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Resumen

En este trabajo se llevd a cabo el estudio de uno de los modelos de desarrollo méas
predominante en la comunidad agricola; tal como la quema fisica y quimica del suelo
como metodo de limpieza después de una cosecha, practica que contribuye a agudizar la
crisis actual del suelo como recurso natural. Por tal razén la importancia de experimentar y
manejar métodos que contribuyeran al establecimiento del impacto que generan este tipo
de practicas; y en busca de una realidad se desarrollaron actividades que permitieran
corroborar 6 rectificar posibles hipbtesis basadas en la literatura.

La presente investigacion se realizd en dos fincas, ubicadas en los municipios de Libano y
Casabianca, en cada finca se trabajo sobre un area experimental de 238m?. Dentro de cada
lote se ubicaron 6 parcelas con un area de 12m? cada una, con los dos tratamientos y tres
repeticiones ubicadas aleatoriamente, que permitieron determinar el impacto sobre las
propiedades bioldgicas y algunas propiedades fisicas y quimicas.

Se implemento la metodologia de toma de muestras antes y después de la préctica; para las
pruebas fisicas se implementé el método de cilindro de volumen conocido, para
determinar la densidad aparente; en las pruebas quimicas el método Walkley y Black, para
definir el CO (Carbono Organico) presente en el suelo, ademas el método Kjeldahl en la
determinacion de Nitrogeno Total (NT), en las pruebas bioldgicas: el método de
respirometria para determinar la taza de respiracion de la microfauna. Como resultado del
comparativo de los terrenos sometidos a quemas Yy los testigos se encontré que al someter
el suelo a este tipo de procesos la densidad aparente en el suelo no reporta cambios en
ninguna de las 2 localidades de estudio. Ni entre las semanas, lo que indicara que las
guemas no afectan esta caracteristica en las condiciones del estudio.

En las propiedades quimicas se observé diferencias significativas para el efeto del fuego
entre tratamiento, ya que el potencial de hidrogeno aumentan en los terrenos sometidos a
guemas tardandose mas tiempo en recuperarse. El carbono organico presento deferencia
significativa en las interacion de tratamiento y semanas, a pesar de no mostrar diferenacias
entre los tratamientos y las semanas individualmente en cada una de las localidades.

Dentro de las variables bioldgicas se puede decir que la presencia de insectos es
dependientes de la presencia de plantas, su crecimiento es directamente proporcional a la
recuperacion de la flora en los terrenos, también dependen del clima y de la presencia de
depredadores, ya que en algunos casos vemos diferencias entre el nimero de especimenes
recolectados en una y otra region a pesar de que los terrenos muestra estuvieron sometidos
a las mismas condiciones. Por lo anterior se concluye que las variaciones fisicas, quimicas
y bioldgicas que se evidenciaron en los suelos estudiados, pueden llegar a modificar y
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transformar un ecosistema teniendo graves consecuencias agotando la vida util de los
mismos.

Palabras Clave: quemas controladas, fisicos, quimicos y biol6gicos, repercusiones.
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Abstract

In this work the study of one of the models of development more predominant in the
agricultural community was carried out; Such as the physical and chemical burning of the
soil as a method of cleaning after a harvest, a practice that contributes to sharpen the
current crisis of the soil as a natural resource. For this reason the importance of
experimenting and managing methods that contribute to the establishment of the impact
generated by this type of practices; And in search of a reality were developed activities
that allowed corroborate or rectify possible hypotheses based on the literature.

The present investigation was carried out in two farms, located in the municipalities of
Lebanon and Casabianca, in each farm we worked on an experimental area of 238m2.
Within each lot were located 6 plots with an area of 12m2 each, with two treatments and
three replicates located at random, which allowed to determine the impact on biological
properties and some physical and chemical properties.

Sampling methodology was implemented before and after the practice; For the physical
tests the cylinder method of known volume was implemented to determine the bulk
density; In the chemical tests the Walkley and Black method, to define the CO (Organic
Carbon) present in the soil, in addition the Kjeldahl method in the determination of Total
Nitrogen (NT), in the biological tests: the method of respirometria to determine the cup Of
respiration of the microfauna. As a result of the comparison of the land under burnings and
the witnesses, it was found that when the soil is subjected to this type of processes, the
apparent density in the soil does not report changes in any of the 2 study sites. Neither of
the weeks, which will indicate that the fires do not affect this characteristic in the
conditions of the study.

In the chemical properties significant differences were observed for the effect of the fire
between treatment, since the hydrogen potential increases in the burned terrains taking
more time to recover. The organic carbon presented significant deference in the treatment
interactions and weeks, despite not showing differences between the treatments and the
individual weeks in each one of the localities.

