5 

87 2 2 1 2 3 5 

88 0 2 0 2 0 0 

89 2 2 1 2 3 5 

90 2 2 1 2 3 5 

91 2 2 1 2 3 5 

92 2 2 1 2 3 5 

93 0 2 0 2 0 0 

94 2 2 1 2 3 5 

95 2 2 1 2 3 5 

96 2 2 1 2 3 5 

97 2 2 1 2 3 5 

98 2 2 1 2 3 5 

99 2 2 1 2 3 5 

100 0 2 0 2 0 0 

101 2 2 1 2 3 5 

102 2 2 1 2 3 5 

103 2 2 1 2 3 5 
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104 2 2 1 2 3 5 

105 0 2 0 2 0 0 

106 2 2 1 2 3 5 

107 2 2 1 2 3 5 

108 2 2 1 2 3 5 

109 2 2 1 2 3 5 

110 2 2 1 2 3 5 
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Tabla 12 

Datos obtenidos en la parcela 2 del área incendiada 

R
E

A
 I

N
C

E
N

D
IA

D
A

 -
 P

A
R

C
E

L
A

 2
 

N° de 

árbol 
Supervivencia 

Calidad 

Severidad  
Anomalías 

de 

crecimiento 

Vigor de 

copa 
Sanidad  

Daños 

mecánicos  

1 2 2 1 2 3 5 

2 2 2 1 2 3 5 

3 2 2 1 2 3 5 

4 2 2 1 2 3 2 

5 1 2 4 2 2 5 

6 2 2 1 2 3 5 

7 2 2 1 2 3 5 

8 2 2 1 2 3 5 

9 2 2 1 2 3 5 

10 2 2 1 2 3 5 

11 2 2 1 2 3 5 

12 2 2 1 2 3 5 

13 1 1 4 1 2 2 

14 1 1 5 1 2 2 

15 2 2 1 2 3 5 

16 2 2 1 2 3 5 

17 2 2 1 2 3 5 
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18 2 2 1 2 3 5 

19 2 2 2 2 3 5 

20 2 2 1 2 3 5 

21 2 2 1 2 3 5 

22 1 1 4 1 2 2 

23 2 2 1 2 3 5 

24 1 1 5 1 2 2 

25 1 1 4 1 2 2 

26 1 1 4 1 2 2 

27 1 1 4 1 2 2 

28 1 1 4 1 2 2 

29 1 1 5 1 2 2 

30 1 1 4 1 2 2 

31 2 2 1 2 3 5 

32 2 2 1 2 3 5 

33 1 1 4 1 2 2 

34 1 1 4 1 2 2 

35 1 1 4 1 2 2 

36 1 1 3 1 2 1 

37 1 2 3 2 2 1 

38 1 1 5 1 2 2 

39 1 1 3 1 2 1 

40 1 1 5 1 2 2 

41 2 2   2     
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42 2 2 1 2 3 5 

43 2 2 1 2 3 5 

44 2 2 1 2 3 5 

45 2 2 1 2 3 5 

46 2 2 1 2 3 5 

47 2 2 1 2 3 5 

48 2 2 1 2 3 5 

49 2 2 1 2 3 5 

50 2 2 1 2 3 5 

51 2 2 1 2 3 5 

52 1 1 1 1 2 2 

53 2 2 1 2 3 5 

54 2 2 1 2 3 5 

55 2 2 1 2 3 5 

56 2 2  1 2  3 5  

57 2 2 1 2 3 5 

58 1 1 4 1 2 2 

59 2 2 1 2 3 5 

60 2 2 1 2 3 5 

61 1 1 1 1 2 3 

62 2 2 1  2 2  5  

63 1 1 5 1 2 2 

64 2 2 1  2  2  5 

65 2 2 1  2 2   5 
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66 1 1 5 1 2 2 

67 2 2 1 2 3 5 

68 1 1 4 1 2 2 

69 1 1 5 1 2 2 

70 1 1 4 1 2 3 

71 1 1 4 1 2 2 

72 1 1 4 1 2 2 

73 2 2 1 2 3 5 

74 2 2 1 2 3 5 

75 1 1 4 1 2 2 

76 1 1 5 1 2 2 

77 2 2 1 2 3 5 

78 1 1 4 1 2 2 

79 1 1 4 1 2 3 

80 2 2 1 2 3 5 

81 1 1 4 1 2 2 

82 2 2 1 2 3 5 

83 1 1 4 1 2 2 

84 2 2 1 2 3 5 

85 2 2 1 2 3 5 

86 2 2 1 2 3 5 

87 2 2 1 2 3 5 

88 2 2 1 2 3 5 
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89 2 2 1 2 3 5 

