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producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que quiere
valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
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de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi como de obligatorio cumplimiento
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CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por ¢l presente contrato LA CEDENTE,
transfiere definitivamentc a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes derechos
patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

f) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte informatico
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

g) La publicacion del trabajo de grado.

h) La traducci6n, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines académicos
y de consulta.

1) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion del titular
del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

J) Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley como
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CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracién indefinida, contados a partir de la
firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente contrato,
se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva, dentro del

marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona incluyendo LA
CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA CESIONARIA podra
licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de LA
CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en la clausula
cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la resolucion se
producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que quiere
valerse de esta clausula.
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que resulten aplicables.
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seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la Judicatura en la ciudad
de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva ¢ inapelable, asi como de obligatorio cumplimiento
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TITULO: “EVALUACION DE LA CALIDAD FISICOQUIMICA DEL SUELO
AFECTADO POR INCENDIOS FORESTALES EN EL CERRO PUTZALAHUA DE
COTOPAXI.”.

Autores:
Calero Yanez Katherin Paola
Iza Toapanta Alexander Rafael

RESUMEN

En los Gltimos afios, el cerro Putzalahua, ubicado en la provincia de Cotopaxi, ha enfrentado
incendios forestales recurrentes que han deteriorado la calidad del suelo y alterado el equilibrio
del ecosistema altoandino. Con el objetivo de aportar una base técnica para su recuperacion, se
evaluaron las propiedades fisicoquimicas del suelo en zonas afectadas y no afectadas, siguiendo
los lineamientos del Acuerdo Ministerial 097-A emitido por el [MAATE]. Para ello, se aplico
un disefio cuasi-experimental, mediante un muestreo estratificado a dos profundidades [0-15
cm y 15-30 cm], analizando parametros mediante métodos estandarizados: pHmetro para el
pH, pasta saturada para la CE, calcinacion para MO, kit portatil LAQUAtwin para K, Ca 'y Na,
y el método del hidrometro para determinar la textura. EI tratamiento estadistico de los datos se
realiz6 mediante ANOVA de dos vias con InfoStat. De este modo los resultados revelaron un
impacto quimico persistente en los suelos afectados por incendios. Los resultados revelaron un
deterioro significativo en la calidad fisicoquimica del suelo afectado. Se registr6 una
acidificacion superficial [pH promedio de 6.25], resultado de la pérdida de cationes basicos y
la acumulacion de compuestos &cidos residuales tras la combustién de materia organica. Esta
condicion reduce la disponibilidad de nutrientes y limita la actividad microbiana. De forma
complementaria, el contenido de materia organica disminuy6 hasta 1.21 %, reflejando la
pérdida de biomasa edafica por combustion y erosion, lo que debilita la estructura del suelo y
reduce su capacidad de retencion hidrica y nutricional. A nivel nutricional, las concentraciones
superficiales de Ca y K aumentaron debido a la liberacion térmica de minerales; sin embargo,
este incremento gener6 un desequilibrio ionico desfavorable, dificultando la absorcion de
nutrientes y afectando la recuperacion vegetal. Por otro lado, la textura franco-arcillosa y los
niveles de sodio se mantuvieron estables, aunque el Na registro valores medios que implican
riesgo de salinizacion. Finalmente, el suelo mostr6é una disminucion del 11.62 % en N total y
del 10.39 % en P, reflejando un agotamiento progresivo de nutrientes esenciales. En conclusion,
estos cambios comprometen la funcion ecoldgica del suelo, afectando su capacidad de
almacenar agua y nutrientes y ralentizando la regeneracién natural del ecosistema de paramo.

Palabras clave: Analisis fisicoquimico, calidad del suelo, degradacion, estadistica, resiliencia ecoldgica.

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES
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THEME: “EVALUATION OF THE PHYSICOCHEMICAL QUALITY OF THE SOIL AFFECTED
BY FOREST FIRES IN THE PUTZALAHUA HILL OF COTOPAXI”.

Authors:
Calero Yanez Katherin Paola 1za
Toapanta Alexander Rafael

ABSTRACT

In recent years, on the Putzalahua hill, located in the province of Cotopaxi, has faced recurring
forest fires that have deteriorated soil quality and altered the balance of the high Andean
ecosystem. With the aim of providing a technical basis for its recovery, the physicochemical
properties of the soil in affected and unaffected areas were evaluated, following the guidelines
of Ministerial Agreement 097-A issued by the [MAATE]. For this purpose, a quasiexperimental
design was applied, using stratified sampling at two depths [0-15 cm and 15-30 cm], analyzing
parameters using standardized methods: pH meter for pH, saturated paste for EC, calcination
for OM, LAQUALtwin portable kit for K, Ca, and Na, and the hydrometer method to determine
texture. The data were statistically analyzed using two-way ANOVA with InfoStat. The results
revealed a persistent chemical impact on soils affected by fires. The results revealed a
significant deterioration in the physicochemical quality of the affected soil. Surface
acidification was observed (average pH of 6.25), resulting from the loss of basic cations and
the accumulation of residual acid compounds after the combustion of organic matter. This
condition reduces nutrient availability and limits microbial activity. Complementarily, the
organic matter content decreased to 1.21%, reflecting the loss of edaphic biomass due to
combustion and erosion, which weakens the soil structure and reduces its water and nutrient
retention capacity. At the nutritional level, surface concentrations of Ca and K increased due to
the thermal release of minerals; however, this increase generated an unfavorable ionic
imbalance, hindering nutrient absorption and affecting plant recovery. On the other hand, the
loamy-clay texture and sodium levels remained stable, although Na recorded average values
that imply a risk of salinization. Finally, the soil showed an 11.62% decrease in total N and a
10.39% decrease in P, reflecting a progressive depletion of essential nutrients. In conclusion,
these changes compromise the ecological function of the soil, affecting its ability to store water
and nutrients and slowing down the natural regeneration of the paramo ecosystem.

Keywords: Physicochemical analysis, soil quality, degradation, statistics, ecological resilience.
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2. INTRODUCCION

Los incendios forestales representan una de las principales amenazas ecoldgicas a escala
global y local, porque pueden causar cambios radicales en los ecosistemas terrestres. De hecho,
durante estos eventos, el carbono que se ha acumulado durante décadas en la biomasa vegetal
se libera en cuestion de horas, enriqueciendo la carga de gases de efecto invernadero (Castillo
etal., 2003). Como resultado, este evento no solo afecta el clima global, sino que también afecta

el funcionamiento de los ecosistemas andinos.

En este contexto, los paramos de Ecuador son ecosistemas importantes y vulnerables,
cuya dinamica influye directamente en su integridad ecolégica. Estos eventos conducen a una
nueva cobertura vegetal, ciclos biogeoquimicos y composicién de retencion de agua y carbono.
Sin embargo, los estudios que evalUan directamente el efecto del fuego en el suelo de estos
ecosistemas aun no son suficientes (Tillaguango et al., 2023). No obstante, se sabe poco sobre
cdmo estos fendmenos afectan las propiedades fisicoquimicas del suelo, particularmente en

regiones de alta montafia como el cerro Putzalahua.

Los incendios forestales, segun su intensidad y duracion, afectan el suelo de forma
significativa, como han reportado varios estudios. Estos consisten en la disminucion de la
materia organica y el contenido de nitrégeno, modificacion de la estructura de los agregados,
incremento de la hidrofobicidad y disminucion de la actividad microbiana (Garrido, 2023;
Minervini et al., 2018; Ramos-Rodriguez et al., 2024). Por lo tanto, disminuyen la fertilizacion
del suelo, actuan en contra del poder de crecimiento de las plantas y aumentan la probabilidad

de erosion y desertificacion del suelo.

El cerro Putzalahua, de la parroquia Belisario Quevedo del cantén Latacunga, ha sido
identificado como un ecosistema afectado recurrentemente por incendios, (Cordones &
Jiménez, 2022). La pérdida de cobertura vegetal, el desplazamiento de fauna nativa y las
modificaciones en el microclima atestiguaron estudios previos a una evidente degradacién
ecologica. Sin embargo, nadie comprende profundamente la calidad del suelo en las areas

quemadas.

Por ello, este estudio tiene como objetivo evaluar comparativamente las propiedades
fisicoquimicas del suelo en el cerro Putzalahua tanto en zonas afectadas como no afectadas por

los incendios forestales ocurridos en agosto de 2020. En este sentido, se utiliz6 un disefio de



laboratorio cuasiexperimental que busca evaluar los cambios en la calidad del suelo debido a
incendios forestales en el ecosistema de paramo. Se midieron parametros fisicoquimicos como
el pH, la conductividad eléctrica (CE), la materia organica (MO) y la textura, y también se
determind la concentracion de nutrientes esenciales [Na, K, Ca, N, P] mediante métodos
utilizados en estudios internacionales de suelos afectados por estrés ambiental (Soto et al.,
2024). El andlisis estadistico utilizara analisis de varianza y prueba de comparacion de medias

con el programa InfoStat.

Es importante mencionar que una de las limitaciones metodoldgicas en los estudios
sobre suelos afectados por incendios forestales en ecosistemas de paramo esté relacionada con
la accesibilidad al terreno durante la temporada de lluvias. Esto puede afectar la cobertura
espacial y temporal de las muestras. Para reducir este sesgo, se realiz6 un muestreo sistematico
y controlado en las &reas seleccionadas quemadas y no quemadas, como en algunos estudios de

suelos agricolas (Ramirez et al., 2018).

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion aborda la necesidad de comprender el impacto de los
incendios forestales en la calidad del suelo en ecosistemas sensibles como el paramo de alta
montafia del Cerro Putzalahua, cantdon Latacunga. Estos habitats cumplen servicios
ecosistémicos criticos, incluyendo la regulacion del agua, la captura de carbono y la
conservacion de la biodiversidad, pero han sido cada vez mas fragmentados y degradados por

quemas repetidas y la expansién de la agricultura descontrolada.

A pesar del impacto ambiental documentado, no se han identificado estudios especificos
que se centren directamente en las transformaciones de las propiedades fisicoquimicas del suelo
después de que ocurre un incendio en este tipo de cobertura vegetal. Esta falta de conocimiento
impide el disefio de estrategias de conservacion para construir una restauracion ecoldgica
efectiva y una planificacion del uso del suelo, especialmente en areas de recarga de agua y
criticas para los servicios ecosistémicos. Ademas, los incendios forestales, segun el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, (2019) representan una de las principales razones
de la degradacion de los ecosistemas en el pais, modificando suelos, fuentes de agua y la
cobertura de especies nativas, por lo que se deben realizar estudios para contribuir a las acciones

de recuperacion y control ambiental.



Desde el enfoque cientifico, este estudio aporta a un campo poco explorado de la
ingenieria ambiental. Hay pocos estudios de areas mediterraneas o agricolas que exploren los
efectos de los incendios en los suelos (Garrido, 2023; Minervini et al., 2018), pero los
resultados no pueden extrapolarse facilmente a los ecosistemas altoandinos. Por lo tanto, el
objetivo del estudio es proporcionar datos locales basados en métodos experimentales validados
en laboratorio e inferencias estadisticas que permitan la interpretacion de la dinamica de la
descomposicion y las alteraciones de la fertilidad y niveles importantes de los pardmetros como

el pH, la conductividad eléctrica o algun nutriente en los efectos del fuego sobre los paramos.

Los resultados obtenidos permitieron identificar indicadores Utiles para el monitoreo
ambiental, ayudando en procesos de restauracion ecoldgica y para brindar asistencia técnica al
MAATE, gobiernos locales, juntas parroquiales y comunidades. En sintonia con la propuesta
del Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, (2015), que considera a los paramos como
paisajes culturales estratégicos (por ejemplo, paramos y pueblos), en los cuales llevar a cabo
estas investigaciones se vuelve de suma importancia para la condicion de los planes de

recuperacion, reforestaciones con especies nativas y manejo sostenible del suelo.

Ademas, esta investigacion esta directamente conectada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible [ODS], especialmente con el ODS 13, Accién por el Clima y el ODS 15, Vida de
Ecosistemas Terrestres, a través de la informacion técnica y el conocimiento critico que estamos
generando, los cuales podrian ser utilizados para reforzar la resiliencia de los sistemas naturales
frente a perturbaciones como el cambio climético y la degradacion ambiental (Gomez Gil,
2018). También aborda las recomendaciones que sustentan el Codigo Organico Ambiental de

Ecuador sobre la gestion sostenible del suelo y la rehabilitacion de areas degradadas.

En sintesis, el presente estudio no solo contribuye con la comprension técnico-cientifica
de la calidad del suelo en ambientes post-incendio, sino que también sugiere estrategias
adecuadas para la gestion, el uso del suelo y la conservacion. Por lo tanto, su importancia y
utilidad se influye a nivel nacional y los resultados alli se han integrado en las premisas de

desarrollo sostenible.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Los beneficiarios del presente proyecto se clasifican en directos e indirectos. Los
beneficiarios directos corresponden a la poblacion que reside en la zona de intervencion
del estudio, mientras de los beneficiarios indirectos comprenden a los habitantes del

canton donde se encuentra localizado el ecosistema afectado, quienes se veran



favorecidos de forma secundaria mediante acciones de restauracion ecolégica y

educacion ambiental.

Tabla 1. Distribucion de los beneficiarios del proyecto

BENEFICIARIOS DIRECTOS

Parroquia Cantidad

Belisario Quevedo 7.477 habitantes

BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Cantdn Cantidad

Latacunga 170 489 habitantes

Nota: La tabla presenta los beneficiarios directos ubicados parroquia de Belisario Quevedo y los beneficiarios indirectos
correspondientes al canton Latacunga. Fuente: Andrade, (2024).

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los incendios forestales se han convertido en una amenaza creciente para los
ecosistemas altoandinos en Ecuador. Estos eventos han afectado significativamente tanto la
cobertura vegetal como la estructura y funcion de los suelos. Si bien el fuego es un componente
natural de los ecosistemas (Doerr & Santin, 2016), su frecuencia e intensidad han aumentado
considerablemente debido al cambio climético y a las actividades humanas descontroladas, 1o
que ha causado impactos negativos en los servicios ecosistémicos criticos (Comunidad de
Practica de Suelos, 2023).

Entre 2001 y 2020, Ecuador registré mas de 7.297 km?2 de superficies quemadas, lo que
representd el 2,9% del pais. Las regiones mas impactadas fueron la Sierra y la Costa (Cisneros
Vaca et al., 2024). En este contexto, el cerro Putzalahua, ubicado en el canton Latacunga, es
un caso representativo, ya que es uno de los cerros mas afectados por incendios causados por

practicas agricolas, ganaderia extensiva y recreativas sin control ambiental.

Por lo tanto, estos incendios no solo afectan la vegetacion sobre el suelo, sino que
también influyen significativamente en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Varias
investigaciones indican que el fuego puede aumentar la densidad aparente y disminuir la
porosidad del suelo, modificar su pH, disminuir su material organico y disminuir la capacidad

de intercambio catidnico del suelo (Comunidad de Préactica de Suelos, 2023; Gonzalez, 2017).



Estos efectos retroalimentan directamente la capacidad del suelo para soportar plantas,

almacenar agua y resistir la erosion.

Ademas, en zonas de pendiente pronunciada como el cerro Putzalahua, los incendios
aumentan la escorrentia superficial y promueven los procesos de erosion, lo que provoca la
pérdida permanente de las capas fértiles del suelo. Esto resulta en una degradacion gradual del
ecosistema, con impactos en la biodiversidad y la probabilidad de eventos extremos (Mataix &
Artemi, 2009). Al final, se establece un ciclo perjudicial y se encuentra que la regeneracion

natural esta extremadamente limitada.

Sin embargo, Carrién-Paladines et al. (2023) sefialan que ain no existen estudios que
sirvan como base de comparacion para determinar el impacto especifico de los incendios
forestales, particularmente en el cerro Putzalahua, sobre los suelos del paramo andino en los
Andes de Ecuador. Como resultado, existe una grave brecha de informacion que impide la

planificacion de practicas de restauracion y gestién ambiental con base técnica

Como resultado, se formulan hipdtesis con fines de investigacion. Pero por ahora, poder
abordar el problema desde un enfoque cuasi-experimental no solo nos ayudara a determinar
donde estamos en relacion con la condicidn del suelo tras las quemas, sino que también ayudara
al disefio forense a restaurar estos ecosistemas criticos para promover el equilibrio ecoldgico

regional.
6. OBJETIVOS DEL PROYECTO

6.1. Objetivo General

Evaluar el impacto de los incendios forestales en la calidad fisicoquimica del suelo del
Cerro Putzalahua, Cotopaxi, mediante analisis comparativo entre zonas afectadas y no

afectadas.
6.2. Objetivos Especificos

» Realizar un muestreo sistematico de suelos en zonas afectadas y no afectadas del Cerro

Putzalahua, conforme a la normativa nacional vigente.

» Analizar en laboratorio las propiedades fisicoquimicas del suelo recolectado en el cerro
Putzalahua, comparando las muestras afectadas y no afectadas por incendios forestales

mediante analisis estadistico paramétrico ANOVA.



» Proponer estrategias sostenibles orientadas a la restauracion las propiedades fisicoquimicas

del suelo afectado por incendios forestales en el cerro Putzalahua.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 2. Sistema de tareas para cada objetivo.

OBJETIVOS

METODOLOGIA

ACTIVIDADES

RESULTADO

Realizar un muestreo
sistematico de suelos en
zonas afectadas y no

campo

Descriptivo y de

- Determinacion del
area de estudio (zonas
afectadas y no

Muestras
representativas del
suelo quemado y no

afectadas del Cerro afectadas). - quemado
Putzalahua, conforme a la Muestreo sistematico  adecuadamente
normativa nacional vigente. a dos profundidades  recolectadas,
(0-15cmy 15-30 etiquetadas y
cm). - Etiquetado, conservadas.
almacenamiento y
transporte de las
muestras.
Analizar en laboratorio las  Experimental y - Analisis Resultados

propiedades fisicoquimicas estadistico
del suelo recolectado en el

cerro Putzalahua,

comparando las muestras

afectadas y no afectadas por

incendios forestales

mediante analisis estadistico
paramétrico

ANOVA.

fisicoquimico en
laboratorio UTC (pH,
CE, MO, textura, K,
Ca, Na) e INIAP (N'y
P).

- Pruebas
estadisticas:
Shapiro-Wilk,
ANOVA 'y boxplot de
residuos (software
InfoStat).

estadisticos
confiables de las
propiedades
fisicoquimicas entre
suelos afectados y no
afectados.

Proponer estrategias
sostenibles orientadas a la
restauracion de las
propiedades fisicoquimicas
del suelo afectado por
incendios forestales en el
cerro Putzalahua.

Propositiva y
documental

- Revision
bibliogréafica de
fuentes cientificas,
técnicas, normativas,
articulos cientificos. -
Identificacion de
técnicas adaptadas al
paramo.

- Propuesta
basada en compost,
revegetacion nativa y
monitoreo.

Propuesta técnica con
estrategias
sostenibles adaptadas
al &rea del Cerro
Putzalahua.

Nota: Resultados esperados para cada objetivo en base a la metodologia y actividades planteadas.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. El suelo

El suelo es una capa de la superficie de la tierra que se formé debido a la interaccion de
componentes como el clima, los organismos vivos, el material parental, las formas del terreno
y el tiempo. Ademas, es dinamico y complejo ya que contiene varios procesos fisicos, quimicos
y biol6gicos fundamentales que sustentan la vida en los ecosistemas terrestres. Su capacidad
para proporcionar estos servicios ecosistémicos depende de su adecuada salud y
funcionamiento, los cuales pueden ser drasticamente alterados por eventos como incendios
forestales, particularmente aquellos de alta intensidad y frecuencia que superan la capacidad de

recuperacion del ecosistema natural (Zamora et al., 2022).

8.2. Composicion del suelo

El suelo es un sistema natural de tres fases que interactuan entre si: sélido, liquido, gas.
La fase particulada consiste en particulas mineraldgicas e inorganicas originadas por la
meteorizacion, asi como material organico de desechos bioldgicos. Mientras tanto, en el suelo,
el agua y los elementos nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas se disuelven en
la fase liquida o solucion del suelo. La fase gaseosa, el aire del suelo, finalmente permite esos

intercambios de gases necesarios para la actividad biolégica (Narvéez et al., 2018).

8.3. Suelos de paramo

En los ecosistemas de alta montafia de los Andes tropicales, los suelos de paramo
cumplen un papel fundamental en el equilibrio ambiental. En primer lugar, se caracterizan por
su al.to contenido de materia organica, baja densidad aparente y gran capacidad de retencion de
agua, lo que les permite actuar como reguladores hidroldgicos naturales. Ademas, presentan un
pH moderadamente acido y horizontes superficiales oscuros, asociados a la acumulacion de
humus. Estas propiedades, tipicas de los Andosoles, estan influenciadas por el clima frio, la
humedad constante y la cobertura vegetal herbacea que predomina en estos ecosistemas (Garcia
et al., 2020).

8.4. Los incendios forestales

Los incendios forestales son una de las fuerzas mas destructivas que impactan la

estructura y funciones de los suelos. Durante la quema de un ecosistema, las temperaturas en la



superficie pueden variar de 200 °C a mas de 1000 °C, y asi el calor se transfiere a los horizontes
edéaficos por debajo (Pausas, 2020). Dicho avance térmico inicia una serie de cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo; la intensidad de los cuales depende de la
severidad y duracion del fuego, junto con las caracteristicas especificas del suelo en cuestion.
Algunos de los cambios méas obvios a corto plazo incluyen la combustién de materia orgénica,

la alteracion de la estructura del suelo y la volatilizacion de iones nutrientes.

8.5. La degradacion del suelo por incendio forestales

La degradacion del suelo posterior al incendio se manifiesta como una consecuencia de
multiples procesos interrelacionados. La eliminacion de la cobertura vegetal y de hojarasca deja
la superficie del suelo descubierta y susceptible a fuerzas erosivas como la lluvia y el viento, lo
gue aumenta significativamente las tasas de erosion. Sin embargo, en sistemas donde el fuego
no tiene mucha influencia o parte de multiples fuegos aparecen en cortos periodos de tiempo,
el fuego puede volverse irremediablemente dafiino, llevando a un estado desértico y a la pérdida

permanente de funciones eco sistematicas que son esenciales para el suelo (Farfan et al., 2020).
8.6. Factores que influyen en la severidad del impacto por incendios forestales

La intensidad de los incendios incluye la mayoria de los factores que determinan el
impacto en el terreno. Esta variable, integrada con la temperatura y el tiempo que se mantiene
el calor, siempre estd determinada por la tendencia de liberacion de energia por unidad de
trinchera de llamas. Los incendios de alta intensidad que superan los 500°C queman varios
centimetros en el perfil del suelo, penetrando profundamente. Los incendios de 500°C y
superiores causan cambios minerales irreversibles en los organismos, particulas completas de
compuestos de carbono y fusién organica modificadora (Villar et al., 2022). Por otro lado, las
Illamas de baja intensidad, comunes en quemas controladas prescritas, realizan cambios
superficiales en el orden de micrémetros. Estos efectos son siempre mas suaves y a menudo
beneficiosos para ciertos procesos ecologicos, por ejemplo, la liberacion de nutrientes atrapados

en la hojarasca.

