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RESUMEN

La presente investigacion propone determinar el comportamiento a nivel experimental
de muestras de suelo extraidas de tres zonas de la provincia de Pichincha: Cerro Ungii,
Paramo de Paquiestancia Cayambe, y el Parque Metropolitano Guanguiltagua, luego de haber
sido expuestas a temperaturas que simulan incendios forestales de alta, media y baja
intensidad. Un total de 27 muestras de suelo se dispusieron dentro de una mufla y fueron
expuestas a 130 °C, 500 °C y 700 °C durante tres tiempos diferentes, variando asi la
metodologia de Cerdd & Jordan (2010), la cual estudia el comportamiento de suelos de
Espafia a nivel experimental. El principal cambio que se propone para que las muestras
lleguen a IB, IM e IA es utilizar los siguientes tiempos, para Ungli 299 segundos para
alcanzar la IA, 138 segundos para IM y 30 segundos para IB, las muestras del suelo
proveniente de Paquiestancia alcanzan la 1A en 305 segundos, en 173 segundos la IM y 25
segundos la 1B, finalmente los suelos extraidos de Guanguiltagua alcanzan la IA en 260

segundos, la IM en 159 segundos y la Bl en 20 segundos.

Varios pardmetros fueron analizados para determinar el cambio ocasionado luego de la
simulacion, encontrandose que los valores de nitrégeno decrecen al ser sometidos al
tratamiento térmico, el pH tiende a volverse alcalino, la materia organica disminuye, los de
mas parametros analizados presentan un incremento como consecuencia de los incendios

forestales.



ABSTRACT

This research has the purpose to determine the experimental behavior of soil samples
extracted from three areas of the province of Pichincha: Ungui Hill, Paquiestancia Cayambe
Moorland and Metropolitan Guanguiltagua Park, after being exposed to temperatures that
simulate forest fires from high, medium and low intensity. A total of 27 soil samples were
placed inside a flask and were exposed to 130 °C, 500 °C y 700 °C during three different
times, modifying the methodology of Cerda & Jordan (2010), which studies the behavior of
Spanish soil at the experimental level. The main change proposed for the samples to reach LI,
MI and HI is to use the following times, for Ungui Hill 299 seconds to reach HI, 138 seconds
for MI and 30 seconds for LI, the sample soil from Paquiestancia Cayambe reach HI in 305
seconds, in 173 reach MI and 25 seconds to reach LI, finally the soils from Guangiiltagua

Park reach HI in 206 seconds, 159 seconds to reach MI and 20 seconds to reach LI.

Several parameters were analyzed to determine the change produced after the
simulation, founding that the values of nitrogen decrease when subjected to heat treatment,
the pH tends to become alkaline, the organic matter decreases, the other parameters analyzed

show an increase as a result of forest fires.



1. INTRODUCCION

Las zonas forestales son vitales para la vida en este planeta, estas son partes
imprescindibles para la captura o secuestro de dioxido de carbono, distribucion de agua,
regular la humedad y temperatura, liberar oxigeno, proveer alimentos, medicina y madera a la

sociedad entre otros.

La relacién que existe entre los ecosistemas forestales y el cambio climatico es
sumamente importante, los bosques por su lado capturan y almacenan gran cantidad de
bioxido de carbono removiendo y almacenando el carbono al tiempo que liberan oxigeno a la
atmosfera. Segun la FAO Sala de Prensa (2006), en los arboles el carbono representa
aproximadamente el 20% de su peso vivo. Por otro lado, el cambio climatico afecta
directamente los ecosistemas forestales, un ejemplo de esto es la presencia de eventos
climaticos extremos, asi como fuertes precipitaciones o climas extremadamente secos junto
con variaciones anomalas de temperatura que afectan la funcionalidad y vitalidad de los
bosques. Tomando en cuenta esta informacion es de vital importancia la proteccion,

reforestacion, prevencion y la correcta gestion de este recurso.

El fuego juega un papel importante para algunos ecosistemas, “por lo cual la
ocurrencia de incendios forestales en muchas partes del mundo responde a comportamientos
climaticos y a la susceptibilidad natural o adaptacion de la vegetacion a la ignicion y la
inflamabilidad, especialmente en periodos de sequedad” (Castillo, Pedernera, & Pefia, 2003,

pag. 44).

Los incendios que ocurren de manera natural conforman un desarrollo vital y esencial
para los procesos de sucesion ecologica, estos permiten la reduccién de competencia por

maleza, ayudan al mantenimiento de la estabilidad al interior de los ecosistemas, mejoran el



control de enfermedades presentes en las plantas y en algunos casos mejoran la incorporacion

o liberacion de nutrientes.

Ramos (2019), periodista del diario Universo afirma que son 62.000 las hectareas que
han sido consumidas gracias a los incendios forestales desde el 2012 hasta el 2018 y que el
99% de estos incendios forestales son producidos por el hombre. Tomando en cuenta esto, el
21 de abril de 2017 se dio inicio al Programa Amazonia sin Fuego, cuyo fin es reducir la
incidencia de los incendios forestales en las regiones Costa y Sierra del pais. Este programa
tiene su origen en Brasil bajo la gestion del Instituto Brasilefio de Medio Ambiente entre
1999 y 2010 con el apoyo financiero y la asistencia técnica del Gobierno de Italia, ya que los
resultados fueron altamente exitosos en cuanto a la reduccidn de los incendios en este pais, en

el 2011 el programa arranco una fase previa en Bolivia llegando luego al Ecuador.

El principal factor para la ocurrencia de un incendio forestal es que aun se sigue
realizando quemas agricolas con el fin de mejorar la calidad del suelo, practica que en
muchos paises ya se ha ido eliminando debido a las alteraciones provocadas, en paises como
México esta practica ya no es usada, en el 2005 el gobierno de la Provincia de Tucuman

Argentina sanciond una disposicion legal en contra de esta practica (Biaggi & Valeiro, 2011).

La necesidad de la determinacién de un protocolo para quemas experimentales a nivel
de laboratorio simulando incendios forestales se hace cada vez mas necesaria debido a que
los incendios forestales son una de las principales consecuencias del cambio climatico,
ademas que el pais no cuenta con la suficiente informacion bibliogréafica sobre cuél es la
metodologia mas apropiada y cuales son los principales factores fisicoquimicos que se
afectan después de someter a distintos suelos a las diferentes temperaturas. Investigaciones
como la de Ulloa, Pazmifio, Cardenas , & Arcos (2014), sobre la repelencia al agua y como
esta se ve afectada luego de un incendio forestal en el Parque Metropolitano Guanguiltagua y
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Bastidas & Toaquiza (2017) en la cual ya se reporta como otros pardmetros se ven afectados

luego de un incendio forestal, sirven como punto de partida a la investigacion propuesta.

Las muestras de suelos que seran analizadas son tomadas de 3 sitios. La primera
muestra pertenece al Cerro Ungiii (CU), un estribo del volcan Rucu Pichincha ubicado en el
suroccidente de la capital en el sector de Chilibulo. La segunda muestra de suelo se recolectd
del Paramo de Paquiestancia (PP), una comunidad rural ubicado en la Parroquia Ayora,
Cantén Cayambe en la provincia de Pichincha y finalmente la tltima muestra fue tomada en
el Parque Metropolitano Guanguiltagua (PMGQ) ubicado en la zona norte del cantén Quito

en la Parroquia Ifaquito.

El trabajo experimental de simulacion de incendios tuvo lugar en el laboratorio de
Aguas Residuales que es parte de la Universidad Politécnica Salesiana -Campus Sur, ubicada
en la parroquia de Chillogallo, provincia de Pichincha en el canton Quito, La Agencia de
Regulacion y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD) se encargd de realizar los
siguientes analisis: materia organica, pH, fésforo, potasio, calcio, hierro, manganeso, cobre,

zinc, nitrégeno, magnesio.

En la siguiente tabla se detalla la delimitacion geografica de las areas de muestreo
junta con la altura en relacién con el nivel del mar, se detalla ademas que las coordenadas del

poligono fueron tomadas con un GPS, Datum WGS84 en la zona 17 S.

Tabla 1.
Coordenadas y altura de las diferentes areas de muestreo
AREAS DE
ESTUDIO LONGITUD (m) LATITUD (m) ALTURA (msnm)
772380,852 W 9973438,455 S 3191
772377,510 W 9973435,136 S 3195
772380,852 W 9973438,455 S 3191
Paramo de 825193,585 W 0007859,019 N 3335



Paquiestancia —

825175,757 W 0007870,086 N 3352
Cayambe

825186,900 W 0007859,019 N 3350
825193,585 W 0007859,019 N 3335
782963,161 W 9980832,785 S 2951
Parque 782963,161 W 9980828,359 S 2947

Metropolitano
Guanguiltagua 782963,161 W 9980828,359 S 2948
782963,161 W 9980832,785 S 2951

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.



2. OBJETIVOS

Una vez determinado el problema del estudio se procedi6 a crear los objetivos que

guiaran el siguiente trabajo experimental.

2.1 Objetivo General

e Determinar el protocolo para quemas experimentales simulando incendios

forestales con diferentes intensidades, a nivel de laboratorio.

2.2 Objetivos Especificos

e Convenir el protocolo de simulacion validando la pérdida de sustrato en

muestras de las zonas de estudio.

e Determinar el efecto causado por los incendios forestales en las propiedades

fisicas y quimicas de los suelos de las diferentes localidades.

e Establecer diferencias y similitudes de los niveles de afectacion de los

incendios forestales entre los suelos de las diferentes localidades.



3. MARCO TEORICO

3.1. Incendios forestales
Los incendios forestales pueden definirse como el fuego que se propaga sin control en
un sistema forestal y cuya quema no cumple funciones ni objetivos de gestién, por lo
que requiere trabajos de extincion. Es un suceso no deseado en el que se producen una
serie de consecuencias econdmicas Yy ecoldgicas calificadas como dafios y perjuicios.

(Salas & Cocero, 2004, pag. 6)

Varios factores pueden desatar un incendio forestal, pero los méas representativos son:
combustible, oxigeno y calor de ignicion, dependiendo de las caracteristicas propias de los

ecosistemas, el tipo de vegetacion y el suelo presente.

3.2. Tipos de intensidades de un incendio forestal

La temperatura alcanzada en la superficie del suelo, asi como la penetracion del calor
en profundidad, depende de la naturaleza del material quemado, condiciones climaticas como
velocidad, direccion del viento y temperatura del aire, asi como de la duracion del incendio

(Tothhill & Shaw, 1968).

Estas intensidades se determinan por la temperatura a la que se alcanza en un incendio

forestal y se clasifican de la siguiente manera:

3.2.1. Incendios de baja intensidad

Estos incendios presentan el menor indice de afeccidn en los ecosistemas, las distintas
propiedades del suelo no se ven muy alteradas en estos incendios, “los incendios de baja
intensidad son de pequefio impacto y promueven la vegetacion herbacea, incrementan la
disponibilidad de nutrientes y aclaran los bosques, o que promueve un hébitat mas sano.”

(Neary, Klopatek, Debano, & Ffolliott, 1999, pag. 37)



Los rangos de temperatura de los incendios de baja intensidad estan entre 100 y 300

°C.

