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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de un incendio ocurrido en el cerro “Corumo”, Muni-
cipio Petit del estado Falcon Venezuela, sobre la acidez, bases cambiables y otras propiedades
quimicas del suelo. Se realiz6 un muestreo en tres areas de plantacion: a) afectada por el in-
cendio (PA), b) no afectada (PNA) y ¢) bosque natural (B). Se observé un incremento en el
pH, con un valor promedio de 7,03 en la PA, presentando diferencias significativas con PNA
y B, con valores de 4,8 y 4,7, respectivamente. Se encontraron mayores valores de conduc-
tividad eléctrica (CE) en la PA (0,74 dS m™), presentando diferencias significativas con res-
pecto a PNA y B con valores de 0,58 y 0,24 dS m!,respectivamente. La acidez intercambiable
mostré diferencias estadisticamente significativas entre las areas estudiadas; la PA presento el
valor mas bajo (0,30 cmol kg'), con respecto a las areas de B y PNA (1,87 y 1,84 cmol kg,
respectivamente). Se encontrd que el porcentaje de saturacion con bases fue de 99,4% en PA,
siendo significativamente superior que en la PNA y el B (con valores de 84,3 y 83,9%, respec-
tivamente). Los mas altos valores de pH, CE y la reduccion de la acidez en el area afectada se
atribuyeron a la incorporacion de cationes provenientes de las cenizas.

Palabras clave: Aluminio cambiable; fertilidad del suelo; incendio forestal; porcentaje de
saturacion con bases.

Recibido: 15-01-2017/ Aceptado: 14-03-2017
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Effect of Fire on Acidity and Exchangeable Bases in a Forest Ecosystem of

San Luis, Falcon State, Venezuela

Abstract

The objective was to evaluate the effect of a fire that occurred on the “Corumo hill, Petit
municipality of Falcon state, Venezuela, on the acidity, exchangeable bases and other chemical
properties of the soils. Sampling was carried out in three plantation areas: a) affected by fire
(AP), b) unaftected (PU) and c) natural forest (NF). An increase in pH was observed with an
average value of 7.03 in AP, presenting significant differences with PU and NF, with values of
4.7 and 4.8, respectively. Higher values of electrical conductivity (EC) were found in AP (0.74
dS m™), showing significant differences with respect to PU and NF with values of 0.58 and 0.24
dS m, respectively. The interchangeable acidity showed statistically significant differences
between the studied areas; The AP had the lowest value (0.30 cmol kg'), with respect to the
areas of NF and PU (1.87 and 1.84 cmol kg!, respectively). It was found that the percentage
of saturation with bases was 99.3% in AP, being significantly higher than in PU and NF (with
values of 83.1 and 79.9%, respectively). The highest values of pH, EC and the reduction of

acidity in the affected area were attributed to the incorporation of cations from the ashes.

Keywords: exchangeable aluminum; soil fertility; forest fire; base saturation percentage.

Introduccion

En los ecosistemas de bosque, el suelo es un ele-
mento fundamental por su caracter dinamico, debido
a que regula una gran cantidad de procesos, como por
ejemplo los ciclos biogeoquimicos de elementos impor-
tantes como el carbono, nitrogeno, fosforo, el reciclado
y almacenamiento de nutrimentos, la fertilidad del sue-
lo, la formacion de materia organica (MO), y la fijacion
de nitrégeno, los cuales son procesos que contribuyen
a la sustentabilidad del ecosistema. Todos los estudios
realizados sobre suelos quemados ponen de manifiesto
que el fuego produce cambios en sus propiedades qui-
micas, y los efectos dependen de la severidad y dura-
cion del fuego y de las temperaturas alcanzadas [29]. De
tal manera que la sustentabilidad y recuperacion de los
suelos afectados por incendios forestales dependen de
la intensidad del fuego. Los impactos generados por el
fuego en el suelo son de dos tipos, directos producto de
la combustion de la materia organica y las altas tempera-
turas alcanzadas en el suelo, e indirectos como resultado
de los cambios en otros componentes del ecosistema, ta-
les como la reduccion de la cobertura vegetal, hojarasca
quemada, o la deposicion de residuos vegetales parcial-
mente quemados y cenizas [31].