8.7. Topografia como factor agravante de incendios

La topografia La topografia y ecologia del area focal condicionan la transferencia del
impacto del evento de incendio a los procesos de degradacién post-incendio. Las pendientes
son empinadas. El aumento de la fuente de erosion post-incendio es méas pronunciado que en

pendientes planas y también puede aumentar hasta 100 veces. La direccion de la pendiente
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puede influir en la exposicién y, por lo tanto, en las tasas de recuperacion de la cubierta vegetal
protectora. Son relevantes la distribucion y magnitud de las lluvias, ya que es en las pendientes
gue ya estaban estabilizadas de manera natural o artificial donde la accion devastadora de las
lluvias torrenciales de verano es mas evidente (Galvan & Magafa, 2020). La historia de
disturbio establece dominantes el estado de resiliencia del sistema, que es altamente vulnerable
donde suelos previamente degradados o incendios recurrentes han desactivado mecanismos de

prevencion.
8.8. Propiedades fisicas

8.8.1. Textura del suelo

La textura del suelo que se deriva del proceso de proporcion de particulas de arena, limo
y arcilla, constituye una propiedad fisica que determina directamente numerosas funciones
ecosistémicas, dicha propiedad, que cambia lentamente a lo largo del tiempo, condiciona la
capacidad de retencion e infiltracion de agua, la aireacion, la resistencia a la erosion y la riqueza
de hébitats para organismos edaficos. Suelos con texturas equilibradas (francos) generalmente
presentan condiciones 6ptimas para el desarrollo vegetal, mientras que texturas extremas como
arenosas o arcillosas se acompafia de uniformidad que impone especificas determinantes de
adaptacion en estructura a flora y microorganismos. Los incendios forestales tienen la
potencialidad de alterar esta propiedad a causa de la fusion de particulas a altas temperaturas,
creando agregados de manera artificial que alteren el comportamiento hidro fisico del suelo
(Betancourt et al., 2020).

8.8.2. Estructura del suelo

La estructura La estructura del suelo se define como la organizacion de las particulas
primarias en unidades o agregados separados por planos de debilidad. Esta propiedad
emergente, resultante de la interaccion entre componentes minerales, organicos y bioldgicos,
establece el espacio poroso significativo para la retencion y transporte de agua/gases/solutos,
asi como para el acceso de las raices. Los agregados fuertes y estables en suelos bien
estructurados tienen una influencia positiva en la retencion e infiltracion optima de agua, el
control de la erosion y en la diversidad de la biota que habita el suelo. La mejora estructural del
suelo mediada por arbustos o arboles en pastizales podria lograrse inhibiendo la cadena de
disturbios, facilitando la colonizacion de especies de arbustos méas diversas, minimizando la

perturbacion del suelo o promoviendo la colonizacién productiva. El fuego afecta el material
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organico cementante, destruyéndolo y alterando las caracteristicas superficiales de los coloides
con un colapso estructural parcial que impide el funcionamiento basico del ecosistema por

periodos prolongados de tiempo (Gonzalez & Ortiz, 2022).
8.8.3. Densidad

La densidad aparente, o a granel, del suelo se define como la relacion entre la masa de
la muestra de suelo seca y su volumen (tanto los poros como los espacios se incluyen en el
volumen). Es una medida de compactacion y funcionalidad fisica. Los rangos considerados
optimos, generalmente entre 1.0 y 1.4 g/cm? para suelos minerales, permiten el crecimiento
radicular, los procesos biolégicos del suelo y los movimientos hidroldgicos (Estrada et al.,
2022). La densidad excesiva, generalmente correlacionada a la compactacion natural o inducida
por el ser humano, restringe la actividad bioldgica aumentando el agotamiento de oxigeno en
la rizosfera de las plantas debido a una mayor resistencia mecanica a la penetracion de raices o

a la reduccion de la disponibilidad de oxigeno.
8.9. Propiedades quimicas

8.9.1. pH del suelo

El pH del suelo es una propiedad quimica que controla la actividad microbiana y la
solubilidad de elementos potencialmente toxicos en relacién con la disponibilidad de nutrientes.
Este atributo de acidez o basicidad afecta la actividad, por ejemplo, de la capacidad de
intercambio cati6nico, la mineralizacion de materia organica, o la formacion de complejos
quimicos con micronutrientes. En ecosistemas naturales, el pH edéafico cambia debido a micro
meteorizacion, las aportaciones de materia organica y la lixiviacion, formando equilibrios
especificos para cada tipo de vegetacion. Los fuegos forestales suelen causar un aumento
temporal del pH, por la liberacion de cationes basicos (calcio, magnesio, potasio) de las cenizas
que en condiciones &cidas puede incrementar el pH en 2-3 unidades superando el pH 5, siendo

este efecto muy persistente durante varios afnos (Ysla et al., 2023).

8.9.2. Materia Organica

La materia organica del suelo es un compuesto fundamental que influye en el suelo en
varios aspectos: influye tanto en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo como
en ser una fuente de nutrientes, microorganismos, agente formador de agregados y regulador

del agua. La materia orgénica consiste en una mezcla compleja y heterogénea de materiales en
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diversos grados de degradacién, que van desde residuos frescos hasta sustancias humicas
estabilizadas, y su cantidad y calidad impulsan en gran medida la fertilidad natural del suelo y
su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos. Los efectos de los incendios en este
componente del suelo dependen en gran medida de la intensidad del fuego: temperaturas
moderadas pueden mejorar los procesos de liberacién mineraldgica de nutrientes disponibles,
mientras que incendios severos eliminan completamente fracciones l&biles y transforman
fracciones més recalcitrantes quimicamente en compuestos aromaticos persistentes de alta

energia que tienen fuertes impactos eco toxicologicos (Neger et al., 2022).

8.9.3. Textura

La textura del suelo es la distribucion relativa de particulas minerales de diferentes
tamanos, especificamente de arena, limo y arcilla. Esta caracteristica fisica controla la cantidad
de agua que puede retenerse, el contenido de aire y la disponibilidad de nutrientes. También
determina las respuestas del suelo a acciones como la infiltracion o la compactacién. Por lo
tanto, es importante comprender la composicion textural para gestionar adecuadamente los

sistemas agricolas y conservar los recursos del suelo(Ye et al., 2024).

8.9.4. Nutrientes

Los nutrientes del suelo son cruciales para el crecimiento y el metabolismo de las plantas,
ya que contienen los elementos esenciales utilizados en los procesos metabdlicos. De hecho,
la disponibilidad de estos insumos tiene una influencia directa en la magnitud de los
rendimientos agricolas. Pero se debe tener en cuenta que la aplicacion excesiva de
fertilizantes puede llevar a desequilibrios nutricionales y también tener impactos

ambientales adversos.

Por lo tanto, la gestion eficiente de nutrientes (adquisicion y utilizacion de estos elementos
por las plantas) es esencial para lograr mejores rendimientos y minimizar las pérdidas

economicas (Puentes et al., 2014).
8.10. Impacto de los Incendios Forestales en las Propiedades del Suelo

8.10.1. Efectos fisicos

En la naturaleza, el fuego provoca numerosos efectos, entre los mas significativos estan

relacionados con la hidrofobicidad o repelencia al agua. La anterior mencion de fenémeno
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ocurre cuando algunos compuestos organicos volatiles (COV) emitidos durante la quema de
biomasa y hojarasca se fusionan, por condensacion, con particulas minerales formando
recubrimientos hidrofébicos que alteran drasticamente la capacidad de humectacion del suelo.
Tambien la capa repelente puede desarrollarse dentro del perfil del suelo a varios centimetros
de profundidad formando lagos que cimentan la escorrentia superficial. Dicho fenémeno
provoca que, las tasas de infiltracién de agua se reduzcan significativamente. La persistencia e
intensidad de la severidad hidrofobicidad, en especial esta Ultima, también dependen de factores
térmicos como alcanzar temperaturas de 175 a 270 °C, el tipo de vegetacion y su cantidad
afectada (Ortiz & Gonzalez, 2022).

8.10.2. Efectos quimicos

La alteracion del ciclo de nutrientes deriva en efectos inmediatos de quimica indistintos
que resulta de los fuegos que se han dado en los bosques. Por lo tanto, al quemar biomasa
vegetal y materia orgénica, el saber contiene, en tal proceso, sustancias que por mucho tiempo
han permanecido se pueden liberar en estructuras complejas inorganicas. Esto ocurre
principalmente como 6xidos y carbonato de las cenizas. Este fendmeno crea un pulso temporal
de disponibilidad nutrimental, particularmente para cationes como calcio, magnesio y potasio,
que puede incrementar muchas veces sus concentraciones extractables. Sin embargo, esta
mejora quimica se ve contrarrestada por un gran nimero de otros procesos como las pérdidas
flamigeras de nitrgeno y azufre severo a temperaturas mayores de 200°C, que pueden llegar a
afectar el 80% del contenido original. Ademas, el azufre se transforma volatizando el fésforo

en formas menos disponibles (Galvan & Magafia, 2020).

Los cambios en el pH del suelo son uno mas de los efectos quimicos caracteristicos del
fuego en combinacion con la adicién masiva de las bases intercambiables en forma de ceniza.
La tasa de aumento de pH puede diferir dentro de los limites de 0.5 a 3 unidades respecto a los
valores anteriores, dependiendo de la cantidad y composicién de las cenizas afiadidas, y de las
propiedades iniciales del suelo. Existe una considerable variacién en la duracion de este efecto
dependiendo de las condiciones climaticas y topograficas, desde unas pocas semanas en areas
con alta pluviosidad y pendientes pronunciadas, hasta varios afios en regiones semiaridas con

topografia plana, donde la lixiviacién y dilucion de bases es mas lenta (Gonzélez & Ortiz, 2022).
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8.10.3. Efectos bioldgicos

La microbiota del suelo experimenta cambios drasticos después de que un incendio la
atraviesa, mostrando respuestas diferenciales entre grupos funcionales y la profundidad dentro
del perfil del suelo. Dependiendo de si son bacterias 0 hongos, los miembros de la microbiota
poseen diferentes grados de resistencia térmica. La mayoria de las bacterias mueren entre
5080°C, pero muchos hongos pueden soportar hasta 120°C. Escapar de temperaturas letales es
posible con mecanismos como esporas bacterianas y fangicas que pueden resistir temperaturas
de hasta 160°C (Neger et al., 2022). La recuperacion de la poblacion se caracteriza por patrones
sucesionales complejos, pero estad principalmente dominada por vida microbiana oportunista
adaptada a altas temperaturas y pH alcalino, como terméfilos y alcalifilos, antes de desplazarse
gradualmente hacia comunidades funcionales méas diversas y complejas con la estabilizacion de

la condicionamiento del suelo (Ortiz & Gonzélez, 2022).

La modificacion fisicoquimica de un suelo cambia directamente la disponibilidad de
recursos para la adaptacion de la flora. Las asociaciones simbidticas esenciales, como las
micorrizas, sufren pérdidas muy serias, y es que el exotismo se interpreta como un riesgo para
los campesinos ectomorrisicos. Sus biomas podrian decrecer del 95% al 100% por incendios de
alta intensidad. Al mismo tiempo, se alteran los microfosiles parésitos generando ventanas de
oportunidades para formas preadaptadas (Flores, 2021). Esta atribucion incluye a las plantas
que liberan sustancias activas de residuos de fuego o humo. De este modo el aumento y

restablecimiento vegetal sera crucial para el éxito de esos retrocesos.

8.11. El Andlisis Estadistico paramétrico como prueba para determinacion del

Impacto.

8.11.1. Pruebas paramétricas y no paramétricas

El analisis estadistico de suelos de ecosistemas afectados por incendios forestales esta
intrinsecamente ligado a las caracteristicas unicas del fendmeno en estudio. Hay muy pocos
estudios sobre suelos en el grado en que sus propiedades edaficas satisfacen la normalidad,
homocedasticidad e independencia, que son requisitos para pruebas paramétricas clasicas; estas
condiciones a menudo son sesgadas positivamente, particularmente en lo que respecta al
carbono organico, conductividad eléctrica o actividad enzimatica. El examen formal de la

normalidad, homocedasticidad o heterocedasticidad asumiendo el uso de pruebas de
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ShapiroWilk, Kolmogorov-Smirnov, Levene o Bartlett debe llevarse a cabo antes de cualquier

analisis inferencial (Pausas, 2020).
8.11.2. La ANOVA cruzada (de dos vias)

El andlisis de varianza (ANOVA) permite evaluar simultaneamente el impacto de
varios factores, como la intensidad del fuego, el tiempo transcurrido desde el evento y el tipo
de suelo, sobre una o mas variables de interés. Esta técnica también facilita el estudio de las
interacciones entre estos factores, siempre que se cumplan los supuestos estadisticos y se
formulen adecuadamente las hipotesis. Tras identificar diferencias significativas a nivel global,
se pueden llevar a cabo pruebas post-hoc, como Tukey HSD o Bonferroni, para analizar

contrastes especificos entre los grupos (Dagnino, 2014).

8.11.3. Los métodos no paramétricos

Son metodologias que surgen como alternativas de mayor robustez cuando los supuestos
de las metodologias paramétricas no se cumplen, como en el caso de datos edéaficos
postincendio que se caracterizan por tener alta variabilidad, outliers y no cumplir con una
normalidad que es favorable a transformaciones. En el caso de comparaciones entre dos grupos
(e.g., quemado vs. control), la prueba U de Mann-Whitney es mascaradamente eficiente en
detectar diferencias en el nivel medio, mientras que en multiples grupos se usa Kruskal-Wallis
con comparaciones post-hoc utilizando test de Dunn con p-valores para detectar diferencias

entre grados de severidad o tiempo (Torres, 2020).

8.11.4. Software Infostat

El software InfoStat proporciona un sistema analitico integrado enfocado en resolver
problemas especificos, como el analisis de datos ambientales y estudios ecoldgicos
postincendio, lo cual exige un enfoque interdisciplinario de posgrado. La interfaz de usuario
amigable del sistema en espafiol amplia an mas su uso en entornos latinoamericanos,
complementado por sus posibilidades de importacion y exportacion que permiten una
interaccion fluida con Excel, SPSS, R, entre otros (Ysla et al., 2023). Contiene una gran
cantidad de investigacion exploratoria (estadisticas descriptivas, distribuciones y diagramas de
caja) a través de pruebas de inferencia parametrizadas (ANOVA, regresion y correlacion) y sus

alternativas no paramétricas (Mann-Whitney, Kruskal-Wallis, Friedman).
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8.12. El Contexto del Cerro Putzalahua

8.12.1. Caracteristicas ecoldgicas

El Cerro Putzalahua se encuentra al sur de Cotopaxi en Ecuador. El cerro constituye un
ecosistema andino de gran valor cultural y ecoldgico, pues se ubica a 3,523 metros sobre el
nivel del mar a manera de un hito paisajistico dentro del interandino ecuatoriano. Esta region
de volcanes constituye un ecotono natural entre los bosques montanos y los paramos
altoandinos. Se encuentra dividido en una serie de microhabitats que bordean por diferentes
niveles de altitud, forma geogréafica, y clima. El tipo de clima de la zona es mesotérmico con
temperaturas medias anuales que rondan entre los 8 °C — 12 °C. Tiene precipitaciones que
oscilan entre 600 - 900 mm anuales repartidas bimodalmente y con temperaturas diarias que
pueden sobrepasar los 20 °C, ademas de neblina constante que incrementa significativamente
los recursos hidricos interceptados, especialmente en las exhalaciones orientales que son

expuestas a los aires amazonicos (Mora, 2020).

8.12.2. Tipo de ecosistema.

La region de Cerro Putzalahua tiene en su mayor parte un ecosistema de paramo
herbaceo y arbustivo que se encuentra entre los 3,000 y 4,000 metros sobre el nivel del mar.
Entre las caracteristicas mas importantes de este terreno se encuentran la predominancia de
estratos herbaceos, los cuales estan dominados por gramineas amacolladas de géneros
Calamagrostis, Festuca y Stipa la cual forman densos patrones con mdltiples especies como
almohadillas (Azorella, Plantago rigida) y Espeletia (conocida localmente como frailejon)
rosetas gigantes (Ramos et al., 2021). La diversidad floristica que a pesar de no ser comparable
a ecosistemas tropicales de menor altitud, poseen una rica adaptabilidad a condiciones
ecotonales especificas, presentando cerca de un 35-40% de endemismo regional en familias
como Asteraceae, Ericaceae y Orchidaceae reflejando la riqueza de procesos evolutivos

asociados al aislamiento ecologico en las “islas” altitudinales andinas (Cisneros et al., 2024).

8.12.3. Posible Vulnerabilidad de los Suelos Locales a los Incendios

Los suelos de Cerro Putzalahua son vulnerables a dafios estructurales por incendios
forestales debido a sus caracteristicas andicas distintivas, particularmente sus altos niveles de
materia organica mineralizada incompletamente, los Andosoles y suelos andicos contienen del

15 al 30% de carbono organico en los horizontes superiores, que se ha acumulado a lo largo de
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milenios bajo condiciones de baja temperatura debido a la descomposicion fria y lenta, Cuando
los suelos son sometidos a temperaturas superiores a 200-250°C durante incendios de intensidad
moderada a alta, los procesos de combustion y pirdlisis que pueden ocurrir podrian eliminar
hasta el 60-80% del carbono organico superficial, cambiando irreversible propiedades
emergentes como la estructura, capacidad de retencion hidrica y estabilidad de agregados
(Reyes & Balcazar, 2021).

Los incendios perturbaban estos mecanismos de multiples formas, incluyendo
destruccion de materia organica esquelética, colapso de macroporos debido a la reorganizacion
de granulos y, lo méas importante, desarrollo de hidrofobicidad debido a compuestos organicos
volatiles que se ocluyen por combustion incompleta. Se ha documentado que incendios severos
resultan en reducciones superiores al 40% de la infiltracion y la capacidad de almacenamiento
de agua en paramos andinos similares, con periodos de recuperacion que superan de 8 a 12 afios
(Zamora et al., 2022).

El ciclo de nutrientes, especialmente el nitrogeno y el fosforo, se ve afectado
profundamente como resultado de la vulnerabilidad bioquimica de estos suelos paramunos que
sufren por el fuego. El nitrdgeno, que se conserva principalmente en formas orgénicas estables
(95-98% del N total), sufre pérdidas masivas mediante volatilizacién durante la quema,
resultando en una pérdida del 60-85% de nitrdgeno contenido en los horizontes superficiales a

temperaturas de 200 grados Celsius.

El fosforo, que frecuentemente es limitante en los ecosistemas dados debido a la fijacion
excesiva en complejos con aluminio y hierro asociados al alofano, sufre dindmicas complejas
de liberacion inicial restringida por degradacion térmica de la mineralizacion seguida de
reacciones de inmovilizacion con éxidos metalicos revelados tras la combustion de material

organico protector, es decir, alteraciones dindmicas (Farfan et al., 2020).

8.13. Normativa calidad del suelo

La gestion, el control, y la prevencién de incendios en Ecuador incumben la proteccion
y restauracion de los suelos afectados. Dichas tareas se incluyen y enmarcan dentro de un
sistema que empieza de forma escalonada en la base, desde principios constitucionales hasta

las normativas técnicas especificas.
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8.13.1. Acuerdo Ministerial 097-A. Anexo 2, norma de calidad ambiental del recurso

suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados.

a) Muestreo y andlisis de suelos

4.5.1 De la toma de muestras para caracterizacion de suelos 4.5.1.1 Se tomara una muestra
compuesta por cada 100 hectareas, formada por 15 a 20 submuestras georreferenciadas, cada
una con un peso no inferior a 0.5 kg tomadas a una profundidad entre 0 a 30 cm. Las
submuestras seran mezcladas y homogenizadas para obtener una muestra compuesta
representativa del suelo, de la cual se tomara un peso de entre 0.5 y 1.0 kg, que servira para
realizar los analisis requeridos. Para los proyectos, obras o actividades menores a 100 hectéreas,
se tomard una muestra compuesta bajo las condiciones detalladas en el parrafo que antecede.
Para ejecutar el muestreo, se trazara una cuadricula sobre el area del proyecto, y dentro de ella

se tomaran las submuestras de forma aleatoria hasta completar el numero sefialado.

En caso de existir diversidad de tipos de suelo, se tomara una muestra compuesta para cada uno
de los tipos presentes en el area, de acuerdo a las condiciones antes sefialadas. La toma de
muestras sera efectuada por un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion

Ecuatoriano o el que lo reemplace (MAATE, 2015).

8.13.2. Articulo 14, Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

En el Articulo 14, de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), se reconoce
“el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano ecoldgicamente equilibrado que
garantice la sostenibilidad y el Sumak kawsay” lo que catapulta los intereses del pais como “la
preservacion del medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la diversidad bioldgica,
la integridad del patrimonio genético del pais, y la prevencion del dafio ambiental; mezcla que
realza las intenciones de recuperar los espacios degradados que son considerados como

margenes naturales por el pais”.

8.13.3. El Articulo 409 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

El Articulo 409 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), sefiala “el interés
publico y prioridad de la nacién”, acotando como tal la “conservacion del suelo, en especial su
capa fértil.” Lo que modifica el marco de la legislacion por la falta de normativas de proteccion
y control derivados de la sobreexplotacion junto contaminacion, desertificacion y erosion, los

principios constitucionales se fundamentan en el pionero reconocimiento de los derechos de la
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naturaleza Articulos 71-74 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), que otorga
al suelo, como un componente fundamental del ecosistema, el derecho a tener su existencia,
mantenimiento y regeneracion de ciclos de vida, estructuras y evolucion de procesos, integrados

y respetados.

8.13.4. Cadigo Orgénico del Ambiente (2017)

El Codigo Orgénico del Ambiente (2017) proporciona jurisprudencia autoritaria que
contiene los sistemas de gestion administrativa de planificacion territorial y paisajistica basados
en principios sistémicos de ecologia. El Cdédigo Organico del Ambiente (2017) proporciona
mecanismos de custodia directa en su Titulo V, Capitulo Il, donde se definen obligaciones
estatales y privadas para prevenir la degradacion utilizando instrumentos de planificacion,

monitoreo y control.

8.13.5. Articulo: 100 del Cddigo Orgéanico del Ambiente (2017)

Respecto a los incendios forestales, en el Art. 100 del Codigo Organico del Ambiente
(2017), se establecen infracciones graves contra la biodiversidad, incluyendo ‘“provocar
incendios en ecosistemas naturalizados”, el infractor de tales disposiciones se somete a severas
acciones legales punitivas de multas monetarias sustanciales, asi como a medidas obligatorias
de restauracion de los dafios infligidos. Tal regulacion se complementa con el Reglamento al
Cadigo Organico del Ambiente (2019), que desarrolla aspectos operativos de los sistemas de
gestion de prevencion y reaccién ante incendios, incluyendo sistemas periféricos obligatorios,
protocolos de respuesta interinstitucional, y érdenes de restauracion de areas especificas con un
enfoque principal en la recuperacion de servicios ecosistémicos prioritarios, incluyendo

explicitamente la proteccion del suelo y regulacion hidroldgica.

8.13.6. Norma Técnica para Evaluacién y Valoracion de Datos por Incendios Forestales

(2015)

De manera complementaria, la Norma Técnica para Evaluacion y Valoracion de Dafos
por Incendios Forestales (2015), proporciona de manera sistematica como establecer impactos
sobre los distintos componentes ecosistémicos incluyendo valoraciones especificas sobre la
alteracion edafica, algo tan critico que no se puede eludir en la determinacion de

compensaciones y medidas de restauracion.
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8.13.7. Plan Nacional de Restauracion Forestal (2019)

El marco legal especifico para las medidas de proteccion y la accion restaurativa de
suelos en un contexto post-incendio esta integrado con las politicas del sector de conservacion
del suelo y manejo de tierras. El Plan Nacional de Restauracion Forestal (2019), establece
directrices técnicas para la recuperacion de areas degradadas, con protocolos particulares para
zonas impactadas por incendios que priorizan la estabilizacion emergente para controlar la
erosion mediante técnicas de bioingenieria, seguidas de la siembra de vegetacion con especies

nativas seleccionadas para mejorar las propiedades edaficas.
9. VALIDACION DE LAS HIPOTESIS

En la Tabla 3 se describen las hipdtesis nulas y alternativas para cada factor.

Tabla 3. Hipotesis estadisticas planteadas
N.° Factor Hipotesis nula (Ho) Hipdtesis alternativa (H:)
H Hi1y = Si existen diferencias

significativas entre suelo
afectado y no afectado.