3.2.2. Incendios de media intensidad

Los incendios de media intensidad mantienen temperaturas en rango de 300 a 400°C
en la superficie, a estas temperaturas en el suelo se dan diversos efectos como “desaparicion
de la materia organica, el incremento de pH en el suelo y la pérdida de nitrégeno hasta en un

75%” (Ubeda X. , 2001).

3.2.3. Incendios de alta intensidad

En esta clase de incendios las temperaturas comprendidas estan entre los 500 y 700 °C
en la superficie, son los que generan mayores cambios en las propiedades del suelo ya que a
mas de tener todos los efectos de un incendio de media intensidad, ocurre “la oxidacién del
suelo, descomposicion de los carbonatos, incremento de los cationes intercambiables y

cambios irreversibles en las arcillas” (Ubeda X. , 2001).
3.3. Propiedades del suelo

3.3.1. Textura del suelo

Representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que constituyen el suelo;
arcilla, limo y arena. Cuando el suelo posee una correcta textura existe una correcta habilidad
de retener agua, materia organica, etc., permitiendo asi favorecer la fijacién del sistema

radicular de las plantas y su nutricién.

3.3.2 pH (Potencial de Hidrogeno)

El potencial de hidrogeno es una medida bésica para obtener la acidez o alcalinidad de

un producto.



El pH cuando ocurre un incendio forestal tiende a volverse alcalino por la produccion
de cenizas que contienen cationes de K, Mg, Ca, Si y P y por la eliminacion de los &cidos

organicos presentes en el suelo (Rosero Cuesta & Osorio Giraldo, 2013).

A su vez De las Heras, Herranz, & Martinez (1991) aseguran que el incremento del
pH en incendios forestales produce cenizas, lo que ocasiona una gran cantidad de carbonato
potasico, sales procedentes de acidos debiles y bases fuertes que en reacciones béasicas se

hidroliza.

3.3.4. Materia Orgénica

Es un elemento que contiene gran cantidad de carbono y un factor estructural
estabilizador, es importante pues ayuda a mantener la actividad bioldgica del suelo y las
particulas de minerales unidas cuando empieza el humedecimiento del suelo e impacto de

gotas de lluvia, también llamadas fuerzas desestabilizadoras.

La materia organica se perturba cuando existe un rango de temperatura entre 100 °C y
500 °C, mientras méas alta es la temperatura mayor cantidad de materia organica es la
afectada, pero a partir de los 450 °C es en donde ya se comienza a notar un cambio drastico
de carbono organico. La calidad es otro factor que se modifica porque acelera las tasas de
mineralizacion junto con las tasas de descomposicion; el humus sufre modificaciones que le
hacen mas resistente a la degradacion microbiana como resultado del incremento de la

temperatura (Cerda , Merche, & Mataix-Solera, 2012, pag. 44).

3.3.5. Micronutrientes
Segun Torri, Urricariet, & Lavado (2016) los micronutrientes son elementos
esenciales para el crecimiento y la reproduccion vegetal, cada uno de los distintos
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micronutrientes contribuye a una funcion diferente, el exceso o la carencia de un
micronutriente en el suelo puede significar la pérdida total o parcial en un cultivo, bosque,

etc.

3.3.6. Macronutrientes

Son elementos que los organismos requieren en gran cantidad para tener un correcto
funcionamiento pues son los que suministran energia, el crecimiento y supervivencia de la
vegetacion, habitualmente se conforman por elementos primarios como el N, Py Ky

secundarios o micronutrientes como el Ca, Mgy S.

Segin De las Heras, Herranz, & Martinez (1991) los cationes de cambio
(K*,Mg*?,Ca*?,etc.) presentan un incremento notorio tras el incendio como consecuencia
directa de la disminucion del intercambio cationico del suelo al destruirse parte de la materia

organica del mismo.



3.3.6.1. Nitrdgeno (N). Este es el elemento més afectado en los incendios forestales
principalmente a los 2 centimetros de la capa superior del suelo, pues el nitrogeno se
transforma en su gran mayoria en N, y en formas méas complicadas al volatilizarse y al
oxidarse. Se pierde hasta un 30% a una temperatura aproximada de 200 °C y un 75% a una

temperatura de 450°C.

3.3.6.2. Fosforo (P). El fésforo puede experimentar incrementos de hasta 5 a 10 veces
sus valores iniciales, siendo también el componente que mantiene el aumento durante méas
tiempo (hasta 2 afios después de un incendio forestal). Esta informacion es corroborada
también por Wani (2015), en la conclusién de su investigacion afirma que el fosforo

disponible en los suelos quemados aumenta.

3.3.6.3. Potasio (K). Es un macronutriente para las plantas, sirve para activar enzimas
las cuales actuan en procesos metabdlicos como fotosintesis, fructificacion, calidad de frutos,
maduracion y el crecimiento de la vegetacion. Tras el incendio el potasio experimenta
incrementos de hasta 4 veces sus valores iniciales, sin embargo, estos incrementos

desaparecen rapidamente (De las Heras, Herranz, & Martinez, 1991).

3.3.6.4. Calcio (Ca). El calcio es el quinto elemento méas abundante, Gonzalez Parra,
Férnandez Bermejo, & Iglesias Lopez (1993) mencionan que algunos elementos entre ellos el
calcio tienden a un incremento después de un incendio forestal esto se debe a que la suma de
bases es mayor en los suelos impactados por un incendio, aumentan en superficie los cationes
divalentes principalmente el Ca*? respecto a los monovalentes debido a que estos son mas

solubles.
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3.3.6.5. Cobre (Cu). Este micronutriente se encarga de activar las enzimas, asi como
también de catalizar las reacciones en varios procesos de crecimiento del cultivo. Segun
Bastidas & Toaquiza (2017), los tratamientos térmicos incrementan el pH y a su vez la

concentracion de este metal.

3.3.6.6. Hierro (Fe). El hierro es fundamental para el crecimiento de los cultivos y
para la produccion de alimentos, es un constituyente de varias enzimas responsables de la
transferencia de energia y fijacion de nitrégeno, como afirman Gil, Zavala, Bellinfante, &
Jordan (2010) “otros micronutrientes que pueden ser liberados en grandes cantidades durante
el fuego y cuya disponibilidad puede verse afectada en gran manera por el incremento del pH

son el hierro o el cobre” (pag. 332).

3.3.6.7. Magnesio (Mg). Este es un nutriente vital para las plantas pues cumple varias
funciones en ellas, el rol més importante que desempefia es la fotosintesis ya que es un

componente béasico de la clorofila.

Ortega & Rodriguez (2007) afirman que después de haber ocurrido un incendio los
valores de nutrientes asimilables como el magnesio se incrementa, esta informacion es
también corroborada por Pérez, Lopez, & Vela, (2007) ellos aseguran que algunos cationes

de intercambio entre ellos el magnesio incrementa su valor.
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3.3.6.8. Manganeso (Mn). Este puede encontrarse en diversas formas en el suelo, se
encarga de la activacion varias reacciones metabdlicas importantes y desempefia una funcion
directa en la fotosintesis. La respiracion y la asimilacién de nitrégeno. Cerda , Merche, &
Mataix-Solera (2012), aseguran que el aporte de cenizas producto de un tratamiento térmico

enriquece el suelo con un aumento de nutrientes tales como (Ca, Mn, K, Na, P).

3.3.6.9. Zinc (Zn). La funcionalidad y estructura de muchas enzimas dependen de la
presencia de zinc en las plantas, este es esencial para obtener un elevado rendimiento de
cultivos, ya que este nutriente es requerido en el proceso de crecimiento y en la sintesis de

proteinas.

Larios Bayona (2014) revisa el contenido promedio de varios suelos y luego los
comprara con los valores después de incendios forestales, se evidencia que los valores de zinc

después del incendio son mayores.

3.3.7. Clasificacioén de los suelos

Para la clasificacion del suelo se usard el Sistema Norteamericano del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la ultima edicién de este sistema fue

publicada en el afio 2014.

Este sistema comprende seis categorias que abarcan desde lo general a lo particular
siendo estas: Orden, Suborden, Gran Grupo, Subgrupo, Familia y Serie (Soil Survey Staff,
2014). Esta investigacion se enfocara principalmente en la categoria mas general de los

nombres de los suelos denominado orden.
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Tabla 2.

Ordenes del suelo.

Orden Caracteristicas
Alfisoles  Suelos jovenes que pertenecen al horizonte B arcilloso.
. Ubicados en los relieves de las vertientes externas de la cordillera
Andisoles .
occidental.
Avridisoles  Suelos secos con acumulaciones de sales, yeso y otros carbonatos.
. Diferenciacion de horizontes casi nula, no existe distincion climatica:
Entisoles . .
aluviones, desiertos de arena, suelos helados.
Histosoles  Suelos y depdsitos organicos, sin distinciones climaticas.
Inceptisoles Suelo con flojo desarrollo de horizontes; volcénicos y suelos de tundra.
Molisoles Suelos formados en areas semiaridas a semihiimedas de zonas de pradera
en climas templados; rico en materia organica.
Oxisoles Suelos tropicales y subtropicales, intensamente meteorizados y presentan
un suelo enriquecido en arcilla.
Ultisoles Suelos de zonas humedas templadas a tropicales de bajo porcentaje de
saturacion.
. Suelos formados por arcillas; propios de zonas subhimedas con
Vertisoles

hidratacion y expansion, cuya caracteristica s que en seco se agrietan.

Nota. Recuperado de Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales por Soil Survey Staff. (2014).

3.3.8 Orden de los suelos en los lugares de estudio

El canton Quito donde se encuentra el cerro Ungii y el Parque Metropolitano
Guanguiltagua ocupa un total de 421 083,68 hectareas; en el estudio realizado por el
INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO (2013), se menciona que en este canton
predomina ampliamente suelos del orden Andisol con un 40,21 %, seguidos de los Molisoles
con 17,23 %, el orden Inceptisoles que ocupa 6,79 %, los Entisoles ocupan un 4,30 %, el
14,68 % corresponde a areas urbanas y rios, los bosques de vegetacion protectora ocupan el
13,31%, el 2,99 % es parte del patrimonio de Areas Naturales del Estado (PANE) por Gltimo
el 0,49 % lo ocupan tierras miscelaneas que segun Santiago Garnica (2005) son “aquellas
tierras que por

improductivas, desde el punto de vista agricola. Comprende tierras con elevada erosion,

taludes y afloramientos rocosos.” (pag. 72)
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El canton Cayambe donde se encuentra el Paramo de Paquiestancia ocupa 119 946,03
hectareas de superficie intervenida; Segun el INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO
(2013) existe un amplio predominio de suelos del orden de los Molisoles con 32,07 %,
seguidos de los Andisoles con 24,69 %, Entisoles con 3,76 %, Inceptisoles que se
encuentran en menor proporcion con 1,88 %, los valores restantes son el 35,64 % que
pertenece a zonas de patrimonio cultural, el 1.64% pertenecen a zonas de expansion urbana y

rios , finalmente el 0.32 % que pertenece a bosques protectores.

3.3.9 Impacto ambiental de suelos quemados
Gonzéalez Ulibarry (2017) comenta que los impactos sobre el suelo estan

estrechamente relacionados con la intensidad, duracion y recurrencia del incendio.