90 2 2 1 2 3 5 

91 2 2 1 2 2 5 

92 2 2 1 2 3 5 

93 1 1 4 1 3 2 

94 2 2 1 2 3 5 

95 1 1 3 1 2 3 

96 2 2 1 2 2 5 

97 1 1 5 1 2 2 

98 2 2 1 2 3 5 

99 1 1 3 1 2 3 

100 2 2 1 2 3 5 

101 2 2 1 2 3 5 

102 1 1 3 1 2 3 

103 1 1 3 1 2 3 

104 2 2 1 2 3 5 

105 2 2 1 2 3 5 

106 1 1 4 1 2 2 

107 1 1 3 1 2 3 

 



 

127 

 

Tabla 13 

Datos obtenidos en la parcela 3 del área incendiada 

A
R

E
A

 I
N

C
E

N
D

IA
D

A
 -

 P
A

R
C

E
L

A
 3

 

N° de árbol Supervivencia 

Calidad 

Severidad  
Anomalías 

de 

crecimiento 

Vigor de copa Sanidad  
Daños 

mecánicos  

1 1 1 3 2 2 2 

2 1 1 4 1 2 1 

3 1 1 4 2 2 2 

4 1 1 4 2 2 2 

5 1 1 4 2 2 2 

6 1 1 4 2 2 2 

7 2 2 1 3 2 5 

8 2 2 1 3 2 5 

9 2 2 1 3 1 5 

10 2 2 1 3 2 5 

11 1 1 2 3 2 3 

12 2 2 1 3 2 5 

13 2 2 1 3 2 5 

14 2 2 2 3 2 5 

15 2 2 1 3 1 5 

16 1 1 4 2 2 2 

17 1 1 4 2 2 2 
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18 1 1 5 1 2 1 

19 1 1 5 1 2 1 

20 2 2 1 3 2 5 

21 2 2 1 3 2 5 

22 1 1 4 2 2 2 

23 2 2 1 3 1 5 

24 2 2 1 3 1 5 

25 2 2 1 3 1 5 

26 2 2 1 3 1 5 

27 1 1 2 3 2 3 

28 1 1 2 3 2 3 

29 2 2 2 3 2 3 

30 2 2 2 3 2 3 

31 2 2 2 3 2 3 

32 1 1 4 2 2 2 

33 2 2 1 3 2 5 

34 2 2 1 3 2 5 

35 1 1 2 3 2 1 

36 2 2 1 3 2 5 

37 2 2 1 3 2 5 

38 1 1 2 3 2 3 

39 1 1 1 3 1 5 

40 1 1 4 2 2 1 

41 1 1 4 2 2 1 
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42 1 1 3 2 2 2 

43 1 1 4 2 2 1 

44 2 2 1 3 1 5 

45 1 1 1 3 2 3 

46 2 2 1 3 1 5 

47 2 2 1 3 1 5 

48 2 2 1 3 1 5 

49 2 2 1 3 1 5 

50 2 2 1 3 2 5 

51 2 2 1 3 2 5 

52 1 1 2 3 2 3 

53 1 1 3 2 2 2 

54 1 1 3 3 2 1 

55 2 2 1 3 2 5 

56 1 1 4 2 2 1 

57 1 1 3 2 2 1 

58 1 1 4 2 2 1 

59 1 1 2 3 2 3 

60 1 1 4 2 2 2 

61 1 1 3 2 2 3 

62 2 2 1 3 1 5 

63 1 1 4 2 2 2 

64 2 2 1 3 1 5 

65 2 2 1 3 1 5 
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66 1 1 3 2 2 3 