1 Condicién del ot) = No existen diferencias
significativas entre suelo afectado y
no suelo afectado.

Hoe) = No existen diferencias significativas entre los niveles de
12) = Si existen diferencias

H
2 Profundidad significativas entre los niveles de
profundidad del suelo (0—15 cm vs. 15— profundidad del suelo.
30 cm).
H
3 H 13) = Si existe interaccion

Interaccion o) = No hay interaccion significativa significativa entre condicién del

entre condicion del suelo y profundidad. suelo y profundidad.
Nota: Las hipétesis planteadas corresponde a un disefio bifactorial que considera la condicién del suelo y dos

niveles de profundidad. La hipétesis de interaccion evalua si el erecto incendio varia segun la profundidad. Fuente:
Elaboracion propia

10. AREA DE ESTUDIO

El cerro Putzalahua, también conocido como “cerro de agua” e incluso “volcan de lodo”
por muchos, es una hermosa elevacion que se alza firmemente en las laderas de la parroquia de
Belisario Quevedo, a solo unos quince minutos de la ciudad de Latacunga (Heredia et al., 2021).
Esta elevacion de origen volcéanico alcanza los 3.523 metros sobre el nivel del mar y presenta

una forma cénica caracteristica. El area se distingue por su riqueza en biodiversidad, albergando
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especies nativas de flora y fauna propias del ecosistema altoandino. Su cercania a la ciudad de
Latacunga, asi como su valor ecoldgico, lo convierten en un sitio prioritario para el monitoreo

ambiental y la conservacion de los servicios ecosistémicos asociados al paramo de alta montafia.

CERRO PUTZALAHUA
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Figura 1. Ubicacion del Cerro Putzalahua
Elaborado por: Autores

11. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

El estudio adopt6 un enfoque semicuantitativo, integrando mediciones de propiedades
fisicoquimicas del suelo en campo y laboratorio. Se utilizaron métodos estandarizados como
pHmetro para el pH, la pasta saturada para la CE, la calcinacién para MO, kit portatil

LAQUAtwin para K, Cay Na, y el método del hidrometro para d

eterminar la textura y andlisis paramétrico ANOVA donde se buscd entender,
numéricamente, cobmo varian estas propiedades. El estudio, con un fuerte caracter experimental,
permitio la comparacion estadistica de los resultados entre suelos impactados y bajo influencia
directa del fuego. Ademas, se investigd si la profundidad de muestreo y la condicién
postmuestreo, por ejemplo, afectan los resultados del analisis, mediante pruebas paramétricas y

no parametricas, con el fin de identificar diferencias significativas.
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11.1. Fases de investigacion

11.1.1 Investigacion de campo

El equipo de investigacion visitd el cerro Putzalahua, situado en la parroquia Belisario
Quevedo. Esto es una excursion de campo. Los costos fueron asumidos por los propios
participantes para que los recursos se utilizaran al maximo posible. La cantidad de muestras
recolectadas se establecio de acuerdo con el Acuerdo Ministerial 097-A, para cumplir con los
requisitos técnicos actuales. Después de una recoleccion exitosa, se siguié una adecuada
preservacion para garantizar que los especimenes estuvieran en buenas condiciones al llegar al

laboratorio para su analisis.

11.1.2. Investigacion de laboratorio

En la segunda etapa, se realizaron pruebas de laboratorio para evaluar las propiedades
fisicoquimicas del suelo del mismo sitio, el Cerro Putzalahua. Las muestras, preclasificadas
segun su condicion y la profundidad (0-15 cm y 15-30 cm), se prepararon de acuerdo con los
procedimientos estandarizados. El pH se determind utilizando un pHmetro; la materia organica
por calcinacién, y la conductividad eléctrica utilizando un conductimetro. Ademas, los niveles
de nutrientes como Ca, Na, y K se determinaron utilizando kits LAQUAtwin y el método del
hidrometro para determinar el nivel de textura. Las muestras de parametros de nitrogeno y
fésforo se enviaron al laboratorio del INIAP en Quito. Este procedimiento fue necesario para
separar las alteraciones causadas por el fuego; la informacion sera critica para la interpretacion
de la degradacion del suelo y la planificacion de futuras estrategias de rescate. Cada analisis

representd una lectura minuciosa de la memoria fisica y quimica del suelo posterior al incendio.
11.1.3. Investigacion de gabinete

Después de realizar el analisis, se recopilaron y organizaron los resultados obtenidos
durante la investigacion. Dado que los datos son cuantitativos, se utilizo el software InfoStat
para procesarlos los cuales fueron presentados en tablas, diagramas y curvas que permitieron
distinguir diferencias significativas entre las localidades de estudio. Ademaés, se propusieron
estrategias de recuperacion para restaurar el estado de calidad del suelo y permitir un mejor

monitoreo de futuras intervenciones.
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A continuacién, en la Figura 2 se indica una sintesis de las fases de metodologia y disefio

experimental.

METODOLOGIA Y DISENO EXPERIEMNTAL

Zona de estudio —_ El Cerro Putzalahua,
[ provincia de Cotopaxi

E 0 Division en sectores segiin normativa (Acuerdo
'§ Ministerial 097-A).
Fase 1: § 0 Delimitacidn de zonas afectadas y no afectadas.
o — =
Investigacién
de Campo 0 Toma de submuestras en profundidad 0-15 cm y 15—
= E 30 c¢cm (un total de 20 muestras).
e
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é E Muestreo en zigzag.
2
L -DD ) 0 Registro con GPS y conservacion adecuada de la
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* Determinacion de pH (uso de pH-metro).
>
@
8
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Fase 2: ] — R . .
L = m * Determinacion de nutrientes (Ca, Na, K) (Kit
Investigacion de — 2 5 ’ -
e RiGTD 13 % LAQUAtwin para nutrientes).
a
-_«E; % * Determinacion de conductividad eléctrica (uso de conductimetro).
& 8
* Analisis de textura por hidrémetro.

Para Ny P, los andlisis se enviaron al laboratorio del INIAP. |

0 Organizacidn y tabulacion de resultados. .
o Figura 2.
3 O Andlisis estadistico con InfoStat. L, . -
O Prueba de normalidad (shapiro-Wilk). Metodologia y disefio
O ANOVA de dos vias. experi mental
O Interpretacion de resultados y comparacidn entre suelos
afectados vs. no afectados. Elaborado

Propuesta de estrategias para recuperacion del suelo.
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por: Autores

11.2. Metodologia para el Primer Objetivo
11.2.1. Trabajo de campo

a) Seleccion de areas de muestreo

Se emplearon herramientas de geolocalizacion, basadas en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), para la eleccion de las dos zonas donde se realizo la caracterizacion de los
parametros fisicoquimicos del suelo. Tales sistemas facilitaron la delimitacion precisa de las
areas involucradas. Para el area afectada se dara prioridad a las areas con cambios evidentes en

la condicidn de las plantas o cambios visibles en la superficie del suelo. Para el area no afectada,



24

se eligen sectores adyacentes con condiciones idénticas de pendiente, vegetacién y tipo de uso

del suelo con el fin de establecer una base de comparacion técnicamente valida y representativa.

En cuanto al area de muestreo para la zona afectada, se dividio la tierra en cuatro areas
para lograr una fraccion mas representativa del suelo alcanzado por el incendio forestal,
tomando muestras compuestas representativas de ellas. Por otro lado, se selecciond un area
intacta representativa observando alrededor del &rea quemada y teniendo en cuenta
caracteristicas similares para el grado de pendiente, vegetacion y uso del suelo. Se identificaron

seis sectores similares de los cuales se obtuvieron muestras compuestas de manera similar.

AREA DE ESTUDIO EN EL CERRO PUTZALAHUA
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Figura 3. Area afectada por el incendio
Elaborado por: Autores
En cuanto a la metodologia empleada para el muestreo de suelos afectados en el cerro
Putzalahua, es importante aclarar que, aunque el Acuerdo Ministerial 097-A establece una
formula estandar para determinar el ndmero minimo de puntos de muestreo en suelos
contaminados, en este estudio se optd por una adaptacion metodoldgica. Esta decision se tomo
considerando las caracteristicas particulares del ecosistema y las condiciones propias de un area

afectada por un incendio forestal, ocurrido cinco afos atras.



25

Segun lo dispuesto en el Anexo 2 del Acuerdo Ministerial 097-A, el célculo
convencional para definir la cantidad minima de puntos de muestreo sigue la expresion: Y =

(X)03x 11.71, donde “Y” representa el nimero de puntos necesarios y “X” la superficie del

area en hectareas (MAATE, 2015).

Y= (X)03x 11.71 (1)
Y = (80.78)%3 x 11.71

Y =43.72
Y =~ 44

Aplicando esta formula al area total (zona quemada) del cerro Putzalahua (80.78
hectéreas), se obtendria un estimado de 44 puntos de muestreo. Sin embargo, esta referencia
esta pensada para suelos con contaminacién quimica reciente o sitios industriales, condiciones

que no reflejan la realidad actual del paramo evaluado.

Ante esta situacion, y dado que el objetivo del estudio fue analizar la calidad
fisicoguimica del suelo en areas con signos visibles de alteracion, se implementd un esquema
de muestreo sectorizado (zonas rojas en la Figura 3). Con base en este disefio, se recolectaron
submuestras en 44 puntos distribuidos en el area afectada. Estas submuestras fueron agrupadas
y homogenizadas, obteniéndose finalmente 8 muestras compuestas, tomadas a dos

profundidades distintas en cada sector.

Esta estrategia se basd en observaciones de campo, donde se constato que gran parte del
terreno habia iniciado procesos naturales de regeneracion vegetal (Cheng et al., 2024), mientras
que solo en algunos sectores persistian evidencias del incendio, como troncos calcinados,

manchas de suelo ennegrecido y areas parcialmente desprovistas de cobertura vegetal.

El area no afectada, por su parte, fue delimitada a partir del entorno inmediato de la zona
incendiada (zonas verdes en la Figura 3). Se identificaron seis sectores con condiciones
similares en pendiente, cobertura vegetal y uso de suelo. En cada uno de estos se tomaron
submuestras, para formar 12 muestras representativas también a profundidad controlada,

manteniendo la aleatoriedad como criterio base. Esta distribucion permitio realizar
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comparaciones directas entre suelos afectados y no afectados, a fin de identificar posibles

alteraciones fisicoquimicas como consecuencias del incendio.
11.2.2. Muestreo

Cada submuestra tuvo un peso no menor a 0,5 kg, lo que sumo un total entre 7,5y 10
kg (MAATE, 2015). Posteriormente, se aplico el método del cuarteo, que permitié reducir
progresivamente la cantidad de suelo hasta obtener un volumen adecuado para su analisis en
laboratorio. En este proceso, se conservaron las muestras compuestas con un peso aproximado

de entre 0,5 y 1 kg, asegurando que fueran representativas de los sitios de muestreo.

CONSERVAR TIRAR

TIRAR CONSERVAR

Figura 4. Método de cuarteo
Elaborado por: Autores
De este modo, se buscé un equilibrio entre los criterios normativos establecidos en el
Acuerdo Ministerial 097-A y las recomendaciones técnicas para un manejo practico y eficiente

en campo.

11.2.3. Técnica

a) Técnica muestreo de superficie

Se realiz6 un muestreo superficial del suelo, mediante la toma de muestras compuestas
a dos profundidades: de 0 a 15 cm (capa superficial) y de 15 a 30 cm (capa subsuperficial). Esta
técnica fue aplicada tanto en los suelos afectados como en los no afectados por el incendio, las
cuales evidencian que los efectos térmicos y quimicos del fuego se concentran principalmente
en los primeros 15 cm del perfil del suelo (Rodriguez et al., 2024). Esto, es aplicado para las

dos técnicas para muestrear los suelo afectados y no afectados por el incendio.

b) Recorrido en zigzag

Para las zonas que no fueron afectadas por el incendio, se camin6 entre 25 a 30 pasos

formando lineas cruzadas, se procedio a recolectar las muestras de forma que cada muestra sea
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representativa. Es un método aplicado en suelos homogéneos y en cultivos anuales, pastos

(Mendoza & Espinoza, 2017).
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Figura 5. Recorrido zigzag
Elaborado por: Autores

Finalmente, se procedi6 a guardar las muestras compuestas con una ficha en la que se
identificaron la fecha del muestreo y el nombre de la muestra. Sin olvidar el previo

establecimiento de pardmetros para todas las muestras.

11.2.4. Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados para el muestreo se presentan en la Tabla 3

Tabla 4. Materiales para el Muestreo

__ Materialesyequipos
Fundas Ziploc
Balanza de mapo
Muestras de suelo
Cooler
Cuerdas
GPS
Pala
Regla
Estacas

Nota: La tabla representa los materiales y equipos empleados para el muestreo sistematico de suelos en campo, conforme al

disefio metodolégico del estudio. Fuente: Elaboracion propia (2025)
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11.3. Metodologia para el Segundo Objetivo
11.3.1. Analisis de laboratorio

a) Analisis Quimico:

- Determinacion de pH

- Determinacion N, P, K, Cay Na - Materia organica b) Anélisis Fisico:
- Determinacion conductividad eléctrica

- Analisis de textura

11.3.2. Proceso de Analisis de los Parametros Quimicos en Laboratorio:

a) Determinacién de PH

Para su determinacion en laboratorio, se emple6 un potencidmetro siguiendo el método
estandar que utiliza una relacion suelo-agua de 1:2,5. Esta proporcion permitié obtener una
suspension homogénea adecuada para la medicion precisa del pH, conforme al procedimiento

descrito por (Vasquez, 2022):
a.l. Materiales

Tabla 5. Materiales y equipos para determinar pH
Materiales Equipos
Vasos de precipitacion
50 ml
Probeta 50ml Balanza de precision
Pipeta pH metro
Tamiz de 2mm
Piseta
Espatula
Papel filtro
Imanes
Agua destilada

Nota: La tabla presenta los materiales y equipos empleados en la medicion del pH del suelo mediante potencidmetro, utilizando
la relacion suelo-agua de 1:2,5. Fuente: Elaboracion propia (2025)

Agitador magnético
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a.2. Procedimiento

1. Se prepar6 una solucion acuosa con la muestra de suelo, donde en un vaso de
precipitacion se coloca 20g de la muestra.

2. Se afiadio 50 ml de agua destilada usando una pipeta volumétrica, con ayuda de una
varilla se agito la solucién hasta homogenizar.

3. Luego, se dejé en reposo 15 min para volver a agitarla, se realizé ese proceso durante

una hora.

4. Paratomar la medida, la muestra se colocd sobre un agitador magnético, a una velocidad
constante y baja para no generar burbujas ni alguna alteracion.

5. Posteriormente, se lavé el pH metro con agua destilada y se sec6 con un pafiuelo (tela
liza). Con una pipeta se toma un poco del liquido superficial, sin que toque el fondo del
vaso.

6. Se coloco unas gotas en el equipo, posteriormente se pulsé medir y se esperd hasta que
la lectura deje de fluctuar antes de su registro.

7. Finalmente, el pH metro se lavé con agua destilada y se secd con un pafiuelo.

La tabla 5 presenta los rangos de pH, que son utilizados para la comparacion de los

resultados que se obtienen después del analisis en laboratorio:

Tabla 6. Rangos para pH

Evaluacion del pH

<45 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
5.1-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente &cido
6.6-7.3 Neutro
74-7.8 Medianamente basico
79-84 Bésico
85-9.0 Ligeramente basico
9.1-10.0 Alcalino

>10.0 Fuertemente alcalino

Nota: Rangos de pH utilizados para la interpretacion de resultados segun Porta, (2019).
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b) Determinacion de la Materia Orgéanica (MO) por calcinacion

Para su cuantificacion, se aplico el método de calcinacion, el cual se basa en la
determinacion de la pérdida de peso de una muestra previamente secada, tras ser sometida a
altas temperaturas en un horno mufla. Esta técnica, descrita por Aguilar (2019), permite estimar
de manera indirecta el contenido de materia organica al asumir que dicha pérdida corresponde,
en su mayor parte, a la combustién de los compuestos organicos presentes en el suelo. b.1.

Materiales

En la siguiente tabla 6 se muestran los materiales y los reactivos que fueron utilizados

para la determinacion de la materia organica.

Tabla 7. Materiales y equipos para determinar MO

Materiales Equipos
Tamiz 2mm Estufa de secado
Capsulas de porcelana de Mufla
50ml
Pinzas Metalicas Desecador con gel de silice
Espatula

Guantes térmicos
Papel aluminio

Balanza analitica
Nota: La tabla presenta los materiales y equipos empleados en el procedimiento de calcinacion en mufla para la determinacion

del contenido de materia organica. Fuente: elaboracion propia (2025).

b.2. Preparacion de la muestra

1. Se pesaron 100 g de suelo y se tamizé a 2 mm.

2. Los 100 gr de suelo tamizado se introdujeron en la estufa a 105 °C durante 24 horas.
(Este paso permiti6 eliminar la humedad del suelo, asegurando que la pérdida de peso
se atribuya Unicamente a la materia organica).

3. Sien caso que la muestra haya sido recogida con anterioridad y haya sido expuesta al
aire libre por mas de 24 horas no se debe someter la muestra a la estufa ya que eso

puedo alterar el porcentaje de materia organica.
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b.3. Preparacion de los crisoles

1. Los crisoles de 50 ml se introdujeron a la mufla durante 2 horas a una temperatura de
430 °C eliminando su humedad.

2. Con el uso de guantes términos y pinzas metalicas se sacaron los crisoles de la mufla.

3. Se colocaron los crisoles directo al desecador hasta que alcancen la temperatura
ambiente.

4. A continuacion, se pesaron los crisoles en la balanza analitica y asi se estableci el peso
del crisol. Y posteriormente se anoto el peso de cada crisol.

5. Finalmente se sefial6 un lapiz cada crisol porque cada uno tiene su propio peso.

b.4. Procedimiento

1. Posteriormente, en los crisoles se pesaron 5 gr de suelo en la balanza analitica, de los

100gr de suelo tamizado y secado a 105 °C dentro de la estufa.
2. Luego, se coloco los crisoles con los 5 gr de suelo dentro de la mufla a 430 °C por 2hrs.

3. Transcurrido el tiempo, con ayuda de los guantes térmicos y las pinzas metalicas se
sacaron los crisoles con la muestra y fue colocada en el desecador para que alcance la
temperatura ambiente.

4. Finalmente, se peso de nuevo y se anoto el peso final de la muestra a 430 °C.

b.5. Formula
Peso a 105°C (gr) = Peso crisol (gr) + Peso suelo seco(gr) (2)
(Peso a 105°C (gr)—Peso a 430°C (gr)) (3)
% materia organica = * 100

Peso a 430°C (gr)

Donde: El peso a 430°C (gr) es la pérdida de peso que sufra la muestra de suelo en la

mufla, corresponde Unicamente a la calcinacion de la materia organica.
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b.6. Rangos para la interpretacion de datos para MO

Para facilitar la interpretacion de los valores cuantitativos obtenidos en el analisis de
materia organica, se utiliza la Tabla 7, se representa rangos de referencia categorizados como

bajo, medio y alto.

Tabla 8. Porcentajes de MO

Contenido % Categoria Puntuacién
<1.0 Bajo 0
1.0-3.0 Medio 1
>3.0 Alto 2

Nota: Rangos de interpretacion del contenido de materia orgénica en suelos, clasificados seguin su porcentaje en bajo, medio y
alto. Fuente: Pina & de Armas (2015).

El suelo puede clasificarse como de baja, media o alta cantidad de materia organica.
Estos datos son criticos para hacer un diagnostico del estado del suelo, ya que el contenido de
materia orgénica esta estrechamente relacionado con la salud, fertilidad y potencial regenerativo

de los suelos.
c) Analisis de nutrientes (Ca®*, K*, Na*)

Para su medicién, se empled un enfoque instrumental basado en el uso del kit portatil
LAQUAtwin, el cual opera con electrodos selectivos de iones y permite obtener resultados de
manera precisa. Segun la metodologia descrita por HORIBA (2021), las muestras fueron
extraidas con una solucion de acetato de amonio 1 M, y posteriormente analizadas con el equipo

portatil.

c.1l. Materiales

Tabla 9. Materiales, reactivos y equipos para determinar nutrientes
Materiales Reactivos Equipos
Cloruro de amonio (en lugar q

Vasos de precipitacion 100ml Balanza analitica

acetato de amonio)

Matraz aforado Agitador magnético
. Kit LAQUAtwin para
Papel filtro ! Q . winp
nutrientes

Nota: La tabla presenta los elementos utilizados en el procedimiento de extraccidn y lectura instrumental de los nutrientes

calcio, potasio y sodio. Fuente: Elaboracion propia (2025).

c.2. Procedimiento
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1. Setamizo el suelo con el tamiz de 2 mm, luego se pesé 10 g y se coloco en un vaso

de precipitacion (relacion suelo: solucion extractante = 1:5).

2. Se agreg6 50ml del cloruro de amonio 1N (se midi6 2.67g de NH4Cl y se disolvio

con agua destilada hasta completar los 50 ml).

3. Se mezcl6 con ayuda del agitador magnético durante 30 minutos para liberar los

nutrientes solubles.

4. Se dejé reposar 10 minutos y posteriormente se filtro la muestra utilizando un

embudo formado con papel filtro

5. El extracto obtenido tras la filtracion fue utilizado para la medicion de los nutrientes

mediante el kit portatil
c.3. Rangos de interpretacion de datos para nutrientes del suelo.

La siguiente tabla 9 establece los rangos de referencia utilizados para interpretar los
niveles de potasio (K), calcio (Ca) y sodio (Na) obtenidos en las muestras de suelo. Los valores

se categorizan en tres niveles: bajo, medio y alto, segun la concentracion del nutriente.

Tabla 10. Rangos para la interpretacion de nutrientes

Niveles en pg/ml

Nutrientes

Bajo Medio Alto
Interpretacion
Bajo: puede haber deficiencia.
Potasio Medio: adec_uado para gulti\{os.
(K) <76 76-150 >150 Alto: k_)uen nivel, puede.z |anU|r_en
absorcion de otros nutrientes si es
muy alto.
Bajo: afecta estructura del suelo y
Calcio salud de plantas.
(Ca) <41 41-140 >140 Medio: éptimo.

Alto: adecuado, pero puede alterar
equilibrio de otros nutrientes.
Bajo: no hay problema.
Sodio (Na) <16 cmol/kg o 16-30 cmol/kg >31 cmol/kg o Medio: precaucidn, revisar salinidad.

meq/100gr o0 meg/100gr meq/100gr  Alto: riesgo de salinizacion y

deterioro de estructura del suelo.
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Nota: Rangos de concentracion utilizados para clasificar los niveles de potasio (K), calcio (Ca) y sodio (Na) en bajo, medio o
alto, conforme a pardmetros de fertilidad del suelo. Adaptado de iniap(sc635.65E17p12.pdf, s. f.).

Esta categorizacion permite una evaluacion conjunta del estado nutricional del suelo,
asi como el diagnostico de si se alcanzaran deficiencias, niveles 6ptimos o toxicidades en caso
de influencias en la disponibilidad de otros nutrientes, o salinidad o estructura del suelo. Donde
el sodio estd involucrado, se afiade una advertencia especifica, ya que estd directamente
relacionado con el proceso de salinizacion del suelo después de un incendio. Los valores
indicados estan respaldados por parametros técnicos confirmados en la literatura especializada

con respecto al analisis de la fertilidad del suelo y el impacto ambiental.

d) Determinacién de Ny P

Se recogieron dos muestras en el &rea afectada por los incendios forestales y dos en el
area de control (no afectada por los incendios forestales), con el fin de comparar las condiciones
entre ambas. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio del INIAP para analisis de nitrégeno
total y fosforo disponible, a fin de determinar posibles cambios en la disponibilidad de N y P
con el objetivo de evaluar posibles cambios en la disponibilidad de estos elementos derivados

de la accion del fuego.

