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Resumen

La presente investigacion se desarroll6 en el bosque de proteccion Pagaibamba,
Querocoto — Chota, el objetivo fue determinar el efecto del fuego en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo después de 5,5 afios de ser afectado por el incendio forestal en el bosque
de proteccion Pagaibamba (BPP) — Querocoto, Chota. El estudio se realizo en areas de
bosque no quemado y bosque quemado, con 6 parcelas de muestreo (3 en boque sin quema 'y
3 en bosque quemado), evaluadas a dos profundidades de 0 — 10 cmy de 10 — 20 cm.
Considerando entre las propiedades quimicas estudiadas al pH, conductividad eléctrica (CE),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), nitrogeno (N), materia organica (M.O), fosforo
(P), potasio (K); y las propiedades fisicas estudiadas fueron la textura y densidad aparente
(Da) del suelo. La significancia estadistica que registra el mayor efecto del fuego fue en el pH
y K del suelo entre parcelas de estudio, y a nivel de profundidad la significancia estadistica se
registra la CIC, arena, limo y Da del suelo, la CE que también pertenece al grupo de
significancia estadistica, disminuye 0,012 mS/m a mayor profundidad en las parcelas sin
quemay 0,133 mS/m en las parcelas quemadas. En cuanto al N, M.O, P y arcilla del suelo no
se observo significancia estadistica.

Palabras clave: suelo, bosque, incendio forestal, propiedades fisicoquimicas del suelo.



Abstract

The present research was developed in the Pagaibamba protection forest, Querocoto -
Chota, the objective was to determine the effect of fire on the physical and chemical
properties of the soil after 5.5 years of being affected by the forest fire in the Pagaibamba
protection forest (BPP) - Querocoto, Chota. The study was conducted in areas of unburned
forest and burned forest, with 6 sampling plots (3 in unburned forest and 3 in burned forest),
evaluated at two depths of 0 - 10 cm and 10 - 20 cm. Among the chemical properties studied
were pH, electrical conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), nitrogen (N), organic
matter (OM), phosphorus (P), potassium (K); and the physical properties studied were texture
and bulk density of the soil. The statistical significance that registers the greatest effect of the
fire was in the pH and K of the soil between study plots, and at the depth level the statistical
significance is registered in the CIC, sand, silt and Da of the soil, the EC that also belongs to
the group of statistical significance, decreases 0,012 mS/m at greater depth in the plots
without burning and 0,133 mS/m in the burned plots. As for soil N, M.O, P and clay, no
statistical significance was observed.

Key words: soil, forest, forest fire, soil physicochemical properties.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Los incendios forestales causan problemas ambientales a nivel mundial debido a que
se producen de manera constante y afectan los recursos naturales y su dinamica como al ciclo
de los nutrientes. Debido al aumento de los incendios forestales, en un momento puntual se
puede evidenciar la presencia de humo y/o fuego en cualquier parte del planeta.

Séanchez (2019) Los incendios forestales representan problemas ambientales
significativos debido a los impactos negativos que genera en el ecosistema y su
biodiversidad, asi como la emision de material particulado al ambiente. Estas emisiones
contribuyen al calentamiento global ya que al incrementarse la concentracion de Gases de
Efecto invernadero, provocan un aumento del ozono troposférico y descenso del ozono
estratosférico (el primero dafiino, el segundo beneficioso), contaminacién del aire, etc.
(Rosales Sanchez, 2019, p. 1)

Segun Pacheco Isasi (2019) menciona que “en nuestro pais se evidencia un
incremento significativo en la presencia de incendios forestales en departamentos como
Cusco, Lambayeque, Arequipa, entre otros” (p. 8).

En investigaciones de Fernandez et al. (2010) mencionan que “la concentracion de
calcio (Ca), (P) y sodio (Na) en cultivos con quema bienal difiere significativamente respecto
al cultivo con quema anual, y no existe diferencia en los contenidos de K y magnesio (Mg)”
(p- 1). Al incrementarse la severidad del incendio, el nitrgeno total (N total) del suelo
disminuye debido a que es un cation volatil (Iglesias, 1993, como se cito en Isasi, 2019).
Después de un incendio incrementa el contenido de K en el suelo, esto se atribuye a la ceniza
que se forma después de quemar la vegetacion; no obstante, cuando la temperatura alcanza
los 500 °C el K se volatiliza, y el mismo disminuye si no hay reposicion de K (Sanchez et al.,

1994, Blank & Zamudio, 1998, como se citd en Isasi, 2019).
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Aquellos incendios que afectan extensas superficies de territorio causan efectos
ecologicos mas negativos que otros de menor magnitud, no solo porque es mas dificil de
restaurar el arbolado, sino porque se inicia una fase retrograda en la sucesion vegetal.
(Martinez 1996, como se citd en Mataix, 1999).

“El afio 2016 se registro un incendio en el Bosque de Proteccidon Pagaibamba (BPP)
ubicado en la provincia de Chota, distrito de Querocoto, en este incendio se vieron afectadas
gran parte de cobertura natural de bosque” (Chavarry, 2017).

Para Alva (2019) en su investigacion realizada en el bosque de Pagaibamba-Chota,
indica que la textura del suelo sufrié modificaciones después del incendio forestal; de manera
similar, al comparar suelos afectados por incendios con suelos no afectados, las propiedades
guimicas que aumentaron sus valores incluyen: pH, P disponible, K disponible, Ca, Mg, K
cambiable en los primeros 10 cm y saturacion de bases. Las propiedades quimicas cuyos
valores disminuyeron al comparar suelos afectados por incendios con suelos no afectados
incluyeron: Aluminio, MO, N, CIC, acidez de cambio.

Ha trascurrido cinco afios y medio desde la ocurrencia del incendio forestal y no se ha
dado a conocer los efectos causados en suelo, especificamente las propiedades fisicas y
quimicas, el suelo pudo haber sufrido diferentes alteraciones, lo que pueden afectar el
desarrollo del ecosistema. Esta investigacion que se desarrollé supone una contribucion con
avances del conocimiento de las alteraciones causadas por el fuego en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo.

1.2.  Formulacion del Problema
¢Cual es el efecto del incendio forestal en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

después de 5,5 afios del incendio forestal del BPP — Querocoto, Chota?
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1.3.  Justificacion de la Investigacion

En la provincia de Chota se evidencia constantes incendios forestales, sobre todo en la
época seca, incendios que en su mayoria son provocados de manera intencional o accidental
en préacticas agricolas inadecuadas.

Las propiedades fisicas y quimicas en el suelo varian en el tiempo, luego de un
incendio estos pueden incrementar o disminuir su concentracion. Es indispensable conocer el
efecto del fuego en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, puesto que ellos representan
los nutrientes necesarios para la recuperacion de la vegetacion y, por consiguiente, la
recuperacion del ecosistema.

Con la presente investigacion se pretende conocer el efecto del fuego en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, después de cinco afios y medio del incendio forestal
del BPP — Querocoto; de tal manera saber cuales son las condiciones en las que se encuentra
actualmente el suelo de este bosque, y con la presente investigacion obtener los datos reales.
Se sabe que las propiedades fisicas y quimicas en estudio son esenciales para el buen
desarrollo de las especies vegetales y el ecosistema.

La informacidn que deriva de la investigacion servira de bases cientificas para la toma
de decisiones en temas de recuperacion de ecosistemas, se generara nueva informacion de la
dindmica de nutrientes en ecosistemas boscosos montanos, ademas de aportar con
informacidn para sensibilizar a poblaciones locales respecto al efecto de los incendios

forestales.
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1.4.  Objetivos
1.4.1. Obijetivo general

Determinar el efecto del incendio forestal en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo después de 5,5 afos de ser afectado por el incendio forestal en el BPP — Querocoto,
Chota.
1.4.2. Obijetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas y quimicas en el suelo afectado por el incendio
forestal en el BPP.

Conocer las propiedades fisicas y quimicas en el suelo no afectado por el incendio
forestal del BPP.

Comparar las propiedades fisicas y quimicas del suelo que ha sido afectado por el
incendio forestal, con las propiedades fisicas y quimicas del suelo que no ha sido afectado por

el incendio forestal.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. A nivel Internacional

Khouri & Oliveira (2006) realizaron evaluaciones una hora antes del fuego prescrito,
inmediatamente después del fuego y posteriormente a los 7, 30 y 90 dias, a profundidades de
0-2, 2-5y 5-10 cm de profundidad utilizando una sonda holandesa en un recorrido en zig-zag.
En sus resultados indican que el impacto del fuego en el suelo fue favorable para la
disponibilidad de cationes pues indujeron un incremento temporal en la fertilidad del suelo
(el C, N, K, Ca, Mg y P asimilable se incrementaron, sobre todo este Gltimo). Manifiestan
también que justo después del incendio disminuyd el porcentaje arcilla y se increment6 el
porcentaje de arena. Concluyeron que el incremento temporal de los cationes en el suelo
quemado, sobre todo el P asimilable, podria ser aprovechado para la instalacion y
proliferacion de vegetacion remanente.

Hidalgo et al. (2000) aplicaron dos fuegos prescritos con el fin de evaluar su
influencia en el contenido de nutrientes en el suelo, componentes del suelo y la cubierta
organica en pinares andaluces. Evaluaron en cinco momentos, inmediatamente después
aplicar los tratamientos, dos y cuatro afios después de la quema, y después de aplicar el
primer y segundo fuego. La M.O del suelo, relacion carbono/nitrégeno y pH, en los primeros
cinco centimetros del suelo mineral, fueron poco afectados por los tratamientos; sin embargo,
se registro un decrecimiento significativo del total de M.O y de la tasa C/N transcurridos dos
afios desde quemas. Concluyeron en la investigacion que el fuego causa alteracion de la
concentracion de nutrientes en suelo mineral en pinares de P. pinaster.

Manna & Barroetavefia (2011) estudiaron un area afectada por el incendio y que
posteriormente fue cubierta por ceniza volcanica. Para la investigacion realizaron un

muestreo compuesto del suelo mineral a 0-5 cm y 5-10 cm de profundidad. Sus resultados
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indican que, considerando el grado de afectacion, nueve meses mas adelante del incendio no
se evidencian diferencias significativas en la vegetacion herbacea y arbustiva; no obstante,
pudieron observar que la vegetacion herbacea y arbustiva en bosques de N. antarctica
disminuye significativamente y que en los bosques de A. chilensis las herbaceas aumentaron
luego del fuego lo cual puede ser casado por el incremento de radiacion en el sotobosque.
Referente a los cambios en las propiedades quimicas del suelo registraron que en los primeros
cinco centimetros existe incrementos significativos en el pH, azufre y CE, de igual manera
disminuye la concentracion de M.O, CIC, N total y Na.
2.1.2. A nivel nacional

Céceres (2018) registré pH maximos de 5,52 en suelos sin incidencia del fuego a
profundidades de 0 - 5 cm y pH minimos de 5,45 a profundidades de 0 - 5 cm en suelos
afectados por el fuego, tambien observé aumentos el P disponible en suelos afectados por el
fuego, alcanzando valores maximos de 3,4 ppm para los cinco centimetros superiores de
areas quemas y valores minimos de 2,15 ppm en un rango de profundidad de 5 - 10 cm de
profundidad en areas no quemadas. Para el K disponible sus valores fueron de 176,6 ppm a
una profundidad de 0 - 5 cm en areas quemadas y valores minimos de 87,5 ppm a
profundidades de 5 - 10 cm de profundidad. El autor concluye que el fuego no causa efecto
en la arcilla y arena del suelo, pero si en el limo, el cual disminuyé su concentracion en
particular para la capade 5 - 10 cm.