Las principales alteraciones se ven reflejadas en la productividad del suelo junto con
los parametros fisicos, quimicos y biologicos. En resumen, se tiene los cambios en el pH,
modificacion de la estructura del suelo, alteracion o perdida de nutrientes, riesgo de erosion,

pérdida o disminucion de materia organica y alteracion de la vegetacion.

Una vez que el suelo ha sido expuesto a un incendio el pH tiende a aumentar debido al
aporte de bases de las cenizas procedentes de la incineracion de la vegetacion, en cuento a la
estructura del suelo esta se degrada agravando la erosion y disminuyendo la fertilidad,
Ilevando a los suelos a un nivel de pobreza nutritiva reduciendo asi la capacidad de absorcién

de CoO,.

El contenido de nutrientes en general tiende a incrementarse en los primeros
centimetros de la superficie del suelo afectado por el incendio esto se debe a la deposicion de

cenizas y la mineralizacion de nutrientes.
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La materia organica se perturba, Fernandez & Vega (2011) y Cerda , Merche, &
Mataix-Solera (2012) mencionan que a mas temperatura mayor es el porcentaje de materia
orgénica que se elimina y sobre los 450° C la combustion es casi total, finalmente la

alteracion de la vegetacion es otra consecuencia de los incendios forestales (pag. 44).

3.3.10 Limites maximos permisibles segun la normativa ecuatoriana

En el Ecuador se pueden encontrar los limites analiticos en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), en el libro VI Anexo 2 se
mencionan las normas de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para
suelos contaminados. Los criterios de calidad de algunos metales pesado se muestran en la
tabla 2, el valor de fondo representativos para el cobre es de 30 mg/kg, mientras que para el

zinc son de 60mg/kg.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio
Se determind un area de estudio de 60 m? para todos los lugares de estudio, para las

representaciones gréaficas de las distintas areas de muestreo se utilizo el programa ArcGIS.

Figura 1

Ubicacion del area de muestreo en el Cerro Ungui.
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Nota. En la figura 1 se muestra la ubicacion del Cerro Ungiii y fue georreferenciada por Google Earth.
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Figura 2

Area de muestreo en el Paramo de Paquiestancia
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Nota. En la figura 2, se presenta la ubicacion del Paramo de Paquiestancia y su area de muestreo, la altura de la zona
de muestreo en promedio es de 3830 msnm y fue georreferencia en Google Earth.
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Figura 3
Area de muestreo en el Parque Metropolitano Guangiiltagua Quito.
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Nota. En la figura 3, se encuentra el area de muestreo del Parque Metropolitano Guangiiiltagua Quito y fue
georreferenciada con Google Earth.
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

4.2. Materiales

4.2.1 Materiales para la toma de muestras

Tabla 3
Materiales y equipos para el muestreo en campo.

Materiales Equipos

Barreno de tubo

Palas

Costales limpios

Membretes
Baldesde 5 L
Fundas pléasticas con cierre
hermético
Cooler de espuma poliestireno
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

GPS
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4.2.2. Materiales para la simulacion térmica

Tabla 4

Materiales y equipos para el muestreo en campo.

Materiales Equipos
Cépsula de porcelana de 150 ¢m?3
. 3 Mufla
Crisoles de porcelana de 50 cm
Pinza de laboratorio )
Cronometro
Desecador
Guantes térmicos Balanza
Espatula analitica
Termocupla
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
4.2.3. Materiales para la clasificacion de la textura
Tabla 5
Materiales y equipos para la clasificacion de la textura.
Materiales Equipos
Brocha Agitador de
tamices
Vasos de precipitacion mecanico
Espatula Balanza
analitica

Serie de tamices

Elaborado por: Mena L.— Ortega A
4.3. Métodos

4.3.1. Disefio experimental

4.3.1.1. Tipo de disefio experimental. Para esta

D.C.A. (Disefio Completamente al Azar) el cual va a estar conformado por tres tratamientos y

un testigo, este disefio se aplica a los diferentes lugares donde se llevd a cabo la

experimentacion, el cerro Ungui (CU), Paramo de

Metropolitano Guanguiltagua Quito (PMGQ).

Los tratamientos que se realizaran representan la quema del suelo a diferentes

temperaturas para asi simular incendios forestales de baja, media y alta intensidad mientras
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que el suelo sin quemar representa el testigo que permitird conocer las condiciones iniciales

de los distintos lugares.

Tabla 6
Disposicion de los tratamientos.

Parque
Metropolitano
Guanguiltagua

Cerro Paramo de

TRATAMIENTO . .
Ungui Paquiestancia

1 Sin Quemar v
2  Quema a Baja Intensidad v
3 Quema a Media Intensidad v
4 v

Quema a Alta Intensidad
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

NENENEY
NENENEY

La presente investigacion se ha realizado mediante la experimentacion llevada a cabo
por medio de ensayos en el laboratorio utilizando de una mufla precalentada en la cual se

puede controlar las condiciones a las que se quiere llevar a las muestras de suelo.

Una vez obtenidos los parametros fisico quimicos que se indicaron en el capitulo
anterior, se procederd a la interpretacion usando métodos estadisticos como la prueba
estadistica de Tukey, de Pearson y el analisis de varianza permitiendo asi establecer las
relaciones basicas que existen entre algunos estudios posteriormente realizados y el actual

estudio.

4.3.2. Método de muestreo en campo

El método utilizado para la recoleccion de las muestras fue al azar, recogiendo
muestras en forma de zigzag, la distancia entre puntos de muestro fue aproximadamente 10
metros. Se obtuvieron un total de 27 submuestras, siendo 9 muestras del cerro Ungti (CU), 9
muestras del Paramo de Paquiestancia Cayambe (PP) y finalmente 9 muestras del Parque
Metropolitano Guanguiltagua Quito (PMGQ), la unién de cada muestra conforma la muestra

compuesta para cada lugar de estudio.
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A continuacion, se detalla proceso que se realiz6 para la toma de las distintas muestras:

1. Seretird la cobertura vegetal con una pala metalica previamente lavada.

2. Se recolecto las submuestras en costales limpios para evitar posibles alteraciones, la
profundidad de toma de muestras esta entre 0 — 10 cm, debido a que los horizontes
superficiales son los mas afectados por el fuego.

3. Las submuestras se mezclaron en un recipiente libre de residuos para obtener una
muestra homogénea.

4. Una vez homogeneizado el suelo se procede a colocar en una bolsa plastica con cierre
hermético 1 Kg de muestra, la que debe estar sellada y etiquetada correctamente.

5. Se realiz6 la identificacion de la muestra con los siguientes datos: nombre de la
persona a cargo de la muestra, lugar, fecha y hora, coordenadas geograficas UTM,
altura sobre el nivel del mar, fecha de recoleccion, profundidad de muestreo y nimero

de muestra.

La identificacion de las muestras se las realizé con la siguiente nomenclatura para las
muestras testigo Cerro Ungli (CU), Paramo de Paquiestancia (PP) y Parque Metropolitano

Guanguiltagua Quito (PMGQ).

El transporte de las muestras se lo realiz6 en un cooler de poliestireno para evitar las

alteraciones térmicas de las muestras.

4.3.3. Método para el tratamiento térmico

Para este método se incineraron 675 muestras de aproximadamente 50g, Yy
dependiendo la procedencia, y la intensidad de temperatura alcanzada, se reunidé 1kg de
muestra para el analisis fisico quimico que fue realizado en los laboratorios de

AGROCALIDAD.
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A continuacion, se describe el protocolo que se realiz6 para simular los incendios

forestales:

1. Para los andlisis correspondientes, las muestras de suelo se aclimataron a las
condiciones del laboratorio (20 °C y 44% de humedad promedio) durante 5 dias. Estas
fueron pesadas hasta obtener un peso constante.

2. En una capsula de porcelana de 150 ml (9.7 cm de didametro y 3.9 cm de altura) se
introdujo 50 g de suelo previamente tamizado a 2 mm.

3. Se calentd el horno tipo mufla a una temperatura de 1000 °C.

4. Se depositaron las capsulas de porcelana de manera individual dentro del horno
precalentado sobre un tripode creado por 3 capsulas de 50 ml invertidas, para evitar el
contacto con el suelo del horno tipo mufla.

5. Las céapsulas se conservaron en el centro del horno tipo mufla para que no tengan
contacto con las paredes incandescentes del equipo.

6. Posteriormente y con la ayuda de unos guantes que soporten altas temperaturas por la
parte superior de la mufla se introdujo la termocupla durante la quema experimental
en el centro de la muestra de suelo, teniendo en cuenta siempre una distancia con
respecto a las paredes de la capsula, observando la temperatura en la termocupla y
cronometrando el tiempo en el que la muestra llega a las temperaturas necesarias para
alcanzar cada intensidad deseada se procedid a registrar ambos valores, junto con el
peso final e inicial de capa capsula que salga del horno tipo mufla. La metodologia
que se sigue es la establecida por Cerda & Jordan (2010) en las paginas 317-318, sin
embargo, y como es objetivo de este trabajo se debieron hacer algunas modificaciones
en relacion al tiempo al que - segun la procedencia e intensidad de temperatura

requerida- fueron expuestas las muestras, esto se debe a las caracteristicas intrinsecas
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que tienen los suelos de estudio. Los tiempos y las temperaturas se describen en la
tabla 9.

7. Pasado el tiempo apropiado para cada intensidad se retira la capsula de porcelana, la
que se coloca en un desecador, hasta que se enfrie, hasta acumular 1 kg de suelo
qguemado en una bolsa plastica hermética correctamente etiquetada que seréa enviada a

los laboratorios de AGROCALIDAD para su analisis.

Tabla 7

Modificaciones realizadas en los distintos tratamientos para el cerro Ungii, Paramo de
Paquiestancia — Cayambe (PP), Parque Metropolitano Guangiltagua Quito (PMGQ).

. . Temperatura Tiempo de la
Suelo Tratamiento  Tiempo [s] [°C] metodologia
usada [s]

Parque Metropolitano IIQ igg 288 %’8
Guangtiltagua IB 20 130 26
[JAN 299 700 240
Cerro Ungli IM 138 500 200
IB 30 130 26
1A 305 700 240
Paquiestancia IM 173 500 200
IB 25 130 26

Nota. La metodologia usada pertenece a Cerda & Jordan (2010), las siglas IA, IM e IB significan Intensidad
Alta, Intensidad Media e Intensidad Baja respectivamente.

4.3.4 Método para la clasificacion de la textura del suelo

Para clasificar la textura del suelo se realizaron repeticiones en los cuatro tratamientos
(testigo y 3 intensidades) del PMGQ, CU y PP. Las particulas que componen las muestras en
condiciones secas y de masa conocida son separadas por tamafio mediante una serie de
tamices de aberturas conocidas ordenadas en forma descendente. La diferencia de masas
entre el tamiz lleno y vacio permite asi conocer la distribucion del tamafio de particulas

(INEN, 2011, pag. 1).
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1. Las distintas muestras de suelo fueran secadas al ambiente a una temperatura
promedio de 22 °C durante 5 dias. Una vez que el suelo este seco se tamiza en una
malla de 2 mm.

2. Se peso los tamices verificando que estén limpios y en buen estado.

3. Se selecciond los tamices necesarios, los cuales fueron colocados en orden
ascendente.

4. Se coloca 200 g de muestra sobre el primer tamiz, el agitador mecéanico debe trabajar
por 5 minutos.

5. Yaterminado el proceso mecénico se pesaron los tamices anotando los nuevos valores

(Inca, 2010, pags. 3,4).