11.3.3. Proceso de Analisis de los Parametros Fisicos en Laboratorio

e) Determinacién de la conductividad eléctrica (CE)

En laboratorio, la determinacién se llevd a cabo mediante la preparaciéon de un lodo y
posteriormente se utiliz6 un conductimetro. EI procedimiento adoptado siguié los protocolos

propuestos por (Vasquez, 2022), quien obtuvo resultados confiables.
e.l. Materiales
Tabla 11. Materiales y equipos para determinar CE

Materiales Equipos
Vasos de precipitacion Conductimetro digital
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Varilla de agitacion Bomba al vacio
Probeta graduada 50ml
Espatula
Tamiz 2mm
Tarrinas plasticas
con tapa
Embudo buchner
Matraz de Erlenmeyer
Agua Destilada

Nota: La tabla presenta los materiales, equipos y reactivos utilizados para la determinacion de la conductividad eléctrica (CE)

del suelo mediante lodo y filtracion al vacio. Fuente: Elaboracion propia (2025)

e.2. Procedimiento

1. Se midieron 200g de la muestra de suelo y se colocaron en una tarrina plastica, a la cual

se afiadio agua destilada hasta formar un lodo.

2. Se agitd la muestra con una varilla para obtener una muestra homogeénea, la mezcla
debia presentar una textura pastosa y brillante, y al realizar un corte transversal, debia

cerrarse lentamente, pero sigue se considerd valida.
3. Luego, se tapd la muestra y se dejo en reposo por 2 horas.

4. Para tomar la medida, primero se calibr6 el conductimetro, con una solucion estandar
12,880 uS/cm.

5. Se coloco el papel filtro cortado a la medida del embudo buchner, en donde se vertio la
pasta o lodo. Se conect6 la bomba al vacio y se esper0 el tiempo necesario para obtener

el liquido filtrado.

6. Posteriormente, se lavd el conductimetro con agua destilada y se secd. Se tomo unas
gotas del liquido obtenido y se colocé en el equipo. Se pulsd medir en el equipo y se

esper0 hasta que la lectura deje de fluctuar antes de su registro.

7. Finalmente se lavo el equipo con agua destilada y se sec6 con papel absorbente.

f) Andlisis de textura — Hidrémetro

Se aplico el método del hidrometro para analizar la textura del suelo, lo que permitio
cuantificar los porcentajes de arena, limo y arcilla, en funcion de sus velocidades de
sedimentacion. La técnica se baso en el procedimiento descrito por Caiza et al. (2022): f.1.

Materiales
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Tabla 12. Materiales, reactivos y equipos para determinar textura

Materiales Reactivos Equipos
2 probetas aforadas Hexametafosfato de -
. Balanza analitica
de 1L sodio
Hidrometro H152 Agitador magnético
TermoOmetro
Vasos de

precipitacion de 1L
Agitador de vidrio
Imanes
Espatula
Tamiz 2mm
Agua destilada

Nota: La tabla presenta los insumos utilizados en la técnica de hidrometro para la determinacion de la textura del suelo. Fuente:

Elaboracion propia (2025).

f.2. Procedimiento

1. La muestra de suelo fue secada al aire durante dos semanas. Posteriormente, se triturd
cuidadosamente para desagregar los grumos mas grandes y se tamizO para

homogeneizar el material.

2. Se prepar6 una solucion dispersante disolviendo 10 g de hexametafosfato de sodio en
125 mL de agua destilada, utilizando un vaso de precipitacion de 1 L, un agitador

magnético y una barra de agitacion para asegurar la disolucion completa del reactivo.

3. Una vez lista la solucion dispersante, se afiadié la muestra de suelo (70g) y se mezcld
durante 10 minutos con el agitador magnético. La suspension obtenida se dejé en reposo
por 24 horas, permitiendo una adecuada disgregacion de las particulas por accion del

dispersante.

4. En paralelo, se prepar6 una solucion adicional con 30 g de hexametafosfato de sodio en
750 mL de agua destilada, se dejo reposar el hidrémetro durante 30 minutos para su

limpieza y estabilizacidn antes del uso.

5. Luego de la dispersion inicial, se integr6 una segunda solucion de 10 g de

hexametafosfato de sodio en 125 mL de agua destilada a la mezcla de suelo reposada.

Esta nueva suspension se agitod durante 1 minuto para asegurar la uniformidad.
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6. La mezcla completa se transfiri6 cuidadosamente a una probeta aforada de 1 L,
realizando tres enjuagues sucesivos del vaso precipitado con agua destilada, asegurando

que todo el suelo pasara a la probeta hasta alcanzar el volumen final.

7. Se selld la boca de la probeta con papel film y se procedié a una agitacion horizontal
enérgica durante 1 minuto. Finalizada la agitacion, la probeta se coloc6 en posicion

vertical para iniciar las mediciones.

8. EI hidrometro fue introducido con cuidado en la suspension. A partir de ese momento,
se tomaron lecturas con cronometro a los 1, 2, 30 y 60 minutos, registrando

simultaneamente la temperatura del medio con un termémetro.

9. Luego de esta primera serie de lecturas, el hidrometro fue sumergido nuevamente en la
solucion de limpieza con hexametafosfato de sodio durante 30 minutos para remover

posibles residuos.

10. Luego, el hidrometro se colocd nuevamente en el tubo de ensayo con tierra y se llevé a
cabo la segunda fase de medicion con el registro de resultados a los 120, 180, 240, 300,

360 y 480 minutos, incluyendo la temperatura.

f.3. Correccidn de las lecturas del hidrémetro

La correccion de lecturas del hidrémetro La correccion del hidrémetro es un paso critico
para el analisis preciso de las propiedades del suelo. Esta fase también toma en cuenta las
condiciones externas que pueden afectar la densidad calculada. La formula aplicada para esta
correccion para lograr el valor final de la densidad corregida para todas las propiedades se da a

continuacion. (DC1).

DC1=D1 + FC1 (4)

Donde:

D1= La densidad que se tomo
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FC1= Factor constante donde 0.5°C equivalen a 0.2g/L.

f.3. Célculos y expresion de resultados

Con la densidad corregida se hizo una determinacion de la proporcion de arena, arcilla
y limo, que son valores basicos para las caracteristicas granulométricas del suelo. Estas
estimaciones permiten una declaracion clara y mas cuantitativa de los resultados. El porcentaje

de cada fraccion se calcula mediante las formulas a continuacion:

%Arena = 100 — ( . 100) DC1
5) Pm
YArcilla = (P . 100) DC?2
(6) m
(7)

%Limo = 100 — %arena — %arcilla

Y %suelos = 100% (8)

f.4. Rangos para la interpretacion de datos para textura del suelo.

El didmetro de las particulas se lo interpreta con la siguiente tabla 12, donde se identifica

los rangos mé&ximos y minimos:

Tabla 13. Diametro de particulas

Nomi DiA N fculas (mm)

Arcillas < 0.002
Limo 0.002 — 0.005
Arena 0.005-2

Nota: Clasificacion granulométrica del suelo segin el diametro de las particulas: arcilla (< 0.002 mm), limo (0.002-0.05 mm) y

arena (0.05-2 mm). Fuente: (Gonzalez & Coronado, 2007).

La clasificacion del suelo segun su composicion granulométrica es un pilar fundamental
en la edafologia. Para facilitar esta clasificacion y comprender las propiedades que de ella se

derivan, se utiliza una herramienta grafica ampliamente reconocida. A continuacién, la Figura
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7 ilustra este sistema de clasificacidn, permitiendo determinar la clase textural de un suelo a

partir de los porcentajes de arena, limo y arcilla.

VAVAVAVAVAVAVAVAV/ VIS
VAVAVAVAVAVAVAVis/aNgN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAY
30
A frae/réie it
I AVAV. 7 ¥ V) GAVAVAVAY
AVAVAVAVAAY, . AAVATAVATLTA A
JASAVATAWAVAAN: /A AV AVATEN
\AVASVAVAVAVA cav o AVAVAVAVAVAVAT A

Figura 6. Tridngulo textual
Fuente: (Moreno & Azcarate, 2022)

Es una herramienta grafica atil que ayuda a clasificar el suelo en funcion de sus
porcentajes de arena, limo y arcilla. Se asigna un eje a cada lado del triangulo con una escala
del 0% al 100% para cada tipo de particula. El lado izquierdo es el porcentaje de arcilla, con
valores bajos en la mitad inferior que progresan a altos en la mitad superior. En el lado derecho,
la proporcién de limo (de arriba a abajo) en porcentaje aumenta simultaneamente. La base

inferior esta representada en porcentaje de arena y crece de derecha a izquierda.

Para caracterizar las clases texturales de una muestra de suelo, se trazaron las tres formas
de porcentajes de arena, limo y arcilla en sus respectivos ejes, siguiendo a Moreno & Azcéarate
(2022). Paralelas a los otros dos lados, se dibujaron lineas desde cada uno de los puntos. La

clase textural del suelo es la determinada por la ubicacién de este punto de interseccion.
11.3.4. Metodologia para el Analisis Estadistico de Datos
11.3.4.1. Método:

Para el disefio de muestreo, se consideraran como variables de estudio:

o Dependientes: Parametros fisico — quimicos del suelo.
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o Independientes: Condicidon del suelo (afectado vs. no afectado) y profundidad (0 15cm
vs. 15 — 30cm)

11.3.4.2. Técnicas:

a) Anélisis descriptivo:

Mediante el calculo de medidas de tendencia central como son la media y la desviacion
estandar, asi como valores minimo y maximo de cada parametro que se analizd. Ademas, se
elaboraran gréficos, como diagramas de caja, con el fin de visualizar las diferencias entre los

suelos afectados y no afectados por el incendio.

b) Validacion de datos obtenidos

Antes de aplicar un ANOVA de dos vias, es obligatorio validar dos supuestos

estadisticos:

b.1) Prueba de normalidad para cada grupo

Se verifico el supuesto de la normalidad de los datos que se obtuvieron, para ello se

utilizara la prueba de Shapiro — Wilk, para determinar que estas siguen una distribucién normal.

Segun (Kassambara, 2020), las condiciones son:

o Siel valor de p O 0,05, se considera que los datos presentan una distribucion normal y
se procedera con la ANOVA de dos vias.
o Siel valor de p O 0,05, se opta por pruebas no paramétricas, como el test de Krustal —

Wallis, para evaluar diferencias entre los grupos de estudio.

Ademas, si los datos no cumplen con el supuesto de normalidad verificado a través de la
prueba de Shapiro-Wilk con un valor de p menor a 0,05, se aplicara una transformacion de las
unidades para los parametros que no se cumplan. Se considera transformar a logaritmo natural
(Ln). Esta transformacion busca ajustar los datos a los criterios exigidos por cada prueba,
garantizando que los resultados sean validos y el analisis se realice bajo condiciones

adecuadas ((Kassambara, 2020).
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b.2) Homogeneidad de varianzas entre los grupos

Para comprobar si las varianzas entre los grupos eran homogéneas, se utilizé una
revision visual de los boxplots construidos a partir de los residuos estandarizados de cada
variable. Esta herramienta permitié observar cémo se distribuian los residuos segun la
combinacion de condicion y profundidad del suelo. La similitud en el tamafio y forma de las
cajas, junto con la estabilidad en los rangos intercuartilicos, sugirié que no habia diferencias
importantes en la dispersion. Estos patrones fueron tomados como evidencia suficiente para
asumir que el supuesto de homogeneidad de varianzas se cumplia razonablemente, lo que da

solidez a los resultados obtenidos mediante el analisis de varianza (Kassambara, 2020).

c) ANOVA de dos vias

Una es la condicion del suelo, diferenciado entre suelo afectado y no afectado por el
fuego, y la otra es la profundidad del muestreo con los niveles 0-15 cm y 15-30 cm. Una vez
realizado el andlisis, sera posible saber si existe un efecto significativo del fuego y de la
profundidad sobre las propiedades del suelo, asi como una posible interaccion entre ambos

factores.
Las hipotesis de la ANOVA de dos vias se plantean de la siguiente manera:

1. HI1: How = No existen diferencias significativas entre suelo afectado y no afectado, y
Hi1) = Si existen diferencias significativas entre suelo afectado y no afectado.

2. H2: Hop) = No existen diferencias significativas entre los niveles de profundidad (0-15
cm vs. 15-30 cm), y Hye) = Si existen diferencias significativas entre los niveles de
profundidad.

3. H3: Hoe)= No hay interaccion significativa entre condicion del suelo y profundidad, y

Hai3) = Si existe interaccion significativa entre condicion del suelo y profundidad.
Para interpretar estos resultados se realizara en funcion del valor significativo p:

o Sip 00,05 para el efecto de la condicion del suelo, se concluira que los incendios han

generado cambios significativos en las propiedades del suelo.

o Sip 00,05 para la profundidad, se concluira que las caracteristicas del suelo varian con

la profundidad del muestreo. o Si p O 0,05 para ambos factores, se concluye que el

efecto del incendio depende de la profundidad del suelo.
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11.3.3. Herramientas:

Tabla 14. Materiales y programas

Materiales Software

Computadora Software Excel

Software Infostat
Nota: Tabla de materiales y programas utilizados para los analisis estadisticos de los resultados obtenidos en el

laboratorio. Fuente: Elaboracion propia (2025).

11.4. Metodologia para el Tercer Objetivo

Esta fase se desarroll6 bajo un enfoque sostenible, formulando estrategias que fueron
fundamentadas con la evidencia generada durante la etapa de andlisis de los parametros
fisicoquimicos del suelo. Para ello, se consideraron los resultados obtenidos a partir del analisis
estadistico paramétrico ANOVA, los cuales sirvieron como base para identificar las acciones

de recuperacion mas adecuadas a las condiciones del sitio.

11.4.2. Método

En primer lugar, se aplicé un analisis de los resultados fisicoquimicos del suelo, con el
fin de identificar los parametros mas afectados por los incendios y establecer prioridades de

intervencion segun su impacto en la funcionalidad edéfica.
11.4.3. Técnicas

- Revisidn bibliografica y documental:

Se recopilaron y analizaron articulos cientificos, guias técnicas (FAO, INIAP, MAATE)
y estudios de casos relevantes sobre restauracion de suelos afectados por incendios. De manera
paralela, se realizd una revision bibliografica sobre experiencias exitosas de restauracion
ecologica en ecosistemas andinos afectados por incendios forestales, a fin de recolectar buenas

practicas adaptables al contexto del Cerro Putzalahua.
- Anélisis comparativo de datos edaficos:

Se evaluaron las diferencias en pH, materia organica, fosforo, nitrégeno, textura y otras

variables clave entre las muestras analizadas.
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11.4.1. Herramientas:

- Software Excel:

Se organizaron y elaboraron tablas para relacionar las propiedades alteradas del suelo

con posibles practicas de restauracion, resultados esperados y medios de verificacion.

12. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Antes de aplicar un ANOVA de dos vias, es obligatorio validar dos supuestos estadisticos:

12.1. Normalidad para Cada Grupo

Para comprobar si los datos de las propiedades fisico-quimicas del suelo seguian una
distribucion normal, se recurrio a la prueba de Shapiro-Wilk por grupo experimental (afectado
y no afectado) y por profundidad (0-15 cm y 15-30 cm), utilizando un nivel de significancia
del 5%. Dicho de otro modo, se busco verificar si los valores cumplian con los supuestos ideales

de normalidad estadistica.

Tabla 15. Normalidad para cada grupo

Parametro Variabl Condicion Prof. N Medi D.E. W* p(Unilateral Normalidase aD) d

Quimicos pH Afectado 0-15 4 6.25 0.11 0.9 0.5645 Si
2
pH Afectado 15- 4 644 036 08 0.2549 Si
30 5
pH No 0-15 6 6.93 069 0.8 0.3802 Si afectado 9
pH No 15- 6 6.97 071 0.8 0.1618 Si afectado
30 4
Ca Afectado 0-15 4 240 388 0.9 0.8311 Si
7
Ca Afectado 15- 4 2362 360 09 0.7896 Si
30 5 9 6

Ca No 0-15 6 140.8 43.6 0.9 0.8125 Si afectado 34 6
Ca No 15- 6 132.5 37.7 0.9 0.9384 Si afectado 30 4 8

Na Afectado 0-15 4 56.67 5.72 1 0.9923 Si
Na Afectado 15- 4 5617 52 09 0.9611 Si
30 9
Na No 0-15 6 58.89 484 0.9 0.5094 Si afectado 1
Pardmetro  Variabl Condicion Prof. N Medi D.E. W* p(Unilateral Normalida
S e a D) d
Na No 15- 6 5894 458 09 0.5843 Si
afectado 30 2
K Afectado 0-15 4 2295 183 0.9 0.6198 Si
8 8 4
K Afectado 15- 4 2270 200 09 0.9385 Si
30 8 2 9
K No 0-15 6 183.0 220 09 0.8194 Si

afectado 6 5 6
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Nota: Representacion de la normalidad por grupo. Fuente: Elaboracidn propia (2025)

Interpretacion: Los resultados mostraron que la gran mayoria de las variables

analizadas cumplen con el supuesto de normalidad (p > 0.05), sus distribuciones son normales.

De las variables quimicas, el pH presento distribucion normal en todas las condiciones y

profundidades. Fueron ligeramente &cidos en suelos afectados (media: 6.25-6.44) y

aparentemente mas neutros en los no afectados (media: 6.93-6.97), en consonancia con la

acidificacion moderada provocada por los incendios (Certini, 2019). En cuanto al calcio (Ca),

la normalidad generalizada fue evidente. Los valores méas altos se observaron en los suelos
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afectados, particularmente en los horizontes superficiales, posiblemente debido a la liberacién

de cationes intercambiables después de la quema de biomasa.

Las concentraciones de sodio (Na) también siguieron una distribucién normal en todos
los grupos, con medias levemente més bajas en suelos afectados (56.67-56.17 ppm) respecto a
los no afectados (58.89-58.94 ppm), aunque las diferencias no son marcadas. El potasio (K),
nutriente clave en la fertilidad edéfica postincendio, mostré normalidad en todos los grupos,
con un ligero descenso en las capas mas profundas de los suelos no afectados (176.67 ppm). En
cuanto a la materia organica (MO), todos los grupos cumplieron con el supuesto de normalidad,
salvo el grupo no afectado (15-30 cm) que presento un valor de p = 0.0061, indicando una
distribucién no normal. Esta anomalia podria deberse a la baja variabilidad de MO en zonas no

perturbadas y a posibles valores extremos.

En las variables fisicas, los porcentajes de arena y arcilla mostraron en su mayoria
distribucion normal. No obstante, en algunas profundidades especificas (por ejemplo, % arena
en no afectados 15-30 cm), la normalidad fue marginal (p = 0.0565). La proporcion de limo se
mantuvo distribuida normalmente tanto en suelos afectados como no afectados, lo que permitid
un andlisis adicional sin la necesidad de transformacion adicional. La conductividad eléctrica
(CE) se exhibi6 con normalidad en todos los grupos, excepto en el estrato no afectado (15-30
cm), con un valor p de 0.0396, lo que indica una distribucion no normal de la CE para este
estrato. Esto podria explicarse por una mayor variabilidad de la salinidad en el subsuelo, quizas

como resultado del lixiviado.

En resumen, los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk indicaron que la mayoria de
las variables presentan una distribucion adecuada para aplicar ANOVA. Sin embargo, la
materia organica en suelos no afectados a 15-30 cm y conductividad eléctrica en la misma

condicion, no cumplen el criterio de normalidad.

12.1.1. Transformacion a Logaritmo Natural o In

En esta fase del analisis, se procedi6 a realizar una transformacion logaritmica natural
(Ln) sobre los valores de conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO),
exclusivamente en aquellos grupos donde la distribucion inicial no cumplia con el supuesto de
normalidad (p < 0.05).

Tabla 16. Normalidad para cada grupo transformando a Ln
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Variab Condici6  Profundidad Medi D.E W p (Unilateral D) Normalidad
le n (cm) a 2 (p>0.05)
. 0.8
LN_CE Afectado 0-15 -169 O 4 0.1979 Si
4
LN CE Afectado 15-30 -1.7 0.36 Oég 0.8944 Si
LN cE Mo 0-15 16 025 08 571 Si
- afectado 4
LN ce No 15-30 145 029 08 0.1519 Si
- afectado 4
LNO—M Afectado 0-15 0.19 0.11 059 0.9156 Si
LNO—M Afectado 15-30 0.66 0.45 Oég 0.5267 Si
LN_M No 034 0.8 .
o afectado 0-15 0.42 7 0.2935 Si
LN M No 038 0.7 .
o afectado 15-30 0.29 9 0.0627 Si

Nota: La tabla representa la normalidad para cada grupo transformando a Ln Fuente: Elaboracion propia (2025)

Interpretacion: La variable CE, especificamente en el grupo de suelo no afectado a 15—
30 cm de profundidad, mostro inicialmente una distribucion no normal (p = 0.0396). Luego de
aplicar la transformacién logaritmica natural, los valores ajustados de Ln_CE alcanzaron la
normalidad en todos los grupos evaluados (p > 0.05). El estadistico de Shapiro-Wilk para este
grupo fue W = 0.84 con un valor de p = 0.1519, lo que indica que, tras la transformacién, los
datos se ajustan adecuadamente a una distribucion normal. De forma similar, la materia
organica en suelos no afectados a 15-30 cm presentaba inicialmente una distribucién no normal
(p = 0.0061). Tras la transformacion logaritmica el valor de p aument6 a 0.0627, superando el
umbral critico de 0.05, por lo que se acepta la hip6tesis de normalidad. Si bien el estadistico
W= fue relativamente bajo (W* =0.79), el resultado es aceptable y consistente con los criterios

establecidos en analisis edaficos (Pérez et al., 2021).

Tabla 17. Comprobacion de la normalidad de las variables fisicoquimicas y transformaciones
previas al ANOVA

Variable Transformacién Normalidad (Shapiro-Wilk) ANOVA
pH No Todos los grupos normales Si
CE Si (LN_CE) Todos los grupos normales tras transformacion Si
Ca No Todos los grupos normales Si
Na No Todos los grupos normales Si

K No Todos los grupos normales Si
MO Si (LN_MO) Todos los grupos normales tras transformacion Si

%Arena No Todos los grupos normales Si
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@

%Arcilla No Todos los grupos normales
%Limo No Todos los grupos normales

<2

Nota: Valores de la comprobacion de la normalidad de las variables fisicoquimicas. Fuente: Elaboracién propia, datos
obtenidos del InfoStaf (2025).

Interpretacion: Se considero que la transformacion logaritmica natural habia tenido
éxito en restaurar las desviaciones de la normalidad que se habian observado cuando se
analizaron inicialmente la conductividad eléctrica y la materia organica. A partir de estos
resultados, se asegura la validez estadistica para proceder con el analisis de varianza (ANOVA),
lo que refuerza la interpretacion comparativa entre condiciones (afectadas/no afectadas) y
profundidades (0-15 cm y 15-30 cm). Este procedimiento es coherente con la literatura
metodoldgica en estudios de calidad de suelos postincendio, donde transformaciones
logaritmicas son comunes debido a la alta variabilidad de ciertos parametros como la CE y la
MO (Certini, 2019; Mataix & Guerrero, 2020).