67 2 2 1 3 1 5 

68 2 2 1 3 1 5 

69 2 2 1 3 1 5 

70 2 2 1 3 1 5 

´71 2 2     2   

72 2 2 1 3 1 5 

73 2 2 1 3 2 5 

74 1 1 3 2 1 2 

75 2 2 1 3 2 5 

76 2 2 1 3 2 5 

77 2 2 1 3 2 5 

78 1 1 4 2 1 1 

79 1 1 2 3 1 3 

80 2 2 1 3 2 5 

81 2 2 1 3 2 5 

82 2 2 1 3 2 5 

83 1 1 3 2 1 2 

84 2 2 1 3 2 5 

85 2 2 1 3 2 5 

86 2 2 1 3 2 5 

87 2 2 1 3 2 5 

88 2 2 1 3 2 5 

89 2 2 1 3 2 5 
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90 2 2 1 3 2 5 

91 2 2 1 3 2 5 

92 2 2 1 3 2 5 

93 2 2 1 3 2 5 

94 2 2 1 3 2 5 

95 2 2 1 3 2 5 

96 2 2 1 3 2 5 
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Anexo 3. Resumen de los resultados a través de ANOVA 

Tabla 14  

Resumen de la prueba de hipótesis - N 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15  

Resumen de la hipótesis - M.O 
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Anexo 4. Prueba de chi cuadrado 

Tabla 15  

Prueba de independencia de Chi-cuadrado de las variables cualitativas evaluadas post 

incendio. 

 

Evaluación de la variable "supervivencia" 

 

Observada 

Categoría AT AI   

1 = plantón vivo 1373.30 273.33 1646.63 

2 = plantón muerto 193.30 770.00 963.30 

Total 1566.60 1043.33 2609.93 

  0.60 0.40   

        

Esperado 

Categoría AT AI 0.00 

1 = plantón vivo 988.38 658.25 1646.63 

2 = plantón muerto 578.22 385.08 963.30 

Total 1566.60 1043.33 2609.93 

        

Cálculo x2       

1 = plantón vivo 107.89 542.06  

2 = plantón muerto 766.48 192.42  

        

 x2 calculado 1608.85     

x2 crítico 3.84     

Probabilidad 0.05     

Grado de libertad 1.00     
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Tabla 16  

Prueba de independencia de Chi-cuadrado de las variables cualitativas evaluadas post 

incendio. 

Evaluación de la variable "anomalías de crecimiento" en el área de 

investigación 

Observado  AT AI  

 1= ausente 120 26.33 146.33 

 2=presente 17.33 78 95.33 

  137.33 104.33 241.66 

  0.57 0.43  

     

Esperado  AT AI  

 1= ausente 83.16 63.17 146.33 

 2=presente 54.17 41.16 95.33 

  137.33 104.33 241.66 

Calculo x2     

 1= ausente 173.17 10.97  

 2=presente 5.54 147.83  

     

     

x2 calculado 337.51    

x2 crítico 3.84    

Probabilidad 0.05    

Grado de libertad 1    
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Tabla 17  

Prueba de independencia de Chi-cuadrado de las variables cualitativa evaluadas post   

incendio. 

Evaluación de la variable "vigor de copa" en el área de investigación 

Observado  AT AI  

1= muy pobre  666.67 773.33 1440.00 

2= pobre  0 36.67 36.67 

3= tolerante  0 56.67 56.67 

4= buena  0 136.67 136.67 

5= perfecto  833.33 40 873.33 

   1500.00 1043.34 2543.34 

   0.59 0.41  

     

esperado  AT AI 0.00 

1= muy pobre  849.28 590.72 1440.00 

2= pobre  21.63 15.04 36.67 

3= tolerante  33.42 23.25 56.67 

4= buena  80.60 56.07 136.67 

5= perfecto  515.07 358.26 873.33 

   1500.00 1043.34 2543.34 

Calculo x2     

1= muy pobre  50.02 43.12  

2= pobre  0.00 12.76  

3= tolerante  0.00 19.71  

4= buena  0.00 47.54  

5= perfecto  121.55 2532.26  

      

x2 calculado 125.60    

x2 crítico 9.49    
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Tabla 18  