Within the biological variables we can say that the presence of insects is dependent on the
presence of plants, their growth is directly proportional to the recovery of the flora in the
land, also depend on the climate and the presence of predators, since in Some cases we see
differences between the number of specimens collected in one and another region even
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though the sample lands were subjected to the same conditions. From the above, it is
concluded that the physical, chemical and biological variations that were evidenced in the
studied soils, can modify and transform an ecosystem having serious consequences
depleting the useful life of them.

Keywords: controlled, physical, chemical and biological burns, repercussions.
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Introduccion

Con la necesidad de determinar y entender algunos de los procesos de tipo agricola,
respecto al manejo integral del suelo; Las quemas fisicas de naturaleza controlada, son un
tipo de practica adoptada culturalmente por la mayoria de las comunidades rurales, las
cuales la realizan de manera periodica, como complemento a las labores relacionadas con
el manejo de ciertos cultivos y cuya finalidad es eliminar de manera rapida y eficaz tanto
la continua aparicion de arvenses no deseadas como su crecimiento, ademas la
disminucion de costos, mano de obra y tiempo de realizacion; asi posteriormente efectuar
las labores de establecimiento de un cultivo determinado.

Sin embargo, la quema controlada es un instrumento de manejo sumamente complejo al
que solo se debe recurrir con precaucién cuando se conozcan de manera detallada las
condiciones reinantes, a pesar de los beneficios inmediatos que inicialmente puede generar
esta practica agricola, ya que es a través del tiempo que se evidencian las causas,
consecuencias, efectos nocivos, dafios irreversibles que sufre el suelo por el uso frecuente
y la intensidad con que se aplique ésta quema.

Las préacticas agricolas utilizadas en la mayoria de zonas cafeteras, es la quema de la
vegetacion y consecuentemente de los suelos, tanto para la instalacion de cultivos, como la
quema de los residuos de cosechas; formando éste parte importante de la crisis ambiental,
reconocido como problema global, generando asi problemas irreversibles como
calentamiento global, efecto invernadero, pérdida de recurso suelo por erosion,
debilitamiento de la capa de ozono, deforestacion y pérdida de biodiversidad.

Ademas, la quema de los suelos para control de arvenses y la requema de los residuos en el
campo generan problemas determinantes en la biologia del suelo, inconformidad entre los
habitantes de las poblaciones vecinas a los cultivos, debido a las cenizas y humo que
producen.

Esta préctica, es utilizada por la mayoria de los agricultores de la zona de ladera del
Tolima, donde se ha visto afectada negativamente la calidad del suelo y en consecuencia
cada afio obtienen bajos rendimientos y menores ganancias en sus cosechas. Por tal razon
la importancia de experimentar y manejar métodos que contribuyan a mitigar el impacto
gue generan este tipo de practicas. La zona cafetera del departamento del Tolima, no ha
estado ajena al modelo de desarrollo implementado en el mundo, siendo los mayores
problemas de deterioro del recurso suelo, como de la fragmentacion inherente de los
ecosistemas naturales propios del suelo, produciendo una pérdida de sus recursos y la
degradacion del medio ambiente.

Sin embargo, podra ser un problema superado si se logra comprender mejor el efecto
negativo de esta forma ancestral de manejo del suelo, generando una concepcion logica de
los efectos de la quema del suelo como préctica agricola; razon por la cual se llevé a cabo
el presente estudio acerca del impacto de la quema controlada sobre algunas de las
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caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de dos series de suelos cafeteros ubicados en
los municipios de Libano y Casabianca del departamento del Tolima.

Por ello surge la problematica ¢cual es el impacto de la quema fisica controlada como
practica agricola sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los suelos en los
municipios de Libano y Casabianca, Tolima?

Es relevante destacar como el suelo es el soporte fundamental para la supervivencia y el
desarrollo del hombre y las especies que lo acompafian. La prosperidad de los suelos
seguira manteniendo estrecha relacion con la calidad de vida de los seres que habitan la
Tierra. Por este motivo es necesario ofrecer escenarios iddneos para sensibilizar y
concientizar a la poblacion sobre la importancia del suelo y elaborar estrategias que
garanticen su conservacion y su manejo sustentable.

Existe gran preocupacion por el manejo y conservaciéon del suelo y su impacto en la
dinamica econdmica, tecnoldgica, cultural, ambiental, social y de salubridad de las
naciones, dado los crecientes problemas de degradacion que afectan a nivel global dicho
recurso. En Colombia, cuando se evalta el impacto de las quemas fisicas como practica
agricola en los suelos y lo que implica ocultamente esta labor en el deterioro del preciado
recurso, mas en ciertos cultivos donde se compromete el recurso edafico sin tener en
cuenta las generaciones venideras, puede suponerse: que para lograr un desarrollo de una
agricultura sostenible se hace necesario que se encamine a una agricultura ecoldgica
sostenible donde se racionalice o minimice el empleo de ciertas labores agricolas
perjudiciales para el medio ambiente en si.

