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RESUMEN

El uso del fuego es una practica comun en la agricultura, por lo que resulta importante comprender sus efectos en las propiedades del
suelo para un mejor manejo de este. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos del fuego sobre caracteristicas fisicas, quimicas
y nutricionales del suelo en tierras de vocacion forestal en Jipijapa, Manabi, Ecuador. Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un
disefio no experimental. Se delimitaron diez parcelas en combustibles apilados en hileras y tres en combustibles dispersos. En los analisis
se consideraron variables meteorolégicas, del material combustible y del comportamiento del fuego, asi como algunas caracterfsticas
fisicas, quimicas y nutricionales del suelo antes y después de la quema. Las diferencias de los valores medios de las variables del material
combustible y de los parametros del comportamiento del fuego fueron estadisticamente significativas, siendo mayores en las parcelas
ubicadas en combustibles apilados. En ambos tipos de parcelas, tres meses después de la quema, los valores medios de las caracteristicas
del suelo, si bien fueron inferiores y diferentes estadisticamente a los que existfan antes de aplicar el fuego, alcanzaron niveles
numéricamente similares a los mismos, siendo algunos de ellos superiores para el caso de los combustibles dispersos. El estudio brinda
una informacién que, aunque limitada por el poco tiempo transcurrido para hacer las mediciones después de la quema, puede ser utilizada
para la toma de decisiones en el contexto de la regulacion del uso del fuego en tierras de vocacion forestal.

PALABRAS CLAVE: comportamiento del fuego, manejo del fuego, material combustible, propiedades del suelo, quemas controladas, usos

del fuego.

ABSTRACT

Fire use is a common practice in agriculture, so it is important to understand its effects on soil properties for better soil management.
This study aimed to evaluate the effects of fire on the physical, chemical, and nutritional characteristics of the soil on forest vocation
lands in Jipijapa, Manabi, Ecuador. A non-experimental design was used to develop the research. Ten plots were delimited in fuels stacked
in rows and three in dispersed fuels. The analyses considered meteorological variables, fuel material, and fire behavior, as well as some
physical, chemical and nutritional characteristics of the soil before and after burning. The differences in the mean values of the fuel
material variables and fire behavior parameters were statistically significant, being greater in the plots located in stacked fuels. In both
types of plots, three months after burning, the mean values of soil characteristics, although lower and statistically different from those
before the fire was applied, reached levels numerically similar, some higher in the case of dispersed fuels. The study provides information
that, although limited by the short time used to make the measurements after burning, can be used for decision-making in the context of
regulating the use of fire on forest vocation lands.

KEYWORDS: fire behaviour, fire management, combustible material, soil properties, controlled burning, fire uses.
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INTRODUCCION

Los suelos son uno de los recursos no renovables mas
valiosos de la Tierra. Son el soporte de la vegetacion natural
y de los agroecosistemas humanos, representan la mayor
reserva de carbono organico terrestre y actian como
almacenes y filtros de agua. La humanidad ha afectado a los
suelos desde sus inicios de muchas maneras diferentes,
siendo la quema la primera perturbacién humana a escala
del paisaje (Santin y Doerr, 2016).

El uso del fuego por los productores agricolas es una
practica comun que ha sido utilizada desde tiempos
inmemoriales en diferentes tipos de vegetaciéon en la
mayoria de los paises del mundo (Seger et al., 2013; Ramos-
Rodriguez et al., 2021). Esta practica permite la gestioén del
territorio (regeneracién de pastos, roturaciones, quema de
rastrojos y residuos agricolas) (Montiel Molina, 2013); cada
vez mas, se reconoce como un componente central de la
gestioén integrada de la tierra en lugares propensos a los
incendios (Carroll et al., 2021), entre los cuales se
encuentran las tierras de vocacion forestal. Estas ultimas,
segin Nascimento y Wiecheteck (2014), son las tierras
que, por sus caracteristicas fisicas e inmutables en el corto
plazo de topografia, erodabilidad del suelo y precipitacion,
llevan a que tales tierras estén bajo riesgo de erosiéon y
escurrimiento superficial si no cuentan con una cobertura
protectora.

Los agricultores usan la quema porque la consideran
un medio practico para varios propoésitos, como clarear la
tierra para eliminar los residuos de los cultivos, tener una
mayor y mas rapida disponibilidad de nutrientes en el suelo
y, en consecuencia, aumentar su capacidad productiva.
También el fuego permite la reduccién de la incidencia de
plagas y enfermedades, y de los gastos de mano de obra para
eliminar la vegetacioén, disminuyendo asi sus costos de
produccion, entre otros (Bonfim et al., 2003). Ademas, tras
un incendio se produce un aumento de los nutrientes
disponibles en el suelo, principalmente en forma de
componentes hidrosolubles de la ceniza que quedan a

disposicién de los organismos vivos. El efecto "fertilizante"

del fuego se conoce desde los inicios de la agricultura y la
silvicultura (Pyne, 2001).

Independientemente del uso generalizado del fuego,
este afecta a ecosistemas enteros: su flora, su fauna, la
atmosfera, el agua y el suelo (Doerr y Cerda, 2005; Ferreira
et al,, 2008). El fuego puede afectar a las propiedades del
suelo en funcién de una setie de factores, como la severidad
del incendio y el tipo de suelo (Mataix-Solera et al., 2011),
asi como los valores que muestren las variables de su
comportamiento tales como intensidad lineal, velocidad de
propagacién y calor liberado por unidad de 4rea (Martinez-
Becerra et al., 2004). Dichas afectaciones pueden llegar, en
ocasiones, a desencadenar severos procesos de degradacién
(Galang et al., 2010; Redin et al., 2011; Hernandez et al.,
2013; White et al., 2017). La quema del humus resulta en la
pérdida de materia organica y la reduccién del contenido
del nitrégeno por combustion de compuestos organicos y
de sustancias nitrogenadas. Paralelamente a este hecho, se
elimina la microfauna del suelo (organismos reductores)
generadora del suelo agticola, de aquellos organismos que
transforman la materia organica en elementos inorganicos
utiles para el aprovechamiento por los productores (Gil
Mora, 2020).