Gaspar (2012) evalu6 dos condiciones de estudio denominadas Cuadrado Sin Quema
(CSQ) y Cuadrado con Quema (CQ), instal6 transectos para tomar muestras en el CSQ antes
del fuego y después de tres dias de transcurrido el mismo. Encontré diferencias estadisticas
significativas en el pH del suelo antes (4,54 en CSQ) y después de la quema (4,29 en CQ).
Respecto a la concentracién de P no registré diferencia significativa (p-valor=0,0588) entre

areas, observando una ligera disminucién luego de la quema (4,32 ppm) respecto a la

15



evaluacion antes de la quema (5,82 ppm), en ambos casos, el suelo es considerado como
areas con muy limitado contenido de P disponible. No se registro diferencia significativa (p-
valor-0,6343), para el K disponible, reportandose 164 kg.ha-1 antes de la quemay un
incremento luego de la quema (176 kg.ha-1). El investigador concluye que la tala y quema de
purmas a corto plazo no afecta la cantidad de carbono organico, el P y K disponible del suelo.
2.1.3. A nivel regional

Casas (2019) determind los impactos en el color, Da del suelo, en el pH, textura, M.O,
CE, CIC, K disponible, carbonatos, P disponible, cationes intercambiables y N total;
ocasionados por el incendio forestal transcurridos ocho meses del incendio forestal, en
Huacraruco, provincia Cajamarca a profundidades entre 0-10 cm y 10 — 20 cm. Registro 9,55
ppmy 6,70 ppm de P a profundidades de 0-10 cm y de 10-20 cm respectivamente, en suelo
guemado, mientras que en suelo no quemado la concentracion de P fue de 7,90 ppmy 7,85
ppm, respectivamente. Respecto al K, en suelo quemado la concentracién fue de 331,50 ppm
y 246,00 ppm a una profundidad de 0-10 cm y de 10-20 cm, respectivamente, y para el suelo
sin quema fue de 262,00 ppm y 193,50 ppm. El nitrégeno (N) del suelo también sufrio
variaciones, registrando 0,47 % y 0,27 % para las profundidades de 0-10 cm y 10-20 cm en
suelo quemado. Para el suelo no quemado, la concentracion de N fue de 0,25 % con 0-10 cm
de profundidad y 0,23 % con 10 — 20 cm de profundidad. El autor concluye gue el incendio
forestal incremento la Da del suelo y que no existio efecto en el color y textura.

Alva & Manosalva (2019) realizaron una investigacion en areas afectadas por
incendios en el Cafion de Sangal, provincia de Cajamarca y analizaron el efecto del incendio
forestal en las propiedades fisicoquimicas del suelo luego de tres meses acaecido el incendio
forestal. Instalaron parcelas de 40 m? en las que realizaron un muestreo compuesto por cinco
submuestras a intervalos de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm de profundidad en tres areas quemadas

y tres no quemadas. Las areas de muestreo fueron seleccionadas segun el tipo de suelo, la
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pendiente, la intensidad del fuego y exposicion a la radiacion. Encontraron que el N en los
primeros 10 cm de profundidad tiene una concentracion 0,38 % en el area sin quemar y en el
suelo parcialmente quemado 0,68 % y en el suelo completamente quemado present6 0,54 %);
para el P, en areas sin quemar obtuvieron como resultado 4,50 ppm, en el suelo parcialmente
quemado 5,00 ppm y en el suelo completamente quemado fue 6,20 ppm; para el K en la
parcela no quemada fue 594,67 ppm, en la zona parcialmente quemada fue de 629,00 ppm y
en la zona completamente quemada fue de 890,00 ppm. Los autores concluyeron que,
transcurridos tres meses desde el incendio forestal, la alteracion de las propiedades del suelo
se evidencia principalmente en los primeros 10 cm de profundidad.

Segun Alva (2019) observa que después de tres afios del incendio forestal, el suelo de
la parte quemada se vio alterado en las propiedades quimicas y fisicas, siendo mas nocivo en
los 10 cm de suelo superiores, investigacion realizada en el Bosque de Proteccion
Pagaibamba.

2.2. Bases Tedrico - Cientificas
2.2.1. Bosque

Es importante saber que los bosques son muy diversos y se caracterizan no solo por el
nimero de especies existentes, sino también por la distribucion de tamarfios de los arboles. Sin
embargo, es importante recordar que una gran proporcién de los bosques del mundo son
regulares o semirregulares, es decir, estan formados por arboles que pertenecen a la misma
clase de edad o puede ser a dos clases de edad consecutivas. (Gadow et al., 2007, pp. 2-152)
2.2.2. Suelo

Petre et al. (2012) sostienen que el suelo son formaciones de origen natural que
encontramos en la interseccién de la litosfera, la hidrosfera, la biosfera y la atmésfera. Estos
son el resultado de diferentes respuestas a los factores ambientales, principalmente el clima,

la biota, las rocas y las formaciones geoldgicas, en las que también se encuentran las
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actividades humanas. En los suelos podemos encontrar componentes minerales y organicos
en diferentes estados (estado solido, liquido y gaseoso), los cuales estan interconectados en
diferentes niveles de organizacion con variacion espacial (vertical y lateral) asi como
variacion temporal (desde horarias, estacionales hasta centenarias y ain milenarias).
2.2.3. Propiedades quimicas del suelo

2.2.3.1. pH. El valor de pH es una propiedad quimica cuya funcion principal es
medir la acidez y la alcalinidad de una solucidn acuosa. Es asi como definen y/o consideran
el pH como el logaritmo negativo de la actividad del proton (H+) en una solucién acuosa. En
el suelo, el pH se considera una propiedad quimica muy importante porque nos dice qué tan
acida o alcalina es una solucion del suelo, que es de donde las raices y los microbios del suelo
obtienen sus nutrientes (Osorio, 2012).

2.2.3.2. El nitrégeno. Apolinar et al. (2016) afirman que la cantidad y formas
del N en el suelo cambia constantemente debido a los procesos edéaficos, fisicos, quimicos y
bioldgicos del suelo, al igual forma el N puede incorporarse en el suelo desde la atmdsfera a
través de la deposicién humeda y seca del N, fertilizantes organicos y sintéticos, y fijacion
del N. Se menciona que el N en cultivos de maiz mejora la composicion de proteica de los

granos, pero su uso excesivo es perjudicial para la salud humana.
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2.2.3.3. Fosforo. Segun Galantini et al. (2006) afirma que “el P en el suelo se
combina con otros elementos para formar complejos minerales (P inorganico) o en
compuestos organicos (P organico), debido a ello no existe en forma elemental” (p. 65), por
otro lado Lozano et al. (2012) mencionan que “el P proviene de multiples fuentes naturales y
antropogenicas, y su comportamiento y destino en suelos naturales y cultivados varia
ampliamente” (p. 821). Tambien al P “se considera en segundo lugar de los elementos
(después del N) con mayor importancia para el desarrollo de los vegetales, la produccion de
los cultivos y su calidad” (Alamgir et al., 2012, como se citd en Lozano et al., 2012, p. 821).

2.2.3.4. Potasio. Segun Guy (2017, como se cito en Sanchez, 2018) menciona
que el potasio es un nutriente esencial, un macronutriente necesario para el crecimiento y la
reproduccion de las plantas. Se considera el segundo después del nitrégeno cuando se trata de
los nutrientes que necesitan las plantas y generalmente se considera un nutriente de calidad.
El potasio afecta la forma, el tamafio, el color y el sabor de la planta, asi como otras métricas
atribuibles a la calidad del producto.

2.2.3.5. Capacidad de intercambio catiénico. Soriano (2018) menciona que la
CIC del suelo depende del porcentaje de M.O y arcilla que contenga, dado que la arcilla se
considera el elemento méas abundante, realmente es el elemento que mas influye en la
capacidad total de cambio, considerando que estos valores se dan en funcién de la cantidad de
arcilla, también pueden variar segun el tipo de esta (vermiculitas, illitas, montmorillonita,
etc.) porque unos tienen mejor capacidad de fijacion que otros. Tambien existen definiciones
“que la C.1.C. es la sumatoria del total de cationes intercambiables que puede adsorber un

suelo” (Ulivarri et al., 2010, p. 2).
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2.2.3.6. Conductividad eléctrica. Segun Bosch et al. (2012) menciona que la
CE de un suelo es la capacidad de conducir una corriente eléctrica, que depende de la
cantidad de iones positivos y negativos que se encuentran en la solucién del suelo, por eso la
CE de una solucion del suelo es un indicador del contenido de sales.

2.2.3.7. Materia organica. Segun Brechelt (2004) afirma que la M.O del suelo
estd conformado por todo tipo de residuos organicos (vegetal o animal) que es incorporado al
suelo. Los nutrientes como N, P, K y otros, se consideran minerales sustanciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas.
2.2.4. Propiedades fisicas del suelo

2.2.4.1. Densidad aparente. Segun Pinot (2000, como se citd en Rubio, 2010)
afirma que a la Da del suelo “se entiende como el peso seco del suelo por unidad de volumen
de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento natural, incluyendo el espacio
poroso” (p. 15); por otro lado Folegatti et al. (2001, como se cit6é en Salamanca, A., &
Sadeghinan, 2006) mencionan que la Da “es una propiedad del suelo ampliamente utilizada
en la agricultura, relacionada principalmente con las practicas de manejo de los suelos y de
las aguas” (p. 2).

2.2.4.2. Textura. Las texturas se utilizan para representar la composicion
granulométrica del suelo. Cada término de textura corresponde a una composicion
cuantitativa dada de arena, limo y arcilla. En cuanto a la textura, se prescinde de los
contenidos de grava, se refiere a la porcion de suelo estudiada en un laboratorio de andlisis de
suelo, llamada suelo fino ( USDA, 1986, como se cit6 en Garay & Ochoa 2010).
2.2.5. Incendio forestal

Para la International Standards Organization [ISO] (1987; Cox, 1995, como se citd en
Zarate, 2004) afirman que un incendio forestal es aquel proceso de combustidn, caracterizado

por el desprendimiento de calor sumado de humo, llamas 0 ambos. Ademas, tambien se
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puede conocer como combustidn que se propaga de manera violenta en el tiempo y el
espacio.

Hay transferencia de calor en los incendios forestales; el calor generado durante la
combustion del combustible del suelo (por ejemplo, hojarasca, estiércol, vegetacion muerta y
viva) se transfiere la superficie a través de varios procesos de transferencia de calor
(vaporizacién, conduccion, radiacion, conveccion y condensacion) (Pierson et al., 2005).

La profundidad y magnitud del calentamiento del suelo, ocurre cuando el calor se
transporta hacia abajo y a través el suelo, elevando la temperatura del suelo. Los mayores
aumentos de temperatura ocurren en o cerca de la superficie del suelo. Sin embargo, dentro
de una distancia corta en el suelo, la temperatura desciende rapidamente de modo que dentro
de 2,0 a 3,9 pulgadas de la superficie del suelo las temperaturas estan por encima de la
temperatura ambiente. La magnitud de estos aumentos de temperatura depende de la
gravedad del incendio, y el tiempo de permanencia del fuego es un factor particularmente
importante en los incendios, ya que afecta la profundidad y la magnitud del calor geotérmico

(Pierson et al., 2005).
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2.2.5.1. Clases de incendio forestal

2.25.1.1. Incendios superficiales. Rodriguez (2010) manifiesta que estos
incendios se propagan a nivel del suelo forestal, dejando como residuos los restos vegetales
no descompuestos, entre ellos destacan las hojas, arbustos, gramineas y ramas caidas, existe
tambien otros materiales hasta casi 1,80 m de altura. Este tipo de incendios en muchas
ocasiones pueden quemar arboles enteros, en cuanto el fuego sube por el fuste hasta la copa
del arbol.

2.25.1.2. Los incendios subterraneos. Rodriguez (2010) afirma que en gran
mayoria los incendios subterraneos se propagan a traves de camadas de humus y turba que se
encuentran en el suelo mineral y por debajo del piso del bosque pues este autor menciona que
tales incendios ocurren mayormente en bosques que poseen una alta acumulacion de humus.
Casi siempre son el producto de los incendios superficiales.