Por consecuente se hace necesario conocer cada dia mas la dinamica del suelo para
entender y dinamizar procesos de educacion en los que se divulgue los resultados que
conlleven a la mitigacion, proteccion tanto del recurso natural, como de los
agroecosistemas.

Como profesionales, la ética y el servicio a la comunidad deben ser un compromiso hacia
la construccion de una mayor y mejor calidad de vida hoy, como un mejor futuro para las
generaciones que estan por llegar; para ellas se requiere reevaluar la forma en que se deben
utilizar los recursos naturales, que les permita tener la oportunidad de vivir dignamente.
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CAPITULO1
1.PROBLEMA Y OBJETIVOS

1.1 Formulacién del Problema

1.1.1 Descripcion del problema de investigacion.

Las quemas fisicas de naturaleza controlada, son un tipo de practica adoptada
culturalmente por la mayoria de las comunidades rurales, las cuales la realizan de manera
periddica, como complemento a las labores relacionadas con el manejo de ciertos cultivos
y cuya finalidad es eliminar de manera rapida y eficaz tanto la continua aparicién de
arvenses no deseadas como su crecimiento, ademas la disminucion de costos, mano de
obra y tiempo de realizacion; asi posteriormente efectuar las labores de establecimiento de
un cultivo determinado.

Las quemas controladas se han convertido en una de las practicas agricolas mas utilizadas
en Colombia sobre todo en la produccién cafetera, el uso del fuego en las plantaciones
cafeteras, es una actividad que viene ejecutandose desde mucho tiempo atras, la quema
como préactica controlada, pre-siembra, nace de la necesidad de aumentar el rendimiento
de los caficultores con ello se suprimié el peligro que para ellos representaban las culebras,
avispas entre otros, ademas la quema de los residuos de la cosecha, lo cual comenzo a
convertirse en una crisis ambiental generando problemas irreversibles del calentamiento
global efecto invernadero, pérdida de recurso suelo por erosion, debilitamiento de la capa
de ozono, deforestacion y pérdida de biodiversidad

Uno de los problemas que enfrenta la agricultura actual, por la intensificacion del uso del
suelo es su degradacion, generado por actividades de preparacion de suelo para el buen
establecimiento del cultivo, unas de estas practicas es la aplicacion del fuego para eliminar
residuos de cosecha, causando pérdidas de materia organica. Esta practica, es utilizada por
la mayoria de los agricultores de la zona de ladera del Tolima, donde se ha reducido la
calidad del suelo y en consecuencia cada afio obtienen bajos rendimientos y menores
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ganancias en sus cosechas, por tal razén la importancia de evaluar y manejar métodos que
contribuyan a mitigar el impacto que generan este tipo de practicas, ademas, la quema de
los suelos para control de arvenses y la requema de los residuos en el campo generan
problemas determinantes en la biologia del suelo, inconformidad entre los habitantes de las
poblaciones vecinas a los cultivos, debido a las cenizas y humo que producen.

Sin embargo, podré ser un problema superado si se logra comprender mejor el efecto
negativo de esta forma ancestral de trabajo, generando una concepcion logica de los
efectos de la quema del suelo como préctica agricola; razén por la cual se llevé a cabo el
presente estudio acerca del impacto de la quema controlada sobre algunas de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de dos series de suelos cafeteros ubicados en
los municipios de Libano y Casabianca del departamento del Tolima.

1.1.2 Planteamiento del problema.

¢Cuél es el impacto de la quema fisica controlada como practica agricola sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en los suelos de los municipios de Libano y
Casabianca, Tolima?

1.2 Justificacion

El suelo es el soporte fundamental para la supervivencia y el desarrollo del hombre y las
especies que lo acompafian. La prosperidad de los suelos seguird manteniendo estrecha
relacion con la calidad de vida de los seres que habitan la Tierra. Por este motivo es
necesario ofrecer escenarios idoneos para sensibilizar y concientizar a la poblacion sobre
la importancia del suelo y elaborar estrategias que garanticen su conservacion y su manejo
sustentable.

Existe gran preocupacion por el manejo y conservacion del suelo y su impacto en la
dinamica econdmica, tecnoldgica, cultural, ambiental, social y de salubridad de las
naciones, dado los crecientes problemas de degradacién que afectan a nivel global dicho
recurso.