Las cenizas resultantes de la vegetacion quema-
da contienen cationes basicos los cuales incrementan
de manera temporal el pH del suelo, reducen el alu-
minio intercambiable y aumentan la disponibilidad de

nutrimentos para las plantas. La quema de los residuos
implica una oxidacion del K, Ca y Mg y la formacion
de los 6xidos correspondientes, que elevan el pH y los
contenidos de bases cambiables, resultando en una ma-
yor disponibilidad de los elementos mencionados; que
a su vez, son mas susceptibles al lavado. La ocurrencia
de incendios forestales, usualmente esta asociado a una
disminucion de la acidez del suelo debido a la destruc-
cion de acidos organicos, y aportes de carbonatos, bases
y oxidos por las cenizas [14]. Luego de fuegos de alta
intensidad y la reduccion de la materia orgéanica por la
combustion, el pH puede mostrar incrementos signifi-
cativos de 4 o 5 unidades, principalmente debido a la
pérdida de grupos OH de las arcillas, la formacion de
oxidos, la liberacion de cationes o el reemplazo de pro-
tones en la capacidad de intercambio cationica [26].

La serrania de Falcon ubicada al norte de Vene-
zuela, se caracteriza por suelos ubicados en ladera, en
esta region predominan suelos acidos, los cuales se
originan por las constantes precipitaciones que pro-
ducen lavados de los cationes basicos, por lo que io-
nes como H"y Al” predominan en el suelo. Estudios
realizados en esta zona reportan suelos distroficos con
problemas de acidez, con valores de pH entre 4,7 y
5,5, reportando igualmente valores entre 1,10 y 3,32
cmol kg de aluminio en el suelo; estos suelos han sido
clasificados como Typicdistropepts [18].
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Desde el punto de vista técnico se diagndstican
potenciales problemas de acidez y de toxicidad por alu-
minio, cuando el pH del suelo es menor a 5,5; la ca-
pacidad de intercambio cationica efectiva es menor a
5 cmol_ kg de suelo; el porcentaje de saturacion con
aluminio es mayor a 15%; y el aluminio disponible es
mayor a 0,5 cmol_kg™ de suelo [2].

Al mismo tiempo, las practicas de roza y quema
son bastante comunes entre los productores agricolas de
la Sierra Falconiana, las cuales se realizan de manera no
controlada, lo que podria ocasionar incendios forestales
de cierta magnitud. Tal es el caso de un incendio que
se registrd en el Cerro “Corumo” en el municipio Petit
de la Sierra Falconiana, el 07 de mayo del 2014. Este
evento afectd una superficie de diez hectareas y media
(10,5 Ha), causando una pérdida de aproximadamente
el 95% de una plantacion previamente establecida con
fines protectores en la Cuenca Alta del Rio Hueque,
siendo ésta una de las cuencas mas importantes de la re-
gion [22]. Adicionalmente, el area afectada se encuentra
dentro de la Zona Protectora de la Sierra de San Luis, lo
cual demuestra la importancia de su recuperacion. En
tal sentido, el objetivo fue evaluar el efecto del incendio
forestal sobre la acidez intercambiable del suelo (H* +
A*") y los cationes cambiables (Ca?* + Mg*" + K"+ Na")
en una parcela de terreno con una plantacion forestal.
De igual manera se midieron estos parametros en una
parcela adyacente de la plantacion que no fue afectada
por el fuego, y en un lote boscoso, con la vegetacion
natural de la zona.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Cerro “Coru-
mo”, el cual se encuentra ubicado en el sector Palma-
sola, parroquia Cabure, Municipio Petit, en la Serrania
del estado Falcon, Venezuela, entre las coordenadas N:
1.231.930 E: 432.167 y N: 1.231.970 E: 432.177. El
Municipio Petit, limita por el Norte con los municipios
Colina y Miranda, por el Sur con el municipio Federa-
cion, hacia el Este el municipio Zamora y por el Oeste
con el municipio Bolivar (Figura 1).