Célculos:
Peso retenido = Peso final del tamiz ~— PeSOinicial del tamiz

Peso retenido

% Retenido = 100

*
Peso total de la muestra

4.3.5 Método para la determinacion de la humedad

Para este parametro se usé el método gravimétrico, las muestras fueron aclimatadas a
la temperatura promedio del laboratorio (20°C), la humedad del suelo se calcula por la
diferencia existente entre el peso de la muestra hiUmeda, y la muestra seca después de haber
pasado por estufa hasta obtener un peso constante, se realizo 1 repeticion para el PMGQ, CU

y PP.

1) Se peso 1 g de muestra sobre un papel aluminio.
2) Las muestras de suelo fueron introducida dentro de una estufa precalentada a 105 °C

durante 24 horas.
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3) Se retiraron las muestras de la estufa y se colocaron dentro de un desecador para que
se enfrien.

4) Se pes6 la muestra incluyendo el papel aluminio, hasta obtener un peso constante.

5) Se calculd los porcentajes de humedad en el suelo por la diferencia de pesos
(Fernandez Linares, y otros, 2006, pag. 22).

Célculos:
La humedad se expresa en porcentaje y se calcula utilizando la siguiente férmula:

P inicial — P final
% de Humedad = P incial x 100
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Recoleccidon de datos

Los datos fueron obtenidos después de someter las distintas muestras de suelo a las
respectivas intensidades, dicha investigacion tuvo lugar en la Universidad Politécnica
Salesiana, campus sur, sede Quito, los datos finales de los parametros fisicoquimicos fueron
enviados desde los laboratorios de AGROCALIDAD ubicada en el sector de Tumbaco,

Quito.

5.2 Analisis y discusién de los datos

Los datos adquiridos de los distintos procesos a nivel de laboratorio y repeticiones que
se realizaron a los suelos del Cerro Unglii, paramo de Paquiestancia — Cayambe y PMGQ,
fueron sometidos a un analisis estadistico, con ayuda de Excel junto con el software InfoStat,

para hallar la media, varianza, desviacion, ANOVA vy pruebas de Tukey (5%).

5.3 Presentacion de datos

5.3.1 Tratamiento térmico
Tabla 8.

Tratamiento térmico y desviacion estandar de la perdida de sustrato y temperatura de la simulacion
de incendios a nivel de laboratorio.

Intensidad Temperatura . v

de quema de quema Pérdida

sustrato
Parque IB 130 9,2
Metropolitano IM 500 8,03
Guanguiltagua 1A 700 8,01
IB 130 7,98
Cerro Ungli IM 500 7,81
[JAN 700 7,99
IB 130 7,93
Paquiestancia IM 500 7,31
1A 700 7,34

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Figura 4
Temperatura vs % de pérdida de sustrato simulando incendios forestales a nivel de
laboratorio
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Se observa en la figura 4, que el porcentaje de perdida de sustrato tiene variaciones
segun el lugar en donde fue tomada la muestra de suelo, en el lugar en donde existe mayor
pérdida de sustrato es en el PMGQ, seguido del Cerro Ungi y finalmente PP. Se observa que
la mayor pérdida de sustrato se encuentra en la IB, a excepcién del CU, que su mayor pérdida

de sustrato esta en IA.

Tabla 9.

Analisis de varianza (ANOVA) del % de perdida de sustrato, para el tratamiento térmico de cerro
Ungui, Paramo de Paquiestancia — Cayambe (PP), Parque Metropolitano Guanguiltagua Quito
(PMGQ).

Parque Metropolitano

Cerro Ungui Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia  p-valor  significancia
Tratamiento
térmico 0,0163 S 0,5482 NS 0,006 S
CV 13,77 6,77 6,86

Nota. Las siglas CV hacen referencia al coeficiente de variacion.
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En los resultados obtenidos al aplicar la ANOVA a un nivel de significancia del 5%,
se indican que en el tratamiento térmico del PMGQ se tiene (p = <0,0163) por lo tanto fue
altamente significativo de igual forma el PP con un (p = 0,006), pues tienen un valor inferior
al 5%, mientras que en el CU podemos observar un (p = 0,5482) en el cual ya se convierte en
un tratamiento no significante por lo que no existe una relacion entre la muestra de suelo con

su intensidad de quema.

Con respecto al coeficiente de variacion para las diferentes muestras de suelo se

observa un 13,77% para el PMGQ, 6,77% para CU y 6,86% para el PP.

Tabla 10.

Analisis de la prueba de Tukey (5%) del % de pérdida de sustrato para cada tratamiento térmico
a nivel de laboratorio.

I;tenmdad Media n E.E Rango
e quema
Parque IB 9,25 12 0,43 A
Metropolitano IM 8,03 12 0,43 B
Guanguiltagua 1A 7,96 12 0,43 B
IB 8,25 12 0,16 A
Cerro Ungli IM 8,08 12 0,16 A
1A 8,01 12 0,16 A
IB 8,02 12 0,15 A
Paquiestancia IM 7,54 12 0,15 B
1A 7,29 12 0,15 B

Nota. Las siglas E.E hacen referencia al error experimental.

En el andlisis de la tabla 10 en la muestra de CU, aunque los valores se ubican entre
8,01- 8,08 es evidente que se mantienen en un mismo rango (A), segin el estadistico “prueba
de Tukey” al 5%, para €l % de pérdida de sustrato e intensidad se evidencia que en las

muestras CU, el % de perdida de sustrato es indiferente a la intensidad alcanzada.

En PMGQ y PP se observa que el tratamiento térmico de IA es en ambos casos

significativamente diferente a los tratamientos de 1B e IM.
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5.3.2 Propiedades fisicoquimicas

5.3.2.1 Humedad de los suelos de estudio.
Tabla 11.

Porcentaje de humedad para los suelos de cerro Ungli, Paramo de Paquiestancia —
Cayambe (PP), Parque Metropolitano Guanguiltagua Quito (PMGQ)

Lugar de la Porccelzgtaje
muestra humedad
Parque

Metropolitano 32,15%
Guanguiltagua
Cerro Ungui 43,5%
Paquiestancia 72,7%
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Figura 5
Porcentaje de Humedad presente en los suelos de Parque Metropolitano Guanguiltagua
Quito, Cerro Ungli, Paquiestancia
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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En este grafico se puede visualizar que el mayor porcentaje de humedad se presenta
en el suelo Paramo de Paquiestancia con un 72,7 %, el porcentaje de humedad del CE es de

43,5y el menor valor de humedad se encuentra en el PMGQ con 53,62%.

Las diferencias observadas en la humedad de los distintos suelos pueden deberse a la
textura propio de cada muestra, el suelo del Paramo de Paquiestancia presenta textura Franco
por otro lado los suelos de PMGQ y el CE presentan ambos una textura inicial de Arenoso
franco, TRAXCO (2009) muestra los porcentajes de humedad disponible, identificando que

la textura franca tiene un mayor porcentaje.

5.3.2.2 Potencial de Hidrogeno.

Tabla 12.

Desviacién estandar con su potencial de hidrogeno vs muestra para los suelos de Parque
Metropolitano Guangiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Lugar de la

muestra de I(;ltenmdad oH STD*
suelo e quema

Paraue Testigo 5,74 0,02

Metrop%litano IB 6,31 0,02

Guangiltagua IM 6,72 0,03

IA 7,31 0,01

Testigo 6,08 0,03

6,12 0,05

Cerro Ungui IM 6,89 008

IA 7,50 0,02

Testigo 6,15 0,02

Paquiestanci 1B 6,17 0,01

aquiestancia M 796 001

1A 9,03 0,02

Nota. Las siglas STD hacen referencia a la desviacion estndar (standard deviation).
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Figura 6
Variaciones de pH segun la intensidad del incendio simulado
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Los valores de pH medidos luego de los tratamientos térmicos realizados sobre las
muestras de suelo, se compara con el valor de pH de las muestras testigo, notando en todos
los casos el pH sigue aumentando mientras aumenta la intensidad de quema. Segun De las
Heras, Herranz y Martinez (1991), el incremento del pH en incendios forestales produce
cenizas, lo que ocasiona una gran cantidad de carbonato potasico, sales procedentes de acidos

débiles y bases fuertes capaces de hidrolizarse.

Es visible que en el paramo de Paquiestancia es donde existe mayor incremento en el
pH, esto puedo deberse a que existe mayor pérdida de acidos humicos o fllvicos en la

fraccion de MO. (Gonzalez Parra, Férnandez Bermejo, & Iglesias Lépez, 1993).
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Tabla 13.

Analisis de varianza ANOVA del pH, para el tratamiento térmico del Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Cerro Ungii Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor significancia
Tratamiento g 54 <0,0001 <0,0001
térmico S S S
CVv 0,30 0,60 0,17

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En los resultados obtenidos al aplicar la ANOVA a un nivel de significancia del 5%,
se indican que el (p = <0,0001) es decir, en las tres intensidades (1B, 1M, 1A) aplicadas a las
muestras de suelo de PMGQ, CU, PP, existe diferencia significativa entre los valores de pH

alcanzados.

Con respecto al coeficiente de variacion para las diferentes muestras de suelo se

observa un 0.30% para el PMGQ, 0.60% para CU y 0.17% para el PP.

Tabla 14.

Prueba de Tukey (5%) del pH para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad

Medias n E.E Rango
de quema

Parque IB 6,31 3 0,01 A
Metropolitano IM 6,72 3 0,01 B
Guanguiltagua 1A 7,31 3 0,01 C
IB 6,10 3 0,02 A
Cerro Ungli IM 6,87 3 0,02 B
1A 7,49 3 0,02 C
IB 6,17 3 0,01 A
Paquiestancia IM 7,96 3 0,01 B
1A 9,03 3 0,01 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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En el analisis de la prueba de Tukey al 5% para el potencial de hidrogeno se puede
presenciar que aumenta directamente con la intensidad de quema, pues presentan diferencias

en IB, IM e IA.

5.3.2.3 Materia Orgénica.

Tabla 15.

Desviacion estdndar para él % de MO vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad % MO STD*

de quema
Paraue Testigo 17,62 0,23
Metrop%litano III?/I 101;3957 833
Guanguiltagua IA 035 005
Testigo 5,38 0,32
IB 3,30 0,25
Cerro Ungui IM 0,40 0,04
[JAN 0,24 0,03
Testigo 12,58 0,15
Paquiestancia IB 935 0,02
IM 5,50 0,61
1A 3,10 0,22

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Figura7
Variacion de materia organica segun la intensidad del incendio simulado
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Con respecto a la muestra testigo, los cambios generados en la concentracion de
Materia organica luego de haber sido aplicados los tratamientos, estos tienden a una
disminucion mientras aumenta la intensidad de quema. Segun Cerda , Merche, & Mataix-
Solera, (2012) la Materia organica se perturba cuando existe un rango de temperatura entre
100 °C y 500 °C, mientras mas alta es la temperatura mayor cantidad de materia organica es

la afectada, pero a partir de los 450 °C es en donde ya se comienza a notar un cambio drastico

(pag. 44).