En Colombia, cuando se evalta el impacto de las quemas fisicas como practica agricola en
los suelos y lo que implica ocultamente esta labor en el deterioro del preciado recurso, mas
en ciertos cultivos donde se compromete el recurso edafico sin tener en cuenta las
generaciones venideras, puede suponerse: que para lograr un desarrollo de una agricultura
sostenible se hace necesario que se encamine a practicas agricolas ecologicas y sostenibles
donde se racionalice o minimice el empleo de ciertas labores agricolas perjudiciales para el
medio ambiente en si.
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Por

consecuente se hace necesario conocer cada dia mas la dinamica del suelo para

entender y dinamizar procesos de educacion en los que se divulgue los resultados que

con

lleven a la mitigacion, proteccion tanto del recurso natural, como de los

agroecosistemas.

1.3. Objetivos

1.3

.1 Objetivo general.

Evaluar el impacto de la quema fisica controlada como practica agricola sobre algunas de
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en dos series de suelos cafeteros ubicados

en |

0s municipios de Libano y Casabianca, Tolima.

1.3.2 Objetivos especificos.

Determinar los efectos del impacto de la quema fisica sobre algunas propiedades
fisicas del suelo como: densidad aparente, porcentaje de humedad, e infiltracidn béasica
en dos Andisoles ubicados en los municipios de Libano y Casabianca Tolima.

Evaluar el efecto generado por la quema fisica en las propiedades quimicas del suelo
en los contenidos de pH, Carbono Organico, Nitrégeno, correspondientes a las dos
series de Andisoles.

Cuantificar el metabolismo de los suelos en estudio expuestos a la quema fisica
controlada a través de la taza de respiracion.

Identificar mediante indices de biodiversidad el impacto de la quema fisica controlada
sobre la macrofauna edéafica activa y diversa;, estableciendo indicadores vy
consecuencias de los suelos ubicados en los municipios de Libano y Casabianca
Tolima.
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CAPITULO Il
2.MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales.

En la investigacion de Castafieda Cordova, L. Z., Arellano Cruz, G., & Sanchez Infantas,
E. (2007) [1]. Titulada Efecto de una quema controlada en los artrépodos epigeos de
pasturas en la SAIS Tapac Amaru, Junin-Peru. En su trabajo implementaron una quema
controlada en la comunidad de artrépodos epigeos en los pastizales de la Sociedad
Agricola de Interés Social (SAIS) Tupac Amaru, Junin. Se encontré que La clase
Taxondmica méas abundante fue Collembola con el 59 %, seguida por Insecta con el 28%;
el grupo funcional mas abundante fue el detritivoro. Las variables comunitarias fueron
influenciadas por la dominancia marcada de la morfoespecie Entomobryidae-01 antes de la
quema, lo cual generd una disminucion en la diversidad. Luego de la quema se dieron
diferencias significativas en la abundancia y la diversidad alfa promedio de la
artropodofauna (p< 0.05), con relacién a los registros previos a la quema; sin embargo
estas diferencias se dieron en ambas parcelas sugiriendo un efecto estacional.

Bernardis, Fernandez, Céspedes Flores, Goldfarb, (2008). En su investigacién Efecto de
la quema prescripta de un pastizal sobre el balance de CO2. Evaluaron el efecto de la
quema prescripta de un pastizal con predominio de gramineas sobre la emision y captura
de CO2. Tomaron muestras de la biomasa aérea viva y muerta. Después de los eventos de
gquema se colectaron las cenizas. El contenido promedio de C del material vegetal fue del
45 %. La cantidad de CO2 liberado en promedio en forma anual para los eventos de quema
fueron: 10.199 y 5.152 kg ha-1 respectivamente para T2 y T3. En T1 se encontrd una
tendencia creciente en el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea viva y
muerta, se considerd en equilibrio la emision y la captura de CO2. y concluyeron que la
captura de CO2 en los tratamientos que recibieron quema fue mayor a la emisién de CO2
durante el proceso de combustion de la biomasa.
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A nivel mundial existen muchos trabajos sobre el efecto del fuego en rodales forestales
(Wells et al, 1979; Aguirre, 1981). Aunque, especificamente sobre las quemas controladas,
estas evaluaciones se han hecho principalmente en Estados Unidos. De estas evaluaciones
se puede concluir que los efectos del fuego varian de acuerdo a las condiciones del rodal,
siendo las mas importantes el tipo de combustibles y su contenido de humedad.

En Mexico se han hecho pocas evaluaciones del efecto del fuego en los rodales
forestales. Destaca un trabajo hecho por Sanchez y Dieterich (1983), en un rodal de Pinus
durangensis. En éste se probaron dos épocas de quema (otofio e invierno), evaluandose la
disminucion de combustibles y el efecto en el suelo (nutrimentos, materia organica, pH,
color y textura). Los autores concluyen, en forma preliminar, que las quemas controladas
no tuvieron efectos significativos.