Sitios de muestreo

El muestreo se realizé en una plantacion forestal
existente en la zona, la cual tenia tres afios de refores-
tada para el momento del incendio. Esta plantacion te-
nia una superficie de diez hectareas y media (10,5 Ha)
y la misma consiste de aproximadamente unas 11.110
plantas tanto forestales como frutales, las cuales se esta-
blecieron mediante un convenio interinstitucional entre
PDVSA Exploracion y Produccion, la Compaiiia Nacio-
nal de Reforestacion (CONARE), la Alcaldia del Mu-
nicipio Petit y el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente, con el propdsito de brindarle proteccién a la
Cuenca Alta del Rio Hueque, siendo ésta una de las mas
importantes de la region por formar parte del sistema
Hidrologico “El Falconiano”, ademas de ser parte de la

zona protectora de la Sierra de San Luis [22].

Leyenda

3 Areas de Muestreo
© Area de Estudio
Poligonal Cerro Corumo

Google Hybrid
Poligonal Corumo 2
Google Hybrid

ODFCECT

Escala: 1:3.500

Figura 1. Mapa del érea de estudio.
Fuente: Chirino y Palencia [10].
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Las principales especies forestales que forman
parte de la plantacion son: apamate (Tabebuia rosea),
en (Moringa oleifera), cana fistula (Cassia fistula),
caoba (Swideniamacrophyla), caro (Enterelobium
cyclocapum), ceiba (Ceiba pentandra), cepillo de tetero
(Callistemon speciosus), jabillo (Hura crepitans), limon
de cerca (Swiglia glutinosa), saman (Pitecellobium
saman) 'y entre las plantas frutales: almendron
(Terminaliacatappa), fruta de pan (Artocarpusaltilis),
guamo machete (Inga spectabilis), guandbana
(Anona muricata), naranja (Citrus sinensis), noni
(Morindacitrifolia) y pomagas (Syzyguimmalanccence).

Muestreo del Suelo

El muestreo de suelos se realizo el 15 de Febrero
del 2015, es decir, nueve meses después de ocurrido el
incendio forestal, el cual afect6 al 95% de la plantacion
forestal. Para evaluar el efecto del fuego sobre el suelo
se consideraron tres areas, las cuales consistieron en: a)
plantacion afectada (PA) por el fuego, b) plantacion no
afectada (PNA) y ¢) bosque natural (B); dichas areas se
delimitaron mediante un levantamiento georeferencial
del perimetro correspondiente a cada una. Cabe sefalar
que el lote de 10,5 Ha que actualmente esta bajo siste-
ma de plantacion forestal, previamente consistia en una
sabana arbolada con una matriz de la especie Panicum-
maximun (pasto Guinea), con alternancia de un estrato
arboreo-arbustivo de baja cobertura y poca densidad,
con predominancia de las especies de cedro (Cedrelao-
dorata), ceiba (Cedrelapentandra) y leucaena (Leucae-

naleucocephala); este pastizal era utilizado para el ma-
nejo de ganaderia bovina bajo pastoreo [10].

Las tres zonas de muestreo estaban ubicadas en
laderas, con pendientes entre 15 y 20%. Para el mues-
treo de suelo se delimitd una parcela de 0,1 hectareas en
cada una de las dreas de manejo consideradas; se toma-
ron siete muestras de suelo de manera aleatoria en cada
parcela, a 20 cm de profundidad.

Variables Estudiadas

Las muestras de suelo fueron transportadas al La-
boratorio de Suelos del Area de Ciencias del Agro y del
Mar de la UNEFM. Luego del proceso de secado por 72
horas a temperatura ambiente (28 + 2°C) y pasadas por
el tamiz de 2 mm, se les determinaron por triplicado, las
variables senaladas en la Tabla 1.

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos, se utilizoé un disefio
completamente aleatorio, con los tipos de areas afecta-
das como la variable de clasificacion. Los datos esta-
disticos se analizaron basados en el programa InfoStat
version 1,1. Los datos tuvieron un comportamiento pa-
ramétrico, y por consiguiente se realizaron analisis de la
varianza. Para aquellas variables que presentaron dife-
rencias significativas (p<0,05), se realizaron pruebas de
medias de Tukey para separar los tratamientos en fun-
cién de la magnitud de los valores obtenidos.

Tabla 1. Variables estudiadas y métodos empleados en su determinacion en el cerro “Corumo”, sector Palma Sola,
parroquia Cabure, municipio Petit, estado Falcon, Venezuela.