Los principales efectos del fuego en el suelo incluyen
cambios en las propiedades fisicas y quimicas, princi-
palmente en la materia organica, acidez o pH, afectaciones
biolégicas, estabilidad estructural, porosidad y modifica-
ciones en los nutrientes totales del suelo (Rosero y Osorio,
2013). Otro efecto es la repelencia al agua, dependiendo de
las interacciones combinadas de las propiedades del suelo y
del régimen de calentamiento del suelo que se desarrolla
durante un incendio (DeBano, 2003; Stavi, 2019). A su vez,
la modificacién de las propiedades fisicoquimicas del suelo
induce cambios en la abundancia y actividad microbiana
(Panico et al., 2020) y puede producir efectos duraderos
en la composiciéon y dindmica de la materia organica
(Gonzalez-Pérez et al., 2004). Aunque durante una quema,
segun Soares et al. (2017), la temperatura en la superficie del

suelo puede llegar a 200 °C o mids, dependiendo de la inten-
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sidad del fuego, debido al calor transferido por radiacion;
debajo de la supetficie, las temperaturas dependen del
calor conducido a través del suelo, y decrecen rapidamente
con el aumento de la profundidad porque el suelo no es
un buen conductor del calor.

En correspondencia con lo anterior, la quema prescrita
alin no esta plenamente aceptada en todo el mundo como
herramienta de gestién. Muchos paises ven el fuego como
un riesgo mas que como un recurso. De hecho, hasta que
las pruebas técnicas y cientificas apoyaron el uso del fuego
como herramienta de gestién para los bosques y otros usos
del suelo, casi todos los gobiernos mantuvieron esta
opinién (Francos y Ubeda, 2021).

Existe una gran cantidad de investigaciones (Alcafiiz et
al., 2016; Akburak et al., 2018; Cavard et al., 2019; Chungu
et al., 2020; Alexakis et al., 2021) y articulos de revision
(Certini, 2005; Alcafiiz et al., 2018; Agbeshie et al., 2022) en
el area de los efectos del fuego sobre el suelo en vegetacion
forestal, con la caracteristica de que, en muchos casos, no
se tiene informacién sobre el comportamiento del fuego, es
decir, se utilizan areas que ya han sido quemadas. Por el
contrario, resulta mas dificil encontrar informacién sobre
los efectos del fuego en las caracteristicas de los suelos y
mucho menos teniendo en cuenta mediciones de los
parametros del comportamiento del fuego durante la
quema tanto en tierras agricolas en general, como de
vocacion forestal en particulart.

Considerando estos antecedentes, para desarrollar esta
investigacion se planted la hipotesis de que durante la
quema de los residuos provenientes del cultivo de Zea mays
L. apilados en hileras y dispersos en toda el area, se
alcanzarfan valores diferentes para los pardametros del
comportamiento del fuego, lo que provocatia también
efectos diferentes sobre las caracteristicas del suelo. Los
resultados obtenidos pueden ser utilizados para la toma de
decisiones en el contexto de la regulacién del uso del fuego

en las tierras de vocacién forestal.
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OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos del fuego
sobre caracteristicas fisicas, quimicas y nutricionales del
suelo en tierras de vocacién forestal en Jipijapa, Manabi,

Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio

La investigacion se realiz6 en tierras de vocacion forestal
utilizadas para el cultivo de Zea mays L. de la comunidad
Andil, cantén Jipijapa, provincia Manabi, Ecuador (Fig. 1).
Dicha comunidad se encuentra ubicada a 3.2 km del centro
de la ciudad de Jipijapa, con una altitud media de 351.04 m.
El clima de Jipijapa se clasifica como tropical, considerado
Aw segun la clasificacién climatica de Képpen-Geiger. Los
valores medios anuales de temperatura y de precipitacion
son de 23.0 °Cy 1486 mm, respectivamente (Climate-Data,
2022). En esta localidad, al igual que en muchas otras de
Ecuador, los campesinos queman todos los afios los
residuos de la cosecha de mafz mezclados con vegetacion
herbacea con el fin de limpiar el terreno para la préxima
siembra. En dependencia de la cantidad de combustibles,
unas veces el mismo es apilado en hileras o rolos antes de
ser quemado y otras los dejan dispersos sobre toda el area

por quemar.

Delimitacién del area experimental y colecta de
datos

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé un disefio no
experimental transversal tipo descriptivo para el caso de la
caracterizacion de las variables meteorologicas y de los
combustibles, asi como para la evaluaciéon de los para-
metros del comportamiento del fuego; mientras que, para
el caso de los analisis de suelo, el disefio fue no experimental
longitudinal tipo tendencia. Teniendo en cuenta las dos

formas utilizadas por los campesinos para quemar, se
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FIGURA 1. Ubicacion del area de estudio.

FIGURA 2. Combustibles apilados en hileras (izquierda) y dispersos en el 4rea (derecha) antes de la quema.

delimitaron 10 parcelas de 5 m de largo y un ancho medio
de 1.10 m, ubicadas una a continuacién de la otra sobre dos
hileras de combustibles y otras tres parcelas de 20 m X 50
m en un area donde los residuos se encontraban dispersos,

es decir, habfan sido cortados, pero no apilados (Fig. 2).

Alrededor de las tres parcelas se construy6 un cortafuego
de 1 m de ancho para evitar que el fuego pasara al area
externa del tratamiento. Los restos de combustibles

después de la quema se muestran en la figura 3.
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FIGURA 3. Restos de combustibles en hileras (izquierda) y dispersos en el area (derecha) después de la quema.

Caracterizacion de variables meteoroldgicas y de
los combustibles

La caracterizacién de las variables meteoroldgicas se realizé
a partir de mediciones de temperatura del aire, humedad
relativa y velocidad del viento durante el desarrollo del
experimento. Se utiliz6 en medidor meteorolégico de
bolsillo marca Awmbient weather WM-4 de fabricacién china.
Se realiz6 una medicién inmediatamente anterior a la
quema, una cuando el fuego se encontraba en la mitad de la
parcela y otra una vez que el fuego habfa llegado al final de
esta. Estas mediciones se realizaron a 0.50 m de altura del
suelo y a una distancia del combustible en llamas a la cual
no llegaba el calor del fuego.