Cabe resaltar tambien que su intensidad de calor y el grado de destruccion son muy
elevados, dafiando la microbiologia y la fertilidad del suelo, y dejando con mayor facilidad al
suelo para ser erosionado.

2.25.1.3. Los incendios de copa. Rodriguez (2010) menciona que estos
incendios se caracterizan debido a que el fuego se propaga a través de las copas de arboles, de
manera independiente del incendio superficial. Son considerados porque ocurre en
combustibles por encima de 1,80 m de altura. Estos incendios se originan tras en producto de
los incendios superficiales, actuacién de los rayos.

2.2.6. Efecto del fuego en el suelo

Para Minervini et al. (2018) indican que “algunas propiedades fisicas del suelo
afectadas por el fuego son la capacidad de agregacion, volumen de espacio poroso y
capacidad de retencidn y dinamica del agua causados por la alteracion de los componentes

organicos y minerales del suelo” (p. 13); por otro lado Solera (1999, como se cit6 en Solera
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& Guerrero, 2013) mencionan que el suelo es uno de los componentes ambientales mas
impactados negativamente por el fuego evidenciandose una alteracion de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas indican también que configuracion del ecosistema luego de un
incendio como nuevo microclima e incorporacion y posterior lavado de ceniza también
impacta las propiedades del suelo dado que los suelos quedan mas susceptibles ante la
erosion hidrica y edlica; y Solera & Guerrero (2013) aclaran que las alteraciones del
ecosistema tienen multiples efectos, pudiéndose acelerar o pausar el desarrollo de la
vegetacion, en la primera situacion, el suelo queda mas susceptible ante los agentes erosivos.
Los cambios que se producen en un suelo luego de un incendio forestal estan en funcion de la
severidad del mismo, siendo mas perjudiciales los incendios severos.

Solera & Doerr (2004, como se citd en Solera & Guerrero, 2013) afirman que un
impacto frecuente en las propiedades fisicas del suelo es la repelencia al agua causado por la
vaporizacion de sustancias organicas y posterior condensacion a una profundidad del suelo
donde la temperatura es mas baja y la consiguiente formacion de una capa hidrofébica; este
fendmeno es mas evidente en suelos arenosos con pH bajos, ademas de haber sido
observados en suelos con texturas francas y pH elevados. Los efectos del fuego pueden
presentarse en periodos largos de tiempo, generalmente durante algunos afios, cooperando
con el aumento de la escorrentia, esperando ya en muchos casos un peligro de la erosion del

suelo.
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2.2.6.1. Efecto del fuego en las propiedades quimicas del suelo. Minervini et
al. (2018) afirman que “cuando se produce el fuego, en el suelo se produce de manera mas
rapida la mineralizacion de la M.O o su eliminaciéon del sistema, produciendo por
consiguiente impactos negativos en la biologia del suelo” (p. 14), es asi que Khouri &
Prendes (2006) con respecto al N total afirman que este incrementa su concentracion en los
primeros centimetros inmediatamente despues del incendio y a los 7 dias, cuando realizé su
analisis para la capa subsuperficial (5-10 cm), observo que disminuye sucesivamente hasta
llegar al 0,08 % a los 90 dias; por otro lado Manna et al. (2011) en su investigacién
encontraron que en los primeros cinco centimetros del suelo afectados por incendios se
incrementa de pH y CE, y disminuye los contenidos de M.O, CIC, N total y sodio; en cambio

a profundidades de 5-10 cm disminuye el N total y la M.O y se incrementa el azufre.

2.2.6.1.1. Modificaciones en el pH. Gaspar (2012) en sus investigaciones
Ilevadas a cabo después de tres dias de haberse realizado la quema en un bosque secundario
encontraron igualdad estadistica en el nivel de pH de las areas sin quema y con quema. Cabe
indicar que registraron una ligera disminucion del pH después de la quema, de 4,54 a 4,29 de
pH. Finalmente debido a este resultado final ya se caracteriz6 al suelo como extremadamente

acido.
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2.2.6.1.2. Modificaciones en el fosforo. Después de haberse dado un incendio
forestal, el analisis del P asimilable y en todas las profundidades estudiadas, justo después de
la quema, se observan aumentos extraordinario estadisticamente significativo (F = 116,457; p
< 0,001) debido al incremento de las temperaturas capaces de mineralizar el P organico mas
la adicion de P por parte de la combustion de la vegetacion (Romanya et al. 1994, como se
cité en Khouri, A., & Prendes, 2006).

2.2.6.1.3. Modificaciones en el nitrégeno total. Casas (2019) en su trabajo de
investigacion al momento de realizar el analisis comparativo entre el suelo sin quemar que
actu6 como patron y con el suelo quemado, teniendo en cuenta las profundidades, lograron
determinar en el suelo quemado con profundidad de muestreo de 0 — 10 cm el N total tiene un
incremento del 0,12 %; lo mismo que ocurrio en los resultados obtenidos del suelo quemado,
cuando fue evaluado con una hondura de 10 — 20 cm, presentando un alza del 0,04 % en el
mismo suelo.

2.2.6.1.4. Modificaciones en la capacidad de intercambio cationico. Hepper et
al. (2008) realizaron muestreos en ecosistemas del Caldenal, en un suelo franco y otro franco
arenoso con Stipa ichu como vegetacion dominante y presencia de Prosopis caldenia 'y
Condalia microphyla.

Observaron que el suelo franco arenoso es mas susceptible a los impactos del calor de
los incendios, registrando cambios en las fracciones de arena cuando la temperatura supera
los 200 °C debido a la cementacion de la arena muy fina y aportando en el porcentaje de la
arena gruesa. En suelos francos se reportaron incremento en la concentracion de cationes
intercambiables y en la CIC, disminuyendo significativamente (p<0,05) este Gltimo en suelos
franco arenosos, en donde la temperatura supera los 400 °C, coincidentemente con las

disminuciones de la fraccion de arcilla a temperaturas por encima de los 500 °C en suelos
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francos. La disminucion de la CIC se relaciona a la disminucion de la cantidad de arcilla en el
suelo, pues es esta fraccion granulométrica la que aporta mayor CIC.

2.2.6.1.5. Modificaciones en la conductividad eléctrica. Después del fuego, la
CE y la salinidad también aumentan significativamente debido a la incorporacion y
solubilizacion de cenizas. Hay que decir que estos iones liberados pueden mejorar la
fertilidad en la mayoria de los casos, pero en otros casos pueden causar problemas porque se
puede inhibir la absorcion de ciertos nutrientes por problemas antagonicos surgidos de la
acumulacién de elementos minerales (DeBano et al., 1977; Hernandez et al., 1997, Carballas,
1993; Badia y Marti, 2003; Kutiel & Inbar, 1993, como se citd en Mataix-Solera & Guerrero,
2013).

2.2.6.1.6. Modificaciones en la materia organica. Segun Brechelt (2004)
menciona que M.O del suelo esta conformado por todo tipo de residuos organicos (vegetal o
animal) que es incorporado al suelo. Los nutrientes como el N, P, Ky otros, se consideran
minerales sustanciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Manna et al. (2011) afirman que después de un incendio forestal en las profundidades
evaluadas de 0-5 cm y 5-10 cm, la concentracion de M.O disminuyen en el bosque quemado
en comparacion con el control. Alrededor del 99 % del N ligado en el suelo esta contenido en
M.O, de forma tal que producido el incendio forestal ya se genera pérdidas de laM.O y en
consecuencia de esta perdida por efecto del fuego se produce la disminucién del N total.
Dentro de los 5 primeros centimetros la concentracion de N del control fue significativamente
mayor que en el bosque muy quemado, pero a los 10 cm el control difiri6 significativamente
de ambas condiciones de fuego. Casas (2019) en su trabajo de investigacion al momento de
realizar los analisis comparativo entre el suelo sin quemar que actué como patrén y con el
suelo quemado, teniendo en cuenta las profundidades que fueron elegidas para su estudio,

lograron determinar en el suelo quemado con profundidad de muestreo de 0 — 10 cm el N

26



total tiene un incremento del 0,12 % ; lo mismo que ocurrio en los resultados obtenidos del
suelo quemado, cuando fue evaluado con una hondura de 10 — 20 cm, presentando una alza
del 0,04 % en el mismo suelo.

2.2.6.2. Efecto del fuego en las propiedades fisicas del suelo. Segun Capulin
et al. (2010) mencionan que “las propiedades fisicas mas afectadas luego de una quema son
el color y la capacidad de conservar la humedad, asi como la estructura del suelo” (p. 80);
asimismo Minervini et al. (2018) manifiestan que en suelos quemados se incrementa la
hidrofobicidad y por tanto se disminuye la capacidad de infiltracion del agua y se incrementa
el riesgo de erosion. El incremento de temperatura de larga duracion en un incendio forestal
genera pseudo-texturas mas gruesas en horizontes superficiales del suelo debido a la fusion

de particulas pequefias del suelo, sobre todo arcillas.

2.2.6.2.1. Modificaciones en la densidad aparente. Segun Minervini et al. (2018)
consideran que “La pérdida de agregados reduce producto del fuego e incrementa la Da (la
relacion entre el volumen de los poros y el volumen total de la muestra)” (p. 4) ; de igual
manera, en Yungas Jujefias, Minervini et al. (2014, como se cit6 en Minervini et al., 2018)
encontraron que la Da fue la propiedad fisica mas afectada por el fuego, hubo un aumento
significativo en los primeros 10 cm de espesor del suelo, y se determiné una estrecha relacion
lineal inversa entre los contenidos de C organico y Da indicando que la pérdida de MO por

combustion hizo reducir la porosidad de estos suelos.
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2.2.6.2.2. Modificaciones en la textura. Segun Gallego et al. (2013) mencionan
que los componentes de la textura del suelo (arena, limo y arcilla) tienen umbrales de
temperatura altos y generalmente son inmunes al fuego a menos que se vean afectados por las
altas temperaturas de la superficie del suelo (horizonte A).

La parte mas sensible de la textura es la arcilla, que comienza a cambiar alrededor de
los 400°C y llega a destruirse por completo entre los 700 y los 800°C. con poca frecuencia.
Para lograr afectaciones en la arena o el limo se requeririan temperaturas superiores a los
1414 °C, situaciones gque raramente se presentan (Beysers et al., 2008, como se cito en
Gallego et al., 2013).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Incendio forestal

Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado [SERNANP] (2016,
como se citd en Casas, 2019) afirma que un incendio forestal es aquel fuego que se ocasiona
en bosques nativos o plantados, producto de la naturaleza o provocado por el hombre, este
avanza sin ninguan control, dejando como resultado efectos negativos en el ambiente, entre
ellos pueden estar los dafios ecoldgicos, climaticos, econdmicos y sociales.

2.3.2. Suelos

Los suelos son capas mas 0 menos continuas de material suelto que forman la parte
mas externa de la corteza terrestre y estan compuestos de minerales, MO, agua, gases y seres
vivos (Aguirre, 2010).

2.3.3. Bosque

El bosque es una asociacion vegetal en la que el estrato dominante es el arbdreo (Petre
etal., 2012).

Segun el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], (2015) define

al bosque como un ecosistema dominado por especies de arboles en cualquier etapa de
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desarrollo, con una cubierta de dosel de méas del 10% en condiciones aridas o semiaridas y
mas del 25% en condiciones mas favorables.
2.3.4. Erosion

Existen definiciones donde aclaran que “la erosion es la degradacion o abrasion de
partes de la superficie del suelo por el flujo de agua, viento, hielo u otros factores geoldgicos,
estando dentro de estos procesos el deslizamiento gravitacional” (Ulivarri et al., 2010, p. 4).
2.3.5. Humus

El humus es la parte mas o menos estable de la M.O del suelo, producto de la
descomposicion de la mayoria de los residuos vegetales y animales del suelo, se menciona
que tiene colores oscuros (Ulivarri et al., 2010).
2.4. Hipdtesis

HO: no existe efectos significativos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo
forestal del BPP — Querocoto después de 5,5 afios del incendio.