Variables Método Referencias
pH Potenciométrico en una suspension suelo: agua de 1:2,5. [3]
Conductividad eléctrica (CE) Conductimétrico en una suspension suelo: agua de 1:2,5. [11]

Acidez cambiable - L . .

(H% MYNED) Extraccion con KCl y determinacion por titulacion. [17]
Bases cambiables Extraccion con acetato de amonio. Determinacion de Ca2"y [27]
(Ca2*, Mg2*, Na*, K%) Mg2* por complexometria y Na" y K* por fotometria de llama. [1]
Nitrogeno total Kjeldhal [4]
Carbono orgéanico Digestion humeda [30]

Textura

Porcentaje de saturacion con
bases (%SB)
Porcentaje de saturacion con
aluminio (%Sat Alum)
Capacidad de intercambio
cationica efectiva (CICE)

Hidrémetro

Mediante formula matematica:
%SB = [(Ca2*+ Mg2*+ Na*+ K*) / CICE] * 100

Mediante formula matematica: %SB = [AI3+/(CICE)] * 100

Por sumatoria de bases cambiables mas acidez cambiable
CICE =X Ca*+ Mg¥+ Na™+ K*+ Al3*+ H*

Fuente: Propia.
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Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se muestran los valores de las dife-

rentes variables quimicas y fisicas analizadas en los tres
tipos de areas evaluadas.

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos evaluados. Letras diferentes dentro de una misma columna
indican promedios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Sitios ((’}/?) ’)I‘ (I:j:) pH ( dgll;:l'l) A(l;zl;a A{.fAi)l)la Clase Textual
I%gfggel 8,75 a 0,36a 4,86 b 0,24 ¢ 12a 64 a A
qll)ferrflzlj‘a 6,63b 0,15b 7,03a 0,74a 10a 69 a A
Pjgcetljdr;" 6,15b 0,16 b 4,77b 0,58 b 8a 66 a A

Fuente: propia

Para el caso del carbono organico total (COT) se
observa una reduccion significativa (p<0,05) en las par-
celas quemadas (6,63%) y no afectada (6,15%) con res-
pecto a los suelos bajo condicion de bosque, los cuales
presentaron los valores mas altos de COT con 8,75%.
Igual ocurri6 para el nitrogeno total (Nt) donde los va-
lores para los suelos bajo vegetacion de bosque fueron
de 0,36% mientras que los suelos del area quemada y la
plantacion no afectada fueron de 0,15y 0,16% respec-
tivamente, no existiendo diferencias estadisticamente
significativas entre estas dos condiciones.

Las pérdidas de materia organica representan una
de las alteraciones mas obvias de las propiedades qui-
micas del suelo luego de producido un incendio, lo cual
ocurre por procesos de volatilizacion, oxidacion y for-
macion de cenizas [13]. En el caso de las areas evalua-
das, no se encontraron diferencias entre las parcelas con
plantacion quemada y la no afectada por el incendio;
pero si hubo diferencias significativas (p<0,05) de estas
dos parcelas con respecto al bosque natural. De tal ma-
nera que el efecto del fuego sobre los niveles de materia
organica son de la misma magnitud que la conversion
del bosque a areas de pastoreo. En la agricultura de roza,
tumba y quema, se incluye en el ciclo un periodo de des-
canso con arbustos, el que dependiendo de su duracion
puede restaurar parte del carbono del suelo y hacer que
el sistema sea mas o menos sostenible [20].

Si se establecen pasturas, las pérdidas son mucho
menores y es probable que en pocos afios haya una cier-
ta recuperacion de carbono gracias a la materia orgéni-
ca de los pastos [8]. Es quizas esta la situacion que se
presenta en los sitios evaluados, donde la plantaciéon no
afectada por el incendio presenta un proceso de franca
recuperacion de los niveles de carbono orgénico del sue-
lo, pero que atin no llegan a presentar los niveles inicia-
les presentes en lo suelos bajo vegetacion boscosa.