Para caracterizar el material combustible se obtuvieron
informaciones antes de la quema sobre peso, grosor de la
capa de combustible depositado sobre el suelo y contenido
de humedad. La determinaciéon del peso, cantidad de
material combustible o materia seca antes de la quema se
basé en el método destructivo propuesto por Cruz et al.
(2020). De acuerdo con esto, en el centro de cada parcela
ubicada en la hilera de combustible se colect6é una muestra
de 2500 cm? delimitada por un cuadro de madera de 50 cm
X 50 cm, de cuyo interior se retird todo el material. En el
caso de las parcelas de 20 m X 50 m la muestra fue de 1 m?.
El material se separ6é en: a) miscelanea, entendiéndose
como tal a los materiales no lefiosos muertos tales como
hojas, humus y frutos y b) los tallos de las plantas de maiz

y de herbaceas con didmetros superiores a 0.7 cm. El

material colectado en cada parcela fue pesado con balanza
de gancho de 0.01 g de precisiéon, tomandose del mismo
una muestra de aproximadamente 80 g la cual se colocé
en fundas de plastico de cierre hermético para ser
trasladadas al Laboratorio de Bromatologfa de la
Universidad Estatal del Sur de Manabi, donde se
colocaron muestras de 50 g en estufa a 75 °C hasta
alcanzar peso constante. El dfa de la quema se volvi6 a
determinar la humedad del combustible, pero esta vez solo
se tom6 una muestra aproximada de 500 g de combustible
en cada tipo de parcela la cual fue colocada en fundas de
plastico de cierre hermético y trasladadas al laboratorio, en
el que se colocaron cinco muestras de 50 g cada una por
tipo de parcela en estufa. En estudios similares Seger et al.
(2013) utilizaron en vegetacioén de estepa gramineo-leflosa
20 parcelas con dimensiones de 3 m X 20 m (60 m?)
tomando tres muestras de 400 cm? (20 cm X 20 cm) cada
una. En cultivo de trigo Cruz et al. (2020) utilizaron
parcelas de 60 m X 60 m. En pastizal Rodriguez-Trejo et
al. (2020) establecieron seis parcelas rectangulares de 20 m
X 30 m utilizando para el muestreo cuadros de 30 cm X
30 cm y de 1 m2.

La humedad de los combustibles tanto para estimar
su peso seco en cada parcela como el dia de la quema fue

determinada a través de la ecuacién 1 (Souza et al., 2023).

_ MU-MS
~ wMs

U 100 (1)
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donde:

U= contenido de humedad del combustible (%o)

MU= masa himeda del material en el momento de la
recoleccion (g)

MS = masa seca del material después de ser puesta en la

estufa (g)

El grosor de la capa de combustible depositado sobre el
suelo antes de la quema, medida en cm, se determiné a
través de tres mediciones realizadas en los extremos y en el
centro de cada parcela de 5 m de longitud ubicada en las
hileras de combustibles y 10 mediciones realizadas cada 5
m siguiendo una linea en el centro de las parcelas de 20 m

X 50 m.

Evaluacion de parametros del comportamiento del
fuego
La evaluacién del comportamiento del fuego durante el
experimento se basé en la mediciéon de los pardmetros
altura de las llamas, velocidad de propagacién, intensidad
lineal del fuego, altura de secado letal y calor liberado por
unidad de 4rea. La altura de las llamas se midi6 en cada
parcela con una baliza graduada a los 2 m y 4 m del extremo
por donde se inici6 la quema, es decir, dos mediciones en
cada parcela ubicada en las hileras de combustible; y 10
mediciones en las parcelas de 20 m X 50 m, es decir, cada 5
m. La velocidad de propagacion del fuego (m st) se
determiné midiendo el tiempo utilizado por el fuego para
recorrer cada parcela considerando esto cuando 50% de la
linea de fuego llego al final de la parcela.

La intensidad lineal del fuego (Byram, 1959), la altura
de secado letal (Wagner, 1973) y el calor desprendido por
unidad de area se estimaron segun se citd en Soares et al.

(2017) a través de las ecuaciones 2, 3 y 4, respectivamente.

I=H-W-r 2
3.9417/6
hs = (0.107 I+V3)1/2(60-T) ®)
I
Ha =< @

donde:

I = intensidad lineal del fuego (kcal m! s1)

H = calor de combustién (£4000 kcal kg)

w= peso del combustible disponible o peso seco (kg m?)
r= velocidad de propagacién del fuego (m s™)
hs=altura de secado letal (m)

I = velocidad del viento (m s1)

T = temperatura del aire (°C)

Ha = calor liberado por unidad de area (kcal m2)

La constante 60, asociada a la temperatura del aire, repre-
senta aproximadamente la temperatura letal del follaje de
los arboles.

El calor de combustion del material himedo se calculé
a través de la ecuacion 5 (Soares et al., 2017). Se considerd
un calor de combustién seco de 16 720 kJ kgt (4000 kcal
kg) el cual utilizaron Ramos Rodriguez et al. (2018, 2019),
estando en el intervalo de las determinaciones hechas por
Londe de Camargos et al. (2015), quienes obtuvieron
valores de poder calorifico seco entrel7 136.63 k] kg y 19
355.65 k] kgt (4093 kcal kg! y 4623 kcal kg'!) en un bosque
estacional semidesiduo. Fidelis et al. (2010) utilizaron en
pastizales subtropicales un valor de 15 500 k] kg!. Batista
et al. (2013) utilizaron en quemas experimentales en Pinus
elliottii un valor medio de 15 490 k] kg de acuerdo con
determinaciones hechas por Soares y Hakkila (1987).

I=H-W-r )

donde:
Hw =calor de combustién del material himedo
Hd = calor de combustién del material seco

U = contenido de humedad del material combustible (%0)

Analisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y
nutricionales del suelo

Para el andlisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y
nutricionales del suelo se colectaron cinco muestras de
suelo de aproximadamente 100 g cada una a profun-
didades de 0 cm a 20 cm en cada tipo de parcela de quema.