H1: existe efectos significativos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

forestal del BPP — Querocoto después de 5,5 afios del incendio.
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2.5. Operacionalizacion de variables

La investigacion presenta como variable dependiente a las propiedades fisicas y quimicas del suelo y como variable independiente al

incendio forestal, como se evidencia en la Tabla 1

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

o . ) ) _ Unidad de
Objetivos especificos Variable Niveles Indicador did
medida
Dependiente Propiedades fisicas
Parémetros fisicos Da glem?
Textura (%)
Determinar las propiedades fisicas y quimicas Propiedades quimicas
en el suelo afectado por el incendio forestal en Propiedades fisicas y pH
el BPP. quimicas _ CIC mEq/100g
Parametros quimicos CE msS/m
P, K ppm
M.O (%)
N (%)

Independiente

Presencia y ausencia del incendio forestal
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Conocer las propiedades fisicas y quimicas en el
suelo no afectado por el incendio forestal del
BPP.

Comparar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo que ha sido afectado por el incendio
forestal, con las propiedades fisicas y quimicas
del suelo que no ha sido afectado por el

incendio forestal.

Incendio forestal
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de investigacion

La investigacion es tipo cuantitativa, pues es secuencial y probatoria, utiliza la
recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis
estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias. Ello se enmarca
en lo especificado por Hernandez - Sampieri & Mendoza (2018) a una investigacion
cuantitativa.

La presente investigacion se atribuye a un nivel descriptivo, la cual, segin Hernandez
- Sampieri & Mendoza (2018) esta busca especificar propiedades y caracteristicas
importantes de cualquier fenébmeno que se analice y describe tendencias de un grupo o
poblacion.
3.2.  Disefio de investigacion

Es de disefio no experimental, pues se evaluaron datos numéricos derivados de la
evaluacion de parametros fisicoquimicos en dos condiciones de estudios (suelo afectado y no
afectado por el fuego) generadas de manera natural, sin intervencion del investigador. Es de
corte transversal pues se evalu6 el suelo en un momento puntual. Concuerda con Hernandez -
Sampieri & Mendoza (2018) donde especifican que una investigacion no experimental son
los estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada de variables y en los que s6lo se
observan los fenémenos en su ambiente natural para analizarlos.
3.3.  Métodos de investigacion

Localizacion.

El presente estudio se desarroll6 en el Bosque de Proteccion de Pagaibamba (BPP)
(Figura 1), en areas afectadas por un incendio forestal del afio 2016, y las areas no quemadas.
El BPP esta ubicado en el distrito de Querocoto, provincia de Chota, departamento de

Cajamarca, al norte del Peru, con elevaciones que van que van desde los 2400 metros en el
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punto mas bajo hasta los 3511 metros en el punto mas alto, en las laderas del cerro
Ocshauilca.

El BPP cubre un area de 2078,38 hectareas y el area de amortiguamiento tiene 4100,1
hectareas. El punto extremo norte tiene coordenadas 715636 E, 9295652 S con una altura de
2521 metros; el punto extremo sur tiene las coordenadas 713992 E, 9287117 S con una altura
de 3114 metros; el punto extremo oeste tiene las coordenadas 711347 E, 9292312 S con una
altura de 3297 metros y el punto extremo este tiene las coordenadas 717511 E, 9289848 S
con una altura de 2496 metros (Gobierno Regional Cajamarca [GRC], 2018).

El estudio se realizo en la zona norte del BPP (Figura 2), que corresponde al sector
San Luis; aclarando que el area natural protegida esta conformada por tres sectores, en la
parte norte se encuentra el sector San Luis, en la zona central Cashipampa, y en la zona sur el
sector Ocshahuilca. Ademas, las parcelas muestreadas se ubican a un rango altitudinal de
2805 a 2858 m.s.n.m., como se observa en la siguiente (Tabla 2).

Tabla 2
Coordenadas UTM y altitud

Coordenadas (UTM)
Parcela Altitud (m.s.n.m.)
Este Norte
PQ1 714259 9294631 2805
PQ2 714280 9294630 2815
PQ3 716105 9295522 2816
PSQ1 714216 9294646 2813
PSQ2 714215 9294640 2858
PSQ3 714231 9294599 2843
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Figura 1
Mapa de ubicacion del BPP
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Figura 2

Mapa de ubicacion de las parcelas muestreadas en el BPP
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Vias de acceso.

El acceso al BPP es por la via asfaltada de Chota hasta Huambos, y por trocha va
desde Huambos hasta Querocoto, en esta via se accede al bosque 3 km antes del distrito de
Querocoto. El tiempo de viaje es de unas 3 horas.

Climatologia

Hay dos estaciones distintas en el area de estudio, estaciones lluviosas de octubre a
abril y la seca de mayo a septiembre. Asimismo, la temperatura promedio mas alta es de 19,7
a 20,4 °C, y la temperatura promedio mas baja es de 12 a 12,9 °C (GRC, 2018).

Precipitacion

El periodo de lluvias en el BPP inicia el mes de octubre y culmina el mes de mayo y
el periodo seco inicia a fines de mayo hasta el mes de septiembre, en el periodo 2012 — 2017
la precipitacion mensual fue de un minimo de 473,5 mm y un maximo de 897,9 mm (GRC,
2018).

Suelos

Las caracteristicas de los suelos en el BPP, son variadas, dentro de ellas se han
registrado suelos: Andosol (T), Andosol — Leptosol (T-L), Andosol — Regosol (T-R),
Leptosol — Regosol (L-R), Paramo andosol — Leptosol (PA-L) y Paramosol (PS) (GRC,
2018).

Se siguid la siguiente metodologia para la investigacion:

3.3.1. Trabajo de campo

3.3.1.1. Instalacion de parcelas.

La investigacion se realizo6 en la zona norte del sector san Luis del BPP, en la que se
realizé un recorrido inicial con el fin de identificar de manera visual areas afectadas y no

afectadas por el fuego.
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Se instalaron seis parcelas de muestreo de 600 m?, divididas de tres parcelas en la
parte quemada y tres en la parte no quemada, se ubicaron al azar dentro del area boscosa de
estudio. Las dimensiones consideradas para cada una de las parcelas rectangulares fueron: de
30 m de largo por 20 m de ancho (Figura 3).

Figura 3
Tamafio y forma de la parcela

30 m

10 m

10 m

3.3.1.2. Extraccién de muestras. Una vez identificadas las parcelas, se
procedio a sefialar puntos al azar en forma de zig-zag, considerando que estén distribuidas
homogéneamente dentro de la parcela en estudio. Se retird la vegetacion existente, residuos
frescos y/o M.O presente y se marco un cuadrado, con ayuda de una pala recta.

Para la extraccion de la submuestra se excavé un hoyo (Figura 12) a profundidades de
10 cmy de 20 cm en la cual se extrajo una tajada de suelo de un lado del hoyo, tratando de
mantenerla intacta. Este procedimiento se repitio en cada una de las cinco submuestras.
Luego de la homogenizacién y cuarteo se obtuvo una muestra de medio kilogramo (Figura
14) de suelo por parcela y profundidad. Cada una de las muestras se identificaron con una

ficha (Anexo 2).
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3.3.2. Trabajo de laboratorio

Las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio del INIA Bafios del Inca,
Cajamarca para su analisis. El analisis de laboratorio se realizd con los siguientes métodos:

pH (1:1): a traveés método suelo: agua relacion 1:1, siguiendo la norma EPA 9045D.
REV. 4. 2004.

CE: determinacion de la conductividad eléctrica. Siguiendo la norma 1SO 11265:
1994 soil quality.

CIC: saturacion con acetato de amonio (CHz — COOCH2)N; pH 7.0.

P disponible: Determinacion de fosforo, siguiendo la norma Oficial Mexicana NOM-
021-SEMANART-2000. Segunda seccion (31 de diciembre 2002). item 7.1.10 AS-09.2000.

K disponible: determinacion de K, siguiendo la norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMANART-2000. Segunda seccion (31 de diciembre 2002). item 7.1.6 AS-09.2000.

N total (%0): contenido de materia organica por el método de Kjeldahl. Siguiendo la
norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMANART-2000. Segunda seccion (31 de diciembre
2002). item 7.1.7 AS-09.2000.

Textura: determinacion de la textura por procedimiento de Bouyoucus, siguiendo la
norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMANART-2000. Segunda seccion (31 de diciembre
2002). item 7.1.9 AS-09.2000.

M.O (%): contenido de materia organica por el método de Walkley y Black,
siguiendo la norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMANART-2000. Segunda seccion (31 de
diciembre 2002). item 7.1.7 AS-09.2000.

Da: método del cilindro muestreador.

3.3.3. Trabajo de gabinete.
En esta fase se procedié a consolidar la informacidn de campo y los reportes del

laboratorio, para realizar el procesamiento de datos y redactar el informe final de tesis.
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3.4. Poblacidén, muestra y muestreo

Poblacion.

La poblacion lo conforma el suelo de areas afectadas por el incendio forestal en el afio
2016 y areas no quemadas del BPP, ubicado en el distrito de Querocoto.

Muestra.

La muestra lo constituye el suelo de 6 parcelas (Figura 2) (tres en bosque incendiado
y tres en la parte no quemada) de 600 m? cada una.

Muestreo.

Se distribuyeron las parcelas al azar en areas con incendio y sin incendio a dos
profundidades de muestreo 0 a 10 cm y 10 a 20 cm, haciendo un total de cuatro condiciones
de estudio que se detallan a continuacién:

T1 Parcela no afectada por el fuego y muestreada a una profundidad de 0 - 10 cm.

T2 Parcela no afectada por el fuego y muestreada a una profundidad de 10 - 20 cm.

T3 Parcela afectada por el fuego y muestreada a una profundidad de 0 - 10 cm.

T4 Parcela afectada por el fuego y muestreada a una profundidad de 10- 20 cm.

Para cada condicion de estudio se consider6 3 repeticiones, haciendo un total de 6
parcelas de evaluacion de 600 m?cada una.

Cada parcela de evaluacion se georreferencio en el sistema de coordenadas UTM y
Datum WGS84

Se realizd un muestreo compuesto por cinco submuestras simples, muestras que
fueron depositadas en bolsas Ziploc y se codificaron y enviaron al laboratorio del INIA

Barios del Inca, Cajamarca.
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3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos.

La técnica empleada para la recoleccion de datos es la observacion participante y
andlisis de laboratorio.
3.5.2. Instrumentos para la recoleccion de datos.

Ficha de identificacion de muestras (Anexo 2), ficha de registro de datos de
laboratorio (Anexo 3) y cuaderno de campo.
3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos se procesaron en el programa estadistico IBM SPSS Statistics 25, aplicando
analisis de normalidad (Shapiro Willk con un nivel de significacién de 0,05). Para los datos
que presentan distribucion normal (p-valor > 0,05) se aplicé pruebas paramétricas (ANOVA
y Tukey) y para las que presentan una distribucion no normal (p-valor < 0,05) se aplico las
pruebas no paramétricas (Kruskal Wallis y Bonferroni).

La presentacién de datos se realiz6 considerando graficos de dispersion y box plot,
para el andlisis e interpretacion se compararon los resultados con otras investigaciones y
bases teorico cientificas.
3.7.  Aspectos éticos

La investigacion de tesis realizada es original, presenta datos veraces, de acorde al
método cientifico, con citas debidamente identificadas por sus autores originales, en todo

aspecto se ha manteniendo la ética profesional.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Descripcion de resultados

Los resultados de las muestras de suelos enviados al Laboratorio INIA Barios del
Inca, Cajamarca, fueron analizados para observar su variacion o no causado por el incendio
forestal en el BPP.
4.1.1. Anélisis estadistico de los resultados

Se ha utilizado Shapiro-Wilk para la prueba de normalidad (Tabla 3), dado que se
tiene menos de 50 datos por indicador; el nivel de significacion es 0,05. Se aprecia en la
Tabla 3 que los datos de los parametros pH, N, K, M.O., Da, Textura y CIC tienen una
distribucion normal y los parametros CE, y P tienen una distribucion no normal; lo que

implica para el primer grupo se aplique las pruebas paramétricas (ANOVA y prueba de

medias de Tukey) y para el segundo grupo se aplica pruebas no paramétricas (Kruskal Wallis

y Bonferroni).