Se ha indicado que la silvicultura representa una
alternativa sostenible a la deforestacion y a la agricul-
tura de roza, tumba y quema [24]. Esta practica tiene
un gran potencial para la captura de carbono en tierras
de cultivos. Sin embargo, en las condiciones evaluadas,
el manejo de tierras para pastoreo de ganaderia bovina
tuvo un efecto detrimental sobre las reservas de carbo-
no organico del suelo, lo cual podria estar asociado a la
baja cobertura de las especies arboreas [10]. Ademas de
la pérdida de vegetacion, la simplificacion de los eco-
sistemas para ser trasformados en potreros para ganado
implica una pérdida de la funcionalidad y conectividad
en los ecosistemas; asi como el sobre pastoreo [22] que
propicia una disminucion del carbono organico asocia-
do a las pérdidas de suelo que ocurren por erosion hidri-
ca, especialmente en suelos de altas pendientes, como
los ubicados en la Serrania del estado Falcon.

En el area de la plantacion quemada se observo
un incremento en el pH, con valores promedio de 7,03
(Tabla 2), presentando diferencias significativas con res-
pecto al area no afectada y al bosque natural, los cuales
presentan valores de 4,8 y 4,7 respectivamente, no exis-
tiendo diferencias estadisticas entre ambas condiciones.

El incremento del pH en el area afectada, se atri-
buye a la incorporacion de cationes (Ca*, Mg*, Na* y
K™) provenientes de las cenizas producto del fuego (Ta-
bla 3), debido a que el pH generalmente se incrementa
en los suelos quemados porque las cenizas aportan 6xXi-
dos, cationes basicos y carbonato potasico que es una
sal, que por proceder de un acido débil y de una base
fuerte, presenta reaccion basica cuando se hidroliza con
el consiguiente aumento del pH [14].

Cabe destacar que este incremento de pH no es
persistente en el tiempo, debido principalmente a la for-
macion de nuevo humus y el lavado de los iones basi-
cos; aunque en algunos casos se han necesitado 50 afios
para recuperar el pH inicial [29].
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Tabla 3. Cationes intercambiables de los suelos evaluados en el cerro “Corumo”, sector Palmasola, parroquia
Cabure, municipio Petit, estado Falcon, Venezuela. Letras diferentes dentro de una misma columna indican prome-
dios estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

Cartiones Ca? Mg* Na* K* H+ AP
7 % S Al %SB
Areas cmol Kg*!
Bosque
Natural 4,76 b 2,53b 0,12b 0,04 b 1,87 a 14,52 a 79,93 b
Parcela
quemada 34,802 9,162 0,64 a 0,14 a 0,30 b 0,39 ¢ 99,33 a
Parcela no
afectada 4.89b 393b 0,19b 0,04b 1,84 a 10,91 b 83,10 b

SB: Saturacion con bases
Fuente: propia

En los casos en los que la intensidad del incendio
es alta, y se produce una gran combustion de la mate-
ria organica del suelo, el pH del suelo puede llegar a
aumentar bastante, en unas 4 o 5 unidades debido fun-
damentalmente a la pérdida de grupos OH de los mine-
rales de la arcilla, la formacion de 6xidos, la liberacion
de cationes o sustitucion de protones en el complejo de
cambio por cationes [26]. Para el caso de los suelos bajo
plantacion afectada por el incendio, los valores de pH se
incrementaron en aproximadamente 1,4 veces (alrede-
dor de 2,1 unidades) con respecto al bosque natural y la
plantacion no afectada.

En el area de plantacion afectada se encontraron
los mayores valores (0,74 dS m™) de la conductividad
eléctrica (CE), presentando diferencias significativas
con respecto al area de plantacion no afectada y al bos-
que natural con valores de 0,58 y 0,24 dS m™' respectiva-
mente, existiendo diferencias estadisticamente significa-
tivas entre ambas condiciones. Los més altos valores de
CE presentes en el area de plantacion afectada, pueden
estar asociados a la incorporacion de los compuestos
procedentes de las cenizas. Cuando el suelo es expuesto
a altas temperaturas, la CE puede aumentar notablemen-
te por la incorporacion de sales solubles, procedentes de
la combustion de la materia organica [12].

En general, la CE de los suelos aumenta después
de un incendio, debido al incremento en la cantidad de
iones solubles inorgédnicos liberados por la combustion
de la MO. En este caso, sino se llegan a alcanzar niveles
toxicos de salinidad, se puede suponer que esto implica
un aumento de la fertilidad del suelo. Sin embargo, hay
que considerar que existen niveles maximos de nutri-
mentos que pueden ser absorbidos desde la solucion del
suelo y ademas que se puede provocar un desequilibrio
i6nico por un aumento selectivo en unos tipos de iones.
De esta manera, el aumento de la salinidad, atn sin lle-
gar a niveles fitotoxicos, no se puede considerar como
un indicativo del aumento de fertilidad.