El muestreo se realizé cinco dias antes de aplicar el fuego,
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asi como siete dfas y tres meses después de la quema
correspon-diendo  esto a las 25/11/2019,
8/12/2019 y 1/03/2020, respectivamente, para el caso de

las parcelas ubicadas en hileras de combustibles, mientras

fechas

que en las parcelas ubicadas en combustibles dispersos el
muestreo se realizé en las fechas 2/12/2019, 15/12/2019
y 8/03/2020. El analisis de las muestras de suelo se realizo
en el Laboratorio de Suelos, Foliares y Agua, el cual esta
acreditado por el Servicio de Acreditaciéon Ecuatoriano
(SAE) con acreditacion N°¢ SAE-LEN-16-006. Se
evaluaron las caracteristicas fisicas: porcentaje de arena,
limo y arcilla por el método de Bouyoucos, mientras que
la clase textural se obtuvo por célculos; las quimicas:
materia organica por el método volumétrico, pH por el
método electrométrico y capacidad de intercambio
catiénico por cdlculo; mientras que las nutricionales:
nitrégeno por el método volumétrico; fésforo por el
método colorimétrico; potasio, calcio, magnesio, manga-

neso y cobre por el método de absorciéon atomica.

Procesamiento estadistico

El analisis estadistico se realiz6 con el programa SPSS
Statistics for Windows (version 22.0) (IBM Corp., 2013). Se
trabaj6 con un nivel de significancia del 0.05 (P = 0.05). La

normalidad de los datos fue verificada con la prueba esta-
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distica de Shapiro-Wilks y la homogeneidad de la varianza
con el estadistico de Levene. En todos los casos, cuando los
datos se ajustaron a la distribucién normal la diferencia
entre dos medias se analizé con la prueba estadistica 7 de
Student y entre tres medias con un analisis de varianza;
cuando ocurrié lo contrario, se utilizé la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney para dos medias y la
prueba de Kruskal-Wallis para tres medias. La comparacion
de medias se hizo de acuerdo con las pruebas de Tukey y
Dunn para el andlisis de varianza y la prueba de Kruskal-

Wallis, respectivamente.

RESULTADOS

Condiciones meteorolégicas el dia de la quema

Los wvalores medios de las variables meteorologicas
consideradas en el experimento mostraron, a través de la
prueba estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney, que
no fueron diferentes para la temperatura del aire (Z = -
1.787; p = 0.074) los dias en que se quemaron las parcelas
ubicadas en las hileras de combustibles y las ubicadas en
areas de combustibles dispersos, lo cual no fue asi para el
caso de la humedad relativa (Z = -2.542; p = 0.011) y de la
velocidad del viento (Z = -2.616; p = 0.009) cuyos valores

medios s{ fueron diferentes (Tabla 1).

TABLA 1. Valores medios de las variables meteoroldgicas el dia de la quema en cada tipo de parcela.

T(°C) Hr (%) W (ms)
Distribucion del combustible N
(media + de) (media + de) (media + de)
Apilado en hileras 10 282+084a 723+480a 04+0l17a
Disperso en el area 3 295+100a 643+1.02b 0.8+0.05b

a-b medias en las columnas con la misma letra indican diferencias estadisticas no significativas (P< 0.05). N: cantidad de parcelas; T: temperatura del aire; Hr: humedad

relativa; Vv: velocidad del viento; + de: desviacion estandar
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Caracterizacion de los combustibles

El dia de la quema, la humedad de los combustibles en las
parcelas ubicadas en las hileras de combustibles y en el area
de combustibles dispersos fue de 13.05% vy 11.77%,
respectivamente. Se obtuvieron mayores valores medios
para las variables peso del material combustible seco y
grosor de la capa de combustible en las parcelas ubicadas
en las hileras. La prueba t de Student demostré la existencia
de diferencia estadistica significativa para el caso del peso
(t =3.778; p = 0.03) y para el grosor (t = 7.284; p = 1.6 X
10%). Ademas, segin los wvalores obtenidos para la
desviacion estandar en las parcelas ubicadas en las hileras
de combustibles, fue mayor la dispersiéon de los datos con

respecto a la media (Tabla 2).

Pardametros del comportamiento del fuego
La evaluacién de los pardmetros del comportamiento del

fuego en los diferentes tipos de parcelas (Tabla 3) mostrd

valores medios aritméticamente superiores para todos los
parametros en las parcelas ubicadas en las hileras de com-
bustible, excepto para el caso de la velocidad de propaga-
ci6on. No obstante, las pruebas estadisticas correspon-
dientes dieron por resultado valores medios similares para
el caso de la intensidad lineal del fuego (t = 0.685; p =
0.508) y la altura de secado letal (t = 0.472; p = 0.640),
siendo diferentes para la altura de llama (Z = -2.370; p =
0.018), la velocidad de propagacion del fuego (t = -4.161; p
= 0.002) y el calor liberado por unidad de area (t = 3.744; p
= 0.003). También en las parcelas ubicadas en las hileras de
combustibles los valores de la desviacion estandar
obtenidos para cada variable, con excepcion de la velocidad
de propagacion que fueron similares, indicando mayor
dispersién de los datos con respecto a la media, lo cual
supone un comportamiento del fuego menos homogéneo

en sentido general.

TABLA 2. Valores medios de las caracteristicas del combustible antes de la quema en cada tipo de parcela.

PcA EspA
-2
Distribucion del combustible N (kg m) (cm)
(media + de) (media + de)
Apilado en hileras 10 249 +0.66 a 3593+518a
Disperso en el area 3 099+0.13b 1266 +295b

a-b medias en las columnas con la misma letra indican diferencias estadisticas no significativas (P< 0.05). N: cantidad de parcelas; PcA: peso del material combustible

seco antes de la quema; EspA: grosor de la capa de combustible antes de la quema; de: desviacion estandar.

TABLA 3. Valores medios de los parimetros del comportamiento del fuego en cada tipo de parcela.

-1 -l e -2
Distribucion del N Hil (m) Vpf(ms) I (kcal m s”) hs (m) Ha (kcal m)
combustible (media * de) (media + de) (media * de) (media * de) (media + de)
Apilado en hileras 10 106:025a 00138 *aO'OOSO 12123:6239a 04 : 280 866337 22306'99
g)rlsaperso en el 3 O.SOS 0.10 0.0279 ib0.0054 9575+ 767 a 825+0.23 349515 + 479.00 b

a-b medias en las columnas con la misma letra indican diferencias estadisticas no significativas (P< 0.05). N: cantidad de parcelas; Hll: altura de las llamas; Vpf: velocidad

de propagacion del fuego; I: intensidad lineal del fuego; hs: altura de secado letal; Ha: calor liberado por unidad de érea; de: desviacion estandar
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Caracteristicas fisicas, quimicas y nutricionales del
suelo