Salcedo, R., & Isabel, A. (2014). Y su trabajo Efectos del incremento de la temperatura y
las quemas sobre la mesofauna (Artropodos) del suelo y la descomposicion de hojarasca
en un ecosistema de paramo en el Norte del Ecuador. Concluyeron que las
interrelaciones entre los elementos del ecosistema son estrechas y cuando se altera un
factor puede cambiar los procesos ecoldgicos. Recomendamos realizar estudios que
determinen los efectos a los que el paramo ya se enfrenta para tener un mejor
entendimiento de como el cambio climatico podria afectarlo.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

En la investigacion realizada por Cardona, D., &Sadeghian, S. (2006) [2]. Titulada:
Evaluacion de propiedades fisicas y quimicas de suelos establecidos con café bajo
sombra ya plena exposicion solar. En plantaciones de café con sombrios de guamo (Inga
Sapp) y a libre exposicién solar en ocho unidades cartograficas de suelo midieron 33
propiedades fisicas y quimicas en 40 cm de profundidad con el objeto de determinar los
efectos en los agroecosistemas en suelos con cafetales a la sombra encontraron mayores
valores de porosidad total y himeda, mientras que la variable resistencia a la penetracion,
densidad aparente, temperatura, y los contenidos de potasio y azufre, fueron menores que
en los cafetales a libre exposicion.

En la investigacion de Bustillo, P. (2008). [3]. Titulada: Los insectos y su manejo en la
caficultura Colombiana.Chinchina (Colombia). Las interacciones entre hormigas y otros
insectos pueden afectar directa o indirectamente las plantas de café y su produccion.
Observaron 119 interacciones, Las interacciones se agruparon en tres tipos: mutualismo,
comensalismo y depredacion. Las asociaciones predominantes fueron las mutualistas
facultativas (32%), seguidas por las comensalitas (30%). Asociaciones con hemipteros se
observaron en un 53% de los casos, seguidos de coleopteros con un 27%. Se encontrd una
mayor riqueza de especies de insectos y de asociaciones en cafetales con sombra que en
aquellos sin sombra. La complejidad estructural que presenta este tipo de agroecosistema
provee mas oportunidades para la fauna asociada.
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Carrascal, O. R., & Vergara, J. R. A. (2013). Evaluacion de cuatro distancias de siembras
de la Flor de Jamaica Hibiscus sabdariffa. La metodologia empleada consistié en un
arreglo estadistico de bloques completos al azar, contando para ello con un testigo y tres
tratamientos asi como de tres réplicas para cada uno de ellos. Durante el desarrollo del
cultivo se efectud el manejo agronémico tradicional, que consistié en la desmalezada del
lote, quema controlada, aplicacion de herbicidas, ahoyado y siembra al trasplante del
material vegetal. Entre las variables a evaluar, se consideraron dias a floracién, tiempo del
periodo de antesis, numero de flores a cosecha, peso, largo y ancho de los calices, y la
determinacion del analisis econdmico. Como principales resultados se destacan el niumero
de flores a cosecha de cada uno de los tratamientos, ancho de los calices y el peso de los
calices que estadisticamente arrojo diferencias significativas.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 El suelo como ecosistema complejo y viviente.

Se partira de la definicion moderna de lo que es suelo desde el punto de vista agricola.
Deckers, Spaargaren, &Nachtergaele (1998). [4].
El concepto actual del suelo nace en 1975, cuando varios cientificos de la
ciencia del suelo del mundo se reunieron en Estados Unidos de Norte
América para producir el llamado SoilTaxonomy o sistema internacional
para la clasificacion de los suelos del tropico. (p. 4)

Para el actor Gonzélez (2009) [5].quien cita los autores Dokuchaiev, y la de la escuela
norteamericana, como Glinka, Marbut y Jenny Hans alude que:

Los aportes hechos alrededor de este concepto por cientificos anteriores de
la escuela rusa, como, quienes venian argumentando que el suelo no
solamente era la capa superior de la tierra donde se desarrolla la mayor
parte de raices de las plantas, sino que debia verse como un cuerpo natural
tridimensional (perfil de suelo) que contenia materia viva y era el resultado
de la accién de factores formadores (clima, organismos, relieve y tiempo),
sobre el material parental. (p. 1)