Los resultados obtenidos muestran que los suelos de PMGQ y CU son mayormente
sensibles a las intensidades medias y altas en las que pierden materia organica de forma
dréstica llegando a conservar porcentajes de Materia organica menores al 0,5%. Las muestras
de suelo de PP, disminuyen la Materia organica, aungque conservan valores entre 3 y 5%.
Segun Gobnzalez Parra, Férnandez Bermejo, & Iglesias Lépez (1993) esto puede deberse al

tipo de textura que presentas los suelos.
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Tabla 16.

Analisis de varianza ANOVA de MO, para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia

Parque Metropolitano

Cerro Ungui Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor significancia
Tratamiento 4 5501 <0,0001 <0,0001
térmico S S S
CVv 6,13 11,19 6,11

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En los resultados obtenidos en la Tabla 16 al aplicar la ANOVA a un nivel de
significancia del 5%, se indica que el (p = <0,0001), por lo tanto, existe diferencia
significativa entre el tratamiento térmico realizado a nivel de laboratorio para las muestras de
suelo de PMGQ, CU, PP, el cual va a determinar las distintas concentraciones de Materia
organica en las muestras de suelo segln su intensidad de quema a las que estan expuestas.
Con respecto al coeficiente de variacion para las diferentes muestras de suelo se observa un

6,13% para el PMGQ, 11,19% para CU y 6,11% para el PP.

Tabla 17.

Prueba de Tukey (5%) del pH para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guangtiltagua Quito, Cerro Ungli y PAramo de Paquiestancia.

Intensidad

Medias n E.E Rango
de quema

Parque IB 12,05 3 0,15 A
Metropolitano IM 0,55 3 0,15 B
Guanguiltagua 1A 0,36 3 0,15 B
IB 3,33 3 0,09 A
Cerro Ungli IM 0,38 3 0,09 B
1A 0,25 3 0,09 B
IB 9,34 3 0,21 A
Paquiestancia IM 5,57 3 0,21 B
1A 9,34 3 0,21 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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5.3.2.4 Nitrégeno.

Tabla 18.

Desviacion estandar para él % de N vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad

% N STD*

de quema
Paraue Testigo 0,88 0,25
Metrop(z)litano 1B 0.60 0.13
Guanguiltagua M 0,04 0,01
1A 0,02 0,01
Testigo 0,27 0,34
IB 0,11 0,02
Cerro Ungi IM 0,07 0,01
1A 0,01 0,01
Testigo 0,63 0,14
Paquiestancia 1B 0.47 0,02
IM 0,17 0,05
1A 0,07 0,01

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Figura 8
Variacion de la Concentracién de Nitrogeno seguln la intensidad del incendio simulado
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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En los tratamientos térmicos realizados en laboratorio, se compara la variaciéon del
porcentaje de nitrogeno en IB, IM, A con respecto a la muestra testigo, y se evidencia que él
% de Nitrégeno disminuye conforme aumenta la intensidad de quema. Segun Ubeda, (2001),
el Nitrogeno es el elemento més afectado en los incendios forestales principalmente a los 2
centimetros de la capa superior del suelo, pues este elemento se transforma en su gran
mayoria en N, y en formas méas complicadas. Al volatilizarse y oxidarse se registra una
disminucion de hasta un 30% a una temperatura aproximada de 200 °C y un 75% a una

temperatura de 450°C.

El PMGQ contiene mayor cantidad de Nitrogeno con respecto a los otros tipos de
suelo con el 0,88% de Nitrogeno y también es el suelo que mayor pérdida presente, esto

puede ser por la clase de textura que presenta el suelo. (C. Lacasta, 2006)

Tabla 19.

Analisis de varianza (ANOVA) del % de N, para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Guanguiltagua Cerro Ungi Paquiestancia

F.V p-valor  significancia  p-valor  significancia  p-valor  significancia

Tratamiento ) 5,9 <0,0001 <0,0001
térmico S S S

Ccv 4,12 5,05 2,88

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En los resultados obtenidos en la Tabla 19 al aplicar la ANOVA a un nivel de
significancia del 5%, se indica un valor de (p = <0,0001) que indica que existe diferencia
significativa entre los tratamientos térmicos realizados a nivel de laboratorio para las

muestras de suelo de PMGQ, CU, PP.

Con respecto al coeficiente de variacién para las diferentes muestras de suelo se

observa un 4,12% para el PMGQ, 5,05% para CU y 2,88% para el PP.
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Tabla 20.

Prueba de Tukey (5%) del % de N para las muestras de suelo Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad

Medias n E.E Rango
de quema

Parque IB 0,01 3 0,04 A
Metropolitano IM 0,0 3 0,04 B
Guanguiltagua 1A 0,01 3 0,04 C
IB 0,02 3 0,002 A
Cerro Ungui IM 0,06 3 0,002 B
1A 0,15 3 0,002 C
IB 0.48 3 0.004 A
Paquiestancia IM 0.16 3 0,004 B
[JAN 0.08 3 0,004 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

La prueba de Tukey al 5% para el % de Nitrogeno evidencia una pérdida de este
elemento en relacion directa con la intensidad de quema, y cada muestra proveniente de
PMGQ, CU y PP se comporta de forma diferente luego de los tres tratamientos térmicos

aplicados.

5.3.2.5 Fosforo.

Tabla 21.

Desviacién estandar para el P vs muestra para los suelos de suelo Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y PAramo de Paquiestancia.

Intensidad P

de quema (mg/kg) STDZ

Parae Testigo 27,10 0,19
Metrop?:)litano 1B 34,10 174
Guangtiltagua IM 41,60 1,82
1A 46,80 0,90

Testigo 11,90 0,23

Cerro Ungui 1B 47,10 156
IM 81,30 3,05

1A 89,60 0,85

Testigo 12,60 1,41

Paquiestancia IB 42,90 4,86
IM 128,70 2,37
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1A 168,10 3,23
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Figura 9
Variacion de la Concentracion de Fosforo segun la intensidad del incendio simulado
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En los tratamientos térmicos realizados en laboratorio, se compara al fosforo en 1B,
IM, IA con respecto a la muestra testigo luego de haber realizado las diferentes simulaciones.
Se registra experimentalmente que el Fésforo aumenta conforme aumenta la intensidad de

quema. Segun Wani (2015) el Fésforo puede incrementarse en el orden de 5 a 10 veces sus

valores iniciales.

En el PP, una vez sometida a diferentes intensidades (IB, IM, IA), existe un aumento
del Fosforo que va desde 12,6 hasta 168,1 (mg/kg) equivalente a un aumento de 155.5
(mg/kg). En PMGQ y CU el aumento fue de hasta el 19,7 y 77,7 (mg/kg) respectivamente.
Esto puede ocurrir por la textura del suelo, Sufier & Galantini (2015) comentan que “la

textura del suelo afecta la disponibilidad Nitrogeno y Fosforo influyendo sobre la
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acumulacién Materia organica, la actividad microbiana del suelo y equilibrios fisico-
quimicos”

Tabla 22.

Analisis de varianza (ANOVA) del P, para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y PAramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Guanguiltagua Cerro Ungi Paquiestancia

F.V p-valor  significancia  p-valor significancia  p-valor significancia

Tratamiento 5443 <0,0001 <0,0001
térmico S S S

CcVv 3,77 2,81 3,24

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la tabla 22 al ejecutar el ANOVA a un nivel de significancia del 5%, se indica que
el PMGQ con un valor de p (p = 0,0003), difiere de los valores de p (p = <0,0001) de CU y
PP, y al no ser un valor mayor al 5% existe diferencia significativa entre los tratamientos

térmicos realizados a nivel de laboratorio para las muestras de suelo de PMGQ, CU, PP.

Analizando el coeficiente de variacion para las muestras de suelo de PMGQ, CU y PP,

se observa un 3,77%, 2,81% y 3,24% respectivamente.

Tabla 23.

Prueba de Tukey (5%) del P para las muestras de suelo de Parque Metropolitano Guanguiltagua
Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad

d Medias n E.E Rango
e quema

Parque IB 34,9 3 0,89 A
Metropolitano IM 41,27 3 0,89 B
Guanguiltagua 1A 46,8 3 0,89 C
IB 46,87 3 1,18 A
Cerro Ungi IM 81,2 3 1,18 B
1A 89,35 3 1,18 C
IB 41,27 3 2,1 A
Paquiestancia IM 128,03 3 2,1 B
1A 167,27 3 2,1 C
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La prueba de Tukey al 5% para el Fosforo indica un incremento directamente con la
intensidad de quema, existen diferencias en 1B, IM e IA y cada intensidad sigue un mismo

modelo.

Adicionalmente tienen un coeficiente de correlacion de Pearson 0,96 en el PMGQ,

0,98 en el CU y finalmente 1,00 en el PP

5.3.2.6 Potasio.

Tabla 24.

Desviacion estandar para el K vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad K +

de quema (cmol/kg) STD=

Parque Testigo 0,94 0,02
Metropolitano I8 187 0,03
Guanguiltagua IM 2,09 0,12
1A 3,80 0,26

Testigo 0,6 0,04

Cerro Ungli I8 1,12 0,07
IM 1,20 0,20

1A 2,20 0,30

Testigo 1 0,08

Paquiestancia 1B 162 021
IM 1,91 0,18

1A 3,71 0,21

Nota: cmol= meqg/100g suelo

41



Figura 10
Variacion de la Concentracion de Potasio segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

El Potasio tiende a incrementar su concentracion directamente con la intensidad de
quema. De las Heras, Herranz y Martinez, (1991) afirma, que la produccién de cenizas hace
que el potasio experimente un incremento de hasta 4 veces sus valores iniciales, sin embargo,

estos incrementos desaparecen rapidamente por factores ambientales.

El PMGQ que va desde 0,94 hasta 3,80 es la que tiene un aumento de 2,86 de
concentracion de Potasio, seguido del PP con un aumento de 2,71 de concentracién de
Potasio, finalizando con el CU que su concentracion de Potasio tiene un aumento de 1,6
(cmol/kg), esto podria suceder debido a la textura del suelo. Sanzano (2014) afirma, que el
Potasio es retenido en materiales arcillosos y coloidales, mientras que el Potasio en los suelos
que contienen textura gruesa disminuye cuando ocurre escorrentia. Por lo tanto, el Potasio se

encuentra en mayor proporcion en la arcilla.

Tabla 25.
Analisis de varianza (ANOVA) del K, para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.
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Parque Metropolitano

Cerro Ungui Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor significancia
Tratamiento 4 5509 0,0013 <0,0001
térmico S S S
CVv 6,84 13,9 8,26

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la tabla 25 una vez realizada la ANOVA con un nivel de significancia del 5%, se
observa que para en el CU existe un valor de (p = 0,0013) que es distinto al PMGQ y PP que
tienen el valor de p (p = <0,0001), estos valores de p no sobrepasan 5%, por lo que existe una
diferencia significativa entre los tratamientos térmicos realizados a nivel de laboratorio para

las muestras de suelo de PMGQ, CU, PP en relacidn a la concentracion de Potasio.

Analizando el coeficiente de variacion para las muestras de suelo de PMGQ, CU y PP,
se observa un 6,84%, 13,9% y 8,26% respectivamente.

Tabla 26.

Prueba de Tukey (5%) del K para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y PAramo de Paquiestancia.