El analisis de las caracteristicas fisicas del suelo puso de
manifiesto que, a pesar de que las parcelas de quema
ubicadas en hileras y en combustibles dispersos estaban
separadas por una distancia de 20 m, los porcentajes de
arena y arcilla eran estadisticamente diferentes antes de
quemat, no ocurriendo lo mismo pata el caso del limo. Siete
dfas después de la quema se obtuvieron diferencias para los
tres parametros, pero a los tres meses el comportamiento
fue similar a lo observado cinco dfas antes de quemar. No
obstante, de forma general los valores medios fueron
diferentes en cada tipo de parcela considerando los tres
momentos en que se tomaron las muestras, aunque, para el
caso de las parcelas en hileras, los valores medios para la
arena fueron similares antes de quemar y tres meses después
de la quema. Comportamiento similar se observo para el
caso del limo en las parcelas ubicadas en combustibles
dispersos. En el caso de las caracteristicas quimicas, se
obtuvo diferencia significativa entre las medias de los tres
parametros analizados entre los tipos de parcelas en los tres
momentos en que se realizé la toma de muestras. También
fueron diferentes las medias de un mismo parametro
considerando dichos momentos, excepto para el caso del
pH en las parcelas ubicadas en hileras cuyos valores medios
fueron similares siete dfas y tres meses posteriores a la
quema, siendo diferentes en ambos casos con el valor
obtenido antes de quemar. Con respecto a las caracteristicas
nutricionales se obtuvieron diferencias significativas para
los valores medios de todos los parametros en los dos tipos
de parcelas para los tres momentos de la toma de muestras,
excepto para el nitréogeno, caso en el cual no hubo
diferencias tres meses después de la quema. Los valores
medios obtenidos cinco dias antes de la quema, asi como
siete dias después, fueron significativamente diferentes para
todos los parametros. Los valores medios también fueron
estadisticamente diferentes tres meses después de la quema
con respecto a los valores encontrados antes de quemar,
excepto para el cobre en las parcelas ubicadas en hileras de

combustibles cuyas medias fueron similares (Tabla 4).
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DiscusiON

El dia que se realizé la quema en las parcelas ubicadas en
las hileras de combustibles, las condiciones meteorologicas
fueron menos estables, segun indican los valores obtenidos
para la desviacién estandar, los cuales muestran mayor
dispersion de los datos con respecto a la media pata ese dia.
Durante el desarrollo del experimento, se observé poca
variacién de los valores de las variables temperatura del aire
y humedad relativa, expresado esto en los bajos valores de
la desviacion estandar, no ocurriendo lo mismo para el caso
del viento. Este comportamiento coincide con lo obser-
vado por Ramos Rodriguez et al. (2019) durante la
realizacién de una quema a escala experimental en una
plantacion de Tectona grandis Linn F. en el cantén Jipijapa,
Manabi, Ecuador. También se obtuvo que los dias de la
quema la temperatura del aire fue similar, siendo diferentes
los valores para el resto de las variables. Esto no coincide
con lo registrado por Seger et al. (2013) durante quemas
prescritas realizadas en vegetaciéon de estepa de gramineas
bajas en Parana, Brasil, caso en el cual solo los valores de la
humedad relativa fueron similares los tres dias de quema.
Segiin Soares et al. (2017), constatada la necesidad de
quemat, se debe procurar hacer la quema en dfas en que las
condiciones sean favorables: velocidad del viento entre 5
km h'y 15 km h!, humedad relativa entre 50% y 60% y
temperatura del aire entre 15 °C y 25 °C. El dia de las que-
mas solo los valores de la velocidad del viento estuvieron
pot debajo de los indicados por estos autores. Por su parte
Rodriguez-Trejo et al. (2020) realizaron quemas en Chiapas,
México, en pastizales y en sabanas a favor del viento con
valores medios de velocidad del viento, temperatura del aire
y humedad relativa de 7.7 km h'!, 24.3 °C y 64.7%,
respectivamente. Durante el desarrollo de quemas expe-
rimentales en el Paramo Andino al sur de Ecuador, Carrion-
Paladines et al. (2023) registraron valores medios de
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del
viento de 15.6 °C, 72.6% y 8.9 m s, respectivamente, los
cuales no coinciden con los observados en esta investi-
gacién, con excepcion de la humedad relativa el dia de la

quema de las parcelas ubicadas en hileras de combustibles.
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Tabla 4. Valores medios * desviacién estandar de los parametros del suelo analizados antes y después de aplicar el fuego en parcelas de
combustibles apilados en hileras y dispersos.

Momentos de la toma de muestras

. . Distribucion de los
Parametros analizados

combustibles conco dias antes de la siete dias después de tres meses después de
quema la quema la quema
Caracteristicas fisicas

En hileras 28 +1.22 3@ 26 +1.00 2ab) 28 +1.00 2@
Arena (%)

Dispersos 22 +1.00 b@ 30 +1.00 bb) 20 1.22 bl

En hileras 32+ 0.70 3@ 36 +1.00 b 30 + 15830
Limo (%)

Dispersos 32 +1.00 3@ 30 1,58 blab) 28 +1.58 alab)

En hileras 40 +£1.00 3@ 38 +1.00 b 42 +1.00 3
Arcilla (%)

Dispersos 46 +1.00 b 40 £1.00 P®) 52 +1.00 b

En hileras Arcilla Franco arcilloso Arcilla
Clase textural

Dispersos Arcilla Arcilla Arcilla

Caracteristicas quimicas

En hileras 7.41+0.013@ 7.9 + 0.013®) 7.20 £ 0.0130)
pH (a 25 °C)

Dispersos 710 + 0.01 b 713 £ 0.01°0) 7.17 £ 0.01 bl

En hileras 30.49 + 0.00 ¥'@ 2511+ 0.02 3b) 28.92 + 0.0130
CIC (cmol/Rg) .