De acuerdo con lo anterior segun argumenta Hans. (1941)[6]. “Se descartaba el concepto
de capa arable y se le daba importancia a la evolucion genética de lo que ocurria de la roca
hacia la superficie”. (p. 281) A partir de estas apreciaciones se introdujo el factor
formador, diciendo que segun Hans. (1941)[7]. “es un agente, fuerza o combinacion de
estos, que influyen o puede influir en material parental de un suelo con el potencial de
cambiarlo”. (p. 281)
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Teniendo en cuenta lo planteado por Grisales, 1977; Papadakis, 1980 citados por
Cormagdalena (2003) [8]. El suelo es la capa de material fino que envuelve la superficie
de la tierra, la cual estd formada por una mezcla de compuestos orgénicos, material
mineral, aire y agua, que sirve de anclaje y crecimiento para las plantas, ademas de
suministrar elementos nutritivos para las mismas. Que en opinidn propia son en gran parte
las que aportan los productos de consumo alimenticio y la materia prima.

Por su parte De las Salas (1987). [9].Presenta un concepto mas preciso sobre el suelo
donde hace inclusiones de palabras como:

Biologicamente  activa, Desintegracion,  Alteracion y  residuos.
Denominando sueloa la parte superficial de la corteza terrestre,
bioldgicamente activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica
y quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de seres
Vivos que se asientan sobre ella. (P. 36)

Segun lo anterior se consolida el concepto de la interaccion fisica, quimica y bioldgica
como los agentes formadores de cualquier suelo.

Ademas Alarcon y Alonso Mielgo (2008). [10].reiteran términos como: clima, relieve y
el hombre, dentro de la connotacién del suelo como concepto.

El suelo constituye un recurso natural compuesto por minerales, 6rganos de
plantas y animales en diferentes estados de alteracién, agua, oxigeno y otros
gases. Se forman a partir de las rocas o de materiales sueltos, que de manera
progresiva se alteran por la accion del clima, el relieve y los seres vivos,
entre los que se encuentran los seres humanos. Por ser un recurso en el cual
la vida forma parte esencial de su creacion y evolucion, es susceptible a
extinguirse o perecer, a pesar que dicho fendmeno no se ha percibido en el
corto plazo. (p. 15)

Sin embargo los reportes cientificos actuales especializados en el tema concerniente al
suelo demuestran lo contrario, tal vez porque en la actualidad se estd apreciando el
deterioro de algunos recursos no renovables motivo por el cual es que se centra atencion
en como mitigar las alteraciones.

Gascd. 2001, citado por Alarcén y Alonso Mielgo (2008). [11].Sefala que

“el suelo es un ente natural que se forma mediante procesos de alteracion
de los minerales meteorizables, evolucién de las materias organicas
humificables, estructuracion de las particulas agregables y migracion de
algunos componentes finos o de iones desplazables. En definitiva, un medio
vivo y dinamico, en el cual se libra un didlogo bioldgico complejo entre
plantas, organismos y el medio mineral que los acoge”. (p. 17)
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Se puede sefalar lo anterior, al igual que lo expresado por De las Salas (1987)[12]; el
suelo es el producto de unas interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas, propiciadas por
agentes precursores formadores de suelo como lo son clima, precipitacion, temperatura,
relieve, tiempo y actividad bioldgica, sobre el material parental donde se genera finalmente
un sustrato natural tridimensional el cual actia como un sistema complejo, dinamico,
donde alberga gran parte de procesos bioquimicos fundamentales para el normal desarrollo
de los ecosistemas de la tierra.

Desde un nuevo punto de vista complementario, se cita la apreciacion planteada por
Ramiro, Paula, y Betty (2010) [13].Donde el significado fisico tacito del suelo pasa a un
plano complejo bioquimico en donde marca las diferentes funciones del suelo como ente
Vvivo; sustentando asi:

El suelo tiene funciones diversas y muy importantes para los ecosistemas
terrestres y el medio ambiente del planeta, es el sustento para la vida
vegetal y del cual las plantas obtienen soporte mecanico y muchos de sus
nutrientes; es el hébitat para una gran diversidad, tanto del componente
microbiano (bacterias, actinomicetos, hongos, algas, protozoarios y virus),
asi como de microorganismos (coledpteros, miridpodos, hormigas,
colémbolos, nematodos, acaros, larvas, mamiferos pequefios y reptiles); es
el lugar donde se llevan a cabo la mayor parte de los ciclos biogeoquimicos
de los ecosistemas terrestres (mineralizacion de la materia organica,
nitrificacion, fijacion de nitrégeno y oxidacion de metano, entre otros
procesos). (p. 47)

2.2.1.1 Materia Organica del Suelo y su Relacion con otras Propiedades del Suelo. La
materia organica es uno de los componentes fundamentales de la naturaleza, pues a través
de ella se sustenta la vida misma sobre el planeta; de alli, la importancia de conocerla en
mas detalle con el fin de propiciar acciones tendientes a su conservacion y mejoramiento,
mediante practicas adecuadas de manejo. Los beneficios que se obtienen cuando este
componente ingresa al suelo van mas alla del aporte de los nutrientes para el desarrollo de
las plantas.