12.2. Homogeneidad de Varianzas entre los Grupos

Para cumplir los supuestos necesarios para aplicar el analisis de varianza (ANOVA), se
evalud la homogeneidad de varianzas entre los grupos experimentales mediante diagramas de
caja construidos a partir de los residuos estandarizados (RUDO) de cada variable analizada. Este
enfoque grafico permite detectar de forma preliminar posibles discrepancias en la dispersién de
los datos, especialmente en investigaciones con tamarios de muestra limitados. Tal como lo
sugieren Field (2020) y Kassambara (2020), se observo cuidadosamente la forma de cada caja:
su simetria, el tamafio del rango intercuartilico (IQR), la extension de los bigotes e incluso si

aparecian o no valores atipicos (que, a veces, pueden ser bastante reveladores).

a) Parametros quimicos
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RDUO Ca (ppm) RDUO Na (ppm) RDUO K (ppm)

Figura 7. Residuos estandarizados de Ca, Nay K
Elaborado por: Autores

Interpretacion: Los residuos estandarizados correspondientes a Ca, Na, K, pH, materia
orgénica (Ln_MO) y conductividad eléctrica (Ln_CE) se presentan en las dos primeras graficas.
En general, la dispersion de los residuos se mantuvo dentro de los margenes esperados (-2 a 2
desviaciones estandar), sin evidencia clara de varianzas muy dispares entre grupos. En el caso
del Ca, las cajas presentan tamafios similares y sin presencia de valores atipicos, lo cual sugiere
una varianza relativamente homogénea entre condiciones y profundidades. Para Na y K, se
observé una ligera mayor dispersion en las muestras de suelos afectados (0-15 cm), sin
embargo, esta variabilidad no parece comprometer la homogeneidad general, ya que los bigotes

de las cajas permanecen dentro de limites aceptables.
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Figura 8. Residuos estandarizados de Ln_%MO y pH
Elaborado por: Autores

Interpretacion: En cuanto al pH los residuos muestran una distribucion centrada y
simétrica. La dispersion entre grupos es similar, especialmente en suelos no afectados, lo cual

respalda la consistencia del modelo. Finalmente, para la materia organica (Ln_MO) la
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dispersion de los residuos no difiere drasticamente entre condiciones y profundidades. Aunque
se registra una leve mayor amplitud en el grupo afectado a 15-30 cm, esta diferencia no parece

suficiente para comprometer el supuesto de homogeneidad de varianzas (Field, 2020;

Kassambara, 2020).

b) Parametros fisicos
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Figura 9. Residuos estandarizados de textura

Elaborado por: Autores

Interpretacion: El porcentaje de arena, % de arcilla y % de limo en el gréafico de
residuos acepta de manera similar el patrén de distribucién normal. Para la arena, los residuos
estan entre -0.3 y 0.3 con el mismo nivel de magnitud para diferentes condiciones. Uno o dos

valores atipicos sospechosos entre las muestras afectadas no fallarian gravemente en la

suposicion.

Para arcilla, la variabilidad fue moderada y simétrica, sin valores atipicos notorios. Las
cajas y bigotes se mantuvieron en proporciones similares entre las cuatro combinaciones de
profundidad y condicion, lo cual indica una varianza homogénea. El limo mostré una dispersion
ligeramente mayor en el grupo afectado 0-15 cm, pero sin traspasar los limites criticos de 2

desviaciones estandar, ni producir asimetrias marcadas.



50

H

CE {dS/m)

|l
T

RDUD LN

S

0,44

Afectado_0_15 Afectado_15_30 Noafectado_0_15
Noafectado_15_30

Condicién_Profundidad

RDUO
N_CE (dS/m)

Figura 10. Residuos estandarizados de Ln_CE

Elaborado por: Autores

En el grupo No afectado 0-15 cm, los residuos presentan una leve mayor dispersién
vertical en comparacion con los demas grupos. El rango intercuartilico es mas amplio y los
bigotes también se extienden méas. Esta mayor amplitud sugiere que la varianza de los residuos
en este grupo podria ser ligeramente superior, aunque no hay valores atipicos extremos ni

asimetrias preocupantes.

En contraste, los grupos afectados (0-15 y 15-30 cm) muestran residuos mas
concentrados, con cajas de tamafio mas compacto, lo cual refuerza la idea de menor variabilidad
interna. Aunque se detecta una ligera mayor dispersion de los residuos en suelos no afectados
(0-15 cm), el comportamiento general de los residuos estandarizados para Ln_CE es aceptable.
El grafico no muestra indicios claros de varianzas heterogéneas entre grupos, por lo que se
considera que la variable transformada cumple con el supuesto de homogeneidad de varianzas

(Field, 2020; Kassambara, 2020). A partir de los diagramas de caja construidos con los residuos
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estandarizados, se concluye que no existen diferencias sustanciales en las varianzas entre grupos
experimentales, tanto en parametros quimicos como fisicos. La dispersion de los residuos es

equilibrada y no se detectan valores extremos ni estructuras sesgadas.

Tabla 18. Comprobacion de homogeneidad y procedimiento estadistico aplicado a las variables
fisicoquimicas previas al ANOVA

Variable Homogeneidad Procedimiento
LN_pH Si ANOVA
LN _CE Si, limite ANOVA

Ca Si ANOVA
Na Si ANOVA
K Si ANOVA

LN_MO Si, limite ANOVA
% Arena Si ANOVA

% Arcilla Si ANOVA
% Limo Si ANOVA

Nota: Datos de la comprobacion de la homogeneidad y procesos estadisticos aplicados a las variables fisicoquimicas. Fuente:
Elaboracion propia, datos obtenidos del InfoStaf(2025).

Este enfoque, aunque exploratorio, es ampliamente reconocido como herramienta
preliminar valida cuando se trabaja con tamafios de muestra moderados y pretende reforzar la
robustez de los analisis estadisticos subsiguientes (Gémez et al., 2019). Por lo tanto, se justifica

estadisticamente la aplicacion del ANOVA en las siguientes etapas del analisis.

12.3. ANOVA de dos vias

Se aplic6 ANOVA como prueba paramétrica, esta prueba fue seleccionada debido al
cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para todos los

parametros fisicoquimicos, dando como resultado:
a) Para la variable condicion:
Se rechaza Hoy si p < 0.05 para condicidn, de lo contrario se acepta la Hi1.

Tabla 19. ANOVA para la variable condicion

Parametros Variable Cv F p-valor  Significancia
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pH Ca 8.21 5.84 0.0265 Si

Na 21.15 35.15 <0.0001 Si

Quimicos 8.15 1.34 0.2613 No
K 9.64 30.59 <0.0001 Si

LN_MO 96.35 0.17 0.6881 No

%Arena 3.81 2.782.78 0.1127 No

%Arcilla 2.44 2.78 0.113 No

Fisicos %Limo 8.88 0.113 No
LN _CE 17.37 1.82 0.1937 No

Nota: La tabla representa el ANOVA para la variable condicién. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del
InfoStaf (2025).

Interpretacion: El analisis de varianza de un factor (condicién: afectado vs. no
afectado) para algunos parametros fisicoquimicos del suelo presentd que algunos factores
fisicoquimicos del suelo fueron significativamente diferentes después del incendio, y otros no
cambiaron. El comportamiento de cada factor es el siguiente: El suelo en areas quemadas tuvo
un pH significativamente reducido como una medida de la acidificacion posincendio. Esta
reduccion se debe a un aumento en la descomposicion térmica de la materia orgénica y la
generacion de productos acidos de la combustion parcial. Encuestas recientes muestran que las
cenizas pueden elevar temporalmente el pH del suelo, aunque tiende a disminuir a medio plazo
como resultado del lixiviado de bases y la liberacion de cargas acidas del suelo (Lombao et al.,
2023; Ruiz et al., 2021).

El contenido de calcio fue significativamente mayor en suelos afectados. Este
incremento es consistente con procesos de liberacidn de cationes desde la biomasa vegetal y las
capas superficiales minerales, que, al ser expuestas al fuego, transforman nutrientes ligados en
formas disponible (Garcia et al., 2022). La ceniza, rica en Ca?*, actlia como una fuente temporal
de nutrientes basicos. El potasio también mostrd diferencias significativas entre suelos
afectados y no afectados. Se trata de un nutriente altamente movil, cuya disponibilidad aumenta
rapidamente después de incendios debido a la solubilizacion de compuestos organicos y
minerales potasicos (A. Rodriguez et al., 2020). Su elevacion puede contribuir a un pulso

fertilizante a corto plazo.

No se observaron diferencias sustanciales en Na. El sodio, un elemento menos asociado
con las reacciones de combustion y no facilmente retenido en el complejo de intercambio,

presenta un comportamiento mas estable en presencia de incendios de intensidad moderada
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(Silva & Pinto, 2022). No se detectaron cambios significativos en las fracciones de humus. Si
bien el fuego normalmente disminuye la materia organica superficial, el impacto observado
puede estar influenciado por la intensidad del fuego y el tipo de vegetacion. Existe la posibilidad
de que la quema no haya tenido tal importancia como para producir pérdidas medibles, o existan

procesos de reintegracion organica post-quema (Jiménez et al., 2021).

No hubo diferencias significativas en la fraccion granulométrica del suelo. Este
resultado era esperado, dado que la textura es una propiedad edafica heredada del material
parental y no suele alterarse por incendios, salvo en casos extremos con fusién o sellado
superficial (Certini, 2019).

No se observaron cambios estadisticamente significativos en la CE. Aunque la ceniza
puede aumentar temporalmente la salinidad del suelo, su efecto es transitorio y depende de
factores como las lluvias post-incendio, la infiltracidn y el tipo de cobertura vegetal (Vasquez,
2022). Sin embargo, por el tiempo en que ya ha ocurrido el incendio, la ausencia de diferencias
estadisticas en variables como MO y CE no implica necesariamente que el fuego no haya
generado un impacto inicial, sino que es probable que los procesos de regeneracion natural y
climatica hayan atenuado los efectos visibles, como se ha observado en otros ecosistemas

volcénicos o de alta montafia (Lombao et al., 2023; Pereira et al., 2023).
b) Para la variable profundidad:

Se rechaza Ho() si p < 0.05 para profundidad, caso contrario se acepta Hio.
Tabla 20. ANOVA para la variable profundidad

Parametros Variable p-valor
CcVv F — ... )
Significancia
pH 9.4136.3 0.120.05 0.7281 No
Ca 8.45 0.01 0.8238 No
Quimicos Na 0.9402 No
K 15.78 0.12 0.735 No
LN_MO 95.61 0.45 0.51 No
%Arena 4.1 0 1 No
%Arcilla 2.62 0 1 No
Fisicos %Limo 9.54 0 1 No
LN _CE 18.01 0.43 0.5204 No

Nota: La tabla representa el ANOVA para la variable profundidad. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del
InfoStaf(2025).
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Interpretacion: Los resultados de esta comparacion indican que ninguna de las
variables analizadas vari6 significativamente con la profundidad (todos los p-valores > 0.05).
Es decir, se acepta la hipdtesis nula Ho). Este resultado sugiere que el impacto del incendio no
se traslado de forma diferenciada hacia capas subsuperficiales, o que las propiedades edéaficas
tienden a mantenerse estables en los primeros 30 cm, como es tipico en suelos volcanicos con
alta porosidad y capacidad de amortiguacién térmica (Certini, 2019). Ademaés, dado el tiempo
transcurrido desde el evento, es razonable suponer que los procesos de infiltracién y mezcla
vertical contribuyeron a homogeneizar ciertas propiedades entre ambas capas (Pereira et al.,
2023; A. Rodriguez et al., 2020).

¢) Condiciény profundidad:

Tabla 21. ANOVA de la interaccion condicion y profundidad

Parametros Variable CVv F p-valor  Significancia

Quimicos pH 8.64 1.83 0.1822 No
Ca (ppm) 22.33 10.56 0.0004 Si

Na (ppm) 8.64 0.41 0.7509 No

K (ppm) 10.12 9.36 0.0008 Si

LN_MO 91.38 1.4 0.2793 No

%Arena 405259 0.820.82 0.4997 0.5005 No

%Arcilla 9.42 0.82 0.5005 No

Fisicos %Limo No (dS/m)

LN_CE 17.96 0.85 0.4866 No

Nota: Tabla presenta el ANOVA de la interaccion de las condiciones tanto de profundidad como de condicién. Fuente:

Elaboracion propia, datos obtenidos del InfoStaf (2025).

Interpretacion: En el andlisis de interaccion (condicion x profundidad), solo Ca y K
presentaron interaccién significativa. Se evidencidé una interaccién estadisticamente
significativa entre la condicion del suelo y la profundidad. Esto sugiere que el incremento de
calcio en suelos afectados no fue homogéneo en ambos estratos: probablemente fue mayor en
la capa superficial (0—15 cm) debido a la acumulacion de cenizas, y menor en profundidad. Este
comportamiento es coherente con investigaciones que muestran una mayor concentracion de
cationes base en la superficie post-fuego, con disminucion progresiva hacia el subsuelo (Pereira
et al., 2023; Rodriguez et al., 2020).
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También se dice que el potasio se ve afectado en diferente medida por el fuego
dependiendo de la profundidad. Dado que el potasio es muy soluble, es probable que se
concentre en la superficie inmediatamente después de un incendio, aunque se lixiviara si no es
retenido por la vegetacion. Este hecho puede explicar la fuerte divergencia entre capas y su

reactividad hacia la interaccion(Silva & Pinto, 2022).

Para el resto de las variables, la interaccion no tuvo significancia estadistica (p > 0.05),
indicando que su patrén en respuesta al fuego fue el mismo en ambas profundidades. Dicho de
otro modo, el incendio tuvo (o no tuvo) un efecto, pero ese efecto no dependio de si el suelo
estaba a 0—15 cm o 15-30 cm. Esto puede explicarse por la capacidad amortiguadora del suelo
volcanico del Putzalahua, que limita la penetracion térmica y mantiene condiciones

relativamente estables en profundidad (Lombao et al., 2023).

Finalmente, se rechaza parcialmente la hipotesis nula H3, ya que hubo interaccion
significativa entre la condicion del suelo y la profundidad para los nutrientes Ca y K, pero no

para el resto de variables.

Tabla 22. Resultados de hipétesis

Hipdtesis _ Resultado Conclusion

La condicién del suelo si afecta algunas variables fisicoquimicas
Parcialmente  (pH, Cay K), lo que rechaza parcialmente la hip6tesis nula Ho(1):
aceptada No existen diferencias significativas entre suelo afectado y no

afectado.

No se encontraron diferencias significativas entre profundidades,
Ho) Aceptada por lo tanto, se descarta la hipdtesis Hi(2): la profundidad influye
en las propiedades del suelo.
Se observé interaccion significativa entre condicion y profundidad
solo en Cay K, respaldando parcialmente Hoz): No hay
interaccidn significativa entre condicién del suelo y profundidad.

Hiq)

Parcialmente

Hie aceptada

Nota: La siguiente tabla presenta los resultados de las hipdtesis analizadas. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del
InfoStaf (2025).

Después del tiempo transcurrido desde el incendio forestal, el analisis estadistico ain
indica que la variable de si la condicion del suelo fue influenciada por el fuego influye
significativamente en algunas propiedades fisicoquimicas, principalmente el pH, el calcio (Ca)
y el potasio (K). Este aspecto implico un rechazo parcial de la hipotesis Hoi y muestra que, con
el tiempo, el fuego determind una alteracion en la composicion quimica del suelo (Marfella et

al., 2024). Sin embargo, otras variables, incluyendo CE, Na, MO y textura (%arena, %arcilla,
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%Ilimo) no mostraron diferencias estadisticamente significativas, lo que podria interpretarse
desde el punto de vista de una mayor estabilidad o un proceso de desintoxicacion por parte de
las plantas en estos rasgos (Cheng, 2021; Frontiers Editorial Office, 2023). Respecto a la
hipdtesis Ho(2), fue aceptada; es decir, no hubo diferencias significativas entre las profundidades
muestreadas. Esto significa que la profundidad del suelo no influyd mucho en los datos

calculados (Rustowska, 2022).

Por ultimo, la hipotesis Ho(s) fue parcialmente rechazada, ya que se observaron
diferencias significativas entre condiciones y profundidad solo para Ca y K, demostrando que
el efecto del fuego en estos nutrientes cambia segun la profundidad del suelo. En conjunto, estos
resultados refuerzan que el tiempo y la profundidad del perfil del suelo deben considerarse al
determinar la recuperacion del suelo después de tal evento (Rustowska, 2022; Smith et al.,
2024).

Esta prueba de hipdtesis nos permitié determinar si los resultados logrados abordaron
las propuestas planteadas en el estudio original. La hipotesis nula Ho(i) fue parcialmente
rechazada, ya que surgieron diferencias significativas entre pH, calcio (Ca) y potasio (K)
después del fuego, y variaciones débiles de nitrégeno (N) y fésforo (P), que mostraron un
11.62% y un 10.39% de variacion, respectivamente. Esto es otra evidencia a favor de la
hipotesis alternativa Hii. Con respecto a la hipdtesis Ho(2), se prueba, ya que no existen
diferencias significativas entre las dos capas estudiadas, lo que indica que el fuego no produjo

un impacto diferencial en los estratos del suelo, descartando asi Hi(2).

Finalmente, Hoz) también fue parcialmente rechazada, ya que se encontré una
interaccion significativa entre la condicion del suelo y la profundidad, pero nuevamente solo
fue significativa en Ca y K, indicando que estos elementos se mezclan dentro del suelo debido
al fuego. En conjunto, estos hallazgos confirman parcialmente los supuestos del estudio y
sugieren que el impacto del incendio sobre el suelo es selectivo, afectando de forma
diferenciada ciertos parametros fisicoquimicos, mientras que otros permanecen mas estables

frente a este tipo de disturbio.



57

13. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
13.1. Resultados del Analisis Estadistico de Datos Obtenidos en Laboratorio.

a) Resultados del anélisis de pH

Los valores de pH en los puntos muestreados de la zona afectada y no afectada se
reportaron en la Tabla 22. Este parametro, fundamental para evaluar la acidez o alcalinidad del
suelo, permitié reconocer una tendencia hacia valores ligeramente acidos con algunos puntos
hasta condiciones neutras. Tabla 23. Resultados pH

Punto pH Evaluacion del pH
Afectado
1 6.28 Ligeramente acido
2 6.10 Ligeramente &cido
3 6.18 Ligeramente acido
4 6.16 Ligeramente &cido
5 6.38 Ligeramente acido
6 6.65 Neutro
7 6.15 Ligeramente acido
8 6.84 Neutro
No afectado

9 7.68 Medianamente basico
10 7.85 Medianamente basico
11 7.04 Neutro

Punto pH Evaluacion del pH
12 6.95 Neutro
13 7.79 Medianamente basico
14 7.82 Medianamente basico
15 6.11 Ligeramente &cido
16 6.21 Ligeramente acido
17 6.39 Ligeramente &cido
18 6.60 Neutro
19 6.57 Ligeramente acido
20 6.40 Ligeramente &cido

Nota: La siguiente tabla representa los valores obtenidos del pH en zonas afectadas y no afectadas Cerro Putzalahua. Fuente:

Elaboracion propia con datos analizados en el Laboratorio Universidad Técnica de Cotopaxi (2025).

Los valores registrados de pH en los sitios afectados por el fuego estaban entre 6.10 y 6.84,
principalmente "ligeramente acidos™ y menos "neutros”. Esta acidez esta asociada a la
disminucion de cationes basicos y la acumulacion de productos acidos resultantes de la

combustion de materiales organicos, lo que lleva a una reduccién en la capacidad de
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amortiguacion del suelo y a un efecto negativo en la actividad microbiana y el suministro de

nutrientes.

Estas cifras fueron de 6.11 a 7.85 en suelos cercanos no perturbados que muestran
condiciones "neutras" y "moderadamente bésicas", mas indicativas de una estabilidad quimica
mejorada y menos cambios estructurales. De este modo un aspecto importante a tener en cuenta
es que en cinco de los puntos no afectados se obtuvieron valores superiores a 7.6; lo que los
situaria dentro de los suelos “alcalinos” segin el Anexo 2 del Acuerdo Ministerial 097A
(MAATE, 2015). Esta condicion es favorable para la presencia de algunos nutrientes (por
ejemplo, Ca y Mg), pero puede inhibir la (re)asimilacion del fosforo al formar compuestos

insolubles.

Por un lado, confirman el alcance del mantenimiento de la acidez diferencial en suelos
guemados cinco afios después del incendio, y los programas de restauracion y fertilizacion

deben estar condicionados por la dinamica quimica especifica de cada sitio.
b) Resultados conductividad eléctrica

En la tabla 23 se presentan los resultados de la conductividad eléctrica (CE) del suelo
en areas afectadas y no afectadas por incendios. Este parametro es un excelente indicador de
la cantidad de sal soluble que tiene el suelo. Por lo tanto, los valores registrados (en dS/m) se
interpretaron de acuerdo con los limites de clasificacion definidos en normas técnicas para la

clasificacion de la salinidad del suelo.

Tabla 24. Resultados CE

Punto CE (dS/m) Calificacion del suelo
segun la Categoria
Afectado
1 0.14 No salino
2 0.28 No salino
3 0.21 No salino
4 0.20 No salino
5 0.15 No salino
6 0.12 No salino
7 0.24 No salino
8 0.16 No salino
No afectado
9 0.26 No salino
10 0.40 No salino

11 0.23 No salino
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12 0.19 No salino
13 0.27 No salino
14 0.26 No salino
15 0.15 No salino
16 0.22 No salino
17 0.15 No salino
18 0.20 No salino
19 0.18 No salino
20 0.18 No salino

Nota: Resultados de conductividad eléctrica (CE) de las muestras afectados y no afectados. Fuente: Elaboracion propia con
datos analizados en el Laboratorio Universidad Técnica de Cotopaxi (2025).

Basado en los resultados sobre la CE, se observa que todos los suelos evaluados, despues
de los incendios, en areas afectadas por el fuego y no quemadas, tienen valores "no salinos™ (<2
dS/m). Variaron en el rango de 0.12 a 0.40 dS/m, y fueron inferiores a los limites impuestos por
las normas técnicas para suelos agricolas. Esto significa que la influencia térmica del fuego no

fue suficiente para producir un aumento generalizado de sales solubles.

Esta falta de diferencias notables entre suelos quemados y no quemados indica que la
CE no fue una propiedad muy afectada por la influencia del fuego en este ecosistema. Esta
tendencia esta en concordancia, con lo que ya se ha publicado en otros articulos: los cambios
en la salinidad del suelo son transitorios o bajos durante el periodo posterior al incendio,
particularmente en el caso de suelos volcéanicos, con alto potencial de drenaje y capacidad de

lixiviacion después del incendio.

Por lo tanto, basandose en las concentraciones locales de CE y los aspectos hidroldgicos
de esta zona, no existe un riesgo a corto plazo de salinizacion que pueda comprometer la
restauracion ecologica del cerro Putzalahua. No se consideran necesarias medidas de mitigacion

de la salinidad del suelo en las primeras etapas de recuperacion post-incendio.
d) Resultados Nutrientes (Ca, K, Na)

La Tabla 24 muestra las mediciones en los puntos muestreados de los campos afectados y
no afectados de calcio, potasio y sodio. Considerados como indicadores de fertilidad del suelo,
estos nutrientes indicaron posibles cambios en sus suministros después del incendio y la

ocurrencia de procesos como la lixiviacion o alteraciones en la dindmica de cationes.

Tabla 25. Resultados Nutrientes (Ca, K, Na)
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Punto Ca (ppm) K (ppm) Na (ppm) Interpretacion de
resultados Afectado

1 283.33 226.67 55.00 Cay K altos. Na medio

2 275.00 220.00 54.33 Cay K altos. Na medio

3 258.33 240.00 58.00 Cay K altos. Na medio

4 255.00 235.00 57.33 Cay K altos. Na medio

5 223.33 246.67 63.67 Cay K altos. Na alto

6 221.67 250.00 62.67 Cay K altos. Na alto

7 195.00 205.00 50.00 Cay K altos. Na medio

8 193.33 203.33 50.33 Cay K altos. Na medio

No Afectado

9 175.00 190.00 54.00 Cay K altos. Na medio
10 150.00 183.33 54.67 Cay K altos. Na medio
11 155.00 175.00 56.33 Cay K altos. Na medio
12 145.00 165.00 57.00 Ca medio. K medio. Na medio
13 125.00 195.00 61.00 Ca medio. K alto. Na medio
14 123.33 195.00 61.33 Ca medio. K alto. Na medio
15 105.00 145.00 55.00 Ca medio. K medio. Na medio
16 103.33 145.00 54.00 Ca medio. K medio. Na medio
17 85.00 210.00 67.00 Ca medio. K alto. Na alto
18 83.33 195.00 66.00 Ca medio. K alto. Na alto
19 200.00 183.33 60.00 Ca medio. K alto. Na medio
20 190.00 176.67 60.67 Ca alto. K medio. Na medio

Nota: Resultados de los nutrientes mas relevantes (Ca, K, Na). Fuente: Elaboracién propia datos obtenidos en el

Laboratorio Universidad Técnica de Cotopaxi (2025).