Dispersos 3229+ 0.01%"@ 26.71+ 0.01°5®) 33.73+ 0.01 6

En hileras 524 +0.03 3@ 3.05+0.0230® 3.96 + 0.73 3¢
Materia organica (%)

Dispersos 4,64 + 0.03 d@) 336 + 0.01°0) 3.86 + 0.24 bl

Caracteristicas nutricionales

En hileras 0.26 £ 0.00 @) 0.15 £ 0.0123b" 0.20 £ 0.01 3
Nitrogeno (%) X

Dispersos 0.23+0.01°@ 0.17 £ 0.01 ) 0.19 + 0.01 2®)

En hileras 65.1 +0.79 2@ 20.0 £1.00 @0 22.6 + 0313
Foésforo (mg/Rg) X

Dispersos 24.6 + 0.14 b@) 34.7 + 0.15 () 435+ 0,15 bl

En hileras 1.99 + 0.07 @) 1.06 + 0.06 @) 118 £ 0.02 3
Potasio (cmol/Rg) N N

Dispersos 132 + 0.01°°@ 1.18 + 0.01 ') 159 + 0.01 b

En hileras 20.85 + 0.06 3@ 17.43 £+ 0.05 2’0 17.98 + 0.08 3
Calcio (cmol/Rg) X

Dispersos 22.04 + 0.02 b 17.06 + 0.01 ') 17.71 £ 0.02 bl

En hileras 338 +0.02 3@ 218 £ 0.01:30 233 0.02 30
Magnesio (cmol/Rg)

Dispersos 236 + 0.01 %@ 3.13 £ 0.00 P®) 325+ 0.01 b

En hileras 12.06 £ 0.02 3@ 229+ 0.013®) 6.15+0.02 30
Manganeso (mg/Rg)

Dispersos 7.09 £ 0.01 b@) 2.66 + 0.02 bb) 7.81+0.01 b0

En hileras 222+ 0.013@) 2.80 £ 0.04 30 218+ 0.03 3@
Cobre (mg/Rg)

Dispersos 2.10 + 0.02 b 2.43 + 0.02 b 224 + 0.02 50

CIC: capacidad de intercambio cationico. a-b medias en las columnas con la misma letra indican diferencias estadisticas no significativas (P< 0.05). (a-c) medias en las filas
con la misma letra entre paréntesis indican diferencias estadisticas no significativas (P< 0.05). La comparacion de medias es de acuerdo con las pruebas de Dunn (*) y

TukRey.
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La cantidad de material combustible es importante para la
propagacién vy la intensidad del fuego (Saglam et al., 2008),
siendo un factor importante en planes de prevencién y
control de incendios (Soares et al., 2017). Los valores
obtenidos para la desviacion estandar indican la presencia
de un combustible distribuido menos homogéneamente en
las parcelas ubicadas en hileras que en las ubicadas en las
areas de combustibles dispersos.

En el experimento, el peso del material combustible
antes de la quema fue de 2.49 kg m2 en las parcelas de
combustibles apilados en hileras y 0.99 kg m?2 en las que
estos estaban dispersos. Estos valores son superiores a los
sefialados en Chiapas, México, por Rodriguez-Trejo et al.
(2020) en pastizales (0.62 kg m=2) y en sabanas (1.41 kg m?)
para el caso de los combustibles apilados. En vegetacién de
estepa de gramineas bajas en Parana, Brasil, Seger et al.
(2013) obtuvieron cargas de combustibles de 2.26 kg m2,
valor similar a los obtenidos en este trabajo para el caso de
las parcelas ubicadas en las hileras de combustibles (2.49 kg
m2). Saglam et al. (2008) estimaron en vegetacion arbustiva
de Turquia cantidades medias de biomasa superiores (3.33
kg m?) y Cruz et al. (2020) reportaron en trigo (Triticum
spp.) sin cosechar una carga media de combustible inferior
(0.53 kg m?) a las observadas en esta investigacion. En el
Paramo Andino, Carrién-Paladines et al. (2023) estimaron
un peso seco de 1.79 kg m2, valor intermedio entre los
registrados en esta investigaciéon para los dos tipos de
parcelas considerados en el analisis.

Otro elemento que debe considerarse durante las
quemas es la humedad del material combustible. En esta
investigacion, se obtuvieron valores promedio de 13.05%
en las parcelas ubicadas en las hileras de combustibles y
11.77% en el area de combustibles dispersos. Segin Soares
et al. (2017), si la quema fuera realizada con el objetivo de
limpieza del terreno, usando el fuego para eliminar restos
de cultivos anteriores o area de desmonte, es recomendable
que ese material esté bien seco, con 10% a 15% de humedad
y distribuido por el 4rea homogéneamente, sin amontonar,
para propiciar una quema superficial y ripida y no provocar
calentamiento prolongado al suelo. Los wvalores de

humedad del combustible en los dos tipos de patcelas el dia
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de la quema estuvieron dentro del intervalo indicado por
los autores anteriores. No obstante, en vegetacion de estepa
de gramineas bajas en Parand, Brasil, Seger et al. (2013)
quemaron con humedades de combustible de 50.33% vy
50.58%; mientras que Cruz et al. (2020) aplicaron el fuego
en parcelas de trigo (Triticum spp.) sin cosechar con un valor
medio de humedad de 7.8% y Carrién-Paladines et al.
(2023) quemaron en el Paramo Andino con una humedad
del combustible de 23.6%.

Aunque estadisticamente no todos los valores de los
parametros utilizados para analizar el comportamiento del
fuego fueron iguales en los dos tipos de parcelas (combusti-
bles apilados y dispersos) numéricamente siempre fueron
mayores para el caso de los combustibles apilados. Los
valores medios de la intensidad del fuego fueron de 121.23
kcal m! sy 95.75 kcal m! s en las parcelas de com-
bustibles apilados y en las que estos estaban dispersos,
respectivamente. Estos valores son inferiores a las 132 kcal
m! s, valor sugerido por Soares et al. (2017) para no causar
dafios significativos a los arboles de coniferas. Los valores
medios obtenidos en esta investigacién por lo general
coinciden con los publicados por Julio y Giroz (1975) para
diversos experimentos de quemas controladas en planta-
ciones de diferentes especies en Valdivia, Chile, variando la
intensidad del fuego en estas quemas entre 77 kcal m! sy
289 kcal m s para Ulex sp.; entre 18.5 kcal m! s y 42.4
kcal m! st en Prinus radiata mezclado con zarzamora; entre
155 kcal m! s! y 447 kecal m! s en restos de explotacion
de P. radiata (ocho meses) mezclado con murra; siendo
inferiores al valor medio de 176.12 kcal m™ s registrado
durante la realizacién de quemas controladas en vegetacion
de campo en Parana, Brasil, por Alvaro et al. (2011). En
quemas controladas en vegetacion de estepa de gramineas
bajas en Parand, Brasil, Seger et al. (2013) obtuvieron
valores medios de intensidad lineal del fuego de 50.68 kcal
m ! s1y210.53 kcal m! s al quemar en contra y a favor del
viento, respectivamente. Weise et al. (2016) utilizando una
cama de combustibles procedentes de un chaparral natural
obtuvieron en laboratorio una intensidad lineal del fuego
entre 16.25 kcal m! s y 549.11 kcal m? s1. Cruz et al.
(2020) en parcelas de trigo (Triticum spp.) sin cosechar
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registraron una intensidad media de 4632.94 kcal m™ s,
valor muy superior al documentado por todos los autores
anteriores.