Tabla 3
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
pH 894 12 131
CE ,602 12 ,000
N ,902 12 ,170
MO ,894 12 ,132
P 757 12 ,003
K ,904 12 A77
CiC ,918 12 ,270
Arena ,961 12 , 194
Limo ,880 12 ,088
Arcilla ,933 12 411
DA ,957 12 (44

41



Tabla 4

Media + desviacion estandar de los indicadores evaluados en el suelo.

PSQ PQ
Caracteristica Unidad Tl T2 T3 T4 F Pvalor Sig.
0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm
pH* unid. pH 4,2+0,3a 3,840,2 ab 3,6£0,1b 3,540,2b 7,217 0,012 S
CE** mS/m 0,061+0,010 0,049+0,021 0,166+0,132 0,033+0,013 2,391 0,038 S
MO* % 9,6+2,6 a 5,3+0,6 a 10,2+0,3 a 7,8+3,3a 3,143 0,087 NS
N* % 0,43+0,05a 0,57+0,18 a 0,53+0,05a 0,35+0,02 a 2,943 0,099 NS
p** ppm 12,40+2,98 15,27+7,94 10,97+2,65 9,52+1,40 0,893 0,412 NS
K* ppm 188,333+14,43a 171,667+7,638 ab 165+5,774b 158,333+£7,638 b 6,791 0,014 S
Cic* mE q/100g 2,93+0,07 a 2,44+0,22 b 3,04+0,09 a 2,79+7,12 ab 10,571 0,004 S
Arena* % 67,3+8,1 ab 7435 a 63,3+2,3 ab 53,3%6,1 b 7,478 0,01 S
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Limo* % 10+7,211 ab 5,333+1,155 b 8+2,0 ab 16,667+3,055 a 4,213

Arcilla* % 22,7+3,1a 20,723 a 28,7£3,1a 30+7,2 a 3,246
Franco
Clase textural* Franco arenoso Aren a franca Franco
arenoso
Da* g/lcm?® 1,46+0,04 ab 1,49+0,02 a 1,42+0,02 ab 1,39+0,05 b 5,897

0,046

0,081

0,02

NS

* ANOVA (Anexo 4) y prueba de Tukey (Anexo 6)

** Kruskal Wallis (Anexo 5)
Nota 1: letras iguales indica que no existe diferencia estadistica significativa (nivel de significacion 0,05).

Nota 2: S indica significancia estadistica y NS indica no existe significancia estadistica.
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4.1.2. pH del suelo

El pH del suelo, en todas las parcelas muestreadas se encuentra en el rango de 3,5 —
4,2 (Figura 4), segun el Reglamento para la adecuada clasificacion de tierras [RCTCUM],
(2017) es un suelo extremadamente acido.

La parcela sin quemar presenta mayores unidades de pH, registrandose pH superiores
entre los 0 - 10 cm del suelo; respecto a la parcela quemada, se evidencia una disminucion de
0,6 unidades en los primeros 10 cm y 0,3 unidades a una profundidad de 10 — 20 cm.

La prueba ANOVA indica que existe diferencia significativa (p — valor 0,012) entre
los promedios de pH de las areas quemadas y del area sin quemar; es decir, los incendios
forestales tienen efecto en el pH del suelo en el Bosque de Proteccidn de Pagaibamba.

Figura 4

pH del suelo de las parcelas muestreadas
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4.1.3. Conductividad eléctrica

Sabiendo que la CE es la medicion de la concentracion de sales del suelo, en todas las

parcelas estudiadas se aprecia concentraciones bajas (varia de 0,03 — 0,2 mS/m), segun el

RCTCUM (2017) se considera como suelo no salino.

En parte sin quema y parte quemada se registra una disminucion de 0,012 mS/my

0,133 mS/m respectivamente en relacion a la profundidad y entre parcelas se observa que el

area quemada aumenta 0,105 mS/m de CE en los 0 — 10 cm de profundidad, y disminuye

0,016 mS/m en la profundidad de 10 — 20 cm (Figura 5).

La prueba de Kruskal Wallis indica que existe significancia estadistica (p-valor 0,038)

o diferencias reales entre los promedios de CE. La correccion de Bonferroni para varias

pruebas indica diferencias significativas entre las dos profundidades evaluadas en la parcela

guemada (p-valor 0,028) y no se evidencia diferencias entre otras condiciones de estudio

(Tabla 5).

Tabla 5

Correccion de Bonferroni para CE del suelo

Muestra 1 - Muestra 2 dEeSE%dnifggge E:;g: Des\é'c%iti gg’gco Sig. Sig. Ajust.
10-20cm PQ - 10 - 20 cm PSQ -2,667 2,944 "-0,906 0,365 1,000
10-20cm PQ-0-10cm PSQ -4,333 2,944 -1,472 0,141 0,846

10-20cm PQ-0-10cmPQ 8,333 2,944 2,831 0,005 0,028
10-20cm PSQ - 0 - 10 cm PSQ 1,667 2,944 0,566 0,571 1,000
10-20cm PSQ-0-10cm PQ 5,667 2,944 1,925 0,054 0,325
0-10cmPSQ-0-10cmP1Q 4,000 2,944 1,359 0,174 1,000
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Figura 5

CE del suelo (mS/m) de las parcelas muestreadas
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4.1.4. Capacidad de intercambio cationico

La CIC es superior en los primeros 10 cm del suelo en parcelas quemadas (difiere en
0,49 mEQq/100g entre profundidades de 0 — 10 cm y 10 — 20 cm) y sin quemar (difiere en 0,25
mEQ/100g entre profundidades 0 — 10 cm y 10 — 20 cm) (Figura 6), evidenciando diferencia
estadistica significativas (p-valor 0,004) en la profundidad, pero no entre parcelas quemadas
y no quemadas.

Se evidencia relacion directa entre la materia organica y la CIC, pues a mayor

porcentaje de materia organica el suelo presenta mayor CIC.
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Figura 6
CIC (mEqg/100g) y M.O (%) del suelo de las parcelas muestreadas.
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4.1.5. Materia organica (%) y Nitrégeno total (%)

El contenido de N total (%) del suelo tiene un comportamiento similar que la M.O, en
las parcelas quemadas, conforme aumenta la profundidad disminuye la concentracion de
M.O, y de igual forma disminuye el contenido de N (Figura 7).

No se registro diferencias estadisticas significativas (p — valor 0,099) entre parcelas
quemadas y sin quemar, y tampoco a nivel de profundidad del suelo; no obstante, se
evidencia que el porcentaje de N en el area quemada respecto al area sin quema incrementa
0,10 % en los primero 10 cm de profundidad del suelo, y disminuye 0,22% en los 10 — 20 cm
de profundidad. Para las parcelas sin quema, el N ha aumentado conforme aumenta la
profundidad, pasando de 0,43% en los 10 cm superiores a 0,57% en los 10 — 20 cm de

profundidad, y en la parcela quemada el % de N disminuye a mayor profundidad del suelo.
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Figura 7
Relacion entre N total (%) y M.O (%) del suelo de las parcelas muestreadas.
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Los suelos estudiados segiin el RCTCUM (2017) se consideran como suelo con alto
nivel de contenido en M.O, pues estan en el rango de 5,3 — 10, 2 %.

Estadisticamente no existe diferencia significativa (p — valor 0,087) entre los
promedios de las concentraciones de M.O; esto implica que transcurridos los 5,5 afios del
incendio forestal en el BPP no se evidencia efectos ni entre parcelas ni entre niveles de
profundidad del suelo.

El porcentaje de M.O aumenta 0,6 % en los primeros 10 cm de profundidad y 2,5% en
los 10 — 20 cm de profundidad del suelo (Figura 7), en el area quemada respecto al area no
quemada.

Ademas, se observa que en ambas condiciones de estudio el contenido de M.O
siempre es mayor en los primeros 10 cm de profundidad, se debe a que existe mayor
concentracion de restos vegetales en la parte superior del suelo, y en el &rea quemada puede

deberse a la integracion de materia al suelo producto de la quema de la vegetacion; también
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puede deberse al establecimiento de la vegetacion herbacea luego del incendio la cual aporta
grandes volumenes de M.O.
4.1.6. Fdsforo disponible (ppm)

Figura 8
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Estadisticamente no existe diferencia significativa (p — valor 0,485), lo que indica que
después de 5,5 afios del incendio forestal no existe efectos de este evento en el P disponible
del suelo.

Las concentraciones de P disponible en las parcelas quemadas se encuentran en un
rango de 9,517 — 10,97 ppm y de 12,40 — 15,27 ppm en las parcelas sin quema; por lo tanto,
segun el RCTCUM (2017) las parcelas quemadas presentan niveles medios de P y las
parcelas sin quema tienen un nivel medio en la profundidad de 0 — 10 cm y alto en la
profundidad de 10 — 20 cm.

También se registra un valor decreciente conforme aumenta la profundidad en las
parcelas quemadas (disminuye en 1,45 ppm); y un aumento a mayor profundidad en las

parcelas sin quema (2,87 ppm); entre parcelas existe mayor concentracion en el area sin
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quema lo que difiere en 1,43 ppm y 5,75 ppm a profundidades de 0 — 10 cm y 10 — 20 cm
respectivamente (Figura 8).
4.1.7. Potasio disponible (ppm)

Estadisticamente existe diferencia significativa (p — valor 0,014) entre los promedios
de las concentraciones de K; esto implica que transcurridos los 5,5 afios del incendio forestal
en el BPP se evidencia disminucion en la concentracion de este elemento en las parcelas
gquemadas.

La concentracién de K disponible (ppm) del suelo en todas las parcelas se encuentra
entre 188,333 ppm y 158,333 ppm, lo cual segun el RCTCUM (2017) se consideran como
suelo con un nivel medio de K.

El K disponible del suelo disminuye en las parcelas quemadas y conforme aumenta la
profundidad (Figura 8).

4.1.8. Textura

Los suelos son predominantemente de textura franca, con altos contenidos de arena.

No se registro variacion en la textura del suelo segln tipo de parcela y profundidad de

evaluacion.
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Figura 9
Arena (%), limo (%) y arcilla (%)
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Arena

Se evidencia que existe diferencia significativa (p — valor 0,01) en relacion a la
profundidad del suelo, registrando aumento del 6,7 % de arena conforme aumenta la
profundidad del suelo en las parcelas sin quema y se registra una disminucion del 10 % de
arena conforme aumenta la profundidad en las parcelas quemadas.

Limo

Se aprecia que hay diferencia significativa (p — valor 0,046) en relacion a la
profundidad del suelo, registrando disminucion del 4,667 % de limo conforme aumenta la
profundidad del suelo en las parcelas sin quema y se registra un aumento de 8,667 % de limo
conforme aumenta la profundidad en las parcelas quemadas.

Arcilla

No existe diferencia significativa (p — valor 0,081) en los contenidos de arcilla, entre

parcelas quemadas y sin quemar, y tampoco a nivel de profundidad del suelo; lo que se
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registra es aumento en el porcentaje de arcilla en las parcelas quemadas, en la profundidad de
0—10 cm aumenta 6 % y de 10 — 20 cm de profundidad aumenta en 9,3 %.
4.1.9. Densidad aparente

Estadisticamente existe diferencia significativa (p — valor 0,02) entre los promedios de
las condiciones de estudio, encontrandose menor Da en los 10 a 20 cm de la parcela quemada
(Figura 11). Respecto a los 10 centimetros superiores del suelo de la parcela quemada y sin
guemar, no se evidencia diferencias significativas, ello puede deberse a que la M.O perdida
en el incendio, al cabo de 5,5 afios se recuper6 gracias a la proliferacion de vegetacion
herbacea que colonizé estos espacios.