S Al: Saturacion con Al

Se encontrd ademas un incremento de la CE en
el area no quemada con respecto al B; esto podria atri-
buirse al constante aporte de estiércol y orina por par-
te del rebafio bovino bajo condiciones de pastoreo. Tal
situacion ya ha sido reportada [28], plantedandose que
la adicion de estiércol al suelo de dosis de 40 tn ha’
hasta por seis afios continuos propicié el incremento de
la CE el suelo hasta 8 dSm™, lo cual es perjudicial para
el desarrollo de los cultivos, por lo que se debe tener un
manejo cuidadoso del estiércol monitoreando el suelo al
menos cada afio.

Al evaluar el efecto del fuego sobre los cationes
Ca*, Mg*, Na" y K, se observo un incremento signi-
ficativo (p<0,05) con respecto a la plantacion no afec-
tada por fuego y al bosque natural (Tabla 3). Similares
resultados han sido reportados en la literatura [7], los
cuales refieren incrementos de fésforo, potasio, calcio
y magnesio en plantaciones de Pinuscaribaea afectadas
por fuegos recurrentes, lo cual seria producto de la des-
truccion térmica de feldespato poco estables.

Se ha indicado ademas, que durante un evento de
fuego, los nutrimentos almacenados en el material com-
bustible y la materia orgédnica del suelo estan sujetos a
un calentamiento severo, y sometidos a varias transfor-
maciones irreversibles durante la combustion [31]. La
respuesta de cada nutrimento a esta condicion difiere y
es inherente a su umbral de temperatura, siendo definido
este como la temperatura a la cual el nutrimento es vola-
tilizado [19]. Segun este umbral, los nutrimentos pueden
ser divididos en tres grupos: sensibles, moderadamente
sensibles y relativamente insensibles. El nitrogeno y el
azufre son considerados sensibles porque tienen umbral
bajo, entre 200 y 375 °C, respectivamente. El potasio y
el fosforo son moderadamente sensibles, con umbrales
de 774 °C, mientras que el magnesio y el calcio son re-
lativamente insensibles, con umbrales altos de 1107 °C
y 1484 °C, respectivamente.

Un aspecto importante a considerar son los altos
niveles de calcio y magnesio encontrados en la parcela
afectada por el fuego (34,8 y 9,16 cmol_ kg™, respec-
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tivamente) con respecto a la parcela no afectada (4,89
y 3,93 cmol_ kg, respectivamente) y el bosque natural
(4,76 y 2,53 cmol kg, respectivamente); esto hace su-
poner que el incendio ocurrido en la zona propici6 altas
temperaturas en el suelo, debido a que estos dos elemen-
tos son considerados como nutrimentos relativamente
insensibles al calor.

Tanto el calcio como el magnesio presentan baja
disponibilidad en los suelos acidos y dado que en gene-
ral la quema eleva el pH del suelo, el Ca** y el Mg*pa-
sarian a estar mas disponibles para las plantas, como se
puede observar en los suelos evaluados (Tabla 3).Tanto
en suelos quemados como testigos, los elementos calcio
y magnesio fueron los cationes mayoritarios presentes
en el complejo de cambio. Como consecuencia del in-
cendio se encontr6 un incremento apreciable en el con-
tenido de ambos cationes, aumento debido al aporte de
la vegetacion quemada, a su retencion por el complejo
de cambio y a la ausencia de precipitaciones en el pe-
riodo anterior al muestreo de suelos que facilitaran el
lavado de las bases [10].

El sodio y el potasio siguieron el mismo com-
portamiento anterior, encontrandose mayores valores
de estos dos elementos en la parcela afectada por el
fuego (Tabla 3). Se plantea que tanto el Na* como el
K* son constituyentes no volatiles por lo cual se acu-
mulan en la superficie del suelo en forma de cenizas
[23]; sin embargo, el incremento del sodio y potasio
desaparece rapidamente, y a los cuatro meses de ocu-
rrido el fuego sus valores pueden llegar a ser similares
a los iniciales, e incluso a los dos afios pueden llegar
a ser inferiores, por efecto de las lluvias posteriores al
incendio que propician el lixiviado de estos cationes,
ya que estan presentes como cloruros y carbonatos que
son facilmente movilizados [25].