Idnten5|dad Medias n E.E Rango
e quema
Parque IB 1,38 3 0,09 A
Metropolitano IM 2,05 3 0,09 B
Guanguiltagua 1A 3,77 3 0,09 C
IB 1,13 3 0,12 A
Cerro Ungui IM 1,2 3 0,12 B
1A 2,2 3 0,12 C
IB 1,58 3 0,12 A
Paquiestancia IM 1,95 3 0,12 B
1A 3,76 3 0,12 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la prueba de Tukey (5%) las muestras y el contenido de Potasio se ubican en

distintos rangos para cada intensidad de la quema (1B, IM e 1A)

43



5.3.2.7 Calcio.

Tabla 27.

Desviacion estandar para el Ca vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y PAramo de Paquiestancia.

Intensidad Ca

+
de quema (cmol/kg) STD-
P Testigo 21,12 0,24
Metrgr?)lljiiano IB 21,38 0,64
GuangF[)JiItagua IM 23,12 0,56
1A 28,35 0,51
Testigo 6,95 0,44
IB 7,4 0,27
Cerro Ungui IM 8.2 0.29
1A 12,1 0,49
Testigo 17,47 0,33
Paquiestancia B 18,35 0.41
a IM 20,4 0,15
1A 25,6 0,63
Nota: cmol= meq/100g suelo
Figura 11
Variacion de la Concentracion de Calcio segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Se observa que existe una relacion directa entre la intensidad de quema y el aumento
en los valores de calcio. Las muestras de suelo provenientes de PMGQ alcanzan valores méas
altos de este nutriente seguido del contenido de calcio para las muestras de PP. Las muestras
provenientes de CU contienen los menores valores de calcio. Gonzalez Parra, Férnandez
Bermejo, & lIglesias Lopez, (1993), comentan que algunos elementos entre ellos el calcio,
tienden a un incremento después de un incendio forestal debido a que la suma de bases es
mayor en los suelos impactados por un incendio, es decir que los cationes divalentes
principalmente el Ca*? aumentan en superficie respecto a los monovalentes debido a la

mayor solubilidad.

La variacion en los valores de calcio en los distintos suelos puede deberse a la textura
del suelo o el pH, pues cuando ocurre un incendio forestal los suelos tienden a volverse

alcalinos por la produccidn de cenizas que contienen cationes entre ellos el calcio.

Tabla 28.

Analisis de varianza (ANOVA) del Ca para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Cerro Ungui Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor significancia
Tratamiento g 5507 <0,0001 <0,0001
térmico S S S
CV 2,82 4,79 2,48

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En los resultados obtenidos en la Tabla 28 una vez aplicada la ANOVA a un nivel de
significancia del 5%, se indica el mismo valor de p (p = <0,0001) para los 3 tipos de muestra
(PMGQ, CU, PP), lo que indica que existe una diferencia significativa para los suelos de

PMGQ, CU y PP.
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Con respecto al coeficiente de variacion para las diferentes muestras de suelo se

observa un 2,82% para el PMGQ, 4,79% para CU y 2,48% para PP.

Tabla 29.

Prueba de Tukey (5%) del Ca para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y PAramo de Paquiestancia.

Intensidad

Medias n E.E Rango
de quema

Parque IB 21,41 3 0,40 A
Metropolitano IM 23,39 3 0,40 B
Guanguiltagua 1A 28,62 3 0,40 C
IB 7,53 3 0,26 A
Cerro Ungui IM 8,10 3 0,26 B
1A 12,13 3 0,26 C
IB 18,57 3 0,31 A
Paquiestancia IM 20,33 3 0,31 B
1A 25,43 3 0,31 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la prueba de Tukey al 5% para los valores de Ca se evidencia un aumento de este
nutriente en una relacién directa con la intensidad de quema. Cada una de las muestras de

suelo se comporta de forma diferente luego que los tratamientos térmicos fueron aplicados.

5.3.2.8 Cabre.

Tabla 30.

Desviacién estandar para el Cu vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad Cu
de quema  (mg/kg) STD?
Parae Testigo 4,29 0,11
Metrop?)litano IB 4,61 0,03
Guangtiltagua IM 6,08 0,14
1A 8,32 0,46
Testigo 13,16 0,02
Cerro Ungli IB 16,32 0,79
IM 18,24 0,36
1A 22,16 0,72
Paquiestancia Testigo 3,14 0,22
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IB 5,81 0,61
IM 8,32 0,38

1A 10,41 0,49
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Figura 12
Variacion de la Concentracién de Cobre segln la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Una vez que se comparan los valores de Cobre obtenido experimentalmente entre las
muestras testigo y las muestras sometidas a las tres intensidades (IB, IM, 1A) se puede
apreciar que el cobre aumenta a medida que la temperatura también lo hace, Bastidas &
Toaquiza (2017) menciona que los tratamientos térmicos incrementan el pH, este a su vez
produce un aumento de cobre. La mayor concentracion de Cobre obtenidos en el PMGQ, CU
y PP después de la simulacion de incendios forestales son de 8,3, 22,16, 10,4 (mg/kg)
respectivamente estan por debajo de los limites maximos permisibles del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), en el libro VI Anexo 2 se

mencionan las normas de calidad ambiental del recurso suelo que es de 30 (mg/kg).
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Se puede apreciar que el suelo con mayor cobre es el CU, seguido del PMGQ y
finalmente el suelo con menor valor de este nutriente es el PP, es importante destacar el papel
del cobre como componente de muchos herbicidas y que en la zona del Cerro Ungii existe

actividad agricola.

Tabla 31.

Analisis de varianza (ANOVA) del Cu para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Cerro Ungui Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor  significancia
Tratamiento
HErmico <0,0001 S 0,0001 s 0,0001 s
CVv 4,39 3,43 6,20

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En los resultados obtenidos en la tabla 31 al aplicar el ANOVA a un nivel de
significancia del 5%, se indica un (p<0,0001) para el PMGQ, y un (p=0,0001) para el CE y el
PP lo que indica que existe una diferencia significativa entre los tratamientos térmicos

realizado a nivel de laboratorio para las muestras de PMGQ, CU y el PP.

Con respecto al coeficiente de variacién para las diferentes muestras de suelo se

observa un 4,39% para el PMGQ, un 3,43 % para el CU y un 6,20%.

Tabla 32.

Prueba de Tukey (5%) del Cu para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad

Medias n E.E Rango
de quema

Parque IB 4,60 3 0,16 A
Metropolitano IM 6,04 3 0,16 B
Guanguiltagua 1A 8,27 3 0,16 C
IB 16,48 3 0,38 A
Cerro Ungi IM 18,24 3 0,38 B
1A 22,1 3 0,38 C
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IB 5,73 3 0,29 A
Paquiestancia IM 8,39 3 0,29 B

1A 10,17 3 0,29 C
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Las variaciones de los valores de Cu para los suelos de PMGQ, CE y del PP, se
presentan en la tabla 32, donde se observa que el cobre aumenta directamente con la

intensidad de quema. Los suelos sometidos presentan diferencias en todos los tratamientos.

5.3.2.9 Hierro.

Tabla 33.

Desviacién estandar para el Fe vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad Fe

+
de quema  (mg/kg) STD-

Parque Testigo 165,8 0,21
Metropolitano IB 183,6 0,88
Guangtiltagua M 2208 0.25
1A 239,4 1,21

Testigo 756,2 0,25

Cerro Ungli IB 715 1,45
IM 801,12 0,72

1A 815,3 0,38

Testigo 254,6 0,45

Paquiestancia 550,2 0,50
IM 671,3 0,25

1A 683,08 0,06

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

49



Figura 13
Variacion de la Concentracion de Hierro segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

El mayor valor de Fe esta presente en el CU, seguido del PMGQ y finalmente el suelo

con menor valor de este nutriente es el PP.

Tabla 34.

Analisis de varianza (ANOVA) del Fe para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Cerro Ungui Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor significancia
Tratamiento g <0,0001 <0,0001
térmico S S S
CVv 0,41 0,12 0,05

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Al aplicar la ANOVA a un nivel de significancia del 5%, se observa que los 3 tipos de
suelo presentan un (p = <0,0001) lo que indica una diferencia significativa después de

someter a los suelos de estudio (PMGQ, CU, PP) al tratamiento térmico.
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Los coeficientes de variacion para las diferentes muestras de suelo indican una

correcta experimentacion.

Tabla 35.

Prueba de Tukey (5%) del Cu para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanatiltaaua Quito, Cerro Unati v PAramo de Paquiestancia.

Intensidad

Medias n E.E Rango
de quema

Parque IB 183,37 3 0,51 C
Metropolitano IM 220,77 3 0,51 B
Guanguiltagua 1A 239,2 3 0,51 A
IB 771,6 3 0,55 C
Cerro Ungui IM 801,31 3 0,55 B
1A 815,13 3 0,55 A
IB 550,2 3 0,19 C
Paquiestancia IM 671,27 3 0,19 B
1A 683,07 3 0,19 A

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la prueba de Tukey al 5% para el Fe se puede observar que este elemento aumenta
directamente con la intensidad de quema. Existen diferencias en las distintas intensidades (1B,

IM, IA).

5.3.2.10 Magnesio.

Tabla 36.

Desviacién estandar para el Mg vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad Mg

+
de quema (cmol/kg) STD-

Parque Testigo 2,92 0,14
Metrop%litano IB 3,14 0,35
Guanguiltagua IM 5.2l 0,53
1A 8,51 0,43

Testigo 1,69 0,55

IB 2,30 0,15

Cerro Ungui IM 3.41 0.26
1A 5,78 0,46

Paquiestancia Testigo 181 0.44
IB 2,02 0,26
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IM 3,32 0,26

1A 5,21 0,29
Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
Figura 14
Variacion de la Concentracion de Magnesio segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En figura 14 se observa que existe una relacion directa entre la intensidad de quema y
el aumento de los niveles de magnesio, el maximo nivel corresponde a 8,51 cmol/kg
perteneciente al suelo del PMGQ en el tratamiento de alta intensidad, luego siguen los
valores del suelo del CU y PP en ese orden. Ortega & Rodriguez (2007) mencionan que
después de que ocurre un incendio los valores de nutrientes asimilables como el magnesio se
incrementa. Ross (2004) afirma que, los diferentes valores de este nutriente pueden verse
influenciados por varios factores, principalmente la temperatura, la humedad del suelo, el
clima, el pH y la presencia de otros cationes que son capaces de producir variaciéon de la
concentracion de Magnesio en el suelo.

Tabla 37.

Analisis de varianza (ANOVA) del Mg para el tratamiento térmico de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.
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Parque Metropolitano

Cerro Ungii Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor significancia
Tratamiento 4 450; <0,0001 <0,0001
térmico S S S
CcVv 7,77 8,37 7,33

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Al aplicar la ANOVA a un nivel de significancia del 5%, se observa que los 3 tipos de
suelo presentan un (p = <0,0001) por lo tanto existe una diferencia significativa cuando se

aplico el tratamiento térmico en el laboratorio.

Los coeficientes de variacion para las diferentes muestras de suelo (PMGQ, CU, PP)

comprueban que se realizo correcta experimentacion.

Tabla 38.