Prueba de independencia de Chi-cuadrado de las variables cualitativas evaluadas post 

incendio 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

probabilidad 0.05    

grado de libertad 4.00    

Evaluación de la variable "daños mecánicos" en el área de investigación 

observada  AT AI  

1=sin daño visible  137.33 21.67 159.00 

2= sin daño visible  0 82.67 82.67 

  137.33 104.34 241.67 

  0.57 0.43  

     

esperado  AT AI 0.00 

1=sin daño visible  90.35 68.65 159.00 

2= sin daño visible  46.98 35.69 82.67 

  137.33 104.34 241.67 

Calculo x2     

1=sin daño visible  16.07 101.84  

2= sin daño visible  0.00 26.70  

     

x2 calculado 144.61    

x2 crítico 3.84    

probabilidad 0.05    

grado de libertad 1.00    
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Tabla 19  

Prueba de independencia de Chi-cuadrado de las variables cualitativas evaluadas post 

incendio. 

Evaluación de la variable "sanidad" en el área de investigación 

observada   AT AI  

1= sano   1373.33 390 1763.33 

2= aceptablemente sano   0 143.33 143.33 

3= afectado    0 580 580.00 

   1373.33 1113.33 2486.66 

    0.55 0.45  

esperado   AT AI 0.00 

1= sano   1373.33 390 1763.33 

2= aceptablemente sano   0 143.33 143.33 

3= afectado    0 580 580.00 

    1373.33 1113.33 2486.66 

Calculo x2      

1= sano   116.20 409.19  

2= aceptablemente sano   0.00 43.72  

3= afectado    0.00 176.91  

       

x2 calculado 746.02       

x2 crítico 5.99       

probabilidad 0.05       

grado de libertad 2.00       
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Tabla 20  

Prueba de independencia de Chi-cuadrado de las variables cualitativas evaluadas post 

incendio. 

Evaluación de la variable "severidad" en el área de investigación 

observada   AT AI 

  

0= ningún daño perceptible 1373.33 66.67 1440.00 

1= daño perceptible 0 50 50.00 

2= daños que no afectan seriamente al árbol 0 153.33 153.33 

3= daños que afectan seriamente al árbol  0 70 70.00 

4= daños muy notorios 0 0 0.00 

5= árbol extinto 0 706.67 706.67 

  TOTAL 1373.33 1046.67 2420.00 

    0.57 0.43  

     

esperado  AT AI 0.00 

  0= ningún daño perceptible 817.19 622.81 1440.00 

  1= daño perceptible 28.37 21.63 50.00 

  2= daños que no afectan seriamente al árbol 87.01 66.32 153.33 

  3= daños que afectan seriamente al árbol  39.72 30.28 70.00 

  4= daños muy notorios 0.00 0.00 0.00 

  5= árbol extinto 401.03 305.64 706.67 

    1373.33 1046.67 2420 

Calculo x2      

  

0= ningún daño perceptible 225.21 4639.18  

1= daño perceptible 0.00 16.10  

2= daños que no afectan seriamente al árbol 0.00 49.38  

  3= daños que afectan seriamente al árbol  0.00 22.54  

  4= daños muy notorios 0.00 0.00  

  5= árbol extinto 0.00 227.58   
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x2 calculado 5180.00       

x2 crítico 11.07      

probabilidad 0.05      

grado de 

libertad 
5.00       
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Anexo 5. Resultados del laboratorio de suelos y agua de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez De Mendoza De 

Amazonas  

Tabla 21  

Resultado de laboratorio de la muestra AT:P1:M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

141 

 

 Tabla 22  

Resultado de laboratorio de la muestra AT:P2:M2 
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Tabla 23  

Resultado de laboratorio de la muestra AT:P3:M3 
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Tabla 24  

Resultado de laboratorio de la muestra AI:P1:M1 
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Tabla 25  

Resultado de laboratorio de la muestra AI:P2:M2 
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Tabla 26  

Resultado de laboratorio de la muestra AI:P3:M3 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

Figura 15  

Georreferenciación de la plantación de P. patula en el área de investigación 
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Figura 16  

Delimitación de parcelas en el área de investigación 
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Figura 17  

Extracción de sub muestras a 10 cm de profundidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18  

Homogenización de muestras 
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Figura 19  

Recolección de muestras en bolsa ziploc 

                           

 

 

 

 

 

 

 

                                 

 

 

 

Figura 20  

Identificación del 100% de árboles dentro de cada parcela a evaluar 
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 Figura 21 Evaluación de variables del estrato arbóreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