Durante el experimento se obtuvieron alturas medias
de llama de 1.06 m en los combustibles apilados y de 0.50
m en los dispersos. Weise et al. (20106) utilizando una cama
de combustibles procedentes de un chaparral natural
obtuvieron en laboratorio una longitud de la llama entre
0.54 m y 2.80 m. Rodriguez-Trejo et al. (2020) durante
quemas realizadas en Chiapas, México, obtuvieron en
pastizales alturas de llama de 3.92 m y 1.07 m a favor y en
contra del viento, respectivamente y en sabanas valores
medios de 5.89 m y 2.21 m a favor y en contra del viento,
respectivamente. En quemas controladas en vegetacién de
estepa de gramineas bajas en Parana, Brasil, Seger et al.
(2013) observaron valores medios de altura de llama de 0.84
m y 1.34 m al quemar en contra y a favor del viento,
respectivamente. La altura media en quemas en el Paramo
Andino en contra y a favor del viento fueron de 0.49 m y
0.71 m, respectivamente (Carriéon-Paladines et al., 2023),
valores similares a los obtenidos en este trabajo para las
parcelas ubicadas en combustibles dispersos e inferiores a
las parcelas ubicadas en las hileras de combustibles.

La velocidad media de propagacion del fuego obtenida
fue de 0.014 m s y 0.028 m s™! en los combustibles apilados
y en los dispersos, respectivamente. Rodriguez-Trejo et al.
(2020) durante quemas realizadas en Chiapas, México,
obtuvieron en pastizales velocidades de propagacién de
0.371 m sy 0.011 m s a favor y en contra del viento,
respectivamente y en sabanas valores medios de 0.758 m s
y 0.046 m s! a favor y en contra del viento,
respectivamente. En quemas controladas en vegetacién de
estepa de gramineas bajas en Parana, Brasil, Seger et al.
(2013) registraron valores medios de velocidad de
propagacién de 0.012 m s y 0.049 m s! al quemar en
contra y a favor del viento, respectivamente. Alvaro et al.
(2011) document6 una velocidad media de propagacion del
fuego de 0.022 m s! durante la realizacién de quemas
controladas en vegetacion de campo en Parand, Brasil. Por
su parte Carrion-Paladines et al. (2023) estimaron en el

Paramo Andino velocidades de propagacion del fuego en

contra y favor del viento de 0.011 m s? a 0.016 m s,
respectivamente, valores similares a los estimados en esta
investigacién para la quema de los combustibles apilados
en hileras, pero inferiores a los obtenidos al quemar en los
combustibles dispersos.

El fuego introduce efectos negativos y positivos
sobre las caracteristicas de los suelos. La magnitud de
estos efectos depende fundamentalmente de los valores
que muestren variables del comportamiento del fuego
tales como intensidad lineal, velocidad de propagacién y
calor liberado por unidad de area. Las magnitudes de estas
variables dependeran de factores como el combustible, la
topografia y el tiempo atmosférico (Martinez-Becerra et
al., 2004).

El fuego puede afectar significativamente propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de la capa superticial del suelo
que son esenciales para el mantenimiento de la
productividad forestal a largo plazo. El fuego altera
asimismo el ciclo de nutrientes, ya que la combustién del
mantillo y la materia organica incrementan la disponibilidad
de algunos nutrientes mientras otros son volatilizados. En
ausencia de fuego, los nutrientes contenidos en la madera
muerta y en la materia organica del suelo son reciclados por
el proceso de descomposicién biologica, en ambientes
donde la temperatura raramente alcanza los 38 °C y hay
suficiente humedad como para sostener la actividad
microbiana. Bajo estas condiciones, los microorganismos
del suelo descomponen la materia organica lentamente y a
lo largo del tiempo, liberando de esa manera los nutrientes
esenciales. En contraste, durante un evento de fuego, los
nutrientes almacenados en el material combustible y la
materia organica del suelo estan sujetos a un calentamiento
severo y sometidos a varias transformaciones irreversibles
durante la combustién (Martinez-Becerra et al., 2004).

El valor del pH de los suelos es una caracteristica muy
importante, ya que de esta propiedad dependen una serie de
funciones que tienen relacién con los cultivos, como por
ejemplo la asimilacién de nutrientes, el desarrollo de la
microflora y la generacién de iones que pueden resultar
toxicos para las plantas, como el aluminio (Bernal et al,,

2015). El pH del suelo es una de las propiedades quimicas
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que se ven afectadas tras el paso del fuego. Su valor se
incrementa debido a las cenizas procedentes del incendio,
las cuales contienen gran cantidad de carbonato potasico
(COsKy), que, por proceder de un acido débil y una base
fuerte, presenta reacciéon basica cuando se hidroliza, y por
consiguiente se incrementa el pH. Sin embargo, cuando los
efectos del lavado y arrastre de cationes por las lluvias son
muy intensos, a los incrementos iniciales de pH tras el fuego
pueden seguir fuertes descensos que logran alcanzar valores
inferiores a los registrados antes del incendio o la quema
(Rosero y Osorio, 2013). Cuando la materia organica del
suelo es quemada, las sustancias netas contenidas son
liberadas en forma de o6xidos o carbonatos, que
generalmente presentan reaccién alcalina. De ese modo,
parece 16gico admitir que cuando considerables cantidades
de cenizas son depositadas en el suelo, la tendencia es a
disminuir su acidez (Soares et al, 2017). El pH suecle
aumentar en suelos quemados por fuego prescrito debido
al aporte de cationes procedente de las cenizas, aunque
dependiendo de la intensidad de la quema y otras
caracteristicas edaficas, puede no haber cambios apreciables
(Vega et al., 2000).