Segun los resultados analiticos, el analisis quimico se registra que solo los contenidos de calcio
y potasio son significativamente mas altos en lugares que han experimentado incendios. Aunque
la interpretacion inicial puede asociarse con una fertilidad adecuada a la fertilidad después del
estrés térmico, una evaluacion mas detallada revela algunos riesgos subyacentes: un excedente
constante de calcio podria, por ejemplo, cambiar la estabilidad a largo plazo de la estructura del
suelo, impedir la formacion y estabilizacion de agregados del suelo a mediano plazo y, por lo

tanto, limitar el movimiento de materia y portadores de energia en el perfil del suelo.

Un aspecto negativo aparente se observo en los niveles de sodio registrados en 5 y 6,
concentraciones de medias a altas. Su acumulacion promueve el inicio de procesos de
salinizacion, lo que podria inhibir la infiltracion de agua y el desarrollo de raices, y reducir la

capacidad del suelo para sostener plantas durante el proceso de restauracion.
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Los suelos no afectados, en cambio, fueron més variables en cuanto a la concentracion de
calcio y potasio, mostrando valores alrededor de medios y altos. Esta variacion indica un
sistema quimicamente mas equilibrado, es decir, un funcionamiento mas o menos estable de los
ciclos biogeoguimicos. No obstante, deben tenerse en cuenta los riesgos locales, ya que a veces
hay sodio alto sitios 17 y 18 presente. Pueden deberse a fendmenos naturales, como la
evaporacion superficial, o a la naturaleza del material parental del que se genera el suelo; este
ualtimo contribuyendo aun més a la necesidad de vigilancia especifica del sitio contra el inicio

de la salinizacion del suelo.

Con referencia en ambos escenarios, esta claro que el sodio es el elemento de mayor riesgo
en términos de estado del suelo. Cuando se acumula en exceso, no solo destruye la estructura
del suelo, llevando a la dispersion de arcilla, sino que también bloquea la absorcion de nutrientes
importantes y el equilibrio fisiologico de las plantas. Ademas, el desequilibrio idnico formado
bajo condiciones acompafadas de alto Ca-K y Na impactaria directamente en el crecimiento y
establecimiento de las plantas nativas. De ahi la necesidad de un control periodico del Na del
suelo y, cuando sea necesario, de practicas correctivas, como lavados periodicos 0 enmiendas

con yeso agricola, para evitar la degradacion irreversible de este suelo.
e) Resultados Nutrientes 2 (N y P)

Los contenidos de nitrégeno (N) y fésforo (P) en ambos sitios de estudio se enumeran en
la Tabla 25. Los macronutrientes son clave para la fertilidad del suelo y fueron un poco menores
en el sitio perturbado, lo que sugiere un posible aumento de la mineralizacion o pérdida de

materia organica derivada del incendio. Tabla 26. Resultados Nutrientes Ny P

ZONA N (ppm) P (ppm)
Afectada 65.67 7.35
No Afectada 74.30 8.22

Nota: Resultados de los analisis de nitrogeno total (N) y fosforo disponible (P) en zonas afectadas y no afectadas,
obtenidos del Laboratorio del INIAP-Quito. Fuente: Elaboracion propia (2025).

A partir de los datos mostrados en la tabla, esta claro que los contenidos de N y P fueron
ligeramente mas altos en suelos no quemados (74.30 ppm y 8.22 ppm) que en suelos quemados
(65.67 ppm y 7.35 ppm).
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Esta distincion lleva a la hipdtesis de que, a pesar de las cenizas que contribuyeron a
estos nutrientes después del incendio, la dindmica de N y P puede verse afectada negativamente
a mediano plazo debido a procesos como la volatilizacion de N durante la combustién y la
eventual lixiviacién de P en ausencia de cobertura vegetal. Estos hallazgos resaltan la
importancia de practicas sostenibles que puedan ayudar a restaurar la fertilidad en suelos

afectados.
f) Resultados Materia Organica

La tabla 26 resumio los valores de materia organica (MO) en varias ubicaciones del sitio
afectado. Este es un componente importante en el ensamblaje y fertilidad del suelo, asi como

en el ciclo de nutrientes

Tabla 27. Resultados MO

Interpretacion

Punto MO (%) mediante categorias
Afectado
1 1.24 Medio
2 3.46 Medio
3 1.39 Medio
4 2.20 Medio
5 1.07 Medio
6 1.43 Medio
7 1.16 Medio
8 1.28 Medio
No afectado

9 1.94 Medio
10 4.04 Alto

11 2.18 Medio
12 1.40 Medio
13 0.96 Bajo

14 1.08 Medio
15 1.98 Medio
16 1.11 Medio

PUNLO MO (%) Ir?terpretacién,
mediante categorias

17 1.11 Medio
18 0.98 Bajo

19 1.41 Medio
20 1.25 Medio

Nota: Los resultados del contenido de materia organica (MO) Elaborado por: Autores; Obtenido de: Laboratorio Universidad
Técnica de Cotopaxi.



63

Se observd en los resultados que la mayoria de los suelos afectados por el fuego
presentan materia organica (MO) media, con valores entre 1,07 % y 3,46 %. Esta situacion
indica que, a pesar del impacto téermico, los periodos del suelo retienen una reserva organica
moderada, lo que podria estar relacionado con el deposito de restos vegetales no quemados por
el fuego y las etapas iniciales de la regeneracion de la cubierta. Por lo tanto, la descomposicion
de la materia orgénica superficial debido a la combustion no fue completa, y esto es un beneficio

relativo con respecto al restablecimiento de la estructura del suelo y la actividad microbiana.

Sin embargo, los suelos no tratados tienen una mayor variabilidad de MO. Se
encontraron valores bajos (0,96 % y 0,98 %) y altos (4,04 %), pero predominan los valores
medios. Tal degradacién incompleta probablemente resulté del manejo agricola pasado, en
particular la practica de la agricultura arable y la erosion superficial que conduce a un ataque

organico localizado.

En conclusion, los resultados presentes destacaron que una gestion sostenible con
enfoque en la restauracion de la materia organica, esencial para la estabilidad estructural, la

fertilidad intrinseca y la retencion de agua del suelo, es crucial.
g) Resultados textura

El analisis textural del suelo (basado en su proporcion relativa de arena, arcilla y limo)
desde 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm de profundidad se muestra en la Tabla 27. Esta descripcién
permitio categorizar la textura y comprender la distribucidn de particulas, un paso significativo

en la interpretacion de la retencion de agua, la aireacion y el comportamiento fisico del suelo.

Tabla 28. Resultados Textura

Interpretacion

Muestra % Arena %Arcilla %.Limo
de resultados

Afectado

1A1 46.8 40.8 12.4 Franco arcilloso

Interpretacion

Muestra % Arena 9%Arcilla  %Limo
de resultados

1A2 46.8 40.8 124 Franco arcilloso
2A1 48.86 39.77 11.37 Franco arcilloso
2A2 48.86 39.77 11.37 Franco arcilloso
3A1 50.67 38.87 10.47 Franco arcilloso

3A2 50.67 38.87 10.47 Franco arcilloso
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4A1 50.52 38.94 10.54 Franco arcilloso
4A2 50.52 38.94 10.54 Franco arcilloso

No afectada

INA1 50.9 38.75 10.35 Franco arcilloso
INA2 50.9 38.75 10.35 Franco arcilloso
2NA1 54.8 36.8 8.4 Franco arenoso
2NA2 54.8 36.8 8.4 Franco arenoso

3NAl 50.46 38.97 10.57 Franco arcilloso
3NA2 50.46 38.97 10.57 Franco arcilloso
4ANAL 49.03 39.69 11.29 Franco arcilloso
4ANA2 49.03 39.69 11.29 Franco arcilloso
5NAl 49.28 39.56 11.16 Franco arcilloso
5NA2 49.28 39.56 11.16 Franco arcilloso
6NA1 49.53 39.44 11.04 Franco arcilloso
6NA2 49.53 39.44 11.04 Franco arcilloso

Nota: En la tabla se muestran los resultados de la textura del suelo. Fuente: Elaboracion propia datos registrados en el
Laboratorio Universidad Técnica de Cotopaxi (2025).

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis textural, se determiné que la mayoria
de los suelos (tanto quemados como no quemados) tenian una textura de arcilla limosa. Esta
combinacion, caracterizada por un equilibrio relativo entre particulas gruesas y finas,
proporciona al suelo una estructura moderadamente compacta con capacidad intermedia de
retencion de agua y nutrientes. Adicionalmente, la proporcion significativa de arcillas
mezcladas con arena favorece la formacion de agregados estables, reforzando la cohesion
estructural del suelo. Por ende, esta textura contribuye a una mayor resistencia frente a la
erosion superficial, condicion particularmente ventajosa en las laderas inclinadas del Cerro

Putzalahua.

Mientras tanto, las muestras 2NA1 y 2NAZ2 (suelos nativos no afectados) tuvieron una
textura franco arenosa. Esta caracteristica, asociada a un mayor contenido de arena y una menor
proporcion de fraccion fina, mejora el drenaje y la aireacion del perfil edafico; sin embargo,
limita significativamente la capacidad de retencion hidrica y nutricional. En consecuencia, este
tipo de suelo podria dificultar la regeneracion vegetal, especialmente bajo condiciones de estres

hidrico prolongado.
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En contraste, el predominio de la textura de arcilla limosa después de la quema podria
explicarse por procesos post-incendio como la redistribucion superficial de particulas finas
favorecida por la pérdida de cobertura vegetal y la escorrentia. Bajo este enfoque, si bien la
textura observada indica cierta estabilidad fisica, es probable que la compactacion superficial
inducida por el calor del fuego haya reducido parcialmente la porosidad funcional,

comprometiendo la infiltracion y almacenamiento de agua.

En definitiva, la heterogeneidad textural observada en las muestras esta determinada por
los efectos combinados del material parental y los procesos geomorfoldgicos locales. Esta
variabilidad no es un aspecto secundario, pues condiciona directamente el comportamiento
hidroldgico y biogeoquimico del suelo tras eventos de perturbacion. Por ello, resulta
fundamental considerar la textura como un criterio técnico clave al definir estrategias de manejo
y restauracion, dado su efecto sobre el flujo de agua, la dinamica de nutrientes y la recuperacion

de la vegetacion nativa.

13.1.1. Andlisis estadistico de los datos
a) Andlisis estadistico pH.

El anélisis estadistico descriptivo del pH a dos profundidades del suelo (0-15 cm y 15—
30 cm) en las zonas afectadas y no afectadas se presenta en la Tabla 28. Se utilizo estadisticas
descriptivas para la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion para determinar las

diferencias en la acidez del suelo entre condiciones.

Tabla 29. Analisis estadistico pH.

Cond_Profundidad Variable N Media D.E.Var(n) CV  Min Max Mediana

Afectado_0_15 pH 4 625 011 001 169 6.15 6.38 6.23
Afectado_15 30 pH 4 644 036 010 562 6.10 6.84 6.41
Noafectado_0_15 pH 6 693 069 040 1001 6.11 7.79 6.81
Noafectado_15 30 Ph 6 697 071 042 1023 621 7.85 6.77

Nota: En la tabla se observa la interpretacion estadistica de los resultados de Ph. Fuente: Elaboracion propia, datos

obtenidos del InfoStaf(2025).
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Figura 11. Anélisis estadistico de pH
Elaborado por: Autores

Interpretacion: Se observa una notable disminucion en los valores de pH en los suelos del
cerro Putzalahua como resultado de los incendios forestales. En la capa superficial (0—15 cm)
de la capa del suelo, el pH registrado fue de 6.25, mientras que en la profundidad subsuperficial
(15-30 cm) fue de 6.44. Estos ultimos fueron significativamente mas bajos que los
determinados en suelos de control estables, sin embargo, el pH medio fue de 6.93 y 6.97,
respectivamente. Aunque el descenso es leve, evidencia un impacto quimico concreto del
disturbio térmico sobre el suelo, situando los valores de los suelos quemados cerca del limite
inferior del rango considerado aceptable (6.0-8.0) segtn el Acuerdo Ministerial 097-A, que
regula la calidad ambiental del recurso suelo en Ecuador. Segin Carrion-Paladines et al.,
(2023), aunque el fuego de baja severidad en paramos andinos no altera drasticamente el pH a
corto plazo, la naturaleza acida intrinseca de los suelos volcanicos incrementa su vulnerabilidad

frente a este tipo de alteraciones cuando la materia organica superficial se consume.

Este proceso de acidificacion puede atribuirse principalmente a la pérdida de cationes basicos
como calcio (Ca?"), magnesio (Mg?") y potasio (K*) durante la combustion, sumado a la
acumulacién de compuestos acidos generados por la descomposicion térmica incompleta. Este
patrén coincide con lo reportado Agbeshie et al., (2022), quienes concluyeron que incendios de
intensidad media a alta favorecen la acidificacion del suelo, especialmente cuando los
agregados estabilizados por materia organica se desintegran. La reduccion de bases

intercambiables conduce a un empeoramiento de la capacidad tampdn del suelo, influyendo asi
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en la biodisponibilidad de nutrientes y en un ambiente propicio para el desarrollo de la
microbiota del suelo. Desde un punto de vista ecoldgico, este desequilibrio deteriora la

resiliencia del ecosistema, particularmente en areas vulnerables como el paramo alto andino.

La naturaleza débilmente &cida de los suelos quemados es causada por la disminucién
de cationes basicos (Ca*", Mg*", K*, etc.) después de la quema de materia orgénica, asi como
por una acumulacion de compuestos &cidos que quedan tras una pirolisis incompleta. Aunque
los valores de pH no son inferiores a los niveles nacionales para quimicos en el suelo; pueden
reducir la disponibilidad de algunos nutrientes y los procesos de la biota del suelo; esto puede

afectar la fertilidad y la resiliencia de los suelos.

Ademas, otro dato importante es la reduccién observada en el coeficiente de variacion
del pH (CV < 10.5%), que sugiere una homogeneizacién quimica tras el incendio. Este
fendmeno podria interpretarse como consecuencia de la volatilizacion de materia organica y el
lavado superficial, procesos que uniformizan el perfil quimico del suelo. Coaguila et al., (2025)
describieron un efecto similar en los Andes peruanos, donde los incendios favorecieron la
pérdida de heterogeneidad edafica, resultando en suelos mas homogéneos, pero menos
resilientes. En términos ecoldgicos, esta homogeneizacion deberia considerarse una sefial
temprana de degradacion funcional, ya que la diversidad quimica del suelo es clave para

sostener procesos biogeoquimicos complejos.

En conjunto, estos resultados muestran que los efectos de la temperatura del fuego en el
suelo no solo disminuyen la calidad quimica del suelo a corto plazo, sino que también pueden
amenazar la funcién ecoldgica a medio y largo plazo, con potenciales consecuencias a largo
plazo para la restauracién del ecosistema y la gestion adaptativa, especialmente en el caso donde

no se implementan la restauracion y la gestion adaptativa.

Discusién: Los hallazgos sugieren que el pH fue ligeramente méas bajo para los suelos
afectados, siendo esta diferencia muy ligeramente menor que en los suelos no afectados, con
6.25 en comparacion con 6.93, en promedio, en todo el rango de profundidad de 0-15 cm en
todas las capas. Aunque ambos estan dentro de los buffers regulados por las normas nacionales
(6.0-8.0, Acuerdo Ministerial 097-A), la diferencia entre ellos supera facilmente las 0.7
unidades, representando un cambio quimico significativo para el suelo. Esta disminucién, que
presenta un cambio a un pH ligeramente acido, podria estar relacionada con la pérdida de
materia organica y la lixiviacion de cationes basicos como Ca?*, Mg?" y K*, elementos que

usualmente actian como amortiguadores de pH, los cuales son bastante sensibles a la
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volatilizacién y escorrentia bajo combustion intensa. Esto ha sido extensamente documentado
en la literatura y en el caso de las sequias es ain mas evidente, considerando el proceso de
sucesion de especies vegetales que puede llevar a una recuperacion eficiente después del fuego
(Vizuete, 2022), sefialando que los incendios tienden a desestabilizar el equilibrio quimico del
suelo y agotar la accién amortiguadora de la materia orgénica, modificando el suelo de una

manera que ya no es capaz de mantener los procesos bioldgicos fundamentales.

Por su parte, los suelos no afectados presentaron un pH mas cercano a la neutralidad,
acomparfiado de una mayor variabilidad en los valores. Esta amplitud podria interpretarse como
sefial de un sistema mas dinamico y biolégicamente activo. Lo observado coincide con lo
planteado por Agbeshie et al. (2022) quienes explican que los incendios de baja intensidad
pueden elevar temporalmente el pH debido a la presencia de cenizas, aunque, con el tiempo, la

pérdida de materia orgénica tiende a generar una acidificacion del suelo.

Este comportamiento también ha sido documentado por (Souza et al., 2022) quienes, en
ecosistemas andinos de altitud similar, reportaron una disminucién del pH de hasta 0,6 unidades
tras incendios, con impactos negativos en la regeneracion de especies nativas y en la
recuperacion de la cobertura vegetal. Asimismo, advierten que estos cambios en la acidez del
suelo pueden persistir durante varios afios, afectando la sucesion ecoldgica y favoreciendo la

invasion por especies oportunistas.

No obstante, se reconoce la falta de informacion sobre el monitoreo estacional como
una deficiencia de este estudio; el pH dinamico y los cationes intercambiables pueden diferir
con las condiciones de agua y biologia a lo largo del afio. Por lo tanto, se sugiri6é un andlisis
adicional tanto en las estaciones secas como lluviosas para definir con mayor precision la
variabilidad natural del suelo y servir como apoyo para la interpretacion del efecto del fuego en

la quimica del suelo.

Desde el punto de vista de la gestiébn ambiental, sugerimos considerar el pH como un
indicador objetivo en todos los programas de monitoreo post-incendio. Segun el Acuerdo
Ministerial 097-A, en tal escenario, se deben adoptar medidas de restauracion lo mas rapido
posible. Se sugiere enmendar el suelo con materia organica vegetal y favorecer la revegetacion
con especies nativas adaptadas para desarrollarse en condiciones acidas, con el fin de limitar la
disminucion del pH y restaurar gradualmente las dindmicas biogeoquimicas dentro del

ecosistema.
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b) Analisis estadistico CE

La division por condicion (afectada y no afectada) y profundidad para el analisis
estadistico de la CE del suelo se mostro en la Tabla 29. Se obtuvieron valores como la media,
desviacion estandar y coeficiente de variacion (C.V.), lo que permitié considerar la variabilidad

de la concentracion de sales solubles.

Tabla 30. Interpretacion Resultados estadisticos CE

Cond_Profundidad Variable N Media D.E. Var(n) CV Min Max Mediana Afectado 0 15 CE
(dS/m) 4 0.19 0.05 1.6E-03 24.15 0.15 0.18 0.24

Afectado_15 30 CE(dS/m) 4 019 0.07 3.5E-03 3587 0.12 0.28 0.18

Noafectado 0 15 CE(dS/m) 6 021 0.05 22E-03 2492 0.15 0.27 0.20

Noafectado_15 30 CE(dS/m) 6 0.24 0.08 0.01 3408 018 04 0.21

Nota: La tabla presenta la interpretacion estadistica de los resultados de CE. Fuente: Elaboracidn propia, datos obtenidos del
InfoStaf (2025).
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Figura 12. Anélisis estadistico CE
Elaborado por: Autores

Interpretacion: Segun los resultados, la conductividad electrica (CE) del suelo difiere
insignificativamente en areas afectadas por el fuego y no afectadas. Los suelos quemados tenian
en promedio 0,19 dS/m, 0,21 dS/m y 0,24 dS/m (superficie y subsuperficie) y en los no
guemados 0,21, 0,21 y 0,24 dS/m. Aungue estos valores no superan los umbrales de calidad y

pueden ser indicativos de una concentracion reducida de sales solubles en suelos afectados por
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el fuego, se puede interpretar como un sintoma de empobrecimiento quimico por disturbio

térmico.

Segun la Tabla 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, el nivel 6ptimo de CE para mantener
el suelo en buen estado para fines agricolas es de 200 uS/cm (que es igual a 0,2 dS/m).
Considerando esta condicion, la CE promedio del suelo E alcanza exactamente el maximo
permitido, mientras que en el suelo NA, su valor promedio es de 0,24 dS/m en la profundidad
de 15-30 cm, un poco por encima de ello. Aunque este exceso es pequefio y no necesariamente
significa una condicion de suelo contaminado, podria reflejar un proceso de acumulacién
natural de sal en estratos profundos por infiltracién o por procesos de capilaridad ascendente,

particularmente bajo condiciones de pendiente o clima fluctuante.

El porcentaje de variabilidad encontrado en los datos valores de [CV 24,15-35,87 %]
es, sin embargo, un reflejo de un escenario edafico aun en evolucion, tal vez transicional. El
valor més alto alcanzado en suelo no perturbado a 15-30 cm, en particular, indica una mayor
heterogeneidad quimica que puede asociarse con el patron natural de enriquecimiento del perfil

edéafico en ausencia de perturbacion.

Discusion: Sorprendentemente, después del incendio, en el &rea quemada, los valores
de CE también fueron constantes o ligeramente inferiores a los anteriores al incendio. El
promedio para ambas profundidades (0-15 cm y 15-30 cm) fue de 0,19 dS/m, ligeramente
inferior al de los suelos no afectados (0,21 dS/my 0,24 dS/m, respectivamente). A simple vista,
esto pareceria contradictorio, porque la quema de materia organica generalmente crea cationes

como K*, Ca**, Mg*" y genera un aumento temporal en las sales solubles del suelo.

Sin embargo, esta tendencia podria explicarse por la interaccion del aumento de
lixiviacion y escorrentia superficial, que son tipicas en areas montafiosas de alta precipitacion
con pendientes pronunciadas. En tales condiciones, los iones liberados después de la guema son
rapidamente lixiviados del perfil del suelo, reduciendo el contenido de solutos. Esto también es
mas pronunciado si el evento de incendio ha ocurrido hace algun tiempo, favoreciendo que las
lluvias sucesivas lixivien las sales restantes como los suelos trumaos andinos después del

incendio observado por Vizuete, (2022).

Ademas, investigaciones como la de Yang et al. (2021) se demostrd que la CE aument6
después de la perturbacién del incendio y poco después disminuy6 con el tiempo, volviendo a

su estado original si el incendio es menos intenso, y depende de las caracteristicas del suelo..
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Este comportamiento concuerda con los hallazgos del presente estudio. De forma
complementaria, (Souza et al., 2022) mostraron tendencias similares en ecosistemas
montafiosos andinos, y relacionaron la disminucién de la CE con el lavado de sales por
precipitacion asi como con la rapida recuperacion de la vegetacion, en linea con nuestros

resultados.

Pese a ello, es necesario considerar que este estudio se describié en una temporada, lo
que puede restringir el perfil preciso de la dindmica de la CE. La fuerte estacionalidad
caracteristica de las areas altas andinas tiene un efecto directo en el transporte de sales, por lo
tanto, se recomienda un monitoreo anual que cubra tanto las estaciones secas como humedas.
Al tener en cuenta esta variabilidad, seria posible identificar variaciones naturales y establecer

limites més precisos para guiar la interpretacion de los resultados.

Desde un punto de vista ecologico, la baja CE observada corresponde con un buen
drenaje y lavado del suelo, pero también con la pérdida continua de nutrientes, lo que resulta
en la limitacion del establecimiento de especies naturales y la colonizacion del area por

vegetacion de escombros.

Por lo tanto, la conductividad eléctrica debe considerarse como el pardmetro de eleccion
en los programas de monitoreo post-incendio, especialmente durante el primer afio después del
evento de incendio. En respuesta a valores cronicamente bajos, valdria la pena contemplar
técnicas de restauracion del suelo que involucren aplicaciones de materia orgéanica o
biofertilizantes para mejorar la conservacion de nutrientes y rehabilitar el rendimiento del suelo

c) Analisis estadistico MO

La Tabla 30 mostrd las estadisticas de la materia organica (MO) a dos profundidades y
condiciones. Se encontraron valores medios mayores en el sitio afectado, especialmente para la
profundidad de 15-30 cm, pero con alta dispersion, como lo demuestra el coeficiente de
variacion. Estos resultados implicaron que la cobertura de MO era desigual, lo que pudo haber
sido determinado por la dinamica postincendio y una fuerza impulsora del deposito de residuos

organicos.