En la Tabla 3, se observan los valores de acidez
intercambiable (H" + Al*"). Para este parametro se en-
contraron diferencias estadisticas significativas entre las
areas estudiadas; el suelo bajo plantacion afectada por el
incendio presentd los valores mas bajos de H*+ Al** con
respecto al suelo de bosque y plantacion no afectada,
donde no se registraron diferencias estadisticas entre es-
tas dos condiciones. La acidez intercambiable mas baja
fue encontrada en el suelo bajo plantacion quemada, lo
cual podria estar relacionado a la conversion del alu-
minio en 6xidos complejos que finalmente propician la
reduccion de la acidez total [13].

Se plantea ademas, que cuando se quema la ma-
teria organica del suelo, las sustancias netas contenidas
son liberadas en forma de 6xidos o carbonatos que ge-
neralmente presentan reaccion alcalina. De ese modo,
cuando las cenizas son depositadas en el suelo la ten-
dencia es a neutralizar y disminuir la acidez [6].

El aluminio es un componente importante de la
corteza terrestre, y se estima que mas de un 15% de la
misma estd compuesta por AL O,, el cual es tan poco
soluble en suelos neutros o alcalinos que no alcanzaria
concentraciones toxicas para los vegetales; sin embar-
go, con la reduccion del pH del suelo se incrementa la
solubilidad del aluminio hasta llegar a ocupar mas de
la mitad de los sitios de intercambio ionico del suelo
[9].El aluminio se reporta como el factor mas limitante
de la produccién agricola en suelos acidos, los cuales
comprenden alrededor del 40% de la superficie cultiva-
ble en el mundo [16]. Los suelos acidos se caracterizan
por tener un pH menor de 5,5 y elevados porcentajes de
los iones aluminio (Al**) en la solucion del suelo, ge-
neralmente mayores al 15% [2], los cuales ejercen una
accion fitotdxica que impide el normal desarrollo radical
y la adecuada absorcion de nutrimentos disminuyendo
el rendimiento potencial de los cultivos.

Para el caso del suelo bajo bosque natural, los
valores del porcentaje de saturacion con aluminio es-
tan alrededor del 15%, mientras que para los suelos de
la parcela no afectada por el incendio estuvieron en el
orden del 11%, existiendo diferencias estadisticamente
significativas entre estas dos condiciones. Para el caso
del suelo afectado por el incendio, los valores del por-
centaje de saturacion con aluminio se redujeron a valo-
res menores al 1%.

El porcentaje de saturacion con bases (%SB) se
define como el porcentaje de sitios de intercambio en
los coloides del suelo ocupados con bases cambiables
(calcio, magnesio, potasio y sodio), con respecto a la ca-
pacidad de intercambio cationica. E1 % SB puede llegar
a determinar diferentes tipos de suelo, en funcion de este
porcentaje, lo cual se resume de la siguiente manera: a)
suelos desaturados: 15% < %SB < 45%; b) suelos poco
saturados: 45% < %SB < 88%; y ¢) suelos muy satura-
dos: 88% < %SB < 99% [21].

En base a los criterios anteriores, se encontrd que
con respecto al % SB, los suelos de bosque natural y la
parcela no afectada por el fuego se catalogan como poco
saturados; mientras que en el suelo afectado por el in-
cendio se produjo un incremento sustancial de las bases
cambiables, por lo cual puede ser clasificado como ex-
tremadamente saturado. De igual manera, se encontra-
ron diferencias significativas entre los suelos afectados
y los no afectados por el incendio forestal (p<0,05) con
valores de % SB de 99,3% en la parcela afectada, con
respecto a los de las parcelas no afectadas y la del bosque
natural, con valores de 83,1% y 79,9% respectivamente,
sin diferencias estadisticas entre estas dos tltimas.