Segun Sadeghian. (2010). [14].
La materia organica afecta la naturaleza fisica, quimica y biologica de los
suelos por medio de una mayor presencia y actividad de los organismos
benéficos que contribuyen a crear un ambiente mas sano y equilibrado, el
control de algunos patdgenos, el incremento de la porosidad del suelo, la
retencion de agua, la formacion de estructuras mas resistentes a la
erosion, una mayor capacidad para retener elementos esenciales,
establecer filtros para compuestos toxicos y un ambiente mas favorable
para el crecimiento del sistema radical de las plantas. Por lo tanto, se
espera que el mejoramiento de las propiedades del suelo via materia
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organica, conlleve a incrementar la produccion de las especies
cultivadas, al mismo tiempo que se favorece el medio ambiente. (p. 25).

Es decir la materia orgéanica dentro del suelo desarrolla un protagonismo evidente porque
es alli donde se concentra la mayor actividad bioldgica y es la que finalmente propicia
estabilidad al sistema.

Segun Jenkinson. (1971), [15] la materia organica consta de dos componentes
importantes, el componente vivo y el componente muerto.
El Componente Vivo, es raras veces superior al 4% del total de la materia
organica del suelo y estd conformado por microorganismos,
macroorganismos o fauna y raices de las plantas. EI Componente Muerto,
un 98% del total de la MO en el suelo, estd constituido por el sub-
componente Humus y el subcomponente Macro. (p. 64)

Aseguran Pefia, Et. Al (2002). [16].

La materia organica representa la principal reserva de carbono de la
biosfera y constituye la principal fuente de carbono y nitrégeno en los
ecosistemas terrestres y de su conservacion depende en gran medida la vida
del planeta. Para conservarla es necesario dirigir el proceso de
transformacion de los restos organicos hacia la formacion de sustancias
hdmicas estables y con ello disminuir la emision de gases a la atmdsfera
contribuyendo a atenuar el efecto invernadero y elevar la productividad de
los ecosistemas terrestres. (p. 5)

Lo anterior implica no s6lo cambio estructural en el sentido de alteraciones cuantitativas
de sus elementos constitutivos, sino cambio en la acepcion mas completa del término, es
decir, cuantitativo y cualitativo, de los elementos y de las funciones que se llevan a cabo
en el sistema. Ya que un ecosistema se estructura mediante el conjunto de la comunidad
biol6gica, comprendidas las especies y su numero, la biomasa, los cuales comprenden una
distribucion de material abidtico “los nutrientes y el agua” y, finalmente, la amplitud o
gradiente de las condiciones de existencia: temperatura, luz, etcétera.

Como indica Burbano. (2002), [17].
La descomposicién de los residuos de plantas en el suelo es un proceso
béasico en el que el C re-circula en la atmdsfera como CO2 y se asocia con
elementos como N, P, Sy varios micro nutrientes en las formas requeridas
por las plantas. En el proceso, algo del C es asimilado en los tejidos
microbiales (biomasa del suelo); parte es convertida en humus estable. (p.
13)

Tal como plantea Burbano. (2002), [18].en los parrafos anteriores es de considerar y
resaltar la importancia que tiene la materia organica como un dinamizador de los procesos
basicos de descomposicion de materiales organicos, con destino a la formacion de
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sustancias hdmicas estables, como también, desempefiando el papel de retenedor de
carbono, para mitigar lo referente a desequilibrios ambientales.

Segun Cardona, y Sadeghian (2006). [19].

La materia organica aumenta el contenido de humus del suelo, el cual a su
vez aumenta su capacidad de intercambio de cationes y disminuye las
pérdidas de nutrientes. La materia organica adicionada modera, ademas, las
reacciones del suelo extremas (pH) y la consecuente disponibilidad de
nutrientes esenciales y elementos toxicos. Puesto que el Nitrogeno, Fosforo
y Azufre se tienen fundamentalmente en forma organica, la abundancia de
materia organica es especialmente importante para aprovecharlos. (p. 14)

Se ha encontrado que la materia organica produce mas cementacion por unidad de masa
que la arcilla. (Back, 1975). Demolon y Hénin (1932), citados por Baver. 1972. En Rucks,
Garcia, Kaplan, Ponce, Hill. (2004), [20]. “Encontrando también que agregando a un
sistema de arena de cuarzo humus coloidal o arcilla coloidal en cantidades iguales se
produjo una agregacion de 82,5% con el humus y de 31% con la arcilla”. (p. 26)