Lo anterior fundamenta los resutlados obtenidos en
esta investigacién los cuales indican que en los com-
bustibles apilados los valores de pH disminuyeron ligera-
mente mientras que, en los combustibles dispersos, ocurrié
lo contrario, independientemente de lo cual no hubo
cambios significativos en la acidez del suelo debido a la
quema, resultado que coincide con lo hallado por Batista et
al. (1997) durante la realizacién de quemas controladas en
plantaciones de Pinus taeda en Parana, Brasil. Alva (2019)
obtuvo un valor de pH ligeramente superior en suelos
afectados por el fuego con respecto a los no afectados en
Pagaibamba, Peru.

En esta investigacién, el porcentaje de materia
organica disminuyé en los dos tipos de patcelas lo cual
coincide con Alvaro et al. (2011) quienes obtuvieron
durante la aplicacién de quemas controladas en vegetacion
de campo que el contenido de materia organica en el suelo
sometido a la accién del fuego se redujo aproximadamente

14%. También Alva (2019) mencioné valores inferiores
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para el porcentaje de materia organica y la capacidad de
intercambio catidénico en suelos afectados por el fuego en
Pagaibamba, Perd. No obstante, Batista et al. (1997)
encontraron que la quema en plantaciones de Pinsus taeda no
provocé alteraciones estadisticamente significativas en los
valores medios de los contenidos de materia organica y de
la capacidad de intercambio catidénico, observandose un
ligero incremento para el caso de la materia organica hasta
los 10 cm de profundidad.

Las cantidades de la mayorfa de macro y micronu-
trientes disminuyeron ligeramente después de la quema en
el caso de los combustibles apilados, lo cual no fue tan
marcado para el caso de los combustibles dispersos.
Contrario a esto, Batista et al. (1997), considerando los
resultados encontrados después de quemas controladas en
plantaciones de Pinus taeda afirmaron que no hubo
diferencia significativa en los contenidos de cationes
intercambiables Ca*?, Mg™, K* y P en las camadas
superficiales del suelo de areas quemadas y no quemadas.
No obstante, todos los elementos analizados mostraron
contenidos ligeramente superiores en las parcelas
quemadas. También Alvaro et al. (2011) verificaron un
aumento del potasio y del sodio después de aplicar quemas
controladas en vegetacién de campo y Nghalipo et al.
(2018), al analizar el efecto del fuego en una zona de sabana
en Namibia, obtuvieron que los contenidos de P, K+t, Na*,
Mg?* y Ca?" aumentan inmediatamente después del
incendio debido a su presencia en la ceniza depositada en el
suelo tras la quema y disminuyen constantemente con el
paso del tiempo. En Pagaibamba, Pert, Alva (2019)
observé que en el suelo afectado por el fuego fueron
menores los valores para el Al¥*y N3 y mayores los de P,
K*, Mg?* y Ca?* en los primeros 10 cm con respecto al
suelo no afectado.

En esta investigacién se obtuvo un ligero aumento del
porcentaje de arcilla en ambos tipos de parcelas después de
tres meses de efectuada la quema. Este resultado no
coincide con el de Alva (2019) pues el porcentaje de limo
fue muy superior en el suelo quemado con respecto al no
quemado en Pagaibamba, Pert. Tal vez esto se deba al

arrastre producido por la lluvia pues, de acuerdo con Beyers
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et al. (2005), los componentes de la textura del suelo (arena,
limo y arcilla) presentan altos umbrales de temperatura y
por lo general el fuego no los afecta, a menos que se
sometan a altas temperaturas en la superficie del suelo
(horizonte A). La fraccién de la textura mas sensible es la
arcilla, la cual comienza a modificarse con temperaturas
aproximadas de 400 °C, llegando a una destruccién
completa con temperaturas entre 700 °C y 800 °C. Para
lograr afectaciones en la arena o el limo se requerirfan
temperaturas supetiores a los 1414 °C, situaciones que
raramente se presentan. Para el caso del Paramo Andino,
Carrion-Paladines et al. (2023) concluyeron que las quemas
de baja severidad no tienen efectos significativos sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo, en términos de
materia organica y disponibilidad de nutrientes, incluso un
afio después de la quema.

Para futuras investigaciones debe considerarse la
distribucién temporal de las mediciones. Es necesario
realizar los muestreos de suelo, ademas de a los siete dfas y
tres meses después de la quema, también seis meses, diez
meses e, incluso, afios después de la misma. También deben
tomarse las muestras de suelo en cada parcela de quema con
el objetivo de poder correlacionar las variables del compor-
tamiento del fuego y las caracteristicas del suelo. Igualmente
serfa interesante utilizar diseflos experimentales 'y
considerar diferentes tipos de suelo. Otra limitante de este
trabajo consiste en la no medicién con termopares de la
temperatura de la llama a diferentes alturas sobre el suelo y

profundidades.

CONCLUSIONES

Los valores medios del peso del material combustible seco
y del grosor de la capa de combustible antes de la quema
fueron mayores en las parcelas ubicadas en las hileras de
combustibles que en las establecidas en el area de
combustibles dispersos. En consecuencia, los valores
medios fueron superiores para todos los parametros del
comportamiento del fuego en las parcelas ubicadas en las
hileras de combustible, excepto para el caso de la velocidad

de propagacion.

El analisis de suelo demostré que, en ambos tipos de
parcelas tres meses después de la quema, los valores medios
de las caracteristicas del suelo, si bien fueron inferiores y
con diferencias estadisticas significativas a los que existian
antes de aplicar el fuego, alcanzaron niveles numéricamente
similares a los mismos, siendo algunos de ellos superiores
en el caso de los combustibles dispersos. El estudio brinda
una informacién que, aunque limitada por el poco tiempo
utilizado para hacer las mediciones después de la quema y
la no medicién de la temperatura del fuego sobre y debajo
del suelo, puede ser utilizada para la toma de decisiones en
el contexto de la regulacion del uso del fuego en las tierras
de vocacién forestal. Se ha probado la hipétesis de que
durante la quema de los residuos provenientes del cultivo
de Zea mays L. apilados en hileras y dispersos en toda el area,
se alcanzan valores diferentes para los parametros del
comportamiento del fuego, lo que provoca también efectos

diferentes sobre las caracteristicas del suelo.
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