Figura 10
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4.2.  Contrastacion de Hipotesis

La prueba de medias de Tukey (nivel de significacion 0,05) evidencia que existe
diferencia estadistica significativa entre parcelas quemadas y sin quemar, pues se registrd
variacion en el pH, K. Asi mismo, se encontro diferencias estadisticas significativas
considerando la profundidad del suelo en los indicadores CIC, arena, limo y Da.

Considerando los resultados, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipétesis
nula, pues al cabo de 5,5 afios del incendio forestal en el BPP aun se evidencias diferencias
significativas entre parcelas quemadas y sin quemar.

4.3.  Discusion de resultados
4.3.1. pH.

Al cabo de 5,5 afios del incendio forestal en el BPP, el pH ha disminuido en la parcela
guemada, evidenciandose diferencia significativa (p — valor 0,012) entre parcelas de estudio,
lo que indica influencia de este evento en el pH del suelo.

Alva (2019) observa que la reaccién actual (pH) se incrementa conforme aumenta la
profundidad en el suelo no quemado. En cambio, en el suelo afectado por el incendio,
disminuye a medida que la profundidad se incrementa. Al comparar los resultados del suelo
afectado y no afectado, se muestra que en el suelo afectado por el incendio los valores de pH
han aumentado de manera general, estudio realizado en el BPP después de 3 afios del
incendio forestal.

Después de un incendio forestal el pH del suelo sufre grandes modificaciones, su
valor se incrementa debido a las cenizas producto del incendio, estas contienen carbonato
potasico (CO3 K2), proceden de una base fuerte y un acido débil, genera reaccién basica
cuando se hidroliza, por lo tanto, el pH tiende a incrementarse. Por otro lado, las lluvias

generan lavado y arrastre de cationes, produciendo descensos muy fuertes a los incrementos
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iniciales de pH y puede registrar valores menores a los alcanzados antes de la quema
(Martinez et al., 1991; como se cit6 en Gallego et al., 2013).

Ubeda (2001) registré aumentos del pH de valores inferiores a 7 a valores de 8 en tres
zonas después del incendio. Las zonas que mas se guemaron son las que obtuvieron los
valores mas altos. Después de dos afos, el pH del suelo habia disminuido, pero seguia siendo
mas alto que el de la parcela de control, ademas; segun Giovannini (1994, como se cit6 en
Ubeda, 2001) estos cambios de pH se debieron a la pérdida de grupos hidroxilo por parte de
la arcilla y la disociacion de carbonatos para formar 6xidos. No obstante, Giovannini subraya
gue es necesaria una temperatura superior a 450 °C para que este incremento sea notable.

Segun Terefe et al. (2008 como se citd en Celis et al., 2013) mencionan que algunos
autores han observado una disminucién del pH en suelos expuestos a altas temperaturas en el
laboratorio, ya que en estos casos no se tienen en cuenta los efectos de las cenizas. La
velocidad de recuperacion del pH también depende de la capacidad amortiguadora del suelo;
en ocasiones, la recuperacion relativamente rapida del pH es producto de la pérdida de
cenizas por erosion (Zavala et al., 2009; Pereira et al., 2013 como se citd en Celis et al.,
2013).

Al cabo de 5,5 afios del incendio forestal ain se evidencia alteracion del pH en areas
guemadas; no obstante, el pH pudo haberse recuperado desde el incendio debido al efecto
tampon del suelo y la recuperacion de cobertura vegetal herbacea que aporta M.O.

4.3.2. Conductividad eléctrica

Después de 5,5 afios del incendio forestal en el BPP se observa significacion
estadistica en la parcela quemada para las dos profundidades evaluadas.

Denegri et al. (2014) encontraron que la CE aumenta significativamente (p<0,05) en
el suelo quemado respecto al testigo, ademas el efecto de la temperatura incrementa la CE de

los suelos. Los mayores valores de CE lograron observar a 200°C.
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El aumento de la CE puede deberse a la liberacion de dxidos y bases por combustion
de la M.O; sin embargo, a aumentos graduales de temperatura, los valores de CE disminuyen
significativamente, la cual sucede tras la posibilidad que parte de los éxidos liberados por
combustion y que contribuyen a un aumento de la CE sean volatilizados por un aumento de la
temperatura (Denegri et al., 2014).

Los cambios en la CE suelen ser efimeros, ya que las sales son rapidamente lavadas o
arrastradas por la escorrentia (Celis et al., 2013).

4.3.3. Capacidad de intercambio cationico

La CIC ha presentado estadisticamente una diferencia significativa entre los
tratamientos (p — valor 0,004), a nivel de profundidad, se evidencia que conforme aumenta la
profundidad la CIC disminuye.

Alva (2019) afirma que después de 3 afios del incendio forestal los valores de CIC del
suelo afectado y no afectado en el BPP, observa en el suelo no afectado por el incendio la
CIC es mayor tanto en la superficie como a profundidad. En cambio, en el suelo afectado por
el incendio, el valor es menor y disminuye a medida que se incrementa la profundidad.

Resultados similares obtuvieron Alva & Manosalva (2019) en la CIC del suelo,
registrando disminucion de la CIC a mayor profundidad, incrementandose estos valores en
las parcelas quemadas respecto a la sin quemar. Autores como Dominguez (2016) también
registraron reduccién de la CIC a mayor profundidad del suelo.

El fuego tiende a disminuir la CIC del suelo pues se elimina por combustién la M.O
del complejo coloidal (Celis et al., 2013). No obstante, si el fuego es de baja intensidad, la
CIC se puede incrementar de manera temporal (Gil et al., 2010, como se cité en Celis et al.,

2013).
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Respecto a la relacion de la CIC y la profundidad del suelo, existe una relacion
inversa pues en los primeros centimetros se encuentra la mayor cantidad de aportes de M.O, y
a medida que se profundiza se reduce este volumen, y con ello la CIC (Celis et al., 2013).
4.3.4. Nitrégeno total (%)

Transcurridos los 5,5 afios del incendio forestal en el BPP, no se observa diferencia
significativa (p — valor 0,099) entre los promedios de contenido de N en las condiciones de
suelo estudiadas.

Alva (2019) aclara que el contenido de N es mayor en el suelo no afectado por el
incendio y en los primeros centimetros del suelo.

Capulin et al. (2010) confirma que al estudiar la influencia de un incendio forestal
natural, moderado y superficial, sobre la vegetacién y el suelo, registré que el fuego afecta el
contenido de N total, con mayor grado en los primeros 5 cm.

Segun Celis et al. (2013) aclaran que la muerte de la mayoria de los arboles tras un
incendio desencadena la pérdida de asociaciones de micorrizas, y, por lo tanto, la absorcién
de nutrientes disminuye aumentando la presencia del N en el suelo.

Segun Ubeda (2001) la concentracion de N desciende después de los incendios debido
a que gran parte se volatiliza en forma de N2 y se transforma en formas méas complejas.

Se infiere que el aumento de N en los primeros 10 cm del suelo se debe a que el N es
directamente proporcional a la M.O, y tal recuperacién se relacionaria con la descomposicién
de las raices finas y la hojarasca que colonizé el area rapidamente.

4.3.5. Fésforo disponible (ppm)

Habiendo transcurrido 5,5 afios del incendio forestal, el P disponible disminuy6 en las
parcelas quemadas; no obstante, esta diferencia no es significativa (p — valor 0,485).

Alva (2019) registra incrementos de 1,28 ppm en los primeros 10 cm y 0,1 ppm en los

20 cm de profundidad, de P disponible en parcelas afectadas por el fuego y el contenido de P
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disponible disminuyd en relacion a la profundidad en suelos afectados y no afectados por el
fuego.

Dominguez (2016) observo que el contenido de P disminuye con la quema pues el
suelo es rapidamente erosionado por accién del viento. Otros autores como Massa et al.
(2017) mencionan también que un afio después de la quema, la concentracion de P desciende,
manteniéndose las diferencias significativas entre las parcelas tratadas y las parcelas T
(testigo), por lo cual no se detecto interaccion tratamiento x fecha (p=0,6597).

El contenido de P de la superficie del suelo (0 — 5 cm) después del incendio se
mantuvo sin cambios durante los primeros 12 meses; sin embargo, a los 18 meses fue menor
que el nivel inicial, este decrecimiento durante la estacion de crecimiento se debe a que el P
es absorbido por la vegetacion herbacea que cubre la superficie del suelo (Capulin et al.,
2010).

Tras considerar las bases tedricas y antecedentes se puede inferir que la disminucion
del P esta en funcién a la rapida colonizacion de la vegetacion herbacea post fuego, la cual
consumio el P en gran parte.

4.3.6. Potasio disponible (ppm)

Habiendo transcurrido 5,5 afios del incendio forestal en el BPP, se evidencia
diferencia significativa (p — valor 0,014) entre parcelas en el contenido de K.

Alva (2019) en su investigacion realizada tres afios después del incendio forestal en el
BPP, observd que, en los suelos afectados por el fuego, el K aumenté en 6,13 ppm durante
los primeros 10 cm y luego disminuy0 a partir de esa profundidad. En suelos afectados por
incendios, el contenido de K aumenta con la profundidad.

Khouri & Prendes (2006) mencionan que el K experimenta un aumento generalizado
en su concentracion a todas las profundidades hasta los 30 dias después de la quema. Sanchez

et al. (1991) confirma que el Ky el magnesio después del incendio forestal experimentan
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incrementos de hasta 4 veces sus valores iniciales. Sin embargo, el incremento de K a los 4
meses del fuego se reduce rapidamente, transcurrido ese tiempo sus valores ya son casi
parecidos a los iniciales, y a los 2 afios despues del incendio pueden llegar a ser inferiores a
los del inicio.

Sanchez et al. (1991) explica que la disminucion del K disponible se da debido a que
se lava con mucha facilidad y es rapidamente absorbido por las plantas. Dimitrakopoulos et
al. (1994, como se citd en Khouri & Prendes, 2006) sefialan que, si ho hay suministro de K
por parte de la vegetacion, la concentracion de K se vera reducida a corto plazo después del
incendio.

Considerando las bases teoricas se infiere que la disminucion de K se debe a que fue
rapidamente absorbido por la abundante vegetacion herbacea que se poblé en las parcelas
después del incendio forestal y al posible lavado de este cation.

4.3.7. Materia organica

En este pardmetro se evidencia que existe un aumento de la concentracion de M.O en
el area quemada, registrando un aumento de 0,6 % en los primeros 10 cm del suelo, y 2,5 %
en los 10 — 20 cm inferiores. Estadisticamente no se observa diferencia significativa (p —
valor 0,087) entre los promedios del contenido de M.O.

Alva (2019) en su investigacion en el BPP después de 3 afios del incendio forestal,
registra que la M.O del suelo disminuyé fuertemente en el area quemada. En los primeros 10
cmy 20 cm la disminucion fue del 2,4% en ambos casos. Se sugiere que el fuego destruye la
materia organica del suelo, y también es posible que la erosion del suelo haya causado la
pérdida de M.O.

Algunos autores también encontraron resultados similares, en el caso de Massa et al.
(2017) indican que no detectaron diferencias significativas entre tratamientos ni en la

interaccion tiempo por tratamiento. En su primera fecha de evaluacion, las parcelas con
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quema prescrita presentaron mayores contenidos de M.O, aunque no fueron significativos.
Autores como Valdes et al. (2016) mencionan que transcurrido cuatro afios después del
incendio forestal la M.O se incrementa en el area quemada con respecto a la no quemada.
Indica también que el incremento del porcentaje de M.O es producto de la acumulacién de los
diferentes restos vegetales.