Tabla 31. Interpretacion Estadistica Mo

Cond_Profundidad Variable n Media D.E. Var(n) CV Min Max Mediana Afectado_0_15 MO (%)
41210.140.0111.191.071.20 1.39
Afectado_15 30 MO (%) 4 2.09 099 074 4741 128 3.6 1.82
Noafectado 0 15 MO (%) 6 1.60 051 021 3183 096 218 1.67
Noafectado_15 30 MO (%) 6 1.44 069 04 48.08 098 282 1.18
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Nota: Se observa en la tabla la interpretacion estadistica de los resultados de MO. Fuente: Elaboracidn propia, datos

obtenidos del InfoStaf (2025).
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Figura 13. Analisis estadistico MO
Elaborado por: Autores

Interpretacion: La materia organica (MO) en los resultados obtenidos muestran una
disminucion generalizada del contenido de materia organica (MO) en los suelos superficiales
afectados por incendios, donde el promedio registrado fue de apenas 1.21% en el horizonte 0—
15 cm, frente al 1.60% observado en los suelos no afectados. Esta pérdida es consistente con lo
reportado por Coaguila et al., (2025), quienes evidenciaron que los incendios en ecosistemas de
alta montafa en los Andes peruanos reducen significativamente el carbono orgéanico del suelo
(SOC), debido tanto a la combustidn directa como a la erosion posterior al fuego. Segun estos
autores, el fuego elimina la capa de residuos organicos y consume principalmente la fraccion
mas labil de la materia organica, debilitando la cohesion de los agregados edaficos, los cuales

dependen de esta fraccion como agente cementante.

Esta disminucion en la estructura del suelo hace que la porosidad y la conductividad del
suelo disminuyan, lo que aumenta la escorrentia superficial, un fendmeno particularmente
importante en las condiciones climaticas extremas del paramo del cerro Putzalahua. Por el
contrario, en el subsuelo (15-30 cm) se produjo un comportamiento anémalo: los suelos

afectados tenian valores de materia organica (promedio de 2.09%), incluso superiores a los de
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los suelos no afectados. Esta situacién podria explicarse como un fenémeno transitorio: la
materia organica parcialmente pirolizada o los restos finos arrastrados desde la superficie
podrian haberse acumulado en capas méas profundas, ya sea por lixiviacion o redistribucion
vertical posterior al incendio. Roman et al., (2024) documentaron un patrén similar en pastizales
altoandinos de Cusco, donde registraron incrementos esporddicos de MO en horizontes
subsuperficiales vinculados al lavado de cenizas y productos de combustion incompleta. No
obstante, este aporte adicional en profundidad no necesariamente significa una recuperacion
ecologica real: el material organico relocalizado carece de las propiedades estructurales y

bioquimicas propias del horizonte superficial original.

Discusion: En los suelos afectados del cerro Putzalahua, se determin6 el mayor contenido de
materia organica, 29%, en la capa subsuperficial, lo que sugiere que el efecto del fuego se limitd
a la superficie; es decir, que la pérdida de carbono organico ocurrié directamente cuando fue
descubierto y quemado. Esa interpretacion es consistente con las observaciones reportadas por
Coaguila et al., (2025), que mostraron que en los ecosistemas de alta montafia los incendios
disminuyen en gran medida la materia organica labil de la superficie mientras que las capas mas

profundas del suelo eran relativamente estables.

Por otro lado, los suelos no perturbados mostraron un perfil regular con mayor cantidad
de materia organica en la superficie y una reduccién hacia el subsuelo, que es el patron normal
observado en suelos no perturbados como los paramos mencionados por Roman et al., (2024)
en los pastizales de Cusco. Este patrén refleja el aporte continuo de hojarasca y las actividades

bioldgicas de la superficie del suelo, que faltan en los sitios quemados.

Sin embargo, incluso si algunas investigaciones indican que la acumulacion de cenizas
puede causar un aumento transitorio en el carbono de la superficie, tales cambios no se
observaron en el estudio actual. Por el contrario, los datos proporcionaron evidencia de un
movimiento de carbono a mayor profundidad, probablemente por lixiviacion. Roman et al.,
(2024) interpretan este comportamiento como resultado del arrastre hacia los horizontes
inferiores de materia organica pirolizada y coloides solubles y proponen que eso justificaria el

aumento con la profundidad de la materia organica.

A pesar de ello, es relevante mencionar que el estudio se centr6 en un punto de muestreo,
sin tener en cuenta las variaciones estacionales que caracterizan a los ecosistemas de alta
montafia. Dado que la precipitacién y la actividad bioldgica fluctian a lo largo del afio, se

necesitara trabajo comparativo en distintas estaciones para comprender la dindmica temporal



74

de la materia organica y proporcionar una evaluacion mas confiable del impacto y la

recuperacion del suelo.

Sin embargo, el desplazamiento ascendente de estos materiales no mejora la calidad del
suelo: la disminucidn de la materia organica superficial significa que el perfil arable tiene menos
almacenamiento de humedad y nutrientes, y la susceptibilidad de la superficie del suelo a la

erosion ha aumentado, y sus funciones ecoldgicas se han visto afectadas.

Desde un punto de vista ambiental, y basado en el Acuerdo Ministerial 097-A, la
reduccién de la materia organica superficial representa un peligro significativo para la calidad
y estabilidad del ecosistema. Se sugiere proteger los suelos mediante la aplicacién de compost
estabilizado y la revegetacion con especies nativas que tengan una alta biomasa de raices, asi
como colocando barreras fisicas que conduzcan a la acumulacion de materia organica en la

superficie del suelo para restaurar el carbono perdido y estabilizar el suelo.
d) Analisis estadistico Nutrientes

El resumen estadistico para los macronutrientes potasio (K), calcio (Ca) y sodio (Na)
bajo diferentes tratamientos y profundidades se presenté en las Tablas 31, 32 y 33. En general,
los valores medios mas altos de K y Ca en la capa superficial en suelos afectados podrian ser el
resultado de la disponibilidad de nutrientes tras la combustion de materia organica. Para Na, no
hubo diferencia estadistica entre las areas; sin embargo, se observaron concentraciones
ligeramente mas altas en suelos afectados, lo que indica cierta acumulacién superficial. La alta

variabilidad en todos los casos indic6 heterogeneidad de estos elementos en el perfil del suelo.

Tabla 32. Interpretacion estadistica Nutriente Potasio (K)
Cond_Profundida Variabl n Medi D.E. Varin CV Min Max  Median

d e a ) a
Afectado_0_15 K({pm) 4 2295 183 755339 800 2050 2466 233.33
8 8 0 7
Afectado_15 30 K(pm) 4 2270 20.0 30052 881 2033 2500 227.50
8 2 3 0

Noafectado 0 15 K (ppm) 6 183.0 22.0 405.02 120 1450 210.0 186.67

6 5 4 0 0
Noafectado_15 30 K ((ppm) 6 176.6 19.2 309.26 10.9 145 195 180
7 6

Nota: Tabla donde se visualiza la interpretacion estadistica del nutriente Potasio (K). Fuente: Elaboracion propia,
datos obtenidos del InfoStaf (2025).



75

Los contenidos de potasio en suelos afectados por el fuego se compararon con los no
afectados, y en la capa superficial y en profundidad la cantidad registrada es mayor. Esto
muestra que la quema lixivio potasio del material organico y de las cenizas. Aunque este
aumento es beneficioso para la fertilidad a corto plazo, si no se controla podria causar
desestabilizacion. Por lo tanto, se debe monitorear el estado del potasio a lo largo del tiempo y

se deben fomentar précticas de suelo para estabilizar el nivel de potasio en el suelo.

Tabla 33. Andlisis estadistico nutriente Calcio (Ca)
Cond_Profundidad  Variable n Media D.E. Var(n) Ccv Min Max  Mediana

Afectado_0_15 Ca(ppm) 4 240.00 38.80 1129.17 16.17 19500 283.33  240.83
Afectado_15_30 Ca(ppm) 4 236.25 36.09 97691 1528 19333 27500  238.33

Noafectado_0_15 Ca(ppm) 6 140.83 43.64 1586.81 30.98 85.00 200.00 140.00
Noafectado_15 30 Ca(ppm) 6 1325 37.74 1186.81 28.48 83.33 190.00 134.17
Nota: Tabla donde se visualiza la interpretacién estadistica del nutriente Calcio (Ca). Fuente: Elaboracion propia,

datos obtenidos del InfoStaf (2025).

En los suelos afectados, el calcio mostré valores mas altos que en los no afectados,
especialmente en la superficie. Esto sugiere que el fuego fue una fuente de calcio, quizés
proveniente de las cenizas y del material organico quemado. Aunque este aumento apoya la
fertilidad a corto plazo, niveles elevados pueden alterar el equilibrio del suelo. También es
necesario monitorear el calcio ya que puede obstaculizar la absorcién de otros nutrientes

importantes.

Tabla 34. Analisis estadistico nutriente Sodio (Na)

Cond_Profundidad Variable n Media D.E. Var(n) CV  Min Max Mediana
Afectado_0_15 Na (ppm) 4 56.67 572 2450 10.09 50.00 63.67 56.50
Afectado_15 30 Na(ppm) 4 56.17 520 20.25 9.25 50.33 62.67 55.83
6
6

Noafectado_0_15  Na (ppm) 58.80 4.84 1951 822 5400 67.00 58.17
Noafectado_15 30  Na (ppm) 58.94 458 175 777 54,0066.00  58.83

Nota: Tabla donde se visualiza la interpretacién estadistica del nutriente Sodio (Na). Fuente: Elaboracién propia,
datos obtenidos del InfoStaf (2025).

El contenido de sodio también fue similar para ambos suelos, afectados y de control,
alrededor de 57 (ppm). Esto significa que el incendio no causé una liberacion excesiva de este
elemento. Sin embargo, el sodio es un nutriente cuyos niveles deben ser monitoreados, ya que
niveles altos son perjudiciales para la estructura del suelo. Por lo tanto, se recomienda estar

atento a su evolucion para evitar la salinizacion a largo plazo.
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Figura 14. Analisis estadistico de nutrientes
Elaborado por: Autores

Interpretacion: En términos generales, los niveles de potasio (K) presentan valores promedio
mas altos en los suelos afectados en comparacion con los no afectados, sobre todo en la capa
superficial (0-15 cm), como lo ilustran la Tabla 23 y la Figura 11. El hecho de que esto ocurra
probablemente se deba al potasio liberado de la materia organica durante la combustion y
depositado como cenizas, como han informado muchos otros autores, Merino et al., (2025). Sin
embargo, el alto coeficiente de variacidn indica una distribucion extremadamente variable, que
puede ser causada por diferentes caracteristicas de lixiviacion o diferentes intensidades de fuego
que pueden inferirse entre sectores. En consecuencia, el aumento de potasio deberia ser un signo
de recuperacidn parcial de este nutriente disponible, pero con un comportamiento difuso y no

bien distribuido.

En contraste, el anélisis del calcio (Ca), reflejado en la Tabla 24 y también en la Figura
11, muestra un patrén distinto. En regiones no impactadas, los niveles promedio de calcio son
sustancialmente mas bajos y especialmente en capas subsuperficiales poco profundas. Esto se
debe a la falta de carbonatos en la alteracion de las cenizas y la falta del efecto térmico que
causa la liberacion del CO2, como menciona Cheng, (2021). Por el contrario, en suelos
saturados, los contenidos elevados de calcio pueden actuar como una amenaza para causar un
desequilibrio idnico cuando no se realiza una gestion adecuada, lo que lleva a un desequilibrio

en la nutricion de las plantas.

En cuanto al sodio (Na), a partir de los valores de la Tabla 25 podemos ver que sus

contenidos no cambian significativamente en ningun caso, mostrando niveles dentro de la
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mediocridad en términos de la Tabla 9. Sin embargo, el Acuerdo Ministerial 097-A establece
que se deben monitorear los altos niveles de este elemento, porque su aumento continuo puede
llevar al deterioro de la estructura y limitar su productividad en areas de pendientes y alta
pluviosidad como en el cerro Putzalahua. La falta de un proceso de salinizacion significativo
asociado después del incendio se evidencia por tal comportamiento observado, pero ain es
necesaria una vigilancia preventiva para evitar una posible acumulacion progresiva futura de

sodio.

Discusidn: Los resultados del presente estudio indican que las concentraciones de calcio (Ca)
y potasio (K) se mantuvieron altas en los suelos quemados del cerro Putzalahua, mientras que
el sodio (Na) es medio o alto en algunos puntos. Esta tendencia coincide parcialmente con los
resultados reportados para incendios en bosques mediterraneos por Navidi et al., (2022), donde
el incremento inicial de estos cationes esta vinculado a la liberacion de sales de la biomasa
guemada. Sin embargo, en el caso de los suelos volcanicos andinos, parece que esta respuesta
se ve potenciada, ya que estos suelos tienen un alto nivel de porosidad y una baja capacidad de
retencion de cationes. Estas caracteristicas de los suelos de paramo los hacen aptos para el
rapido agotamiento de nutrientes necesarios por lixiviacion, lo que podria retrasar severamente
la recuperacion de la vegetacion nativa, particularmente en las laderas més expuestas. Desde
este punto de vista basado en la ciencia, fue desde un punto de vista préctico (y también
ambiental) factible implementar politicas como el enfardado vegetativo y coberturas de suelo

que puedan contribuir a retener las cenizas y minimizar la acidificacion aumentada del suelo.

En cambio, los resultados encontrados en este estudio contrastan con lo sefialado por
Arunrat et al., (2024). En sistemas agricolas tropicales bajo quemas controladas, estos autores
encontraron un aumento sostenido del potasio sin que ello derivara en problemas importantes
de salinizacion o pérdida de estructura del suelo. En el cerro Putzalahua, sin embargo, el
incremento de K parece ser mas bien pasajero y susceptible a pérdidas por escurrimiento,
probablemente debido a la combinacion de pendientes pronunciadas y precipitaciones
relativamente intensas. A esto se suma el hallazgo de sodio alto en ciertas areas, lo cual
representa un indicio temprano de degradacion fisico-quimica, ya que este cation favorece la
dispersion de arcillas y la ruptura de los agregados del suelo, especialmente en contextos
volcanicos con materiales amorfos. Desde un punto de vista ecoldgico, este escenario podria
facilitar el establecimiento de especies vegetales colonizadoras oportunistas, desplazando la
flora nativa caracteristica del paramo. Por lo tanto, es recomendable intervenir con técnicas de

restauracion que incluyan la siembra de especies pioneras adaptadas a suelos alterados, junto
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con la incorporacion de enmiendas minerales como ceniza estabilizada o roca pulverizada para

mejorar la estabilidad quimica y fisica del suelo.

Por otro lado, el estudio de Oliva et al., (2025), refuerza las sefiales de alerta detectadas
en este trabajo. Estos autores demostraron que la acumulacion de potasio y sodio después de
incendios, especialmente en la capa superficial del suelo, altera significativamente las
comunidades microbianas, disminuyendo la actividad de hongos y comprometiendo el reciclaje
de nutrientes. Para el Cerro Putzalahua, este asunto puede ser aun mas sensible, ya que los
suelos de paramo son, en su conjunto, suelos con baja actividad bioldgica y con poca capa fertil.
Esto puede significar que la resiliencia del ecosistema podria estar en gran peligro. Por lo tanto,
se aconseja estimular la recuperacion del suelo mediante la aplicacion de compost enriquecido
con hongos micorrizicos para la reactivacion del ciclo natural de nutrientes y mejoras en la

fisicalidad del suelo.

Similar a lo planteado por Moreno et al. (2025), también enfatizan que los métodos
colorimétricos, aungque adecuados para analisis iniciales, tienen limitaciones de sensibilidad y
precision para bajas concentraciones, indicando que el monitoreo de cationes, como el sodio en
el cerro Putzalahua, puede estar limitado con técnicas basicas de campo. En tal escenario, un
enfoque solo en métodos rapidos podria subestimar aumentos puntuales o fluctuaciones
estacionales, disminuyendo, por lo tanto, la capacidad de detectar oportunamente procesos
incipientes de salinizacion. Es aconsejable complementar el monitoreo rutinario con métodos
analiticos mas precisos, como la espectrometria de absorcidn atdbmica o la cromatografia ionica,
para diagnosticar con precision el equilibrio i6nico del suelo y desarrollar estrategias

preventivas de acuerdo con el diagnoéstico (Moreno et al., 2025).

Finalmente, aunque los niveles actuales de Ca, K y Na no superan los limites
establecidos por el Acuerdo Ministerial 097-A, la tendencia a un desequilibrio quimico es una
seflal temprana de degradacion funcional de este suelo. En este sentido, es necesario
implementar un programa periédico de monitoreo del equilibrio iénico, que sera 6ptimo de
manera semestral y en el cual se prestara especial atencion al control del sodio en las areas mas
afectadas y a la recuperacion del potasio mediante el manejo adecuado de la materia organica.
Estas intervenciones no solo recuperarian la fertilidad del suelo, sino que también mantendrian
la integridad ecoldgica de este ecosistema altoandino, favoreciendo su recuperacién a largo

plazo.

e) Analisis estadistico Nutrientes Ny P
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Diferencia porcentual

Férmula:

valor mayor — Dp = ( ) % 100 valor menor 9)

valor mayor

La tabla 34, presento la comparacion de la diferencia porcentual entre las concentraciones
de nitrogeno (N) y fosforo (P) en las areas afectadas y no afectadas. EI contenido restante de N
y P (en orden de 33.55 y N 31.48%) en el sitio quemado disminuyé 11.62% en N y 10.39% en
P. Estas diferencias indicaron un agotamiento moderado de algunos nutrientes, probablemente

relacionado con la quema de materia organica y el lixiviado postincendio.

Tabla 35. Analisis de diferencia porcentual

Nutrientes D%

N (ppm) P (ppm)
65.67 7.35
74.30 8.22
11.62% 10.39%

Nota: Tabla donde se presenta el andlisis de diferencial porcentual de los nutrientes N y P. Fuente: Elaboracidn propia, datos
obtenidos del InfoStaf (2025).

Interpretacion: Los resultados obtenidos para nitrogeno (N) y fosforo (P) en los suelos
analizados reflejaron diferencias cuantitativas entre las condiciones evaluadas, aunque ambos
elementos permanecieron dentro del rango clasificado como “bajo”, conforme a los criterios
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A. Especificamente, el contenido de nitrégeno en
los suelos afectados fue de 74,30 ppm, frente a 65,67 ppm en los no afectados. En cuanto al
fésforo, los valores oscilaron entre 7,35 ppm en suelos no afectados y 8,22 ppm en los suelos

impactados por el fuego.

Ambos elementos se ubicaron por debajo de los umbrales establecidos para un nivel
“medio” de fertilidad (N < 500 ppm y P < 5-30 ppm), lo que sugiere una disponibilidad
naturalmente limitada en el ecosistema evaluado, independientemente de la condiciéon de

afectacion por incendios forestales.

Discusion: Esta tendencia se ha reflejado en la investigacion reciente. Merino et al. (2025)

seflalan que después de un incendio, los fuegos de intensidad moderada pueden inducir la
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liberacion no solo de N, sino también de P, especialmente de N y P en los pocos centimetros
superiores del suelo debido a la combustion parcial de materia organica y la descomposicién
térmica de residuos vegetales. Este estallido causa un aumento en la abundancia de tales
elementos cosmogénicos en el ambiente poco después del evento, generando un periodo
relativamente corto de fertilidad superficial mejorada. Sin embargo, este efecto es muy
temporal. Los investigadores advierten que, en ausencia de cobertura vegetal, la accién directa
de la lluvia y el viento aumenta los procesos de erosion y lixiviacion, lo que resulta en una
pérdida significativa de nutrientes importantes. Esto concuerda con nuestra observacion en el
presente estudio, donde los suelos no afectados tenian niveles mas altos de Ny P (74.30 ppm y
8.22 ppm) en comparacion con los suelos quemados, que también se redujeron
significativamente a un nivel de 65.67 ppm (N) y un nivel de 7.35 ppm (P), lo que representa
una pérdida del 11.62 % y 10.39 %, respectivamente. Esta cifra, aunque baja, es una alarma
importante para la vulnerabilidad quimica del suelo post-incendio (principalmente en contextos

montafiosos como el Cerro Putzalahua).

Cheng, (2021) también aborda la dinamica del fésforo post-incendio, enfatizando que
la persistencia de P en suelos afectados por incendios es un caso bastante variable y determinado
por numerosos controles edaficos y/o ecoldgicos. De estos, la pendiente del terreno es un factor
importante porque la escorrentia superficial es mas probable que movilice particulas
enriquecidas con fosforo, particularmente aquellas vinculadas a coloides organicos y minerales
de arcilla, en paisajes con pendientes pronunciadas. A esto se debe agregar la vegetacion previa
particular, cuya calidad de biomasa y contenido inicial de nutrientes condicionan la
composicién quimica de las cenizas producidas. La intensidad del fuego (a su vez) influye en
si el fosforo se retiene como disponible (es decir, ortofosfatos) o se transforma en compuestos
insolubles. Es de tal entorno pausado que sigue una alta variabilidad que a menudo impide la
efectividad de la regeneracién natural, ya que las especies vegetales que tienen conjuntos
especificos de nutrientes en sus requerimientos se encuentran con un entorno de crecimiento

empobrecido e inestable de baja capacidad de retencion.

Desde un punto de vista ecolégico, los bajos niveles de N y P son una restriccion crucial
para la restauracion ecologica de areas quemadas. Estos nutrientes son los recursos del suelo
que no solo son esenciales para la sintesis de proteinas, acidos nucleicos y tejidos estructurales
en las plantas, sino que también condicionan la actividad microbiana del suelo y el proceso de
ciclos biogeoguimicos. Su ausencia también interfiere directamente con la regeneracion de

especies nativas, porque su competitividad contra malezas o especies oportunistas es menor en
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un suelo débil. Esto puede obstaculizar o prevenir la sucesion, dando lugar a parches degradados

a largo plazo que requieren intervencion para funcionar.

Ademas, desde un punto de vista ambiental, la baja concentracion de nitrégeno y fosforo
constituye un factor limitante para la recuperacion ambiental de la zona, pero especialmente
para la regeneracion natural de las plantas nativas que necesitan un cierto contenido de
nutrientes para su establecimiento y desarrollo. Por lo tanto, se aboga por utilizar practicas de
restauracion que involucren enmiendas organicas y fertilizantes naturales, con el fin de mejorar

la biodisponibilidad de estos nutrientes en el suelo.

De manera similar, el Acuerdo Ministerial 097-A justifica la necesidad de un monitoreo
continuo de los parametros de fertilidad en areas bajo restauracion ecolégica. En este sentido,
se podria establecer un sistema de monitoreo de 6 meses para evaluar la evolucion de la
fertilidad del suelo a mediano plazo y tomar decisiones informadas sobre el ajuste de estrategias

de manejo basadas en la funcion del ecosistema.
f) Analisis estadistico Textura

Las Tablas 35, 36 y 37 mostraron que la textura del suelo se mantuvo estable entre zonas
afectadas y no afectadas. La arena fue la fraccion predominante, seguida de la arcilla y en menor
medida el limo. Los coeficientes de variacion fueron bajos, lo que indica una distribucién

homogénea y sin alteraciones significativas atribuibles al incendio forestal.

Tabla 36. Andlisis estadistico textura variable- %arena

Cond_Profundidad Variable n Media D.E. Var(n) CV Min Max Mediana Afectado_0_15 %arena
449.211.812.44 3.67 49.69 46.80 50.67
Afectado_15 30 %arena 4 4921 181 244 367 46.80 50.67 49.69
Noafectado_0_15 %arena 6 50.67 215 385 424 49.03 54.80 50.00

Noafectado_15 30  %arena 6 50.67 215 3.85 424 49.03 548 50.00

Nota: Presentacion de la estadistica de textura variable-%arena. Fuente: Elaboracidn propia, datos obtenidos del
InfoStaf(2025).