Prueba de Tukey (5%) del Mg para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad

d Medias n E.E Rango
e quema

Parque IB 3,26 3 0,25 A
Metropolitano IM 5,41 3 0,25 B
Guanguiltagua 1A 8,38 3 0,25 C
IB 2,27 3 0,18 A
Cerro Ungui IM 3,40 3 0,18 B
1A 5,72 3 0,18 C
IB 2,15 3 0,15 A
Paquiestancia IM 3,20 3 0,15 B
1A 5,30 3 0,15 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la prueba de Tukey al 5% para el Mg se observa un incremento en su
concentracion que se relaciona directamente con el aumento en la intensidad de la quema.

Todas las intensidades IB, IM e IA son diferentes.

5.3.2.11 Manganeso.

53



Tabla 39.

Desviacion estandar para el Mn vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad Mg

de quema  (mg/kg) STD?

Parue Testigo 83,27 0,25
Metrop%litano B 11512 0,84
Guangiiiltagua IM 132,15 0,83
IA 149,8 0,57

Testigo 19,73 0,14

IB 28,9 0,39

Cerro Ungii M 377 o7
1A 43,18 0,82

Testigo 21,68 0,45

Paquiestancia B 49,87 0,82
IM 60,7 0,29

IA 73,02 0,41

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Figura 15
Variacion de la Concentracién de Manganeso segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la figura 15 se puede observar que el Mn va aumentando conforme se incrementa

la intensidad de la quema. EI PMGQ es el suelo que presenta mayor cantidad de manganeso,
54



seguido del Paramo de Paquiestancia y finalmente el Cerro Ungli que tiene la menor
concentracion de este metal. Segin comentan Cerda , Merche, & Mataix-Solera (2012)
Cerda, el aporte de cenizas producto de un tratamiento térmico enriquece el suelo con un

aumento de nutrientes entre estos el manganeso.

El pH vy la textura del suelo pueden ser un factor que haga que los valores de estos
nutrientes varien.

Tabla 40.

Analisis de varianza (ANOVA) del Mn para el tratamiento térmico de PMGQ, CU, PP.
Parque Metropolitano Guanguiltagua Quito, Cerro Ungli y Paramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Guangiiiltagua Quito Cerro Ungui Paquiestancia
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor  significancia
Tratamiento g, ¢ <0,0001 <0,0001
térmico S S S
Ccv 0,57 2,20 0,91

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En los resultados obtenidos en la tabla 40 al aplicar la ANOVA a un nivel de
significancia del 5%, se indica que el (p<0,0001) por tanto, existe diferencia significativa en
los tratamientos térmicos realizados a nivel de laboratorio sobre las muestras de suelos

PMGQ, CU y PP.

El coeficiente de variacién para las diferentes muestras de suelo muestra un 0,57%

para el PMGQ, un 2,20 % para el CU y un 0,91%.

Tabla 41.

Prueba de Tukey (5%) del Mn para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad Medias n E.E Rango
de quema
Parque IB 114,84 3 0,44 A
Metropolitano IM 132,24 3 0,44 B
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Guanguiltagua 1A 149,71 3 0,44 C
IB 28,92 3 0,47 A

Cerro Ungli IM 37,31 3 0,47 B

[JAN 42,8 3 0,47 C

IB 49,53 3 0,32 A

Paquiestancia IM 60,72 3 0,32 B
1A 72,84 3 0,32 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Las variaciones de los valores para el suelo del PMGQ, CE y del PP, se presentan en
la tabla 43, es evidente que el manganeso aumenta directamente con la intensidad de quema.

Los suelos sometidos presentan diferencias en cada tipo de intensidad.

5.3.2.12 Zinc.

Tabla 42.

Desviacion estandar para el Zn vs muestra para los suelos de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Intensidad Zn
de quema  (mg/kg) STDZ
Testigo 11,65 0,20
Metl:r)c?[r)%lljiiano III?/I 1125’017 822
Guanguiltagua 1A 172 0.96
Testigo 2,74 0,18
e IB 2,89 0,38
Cerro Ungui IM 4,37 0.35
1A 7,4 0,46
Testigo 7,96 0,25
Paquiestancia 'B 8,54 0,54
IM 11,5 0,72
1A 15,3 0,67

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Figura 16
Variacion de la Concentracion de Zinc segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En la figura 16 se observa que los niveles de Zinc en el PMGQ, CU y en PP tienden a
elevarse, el tratamiento térmico correspondiente a intensidad alta permite alcanzar los valores
méaximos de Zinc en los tres tipos de suelos analizados. Los valores maximos de
concentracion de Zinc después de ser sometidos al tratamiento término del PMGQ, CU y PP
son de 17,2, 7,4, 15,3 (mg/kg) respectivamente no superan los limites maximos permisibles
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), en el libro

VI Anexo 2 se mencionan las normas de calidad ambiental del recurso suelo que es de 60

(mg/kg)

El PMGQ es la muestra de suelo que mayor valor de zinc presenta, seguida del PP y
del CU en ese orden. LARIOS BAYONA (2014) compara los valores de distintos tipos de

suelos encontrando que después de un incendio forestal las concentraciones de zinc tienden a
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incrementarse. La variacion de las concentraciones de zinc podria deberse a la textura del

suelo o al uso de algunos fungicidas, esto puede incrementar el contenido de este nutriente.

Tabla 43.

Analisis de varianza (ANOVA) del Zn para el tratamiento térmico Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

Parque Metropolitano

Cerro Ungui Paquiestancia
Guanguiltagua
F.V p-valor significancia p-valor significancia p-valor significancia
Tratamiento 5 599, <0,0001 <0,0001
térmico S S S
Ccv 4,75 8,24 5,62

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Una vez aplicada la ANOVA a un nivel de significancia del 5% en la tabla 45 se
encontr6 que el tratamiento térmico para el zinc tiene diferencia significativa para todas las
muestras de suelo analizadas con un (p=< 0,0002) para las muestras del PMGQ y un (p<

0,0001) parael CEy el PP.

Los coeficientes de variacion para el suelo del PMGQ, CE y de PP expuestas a los

tratamientos térmicos son 4,75 %, 8,24 % y 5,62 % respectivamente.

Tabla 44.

Prueba de Tukey (5%) del Zn para las muestras de suelo de Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito, Cerro Ungui y Paramo de Paquiestancia.

I(;wtenadad Medias n E.E Rango
e quema
Parque IB 11,91 3 0,41 A
Metropolitano IM 15,01 3 0,41 B
Guanguiltagua 1A 17,37 3 0,41 C
IB 2,98 3 0,23 A
Cerro Ungi IM 4,29 3 0,23 B
1A 7,30 3 0,23 C
IB 8,28 3 0,37 A
Paquiestancia IM 11,13 3 0,37 B
1A 15,13 3 0,37 C

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Las variaciones de los valores de zinc para los suelos del PMGQ, CU y PP se
presentan en la tabla 44, se observa que el zinc aumenta directamente con la intensidad de

quema. Los suelos sometidos presentan diferencias en todos los tratamientos.

5.3.3 Clasificacion Textural

Tabla 45.

Textura, porcentajes de arena, arcilla, limo y desviacion estandar para los suelos de
Parque Metropolitano Guanguiltagua Quito, Cerro Unglii y Paramo de Paquiestancia.

1 0
Intensidad % Arena % Limo /o Clase de
de quema Arcilla textura
Testigo 87,97 441 6.47 Afrenoso
ranco
Arena
Parque IB 80,85 17,6 1,30 arcillosa
Metropolitano Franco
Guangtiltagua IM 58,6 29,75 11,61
arenoso
A 6805 2485 6,45 Franco
arenoso
Testigo 8012 1005 1002 0%
ranco
IB 74.41 18,14 8.02 Arenoso
franco
Cerro Ungui Arenoso
IM 72,02 18,10 10,09
franco
A 6209 3012 8,30 Franco
arenoso
Testigo 55,08 34,04 23,40 Franco
1B 61,85 28,05 9.45 Franco
arenoso
Paquiestancia IM 59,65 296 10,55 Franco
arenoso
IA 58,62 30,30 10,55 Franco
arenoso

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Figura 17

Variacion del % de arena segln la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Figura 18
Variacion del % de limo segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Figura 19
Variacion del % de arcilla segun la intensidad del incendio simulado.
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Tabla 46.

Método de correlacion de Pearson de la textura del suelo del Parque Metropolitano
Guanguiltagua Quito con respecto a la intensidad.

Intensidad %o de arena % de Limo %o de arcilla

Intensidad 1 0,16 0,16 0,53
% de arena -0,84 1 0,04 0,31
% de Limo 0,84 -0,96 1 0,55
% de arcilla 0,47 -0,69 0,45 1

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Tabla 47.

Método de correlacion de Pearson de la textura del suelo del Cerro Ungui con
respecto a la intensidad.

Intensidad %o de arena % de Limo % de arcilla

Intensidad 1 0,07 0,12 0,79
% de arena -0,93 1 0,01 0,47
% de Limo 0,88 -0,99 1 0,36
% de arcilla -0,21 0,53 -0,64 1

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.
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Tabla 48.

Método de correlacion de Pearson de la textura del suelo del Paramo de Paquiestancia —
Cayambe con respecto a la intensidad.

Intensidad %o de arena % de Limo % de arcilla

Intensidad 1 0,77 0,65 0,39
% de arena 0,23 1 0,01 0,09
% de Limo -0,35 -0,99 1 0,05
% de arcilla -0,61 -0,91 0,95 1

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

En cuanto a la textura del suelo, en las muestras analizadas del PMGQ se observa un
aumento en los porcentajes de arena, una disminucion en los porcentajes de limo, mientras
que los valores de arcilla no se comportan con un patrén definido de disminucion por efecto

del aumento de temperatura o viceversa.

En las muestras analizadas provenientes del CU se puede observar en general una
disminucion del porcentaje de arena conforme aumenta la intensidad de la quema, mientras
que los porcentajes de arcilla y limo cambian sin patrén alguno segun el tratamiento al que

hayan sido sometidos.

En el Paramo de Paquiestancia existe variacion de los porcentajes de arena, limo y
arcilla después del tratamiento térmico, la textura del suelo es la misma (franco-arenosa)
después de haber sido sometida a las tres intensidades, mientras que las muestras testigo

corresponden a una textura de suelo franco.

Los datos de la textura del suelo varian con respecto a la ubicacién donde ha sido
tomada la muestra, existen ligeros cambios en los porcentajes de arena, limo y arcilla en el
PMGQ, CE y en el PP. Estos cambios podrian atribuirse a la agregacion de particulas finas,
segtin Ubeda & Salas (1996) pag. 562 la textura del suelo después de incendios de intensidad
media como alta, experimentan una disminucion de la fraccion de arena de un 8% y un

aumento tanto de los limos como de las arcillas del 5% y el 3% respectivamente. Otro factor
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que puede incrementar el porcentaje de arena en la textura del suelo segun Betremieux, Le
Borgne, & Monnier (1960) es la agregacion de particulas finas gracias al hierro y aluminio

fundidos por la temperatura a las que se ha sometido a las muestras.

Otro factor que puede modificar la textura del suelo es la meteorizacion, que es la
descomposicion y desintegracion del suelo debido a factores externos como las altas

temperaturas, u otros factores fisicas quimicas y bioldgicas.