Considerando los antecedentes y bases tedricas se puede inferir que la recuperacion de
la M.O comienza con la recolonizacion de la vegetacion que en general es rapida, tal
comienza con la repoblacion herbacea o con la alta productividad primaria neta de la sucesion
secundaria, lo cual aporta M.O al suelo.

4.3.8. Textura

En relacion a los datos obtenidos, los suelos son predominantemente de textura
franca, con altos contenidos de arena. Se aprecia que el fuego no afect6 significativamente a
esta propiedad del suelo. Por lo que la textura franca se mantiene tanto a nivel de profundidad
y entre parcelas. Se desconoce la temperatura que se alcanzo en el incendio del BPP.

Se evidencia que existe diferencia significativa en relacién al porcentaje de arena 'y
limo segln profundidad del suelo, lo cual se debe a la evolucion natural del suelo. No existe
diferencia significativa en los contenidos de arcilla entre parcelas quemadas y sin quemar, y
tampoco a nivel de profundidad del suelo.

Alva (2019) menciona que el contenido de arena se mantiene uniforme de 0 — 20 cm
de profundidad del suelo y a partir de los 20 cm hasta los 40 cm desciende bruscamente, en
las parcelas no afectadas por el fuego; en las parcelas quemadas en los primeros 20 cm se
mantiene igual y a partir de esa profundidad aumenta hasta el 82 %. El contenido de arcilla en
la parte no quemada se mantiene uniforme en los primeros 20 cm de profundidad y aumenta a
partir de esa profundidad hasta que llega al 33 %; y en la parte quemada en los 20 cm

primeros se mantiene (15 %) y a partir de esa profundidad disminuye hasta el 5 %.
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Casas (2019) no registro variacion en la clase textural del suelo quemado, resultados
similares a los encontrados en la presente investigacion.

Casas (2019) observo que el incendio forestal ocasiona un descenso del 3 % en las
fracciones de limo en el suelo quemado, en la profundidad de 0 — 10 cmy 10 — 20 cm.

Valdes et al. (2016) en su investigacion obtuvo resultados similares en el
comportamiento de arena y arcilla, en la que después de haber transcurrido cuatro afios del
incendio y a una profundidad de 0 — 20 cm se produjo una disminucion en el contenido de
arena y la arcilla aumenta.

Segun Afif Khouri & Olivera (2006, como se citd en Valdes et al., 2016) mencionan
gue en un experimento de quema prescrita observan que en un analisis inicial del suelo, la
arena incrementa y la arcilla disminuye, pero después de 90 dias de la quema prescrita
aumenta la arcilla y disminuye el contenido de arena, que este resultado final es similar a los
obtenidos por Valdes et al. (2016) en el andlisis del suelo después de 4 afios de la quema. Los
autores mencionan que los resultados iniciales se deben a que se da una aglutinacién de
particulas después del incendio obteniendo la formacion pseudo-texturas mas gruesas
provocando el aumento de arena; y el resultado de la evaluacidn después de 4 afios atribuyen
de que las altas temperaturas son capaces de llevar a cabo es una microignicién fraccionada
gue quizas se vea enmascarada por una eventual y débil restauracion.

Gallego et al. (2013) menciona que los componentes que se refieren a la textura del suelo
(arena, limo y arcilla) tienen umbrales de temperatura altos y generalmente no se ven
afectados por el fuego a menos que estén expuestos a altas temperaturas en la superficie del
suelo. La parte mas sensible de la textura es la arcilla, que comienza a cambiar alrededor de
los 400°C y llega a fallar por completo entre los 700 y los 800°C. Se requieren temperaturas

superiores a 1414 °C para tener un efecto sobre la arena o el limo, lo que rara vez sucede.
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4.3.9. Densidad aparente

Producto del incendio forestal se observa la disminucion de la Da del suelo del BPP.
Autores como Senz (2006) encontré que el valor de la Da del suelo quemado se redujo en un
74% en comparacion con el suelo de control, lo que puede deberse al volumen de la capa
superficial de ceniza presente en el suelo muestreado, lo que hace que la muestra sea mas
liviana, o también debido a la gran cantidad de combustion de la MO y humus del suelo.

Céceres (2018) afirma que en su investigacion observo incremento de la Da del suelo
producto a la quema de vegetacion, en la que registro mayor Da en los 0 — 5 cm del suelo,
superando estadisticamente (p < 0,05) al suelo con quema a profundidad de 5 - 10 cm, y a los
suelos sin quema de vegetacion.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Transcurrido 5,5 afios del incendio forestal en el bosque de proteccion Pagaibamba —
Querocoto, Chota; se observaron alteraciones en algunas de las propiedades fisicas (arena,
limoy la Da) y quimicas (pH, CE, K, CIC) del suelo, en las que se vieron afectadas entre
parcelas y a nivel de profundidad, en el caso de la arena, limo, CE, CIC y Da del suelo
estadisticamente presentan significancia estadistica a nivel de profundidad, el pH y K
estadisticamente se observa que existe significancia estadistica por condicion de parcelas
estudiadas.

Al comparar las propiedades fisicas y quimicas del suelo se observa que las
propiedades quimicas que presentan significancia estadistica entre parcelas son el pH
(disminuye 0,6 en el T3y 0,3 unidades de pH en el T4), K (disminuye 23,333 ppmenel T3y
13,334 ppm en el T4), y a nivel de profundidad estan la CIC (disminuye 0,49 mEqg/100g en el

T4y 0,25 mEQg/100g en el T2) y CE (disminuye 0,133 mS/m en el T4).
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Las propiedades fisicas presentan significancia estadistica a nivel de profundidad del
suelo, la arena (aumenta en 6,7 % en el T2 y disminuye 10 % en el T4), limo (disminuye
4,667 % en el T2 y aumenta 8,667 % en el T4) y la Da (aumenta en 0,03 g/cm3enel T2y
disminuye 0,03 g/cm?® en el T4). En cuanto a la M.O, N, P y arcilla no se observa
significancia estadistica o variacion a nivel de profundidad ni entre parcelas, lo que indica
que no se evidencia el efecto del fuego en estos parametros al cabo de 5,5 afios después de
ocurrido el incendio forestal.

5.2.  Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios en incendios forestales, cuyos resultados a obtener
serviran de fuente de informacion para futuras investigaciones, y toma de decisiones de las
autoridades competentes con la finalidad de conservar nuestros recursos vegetales, suelo y
agua, del mismo modo se recomienda a las autoridades competentes y locales fomentar la

sensibilizacion ambiental en la poblacion, para asi evitar los incendios forestales antropicos.
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Anexo 1

Matriz de consistencia interna

CAPITULO VII. ANEXOS

Proteccion Pagaibamba — Querocoto, Chota.

Efecto del fuego en las propiedades fisicas y quimicas del suelo después de 5,5 afios del incendio forestal del Bosque de

Poblacién, muestra 'y

incendio forestal
en las
propiedades
fisicas y
quimicas del
suelo, después
de 5,5 afios del
incendio forestal

del bosque

efectos en las
propiedades fisicas
y quimicas del
suelo forestal del
BPP - Querocoto
después de 5,5

anos del incendio.

Problema Hipotesis Objetivos Variables Metodologia

muestreo
o~ Tipo y nivel de
¢Cual es el _ General Dependiente | o Poblacion
efecto del HO: no existe investigacion

Determinar el efecto del
incendio forestal en las
propiedades fisicas y
quimicas del suelo
después de 5,5 afios de
ser afectado por el
incendio forestal en el
BPP - Querocoto.

Propiedades
fisicas y

quimicas

La investigacion
es de tipo
cuantitativa, y
atribuye a un

nivel descriptivo

La poblacién lo conforma el
suelo de areas afectadas por
el incendio forestal en el
afio 2016 y areas no
guemadas del Bosque de
Proteccion Pagaibamba,
ubicado en el distrito de

Querocoto.

Independiente

Disefno

Muestra
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Pagaibamba —
Querocoto?

Especificos

H1: existe efectos

en las propiedades

Determinar las
propiedades fisicas y
quimicas en el suelo

afectado por el incendio

forestal en el BPP.

fisicas y quimicas
del suelo forestal
del BPP -
Querocoto después
de 5,5 afios del

incendio.

Conocer las propiedades
fisicas y quimicas en el
suelo no afectado por el
incendio forestal en el
BPP.

Incendio
forestal

Es no
experimental,
pues se
evaluaron datos
numericos
derivados de la
evaluacion de
parametros
fisicoquimicos
en dos
condiciones de
estudios (suelo
afectado y no
afectado por el

fuego) generadas

de manera
natural, sin
intervencion del

investigador.

La muestra lo constituye el
suelo de 6 parcelas (tres en
bosque incendiado y tres en
la parte no quemada) de 600

m? cada una de las parcelas.

Muestreo

Se establecié parcelas de
600 m? distribuidas al azar.
Se instalaron parcelas en
areas con incendio y sin
incendios a dos
profundidades de muestreo
0al0cmy10a20cm.
Para cada condicion de

estudio se considerd 3

69



Comparar el contenido
de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo que

ha sido afectado por el
incendio forestal, con las

propiedades fisicas y
quimicas del suelo que
no ha sido afectado por el

incendio forestal.

Método de
analisis de

datos

repeticiones, haciendo un
total de 6 parcelas de

evaluacion.

Se procesaran
los datos en el
programa
estadistico IBM
SPSS Statistics
25, aplicando
andlisis de
normalidad,
homogeneidad y
andlisis de
varianza,
posteriormente
se realizara una
prueba de
comparacion de
medias de Tukey
(alfa 0,05) entre

En la investigacion no
experimental se tomo
muestras de suelo en donde
han sido afectadas por el
incendio forestal y de
parcelas de suelo donde no
ha sido afectada por el
fuego, pero no se realizo
ninguna manipulacion de
variables, se inicid
georreferenciando los
puntos para las muestras del
suelo. La
georreferenciacion se
realizo con coordenadas
UTM, utilizando un
receptor GPS. Las muestras

fueron distribuidas en dos
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condiciones de
estudios.

parcelas quemadas y dos
parcelas no quemadas del

bosque.
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Anexo 2

Ficha de identificacion de las muestras

DATOS DE LA MUESTRA
Cadigo de la muestra Fecha de muestreo
Procedencia Fecha de ingreso
Agricultor Fecha de reporte
Cultivo Solicitante
Avrea (ha) Eedad de cultivo
Cddigo de campo Profundidad de muestreo
Topografia Cultivos anteriores
Anexo 3

Ficha de reporte de laboratorio
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Pagine 1 do 3

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 050264-22/SU/BANOS DEL INCA