La proporcion de arena fue ligeramente mayor en los suelos no quemados, superando el
50 %, mientras que en los quemados se mantuvo alrededor del 49 %. Esto indica que el fuego
no altero significativamente el componente arenoso del suelo. Sin embargo, como regla general,
las arenas predominan y solo la investigacion del "factor limo™ deberia hacernos esperar lo
contrario. Por lo tanto, se propone el uso de coberturas vegetales y materia organica para

aumentar la capacidad de retencién y estabilidad del suelo.
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Tabla 37. Analisis estadistico textura variable- %Arcilla

Cond_Profundidad Variable n Media D.E. Var(n) CV Min Max Mediana Afectado_0_15 %arcilla
439.6 0.9 0.61 2.28 39.36 38.87 40.8
Afectado_15_30 %arcilla 4 3960 090 061 228 38.87 40.80 39.36
Noafectado 0 15 %arcilla 6 38.87 108 096 277 36.80 39.69 39.21

Noafectado_15_30  %earcilla 6 3887 108 096 277 36.8 39.69 39.21

Nota: Presentacion de la estadistica de textura variable-%Arcilla. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del
InfoStaf(2025).

La cantidad de arcilla fue muy similar para suelos susceptibles y tolerantes; el promedio
fue alrededor del 39 %. Esto puede deberse al hecho de que el fuego tuvo un efecto
insignificante en la fraccion de arcilla del suelo. Pero la arcilla ayuda a mantener los nutrientes
y la estructura en el suelo. Por lo tanto, la conservacion de esta fraccién inmovil seria

beneficiosa en la recuperacion del suelo después del incendio.

Tabla 38. Andlisis estadistico textura variable- %Limo

Cond Profundidad Variable n Media D.E. Var(n) CV_Min Max Mediana
Afectado 0 15 %Limo 4 112 090 061 8.05 10.47 12.40 10.96
Afectado 15 30 %Limo 4 11.2 090 061 805 10.4712.40 10.96
6
6

Noafectado_0_15 %Limo 1047 1.08 096 10.27 8.40 11.29 10.81
Noafectado_15_30 %Limo 10.47 1.08 096 10.27 8.40 11.29 10.81

Nota: Presentacion de la estadistica de textura variable-%aLimo. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos del
InfoStaf(2025).

La proporcién de limo fue relativamente baja y no fue estadisticamente diferente entre
suelos infectados y no infectados; los valores medios fueron de aproximadamente el 11 % cada
uno. Esto da crédito a la suposicion de gque el fuego no afecté mucho a esta fraccion. El limo no
retiene agua, solo proporciona algo de retencion del suelo. Por lo tanto, es positivo para su

estabilidad que la estructura superficial se mantenga incluso después del incendio.
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Figura 15. Andlisis estadistico de textura
Elaborado por: Autores

Interpretacion: Los resultados del analisis textural revela que, tanto en los suelos afectados
como en los no afectados del cerro Putzalahua, predomina una textura que varia de
francoarenosa a franco-arcillosa. Este perfil, caracterizado por un alto contenido de arena (49—
50 %), seguido por arcilla (38-39 %) y con proporciones menores de limo (10-11 %), es
bastante representativo de los suelos volcénicos de alta montafia, formados a partir de materiales
piroclasticos poco evolucionados. Esta apariencia fisica es responsable de una baja capacidad
de retencidon de agua y de la potencial susceptibilidad a la sequia. Este tipo de suelo es
particularmente sensible a la pérdida de agregados estables después del fuego (Navidi et al.,
2022), El calor severo y la descomposicion de la materia organica causan un deterioro de las
fuerzas de union entre las particulas finas, lo que lleva a una reduccion en la estructura del suelo.
Desde un aspecto ambiental, esto puede ralentizar la infiltracién de agua y promover procesos
de erosion de la superficie terrestre, con peligro potencial para la estabilidad del ecosistema de

paramo.

Por otro lado, Oliva et al., (2025) destacan que en suelos afectados por incendios, la textura
determina directamente la recuperacion quimica y bioldgica del suelo. En su trabajo en el
Mediterraneo, mostraron como estos son suelos con alto contenido de arena y estructura que es
fragil y que pierde nutrientes y actividad microbiana rapidamente, lo que da pocas posibilidades
de recuperacion de la vegetacion. Este problema se agrava en el paramo andino por la
preferencia por el drenaje rapido de la textura franco-arenosa, ya que la baja capacidad del suelo

para retener agua y nutrientes puede causar un retraso considerable en la recuperacién funcional
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del ecosistema tras una perturbacion térmica. Ecolégicamente, esta susceptibilidad fisica no
solo informa el presente, sino que también aumenta el riesgo de futuros incendios o episodios

erosivos.

Por altimo, se encontrd que varias particulas gruesas en la superficie del suelo son
significativas en la gestion de la restauracion del suelo. No es el tipo de suelo que retiene agua
y nutrientes por si solo, por lo que cualquier rehabilitacion necesitaria conservar la humedad
del suelo y protegerlo de la erosion. Practicas como el acolchado organico, la revegetacion
rapida con especies nativas de raices finas y cobertura densa, asi como el monitoreo continuo
de las caracteristicas texturales del horizonte superficial, son recomendables para asegurar la

estabilidad estructural y, en consecuencia, el avance del proceso de recuperacion ecoldgica.

Discusion: La textura registrada en los suelos del cerro Putzalahua, dominada por proporciones
similares de arenay arcilla, refleja las caracteristicas tipicas de suelos volcanicos en ecosistemas
altoandinos: materiales poco evolucionados y una estructura fragil. Esta tendencia concuerda
con lo reportado por Carrion et al. (2023) quienes informaron que en los paramos del sur de
Ecuador, los suelos bajo pastizales quemados mantenian una textura franco-arenosa, impulsada
por depositos piroclasticos frescos y una mayor porosidad. Esta organizacion arquitectonica, si
bien evita la capacidad del suelo para almacenar agua y nutrientes, aumenta su fragilidad
ecoldgica postincendio al inhibir su resistencia a procesos erosivos y otros procesos

degradativos.

Por otro lado, Agbeshie et al. (2022) advierten que este comportamiento no es generalizable a
todos los ecosistemas. En su estudio en ambientes mediterrdneos, encontraron que suelos mas
arcillosos mantenian su estabilidad estructural incluso tras incendios severos, lo cual atribuyen
a la presencia de cementantes inorganicos como 6xidos de hierro y aluminio. Esta diferencia
respecto a los suelos de paramo se explica por el hecho de que aqui los agregados edaficos
dependen principalmente de la materia organica y complejos organometalicos, componentes
vulnerables al calor. Ante disturbios térmicos, estos enlaces se rompen con facilidad,
favoreciendo la desagregacion y el arrastre de particulas finas, lo que debilita la capa superficial
del suelo. Asi, mientras que en zonas templadas la textura puede permanecer relativamente
estable, en ecosistemas altoandinos los incendios afectan directamente la estructura superficial

del suelo.

Ademas, estudios como el de Coaguila et al. (2025) aportan evidencia desde los Andes

peruanos. Informaron grandes pérdidas de particulas finas en condiciones de sitios aridos
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postincendio que llevaron a un aumento en las tasas de erosion. Al igual que en el cerro
Putzalahua, el mayor porcentaje de arena (en comparacion con arcilla y limo) en estos suelos
volcanicos fomentd una pérdida de agregacion, un aumento en la densidad aparente, asi como
una reduccion en la capacidad de retencion en campo. Estos resultados son consistentes con la
hip6tesis de que, en suelos de alta montafia, particularmente aquellos que no estan adaptados al
fuego, la textura de la matriz del suelo puede desempefiar un papel clave como factor
condicionante de la estabilidad ecoldgica post-incendio, y por lo tanto, la susceptibilidad al

sellado superficial, escorrentia y pérdida de nutrientes.

Desde una perspectiva ecoldgica, la textura reconocida en el cerro Putzalahua expresa
una formidable barrera para la recuperacion del ecosistema natural. A la luz del Acuerdo
Ministerial 097-A, suelos como los descritos aqui requieren atencidon especifica en las
formulaciones que establecen planes de restauracion, en la medida en que tienen poca capacidad
para retener agua y son altamente susceptibles a la erosién. Por lo tanto, se aconseja instalar
rapidamente coberturas vegetativas con altas enmiendas de pastos nativos que tengan un alto
desarrollo radicular, acolchado organico para proteger el suelo contra la rapida pérdida de
humedad, para estabilizar el suelo superficial. También se recomienda que se realice un
monitoreo de la textura del horizonte superficial como una medicion indirecta de la

recuperacion estructural del suelo y el impacto de los tratamientos aplicados.

13.2. Propuesta de estrategias sostenibles para el mejoramiento y restauracion de la

calidad del suelo en el Cerro Putzalahua.

Introduccion

Tras un incendio forestal, el suelo inicia un proceso complejo de transformacion y lenta
recuperacion, en el cual sus propiedades fisicoquimicas se ven profundamente alteradas.
Aunque a simple vista pueda parecer que nada cambia, bajo la superficie ocurren dindmicas que
requieren atencion técnica y monitoreo continuo. Contar con lineamientos claros para
interpretar estos cambios es clave para evitar diagnosticos erréneos y tomar decisiones

acertadas en el manejo post-incendio (Cheng et al., 2024).

Esta propuesta busca justamente establecer estrategias practicas y sostenibles para la
mejora y restauracion de suelos afectados por incendios en ecosistemas altoandinos, como el
cerro Putzalahua. A partir de evidencia reciente que destaca el valor de los bioinsumos locales,

las coberturas vegetales y las enmiendas organicas como mecanismos de recuperacion edafica
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(Clavijo et al., 2025), se plantean acciones especificas segun el pardmetro fisico o quimico

alterado.

La metodologia se apoya en investigaciones aplicadas en contextos similares, como los
paramos evaluados por (Rodriguez et al., 2022) donde, pese a una severidad baja del fuego, los
impactos edaficos se mantuvieron en el tiempo. Bajo este enfoque, la tabla que se presenta a
continuacion sintetiza estrategias diferenciadas para parametros clave como el pH, la materia
organica, la conductividad eléctrica y los nutrientes esenciales. Se priorizan intervenciones
ajustadas al contexto local, de bajo costo y con potencial de replicabilidad en otras zonas

andinas con caracteristicas similares.
Objetivo:

Proponer estrategias sostenibles orientadas al mejoramiento y restauracién de la calidad
fisicoquimica del suelo en el cerro Putzalahua, considerando los efectos persistentes de

incendios forestales y los principios de manejo ecoldgico adaptado al ecosistema.
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Parametro Estrategia Actividades Resultados esperados Medio de verificacién
Parametros Quimicos

pH Estabilizacion 1. Produccion y uso de -Incremento gradual del pH - semestral del
del pH en suelos  biofermentos caseros con insumos hacia niveles dptimos (6.5-7), ;in situ y de
pOStjincendiO locales (estiércol, melaza, salvado). menor acidez en superficie y laboratorio,
me:dl_ante 2. Siembra de especies nativas reactivacion de la vida
précticas locales o Tritolium repens o Chusquea sp. Microbiana. -Fichas técnica

para proteger laderas y retener humedad. registros

3. Mantener el uso de cal agricola - Neutralizacion de acidos »

en dosis controladas y de acuerdo con un  €n suelos acidos en pH. -Fotograficos ¢
diagndstico del suelo.

4. Adopcién de leguminosas en - El aumento de la

cercas vivas para inducir la acumulacion @ctividad —microbiana 'y la

de materia organica. estabilizacion del pH a mediano

5. Plantacion de especies nativas Plazo.

que ayuden al suelo a recuperar su

equilibrio quimico de manera natural.

MO Reposicion  de 1. Incorporacion  de  compost -Se proyecta un aumento -Registros andlisis de sobre
materia organica  organico producido comunitariamente a gradual del contenido de laboratorio  materia
perdida a través de partir de residuos agricolas y estiércol materia organica (MO) por organica.

insumos  local. encima del 2 %, con mejoras en
accesibles 'y 2. Se promocion de la siembra de la estructura del suelo y mayor  _gichas aplicacion de
précticas abonos verdes como Vicia sativa o capacidad de retencion de agua de
agroecoldgicas Lupinus mutabilis para generar biomasa Yy nutrientes. compost.

adaptadas al
contexto local.

y proteger el suelo.




-Evidencias
fotograficas
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Parametro

Estrategia

Actividades

Resultados esperados Medio de verificacién

3. Prevencion de la quema imprudente de
residuos agricolas a través de programas
educativos y participacion comunitaria.
4.Sistemas agroforestales con plantacién
de especies leguminosas y cobertura
protectora.

5. Trabajo mediante la construccién de
terrazas vivas en zonas inclinadas para
evitar deslizamientos de tierra y ayudar a
acumular derrames organicos.

-Conservacion de  materia -Inventarios y encuestas
organica en la superficie y
mejora de la retencion de agua.
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Nutrientes Enriguecimiento -Se prevé una disponibilidad de -Se  recopilaran  resultados
del suelo con macronutrientes (N, P, K, Ca), analiticos sobre el contenido de
nutrientes 1.Aplicacion puntual de Cay K con un aumento en la fertilidad nutrientes
esenciales a provenientes de cenizas controladas de  patural del suelo y
través de plantas vegetales afiadidas al suelo a una regeneracion mas  -Bitacoras  de las
précticas de bajo  tiempo, l:?ajo orientacion téc?nica. energética de la cobertura orécticas implementadas.
costo y 2. Siembra de leguminosas como yegetal.
manejadas abono verde para la reduccién biolégica o o
localmente. de nitrogeno. - Suministro continuo de ~Seguimiento fotografico

3. Bioinsumos a preparar a partir de nutrientes de fuentes menos Fichas de maneio
leguminosas fermentadas/con el residuo volatiles y reciclaje de residuos ]
de leguminosas como material que vegetales.
contiene nitrogeno y potasio de facil
disponibilidad para su uso. - Aumento de la
4. Rotacion de cultivos con especies  disponibilidad de N, P y K
mejoradoras del suelo (por ejemplo, principalmente en las zonas
canavalia, avena negra). tratadas.
Parametro Estrategia Actividades Resultados esperados Medio de verificacion

5. El uso de una barrera viva para
interceptar la lixiviacion de nutrientes

por escorrentia superficial.

Parametros fisicos
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CE Regulacion del 1. Fortalecimiento de la lixiviacion - Reduccion  de la -Se documentaran los resultados
equilibrio salit controlada de sales mediante el riego salinizacion y mejora del de andlisis de CE en laboratorio.
suelos  prest que con agua de lluvia recolectada a nivel de  intercambio de agua.
aumentos agricultores, utilizando agua de lluvia .
conductividad , - - Visitas de campo.

o € almacenada en la comunidad. - Estabilizar la CE y la

eléctrica I 2 La cobertura viva con pastos lacio ficial de |
incendios. CE ' ) ) P acumuftacion superficial de 1aS - _gjchag de riego aplicado.
(CE) locales como Panicum maximum o sales solubles.
de . . ,
Setaria sphacelata se implementara para _Registros fotograficos de las
proteger la cobertura del suelo, romper . Un aumento en la parcelas
las gotas de lluvia y retardar el salpicado  jnfiltracion y una disminucion '
de la lluvia en la superficie, asi como gradual de la CE en suelos con
- ¥ . . -Informes técnicos
3. La adopcidn de riego por goteo o
aspersion controlada en cultivos, sin  _Aymentar la conciencia sobre
exceso de riego, puede movilizar sales a los beneficios del uso eficiente
la superficie. del agua y los efectos sobre la
4. Apoyo a la capacitacion salinidad del suelo.
comunitaria sobre el uso del agua y las
sales en el paisaje montafioso.
5. Uso de riego por goteo o
aspersion  controlada en  cultivos,
evitando excesos de agua que movilicen
sales hacia la superficie.
Parametro Estrategia Actividades Resultados esperados Medio de verificacion
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Textura Conservacion de la 1. Aplicacion de mantillos - Aumento de la - Observaciones In situ
estructura del suelo ynaturales, como hojarasca o paja de porosidad, capacidad de
la mejora de su paramo, para prevenir la accion humedad y equilibrio en la -Registros fotograficos.
agregacion fisica  destructiva de las gotas de lluvia sobre textura aparente.
mediante los agregados del suelo. -Analisis fisico del suelo y
intervenciones 2. Establecimiento de especies de -Conservacion de agregados Yreportes de aplicacion.
apropiadas  al raices profundas, por ejemplo, Arachis preservacion estructural.
contexto local. pintoi o Chusquea sp., para mejorar la _Registros de manejo
porosidad del suelo y acelerar la _proteger las particulas ligeras
formacion de macroagregados. y mejorar la estabilidad de la
3. Conservacion de la estructura del  ogtryctura.
suelo mediante la agricultura
sin labranza o la siembra directa. - Reducir el impacto de la
4. Uso de fertilizantes organicos lluvia y  controlar la

para ayudar a que esas particulas se unan compactacion de la superficie.
y evitar que se compacten.

5. Plantacion de cultivos Yy/o

coberturas vegetales (gramineas o

leguminosas  rastreras) en  &reas

degradadas.

Nota: Presentacion de las estrategias de restauracion que se pueden aplicar en el cerro Putzalahua. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidon, se detalla la frecuencia recomendada para cada anélisis de los

pardmetros fisicoquimicos en laboratorio en funcion a la Tabla 38.

Se recomienda analizar el pH una vez al afio, dado que tiende a estabilizarse, aunque puede
presentar variaciones estacionales vinculadas a la vegetacion y el manejo (Mataix & Guerrero,
2020). Para la materia organica, cuya recuperacion es mas lenta, un analisis bianual resulta

adecuado para detectar incrementos superiores al % (Pereira et al., 2023).

Respecto al nitrogeno y fosforo, se propone mantener una frecuencia anual, ya que atn podrian
producirse pérdidas por lixiviacion o escasa retencion(Gomez et al., 2019). La conductividad
eléctrica, en cambio, requiere un seguimiento semestral durante al menos dos afios mas, con el
fin de descartar salinidad residual (USDA, 2021).

En funcion de los pardmetros seleccionados para el seguimiento, se propuso realizar los
andlisis de laboratorio en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP),
institucion que cuenta con acreditacion nacional, experiencia técnica y costos accesibles para

estudios aplicados en contextos ambientales.

Debido al tiempo transcurrido desde el incendio en el Cerro Putzalahua, se sugirid
mantener la frecuencia de evaluacién de una vez al afio durante los proximos tres afios; ademas,
deberiamos priorizar las estaciones de transicion (finales del invierno o principios de la estacion
seca), ya que esta temporalidad es méas propicia para cuantificar los procesos de recuperacién
del suelo (FAO, 2022). Esta vigilancia permitira validar si las estrategias implementadas son

efectivas y reforzar la base para la realizacion de la restauracion ecoldgica.
14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1. Conclusiones

* Respecto al muestreo sistematico de suelos, se concluyd que la estrategia aplicada
permitio obtener muestras representativas en areas bajo el efecto o no de incendios
forestales, cumpliendo con las disposiciones del Acuerdo Ministerial 097-A, aspecto
clave para asegurar la validez del analisis comparativo en funcion de la complejidad del
ecosistema de paramo vy las dificultades logisticas en el area estudiada. Ademas, la
combinacion de métodos de cuarteo, zigzag y radial ha demostrado ser un enfoque

metodoldgico efectivo para adaptarse a los atributos topograficos y ecoldgicos del cerro



93

Putzalahua. Se evidenciaron diferencias en pH, materia organica, calcio y potasio fueron

evidentes en areas influenciadas y no influenciadas, con cambios en la estructura de la matriz

del suelo después del incendio. Se detecto una acidificacion superficial sostenida en las zonas

afectadas (pH promedio 6.25) en contraste con valores neutros o ligeramente alcalinos en

superficies no quemadas, lo que sugiere un agotamiento de bases y la presencia persistente de

compuestos acidos en el perfil superficial. Esta tendencia, junto al descenso parcial de la

materia orgénica superficial (promedio de 1.21 %), confirma que el efecto del incendio

persiste aun despueés de cinco afios limitando la capacidad del ecosistema para recuperarse de

forma natural. En conjunto, los datos evidenciaron un estado de alteracion quimica del suelo

post-incendio, cuyas consecuencias ambientales se reflejan en una menor capacidad del suelo

para retener nutrientes y sostener los procesos bioldgicos necesarios para su funcionamiento.

Comparando las propiedades fisicoquimicas del suelo bajo ANOVA, se concluye que
tuvo un efecto significativo en la disponibilidad de calcio (Ca) y potasio (K) para el
suelo, donde se encontraron altas concentraciones en la superficie, como se observa en
el bosque incendiado. Esta mejora, que esta asociada con la liberacion térmica de
cenizas y minerales, representa un pulso quimico a corto plazo que no siempre beneficia
la recuperaciéon de la vegetacion, ya que se une a la acidificacion del suelo y la
disminucion de materia organica, lo que provoca deterioro del equilibrio i6nico. Por
otro lado, el hecho de que la textura media del suelo y las concentraciones de Na no
difirieran significativamente, las propiedades fisicas del suelo se consideran
relativamente constantes, incluso si los niveles de Na en el suelo son de hecho riesgos
potenciales de salinizacion superficial. En resumen, los efectos sugieren que el fuego
cambid selectivamente la composicion quimica del suelo para inhibir la capacidad del
suelo de retener nutrientes y alterar los procesos naturales de reciclaje, impidiendo asi

la restauracion ecol6gica del paramo.

Las medidas de restauracion propuestas demuestran que la recuperacién del suelo no
solo es una cuestion de restaurar la materia organica perdida, sino también de tratar el
desequilibrio en cationes intercambiables y la acidificacion restante. Sin embargo, una
tendencia hacia la acidificacién también enfatiza la necesidad de regular el pH en el
campo mediante la implementacion de una cobertura vegetal y el ajuste de correctivos
basicos. Ademas, el diagnostico fisico del suelo, que mostré que la erosién superficial

es una amenaza potencialmente importante, frustr6 mis esfuerzos. Por lo tanto, las
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estrategias se centran aqui en mejorar mientras se fortalece la cobertura del suelo, y de
ahi la inclusién de materia organica estabilizada. Lo que se preveé con esta propuesta es
no solo mitigar las modificaciones reportadas, sino también recuperar el funcionamiento

del suelo, una base de la resiliencia ambiental en el ecosistema en Cerro Putzalahua.
14.2. Recomendaciones

» Se recomienda al Ministerio del Ambiental Agua y transicion Ecologica
implementar un programa de monitoreo continuo de los parametros fisicoquimicos
del suelo como pH, contenido de materia organica y concentracion de nutrientes
especialmente en las zonas de paramo afectadas por incendios forestales. Este
seguimiento permitiria detectar de manera oportuna procesos de degradacién del
suelo y aplicar las medidas correctivas necesarias, en concordancia con la normativa

ambiental vigente a nivel nacional.

» Se sugiere a los GADS provinciales y municipales deben introducir dentro del
alcance de sus planes de gestion ambiental programas de politicas relacionados con
proyectos especificos enfocados en la restauracion del suelo, mediante practicas que
incluyan la aplicacion de compost estabilizado, revegetacion con especies nativas y
ajuste del pH del suelo. Estas intervenciones serian relevantes para lugares
clasificados como alterados después de incendios forestales, para restaurar la

funcionalidad del suelo y mejorar la resiliencia del ecosistema.

» Por ultimo, se sugiere que las organizaciones locales, privadas y comunitarias
involucradas en la conservacion ambiental faciliten programas de capacitacion
especificos dirigidos a las comunidades locales, con el objetivo de restaurar el uso
del suelo y cémo cuidarlo y mantenerlo adecuadamente después de los incendios.
Estas capacitaciones deben incluir practicas de retencion de humedad, control de
erosion y recuperacion de material organico, como parte de estrategias disefiadas

para mejorar la resiliencia de los ecosistemas de paramo.
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