Por otra parte, se encontr6 que la capacidad de in-
tercambio de cationes efectiva (CICE) present6 valores
significativamente mas altos en los suelos de la parcela
afectada por el fuego, con valores de 67,8 cmol_ kg,



con respecto a la parcela no afectada y el bosque natural,
con valores de 11,9 y 11,5 cmol_kg', respectivamente,
sin diferencias estadisticas para estos dos ultimos (Fi-
gura 1). Sin embargo, en la literatura se han reportado
resultados contrarios a los encontrados en este estudio
[13], indicando un descenso significativo en los valores
de la CICE, luego de un incendio forestal. Se plantea
que la variacion en los valores de este parametro sera
mas o menos importante dependiendo de la severidad
del incendio, del contenido previo de materia organica,
y la cantidad o naturaleza de los minerales de las arci-
llas. Los suelos arenosos por estas razones sufren una
disminucion notable de almacenamiento de iones [15].
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También se ha sefialado que los cationes bivalen-
tes menos moviles y en forma de 6xidos o carbonatos
insolubles frecuentemente, aumentan en el complejo de
cambio [7], tal como ocurri6 en el area de estudio, don-
de se apreci6 un aumento considerable de los cationes
calcio y magnesio, lo cual estaria asociado a los altos
niveles de arcilla que presentan los suelos (mayores al
64%) que ayudan a retener en el complejo de cambio
coloidal cantidades importantes de los cationes libera-
dos en las cenizas.
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Figura 1. Capacidad de intercambio cationica efectiva (CICE) en los suelos evaluados en el cerro “Corumo”, sector Palmasola, parroquia
Cabure, municipio Petit, estado Falcon, Venezuela. PNA: Parcela no afectada; PA: Parcela afectada por el fuego y B: Bosque natural. Letras
diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticamente significativas, segtin la prueba de comparacion de medias de Tukey (p <0,05)

Consideraciones Finales

El pH de los suelos quemados mostré valores sig-
nificativamente mayores que los de los suelos no que-
mados; con valores que se desplazaron hacia la neutrali-
dad como un efecto claro post-incendio. Probablemente
la combustion de la materia orgdnica durante el fuego y
la consiguiente liberacioén de cationes solubles produje-
ron un incremento del pH porque los cationes basicos
son liberados en la combustion y depositados en la su-
perficie del suelo.

Este proceso puede ser importante debido a que
se conoce que el pH afecta en gran medida la disponibi-
lidad de nutrimentos para las plantas y los nutrimentos
como el Ca, K y Mg pueden ser limitantes al estar en
formas insolubles. En cualquier caso los cambios en el
pH suelen ser temporales y dependen del pH original

del suelo, de la cantidad y composicién quimica de las
cenizas generadas en el incendio y de las caracteristicas
locales del clima.

Otro efecto importante del incendio ocurrido fue
sobre la CE, la cual fue mayor en los suelos afectados
por la quema, con respecto al rea de plantacion no afec-
tada. Los mayores valores de CE encontrados en el area
de plantacion afectada por el fuego, estdn asociados a
la incorporacion de los compuestos procedentes de las
cenizas, las cuales contienen cantidades importantes de
iones solubles inorganicos liberados por la combustion
de la MO.

Se encontr6 un incremento significativo de los ca-
tiones cambiables (Ca?, Mg*", Na" y K*) por efecto del
fuego; especialmente se produjeron incrementos consi-
derables de calcio y magnesio, lo cual hace suponer que
el incendio ocurrido en la zona ha de haber propiciado
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altas temperaturas en el suelo, debido a que estos dos
elementos son catalogados como nutrimentos relativa-
mente insensibles al calor. Los mayores niveles en el
contenido de ambos cationes, esta relacionado al aporte
de la vegetacion quemada, a su retencion por el com-
plejo de cambio y a la ausencia de lluvias en el periodo
anterior al muestreo de suelos que facilitara el lavado
de las bases.

El fuego propicio la reduccion de la acidez inter-
cambiable en el suelo, lo cual puede atribuirse a la con-
version del aluminio en 6xidos complejos que finalmen-
te propician la reduccioén de la acidez total. De igual
manera, se estima que la quema de la materia organica
del suelo libera 6xidos y carbonatos que presentan reac-
cion alcalina, los cuales quedan contenidos en las ceni-
zas resultantes; una vez depositadas en el suelo, tienden
a neutralizar y disminuir la acidez.
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