Chante : KEVIN ARNOLD RUFASTO PEREZ
Propietario / Productor L KEVIN ARNOLD RUFASTO PEREZ
Direccidn del chente : JR POLONIA LT LA MOLINA BANDS DEL INCA
Saolictado por : Cliente
Muestreado por : Cliente
Numero de muestra(s) :6
Producto declarado : Suedo Agricala
P Kn de las { : Belsas de plastico
Referencia ded muasireo : Raservado por e Cliente
Procedencia da muestra(s) S SAN LUAS - QUERQCOTO - CHOTA - CAJAMARCA
Fecha(s) e muestreo : No proporcionado por 9l chante
Fecha de recepcitn de muestrals) | 28/04/2022
Lugar de ensayo : LABSAF Bafos dal Inca
Fecha(s) de andlisis : 29042022
Cotizacion del sesvicio : D105-EEABI-2022
Fecha de emision 1 19052022
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6 |
Cadigo de Laboratorio SUO40S-EEBI-22 | SUD406-EEBI-22 | SU00T-EEBI-22 | SUDA0E-EEBI-22 | SUC409-EEBI.22 | SUDS10-EESS.22
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo - - - - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) - - - = = =
Condicion de la muestra c d. C d Conservada | Conservada | C vada | © d
Codigofdentificacion de la Muestra por el Cliente|PSQ 14010 cm) [PSQ 1 (10-20 em){PSQ 2 (0-10 em) mz«mmulmso-wmp PSQ3 nnu-4
Ensayo Unidad Lc . R d
unic. g'l - 400 3.70 4.00 3.80 4.50 4,00
Conductividad eléctrica - 00861 0060 0. 0072 0.053 ]
% - 0.25 0.75 045 0.50 15 0.35
Materia Organica % = 5413 4,638 7.030 5,883 12237 5446
Fosforo ppen - 10.02 2433 1574 1192 1148 0.54
Potasio Egn - 180 165 180 170 205 g
Nitrogeno - 0,408 0.357 0,398 0693 0.483 0.651
| Analisis do Textura =
Arena % [ 2 (] 78 76 72
Limo % 8 3 18 4 4 5
3 26 22 22 18 20 22
Clase Textural Fraco Fraco Fraco Keuma bancn. | A trancs | Arens f
Parametros Hidricos
|Capacidad de campo % - 17.79 1568 17.35 13.57 14.49 1568
{Punto de marchitez % - 956 823 928 691 748 823
Agua disponibie % - 823 7456 807 666 7.00 £
Densidad ap gl - 144 145 143 1.51 1.50 148
e e m-o m dnmoaoa- ) i i
Foah 2000, Segunda Secaon (31 O& Dickemire 2002).
LABSAF EEABY
Direccion: Jr. Wirasocha SN Basos deal nea-Cajsmerca
TelY. 076-612045
Emal ladeaml_informesina gob pe

487 Ver.02
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INFORME DE ENSAYO
N° 050264-22/SU/BANOS DEL INCA

NU TRl W OM-021-SEMARNAT-Z000. Segunda Secadn (31 de Dicemboe 2002), tem 1.2.0 AS-18. 2000, Determinacian o
{Potaso 6
Potasio.
‘ Mo Ofcial Wexcana NOW-021-EEMARNAT 2000, Segunds Seced I Dicmrebrn 2002) Espechicace eribdnd, salndad y
Asminio ssbcaco poslas. estudio, muesrea 5. bem 7.2,29 AS-33. 2000, Alamini L
(Ne Oficil Wexicana NOMOZ T-SENARRAT-ZIC0. Segunds Secoon (31 de Dol 2002). bem 7.9.7 AGD7. 2000 Conlanso o
Nwogeno Matesia Orgenica por & método de Kieidahl
Conductvidad cléctica ISO 112681554 Sol quaity — Delermination of the spaciic eeciricsl conductivity
Parametros hidrcas IP«M
IV. CONSIDERACIONES
- Estado en las que ngreso la M Buenas ( da
- Este informe no puede ser total, ni snla o LAGSAF y del chente

- Lok Sulados 96 miacicndn solinmecte con ks Hems sometgos a ensayo
= Los resulados se apkcan o las muestas. tales como se recitiencn
- Este documento es vakdo w5k pars el prod
- Bmmum&mu&mmwmwhmaum
- Medon de pH resizada a 25 °C mmﬂm'mm%?“
- s g
% r“&tnle

eyon

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

LABSAF EEASY
Diveccin: Jr. Wiacochs SN Baftos v nce-Capmrce
Talf. 07617045

Pigina 2 de 2
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v 2
LABS/
INFORME DE ENSAYO
N°® 050263-22/SU/BANOS DEL INCA
1. INFORMACION GENERAL
Cliante : KEVIN ARNOLD RUFASTO PEREZ
Propialario | Productor : KEVIN ARNCLD RUFASTO PEREZ
Direccian dal chente 1 JR POLONIA LT LA MOLINA BAROS DEL INGA
Solcitado por : Cliente
Muestreado por : Clignte
NOmeso de muestals) :B
Producta declarado : Suelo Agricola
P Gn de las (s)  :Bolsas de plastico
Referencia del muestres : Resarvado por el Clente
Procedencia de muestras) : SAN LUIS - QUEROCOTO - CHOTA - CAJAMARCA
Fechals) de muestreo * No proparcianado por ef cliente
Foacha de recepcidn de muestra(s) : 2800472022
Lugar de ensayp : LABSAF Baflos del Inca
Facha(s) de andlisis : 2000472022
Cotizaciin del servicio : 0105-EEABI-2022
Facha de emisidn 1 18/08/2022
Il. RESULTADO DE ANALISIS
TEM 1 2 3 4 5 [ |
Codigo de Laboratorio SU0399-EEBI-22 | SUD00-EEBI-22 | SUS01-EEBI-22 | SUD402-EERI-22 | SUO403-EEBI.22 | SUDS0S-EERS-22
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo - - - - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) - - - - - -
Condicion de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | C ada
Cédigofdentificacion de la Muestra por el Cliente|PQ 1 {0-10cm)  |PQ 1(10-20om) [PQ 2 (@400m] |PQ2(10-20 ¢m) [PQ 3 (040 cm) |PQ 3 (10-20 cm)
Ensayo Unidad Lc Resultados
unid. pH - 3.50 3.70 350 3.50 3.70 340
Conductividad elécirica mSim = 0.078 0.048 0318 —_ 0023 0101 0.029
Afuminio o = 0.75 0.65 0.60 0.75 50 0.80
M % - 8.951 5584 10.354 11632 10.422 5715
Fo ppm - 5 9.54 10,49 10.90 13.83 511
Potasio 4? - 155 165 55 160 165 150
Nitrogeno - 0518 0.336 0.483 0.378 0.588 0.343
Analisis de Textura
Arona % - 682 48 66 80 82 52
Lino_ ) - 10 14 3 16 [ 20
Arcilla % = 28 ) % 24 32 28
Clase Textural Franco Franco Franco Franco
Franco ABNOS0 arenoso Franco
Parametros Hidricos T
Capacidad de campo % - 1516 2423 17,79 18.11 2025 2037
Punto de marchitez % - 10.42 13.61 9.56 8.78 111 11,18
Agua disponibie % - 874 10.62 823 8.35 8.14 9.19
Densidad aparente il - 142 134 144 1.43 1.41 1.39
v -
1. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO T NORMA DE REFERENGIA
-
Textura
Materia Organica
7 A ” 2002). llem 7.1.10 AS-10_ 2000 Dewsmnacion e
Ferord Fésfora,
Norma Uil Mescans NOM-GZ 1-SENARA T-2000. Sequnaa Seccon (31 6e ¢ Z002) Am 7 26 AS-15. 2000 Deemnecon 68
[Prlasio Potasio.
LABSAF EEAB)
Direccidn: Jr. Wiracooha SV Bados del Incs-Capamrarcy
Vol 076812088
Emadtotasfd(_nformesfiina gob.pe
Pagiva 1 d0 2

Fol6 ) Ver.02
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INFORME DE ENSAYO
N® 050263-22/SU/BANOS DEL INCA

IV. CONSIDERACIONES

« Estado en las que ingreso la M. Buenas Ci 3 de

- Este nforme no puede sor total, ré e 30 co LABSAF y del ciecte.
- LOS resuRados 48 rdaconan solamente con los ilems sometidas @ ensayo

- Los resubadcs s apican & les moesings, tales como se reableron

« Este documento s valdo sdio para of
- Bl noes Rndo o
= Medcitn de pH malzada 8 25 °C

IWTEUR kel
W T st b g 1

ar

DIRECTOR

FIN DE INFORME DE ENSAYO.

Pagine 2de 2 - D

proper por of chents pusda atectar la valdez de los resuitados.
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iz @ 5. Ministerio
£24 @ PERU | de Desarrolio Agrario

== y Riego

LABSAF
PRODUCTOR KEVIN ARNOLD RUFASTO PEREZ
PROCENDENCIA DISTRITO DE QUEROCOTO - PROVINCIA DE CHOTA -
CAJAMARCA
CODIGO DE MUESTRA | CIC (meq/100g suelo)
SU0399-EBBI-22 2.943
SU0400-EBBI-22 2.731
SU0401-EBBI-22 3.050
SU0402-EBBI-22 2.928
SU0403-EBBI-22 3.130
SU0404-EBBI-22 2.697
SU0405-EBBI-22 2.965
SU0406-EBBI-22 2.651
SU0407-EBBI-22 2.976
SU0408-EBBI-22 2.215
SU0409-EBBI-22 2.855
SU0410-EBBI-22 2.465

Interpretacién: Suelos de reaccion acida y bajos niveles de sales solubles y deficientes de Calcio,
Magnesio, Sodio y Potasio que dan un bajo contenido de beses que hace necesario aplicar
enmiendas Calcdreas y aplicacién de Dolomita que funciona bien en la zona.

A
g* Danté Bofivia Diaz
Jefe de Quimica y Suelos
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Anexo 4

ANOVA de parametros fisicoquimicos del suelo

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
pH Entre grupos (76 3 ,259 7,217 ,012
Dentro de ,287 8 ,036
grupos
Total 1,063 11
MO Entre grupos 43,428 3 14,476 3,143 ,087
Dentro de 36,843 8 4,605
grupos
Total 80,271 11
N Entre grupos ,083 3 ,028 2,943 ,099
Dentro de ,076 8 ,009
grupos
Total ,159 11
K Entre grupos 1825,000 3 608,333 6,791 ,014
Dentro de 716,667 8 89,583
grupos
Total 2541,667 11
CIC  Entre grupos ,608 3 203 10,571 ,004
Dentro de ,153 8 ,019
grupos
Total ,761 11
Arena Entre grupos 673,000 3 224,333 7,478 ,010
Dentro de 240,000 8 30,000
grupos
Total 913,000 11
Limo Entre grupos 210,667 3 70,222 4,213 ,046
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a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Profundidad

Anexo 6

Prueba de Tukey

pH

Profundidad

N

Subconjunto para alfa =

0.05
1

PQ 10-20cm

3

3,533

Dentro de 133,333 8 16,667
grupos
Total 344,000 11
Arcilla Entre grupos 185,000 3 61,667 3,246 ,081
Dentro de 152,000 8 19,000
grupos
Total 337,000 11
DA Entre grupos ,018 3 ,006 5,897 ,020
Dentro de ,008 8 ,001
grupos
Total ,026 11
Anexo 5
Prueba de Kruskal Wallis
CE P
H de Kruskal- 8,436 2,869
Wallis
gl 3 3
Sig. asintética ,038 412
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PQO-10cm 3 3,567

PSQ 10 - 20 3 3,833 3,833
cm

PSQ 0- 10 cm 3 4,167
Sig. 285 215

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogeneos.
a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media

armonica = 3.000.

CIC

Subconjunto para alfa =

0.05
Profundidad N 1 2
PSQ 10 - 20 3 2,44367
cm
PQ10-20cm 3 2,78533 2,78533
PSQO0-10cm 3 2,93200
PQO-10cm 3 3,04100
Sig. 064 187

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica = 3.000.
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Arena

Subconjunto para alfa =

0.05
Profundidad N 1 2
PQ 10-20cm 3 53,33
PQO-10cm 3 63,33 63,33
PSQ0-10cm 3 67,33 67,33
PSQ 10 - 20 3 74,00
cm
Sig. 055 158

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamario de la muestra de la media

armonica = 3.000.

Limo

Subconjunto para alfa =

0.05
Profundidad N 1 2
PSQ 10 - 20 3 5,33
cm
PQO-10cm 3 8,00 8,00
PSQO0-10cm 3 10,00 10,00
PQ 10 - 20 cm 3 16,67
Sig. 533 117

Se visualizan las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media

armonica = 3.000.
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DA

Subconjunto para alfa =

0.05
Profundidad N 1 2
PQ 10 - 20 cm 3 1,3867
PQO-10cm 3 1,4233 1,4233
PSQ0-10cm 3 1,4567 1,4567
PSQ 10-20 3 1,4900
cm
Sig. 100 120

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media
armonica = 3.000.

Anexo 7

Panel fotografico

Figura 11

Foto de la calicata del suelo




Figura 12

Foto del método del cilindro

Figura 13
Foto de la toma de muestras
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