5.3.4 Correlacion de los elementos estudiados por el método de correlacion lineal de
Pearson.

El método de correlacion de Pearson, expresa una relacién entre dos variables
cuantitativas, cuando una correlacion es lineal. Segin Palmer , Jiménez, & Montafio (2011)
se precisa mediante una covarianza que existe entre dos variables aleatorias. La covarianza es
un elemento de medida que usa Pearson para conocer la forma en el que las dos variables
tienen una variacion conjunta. Una vez obtenido conocida la covarianza, se obtiene una
correlacion “r” que se encuentra en un rango de 1 a -1, si los valores se aproximana 1 o -1,
indica que la asociacion entre las dos variables es buena, mientras que, si los valores se

aproximan al 0, significa que no existe correlacion lineal.

5.3.4.1. Correlacion por el método de Pearson de los parametros del Parque

Metropolitano Guanguiltagua Quito (PMGQ).

Tabla 49.

Método de correlacion de Pearson de los parametros del Parque Metropolitano Guangiiltagua

Quito (PMGQ) con respecto a la intensidad.

Parametros Intensidad pH MO N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Intensidad 000 000 0,00 o000 o000 o000 o000 o000 000 0,00 0,00
pH 0,96 0,01 001 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
MO -0,94 -0,82 100 0,00 000 0,03 003 001 000 000 0,01 0,00

N -0,94 -081 100 100 000 003 003 001 000 0,00 001 0,00

P 0,96 09 -087 -086 100 000 o000 000 000 000 0,00 0,00
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K
Ca
Mg
Fe
Mn
Cu
Zn

0,91
0,90
0,95
1,00
0,98
0,95
0,96

0,98
0,97
0,99
0,96
0,99
0,99
0,96

-0,72
-0,71
-0,81
-0,95
-0,87
-0,80
-0,88

-0,72
-0,71
-0,81
-0,95
-0,87
-0,79
-0,88

0,94
0,90
0,98
0,95
0,96
0,94
0,94

1,00
0,96
0,98
0,89
0,96
0,97
0,89

0,00
1,00
0,95
0,89
0,95
0,96
0,93

0,00
0,00
1,00
0,94
0,98
0,98
0,94

0,00
0,00
0,00
1,00
0,98
0,94
0,97

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,98
0,96

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,95

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Segun los datos del PMGQ alojados en la Tabla 49, se determinan las correlaciones entre

intensidad de quema comparados con (pH, MO, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn). Las

correlaciones

mas representativas

Nitrogeno/Intensidad

Potasio/Intensidad

(0,91),

(-0.94),

son:

pH/Intensidad

Calcio/Intensidad

(0,96),

(0,90),

Materia orgénica vs

Fosforo/Intensidad

Intensidad  (-0,94),

Magnesio/Intensidad

(0,96),

(0,95),

Hierro/Intensidad (1,00), Manganeso/ Intensidad (0,98), Cobre/Intensidad (0,95) y finalmente

Zinc/Intensidad (0,96). Se aprecia una correlacion aceptable al ser cantidades aproximadas a

lya-1
5.3.4.2. Correlacion por el método de Pearson de los parametros del cerro
Ungdi.
Tabla 50.
Método de correlacion de Pearson de los pardmetros del cerro Ungli con respecto a la
intensidad.
Parédmetros Intensidad pH MO N2 P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Intensidad 1,00 0,00 000 000 000 002 001 000 000 000 000 000
pH 0,99 1,00 0,00 000 000 001 000 000 000 000 000 0,00
MO -0,95 -091 1,00 000 000 013 008 002 000 000 002 0,02
N2 -1,00 -099 094 1,00 000 002 001 000 000 000 000 0,00
P 0,98 095 -098 -098 100 005 003 000 000 000 001 001
K 0,76 081 -054 -076 066 100 000 000 002 001 000 0,00
Ca 0,82 087 -061 -082 072 09 100 000 001 001 000 0,00
Mg 0,92 095 -076 -091 084 085 097 1,00 000 000 000 0,00
Fe 1,00 099 -095 -1,00 098 074 080 090 1,00 000 000 0,00
Mn 0,99 099 -092 -099 09 08 08 091 099 100 000 0,00
Cu 0,90 094 -074 -090 082 08 09 097 08 091 100 0,00
Zn 0,91 094 -074 -091 082 093 09 09 09 09 09 1,00
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Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Segun los datos del PMGQ alojados en la Tabla 48, se determinan las correlaciones entre
intensidad de quema comparados con (pH, MO, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn). Las
correlaciones mas representativas son: Materia orgéanica vs Intensidad (-0,95),
Nitrégeno/Intensidad  (-1,00), pH/Intensidad  (0,99), Fosforo/Intensidad  (0,98),
Potasio/Intensidad  (0,76), Calcio/Intensidad  (0,82), Magnesio/Intensidad  (0,92),
Hierro/Intensidad (1,00), Manganeso/ Intensidad (0,99), Cobre/Intensidad (0,90) y finalmente
Zinc/Intensidad (0,91). Se aprecia una correlacion aceptable al ser cantidades aproximadas a

lya-1

5.3.4.3. Correlacion por el método de Pearson de los parametros del Paramo de
Paquiestancia — Cayambe (PP).

Tabla 51.

Método de correlacion de Pearson de los parametros del Paramo de Paquiestancia
Cayambe (PP) con respecto a la intensidad.

Pardmetros  Intensidad pH MO N2 P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Intensidad 1,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
pH 1,00 1,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
MO -0,99 -099 100 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
N -0,99 -098 097 100 000 002 001 000 000 000 000 0,00
P 1,00 1,00 -099 -099 100 001 000 000 000 000 000 0,00
K 0,85 086 -086 -075 082 100 0,00 0,00 004 000 0,00 0,00
Ca 0,89 090 -091 -081 088 098 100 000 002 000 000 0,00
Mg 0,92 093 -093 -085 09 097 09 100 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe 0,96 09 -094 -099 097 068 074 080 100 0,00 0,00 0,00
Mn 0,98 099 -098 -093 097 092 09 097 089 100 0,00 0,00
Cu 0,97 098 -09 -095 097 08 091 092 092 09 100 0,00
Zn 0,95 09 -09 -089 093 093 09 097 084 09 092 1,00

Elaborado por: Mena L.— Ortega A.

Segun los datos del PMGQ alojados en la Tabla 51, se determinan las correlaciones entre
intensidad de quema comparados con (pH, MO, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn). Las
correlaciones mas  representativas  son:  Materia  organica/Intensidad  (-0,99),

Nitrogeno/Intensidad  (-0.99), pH/Intensidad  (1,00), Fosforo/Intensidad  (1,00),
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Potasio/Intensidad  (0,85), Calcio/Intensidad  (0,89), Magnesio/Intensidad  (0,92),
Hierro/Intensidad (0,96), Manganeso/ Intensidad (0,98), Cobre/Intensidad (0,97) y finalmente
Zinc/Intensidad (0,95). Se aprecia una correlacion aceptable al ser cantidades aproximadas a

lya-1l
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Para la simulacidon experimental de incendios de IB, IM, e IA se utilizé la
metodologia propuesta por (Cerdd & Jorddn, 2010, péags. 317-318),
obteniéndose como principal resultado el cambio de los tiempos para cada
tipo de suelo e intensidad. Es decir, la Unica variable que se modifica es el
tiempo teniendo los siguientes resultados: el Cerro Ungli necesita 299
segundos para alcanzar la IA, 138 segundos para IM y 30 segundos para
llegar a IB, las muestras del suelo proveniente del Paramo Paquiestancia
alcanzan la 1A en 305 segundos, en 173 segundos la IM y 25 segundos la IB,
finalmente los suelos extraidos del Parque Metropolitano Guanguiltagua
alcanzan la 1A en 260 segundos, la IM en 159 segundos y la Bl en 20

segundos.

El % de pérdida de sustrato se utiliza como un criterio de reproducibilidad
analitica cuando se realiza simulacion de incendios a nivel de laboratorio. En
nuestra investigacion los suelos del Parque Metropolitano Guangiltagua y
del Paramo de Paquiestancia tienden a disminuir la pérdida de sustrato
mientras la temperatura de exposicién aumenta, los valores del porcentaje de
pérdida de sustrato de muestras de suelo del paramo de Paquiestancia y del
parque metropolitano Guanguiltagua en intensidad baja es de 7,93% y 9,20%
a una T= 130°C, disminuye a 7,34% Yy 8,01% respectivamente para llegar a

T=700°C en simulacion al incendio alta intensidad, mientras que las muestras
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de suelo del CU no se observa este comportamiento al tener en IB un valor de

7,98% menor valor que en |IA de 7,99%.

La investigacion concluye que la accion del fuego afecta directamente los
suelos estudiados. En el PMGQ, CU y PP, los incendios forestales afectan la
textura del suelo, en total de las muestras analizadas luego de la simulacion
cambian sus parametros originales, es asi que en materia organica existe una
pérdida en el parque metropolitano Guanguiltagua de 98,01%, en el cerro
Ungli de 95,53% Yy en el paramo de Paquiestancia de 75,36%, el Nitrégeno
pierde en el parque metropolitano Guangdiltagua el 97,72%, en el cerro Ungui
el 96,29% vy en el paramo de Paquiestancia de 88,88% al alcanzar la IA.
Mientras que el pH aumento en el parque metropolitano Guangiltagua 1,57
unidades, en el cerro Ungui de 1,42 unidades y en el paramo de Paquiestancia
de 2,88 unidades. El fosforo, potasio, calcio, cobre, hierro, magnesio,
manganeso Yy zinc experimentan un incremento de la concentracién por accion

del fuego.
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6.2. Recomendaciones

De la experimentacion realizada se puede observar que los metales aumentan
su disponibilidad en la superficie de los suelos, lo que puede llevar a que las
fuentes de agua se contaminen, se recomienda evaluar metales pesados para
determinar posible contaminacion ambiental como un impacto negativo de los
incendios forestales, elementos como el cobre, fosforo entre otros estan

regularizados por la legislacion ambiental del Ecuador.

Se recomienda continuar con las investigaciones sobre la temaética de
incendios forestales debido a que el pais no cuenta con informacion suficiente

sobre esta problematica.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de muestras de suelo en el Parque Metropolitano Guangtiltagua
Quito, Paramo de Paquiestancia — Cayambe y Cerro Unguii.

B) Recoleccion de muestras del Paramo de C) Recoleccion de muestras del Cerro
Paquiestancia — Cayambe. Ungi.

74



Anexo 2. Preparacion del suelo para proceder con el Método de quema experimental.

A) Método de Tamizado B) Secado de las muestras a Temperatura
Ambiente

C- D) Secado de las muestras a Temperatura Ambiente
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Anexo 3. Simulacién de incendios forestales de baja, media y alta intensidad en las
muestras de suelo seleccionadas. (Método de quema experimental).

A) Precalentamiento del horno tipo mufla a B) Lectura de pesos de muestras pre
1000° C. guema.

C- D) Medicién de la temperatura del suelo durante la quema.
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E- F) Extraccion de las muestras ya incineradas.

G) Enfriamiento previo después de la extraccion.
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Anexo 4. Muestras listas para el analisis y resultados pertenecientes a
AGROCALIDAD.

A) Muestra incinerada y lista para ser analizada en AGROCALIDAD.
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