Al respecto, Bak y Cayssials (1974), citado por Ponce y colaboradores ( 2004 p. 15),
[21].hallaron en muchos suelos del Uruguay que la materia organica solo tiene relacion
con la estructura de los horizontes A, donde hay mas materia organica, y que la arcilla
tiene relacion significativa solo con la estructura de los horizontes B, donde hay mas
arcilla. Los elementos organicos capaces de producir uniones de particulas son los
productos de la sintesis producida por los microorganismos, los productos de la
descomposicion que efectian de los restos organicos y sus propios tejidos.

2.2.1.2 El suelo y algunas interacciones de sus propiedades fisicas. Segiin Rucks. Garcia.

Kaplan. Ponce. Hill. (2004). [22].
Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la
capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La
condicion fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de
sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion, la
capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la
retencion de nutrientes. Se considera necesario para las personas
involucradas en el uso de la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo,
para entender en qué medida y como influyen en el crecimiento de las
plantas, en qué medida y cémo la actividad humana puede llegar a
modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores
condiciones fisicas del suelo posibles. (p. 31).

Baver, Gardner y Gardner, (1972). [23].presenta datos concernientes a una de las
propiedades fisicas de suelo, en la que demuestra que “la agregacion esta correlacionada
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positivamente con los contenidos de arcilla y materia organica. La correlacion con la
cantidad de materia organica es mayor cuanto menor es el contenido de arcilla y
viceversa”. (p. 52)

Entre los cambios fisicos se han reportado también disminucién de la fraccion arcilla
Hubbert et al., (2006). [24]. “Lo que sumado a disminuciones en el contenido de
compuestos organicos puede afectar la microagregacion y conducir a la degradacion de la
microestructura del suelo” (p. 130). Ketterings, Bigham, Laperche, (2000), [25]. En
experiencias a campo:

Encontraron un drastico aumento del contenido de arena, disminucién de

limo y principalmente de arcilla, cuando el suelo fue expuesto a

temperaturas extremas (mayores a 600 °C) y a bajas temperaturas

encontraron un aumento de la fraccion arena en los primeros 5 cm del

perfil. (p. 1108)

A su vez expone Ruiz (2001). [26].indicando:

La degradacion del suelo se debe fundamentalmente a la combustién de la
materia orgénica y al calor originado, produciendo alteraciones fisicas
negativas en el suelo, entre estas son destacables los cambios estructurales
derivados de la destruccion de agregados que aglutina la materia organica.
Esto conlleva a la perdida de elementos finos (limo y arcilla), por la mayor
disgregabilidad de las particulas que acaba dispersando el impacto de las
gotas de lluvia y trasladando superficialmente con los arrastres, a otros
horizontes del suelo formando capas impermeables al agua. (p.59)

En definitiva se produce un aumento en la escorrentia, favoreciendo la erosion en los
terrenos, proporcionalmente a su pendiente, y una disminucion de la porosidad que
dificulta la infiltracion del agua, con un balance negativo en la disponibilidad de agua que
el suelo retiene.

Segun, Gonzélez (1987). [27].0tros efectos negativos en las propiedades fisicas del suelo
son “la perdida de la esponjosidad que disminuye la aireacion, y la formacion de capas
ladrillosas endurecidas al calentarse a gran temperatura suelos arcillosos”. (p. 12)

2.2.1.3. El suelo y algunas interacciones de sus propiedades quimicas. Para el desarrollo
de la tematica de las propiedades quimicas en las interacciones del suelo es importante
citar algunos autores como Fassbender, y Bornemisza (1994). [28].
Quienes argumentan
Dentro de estas es recurrente impartir conceptos con base en el analisis
quimico elemental de los suelos ya que es un poderoso instrumento para su
caracterizacion y comportamiento en largo plazo. Aunque esta informacion
no sea de utilidad para estimar la fertilidad de los mismos, si es necesaria
para los estudios de formacion de ellos. Al desarrollarse los suelos,
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comunmente ocurre un enriquecimiento de materia organica y la pérdida de
diferentes elementos de mayor solubilidad que otros. (p. 72)

Por otro lado Blanco (2003). [29].indica que el pH del suelo tiene gran importancia ya que
influye en la aprovechabilidad de los nutrimentos que requieren las plantas. El pH influye
en la velocidad de descomposicion de la materia organica y es un factor importante en la
produccion de nitratos en el suelo, considerados como una de las formas de utilizacion
maxima del nitrégeno por la planta. (P. 85)

El pH, actia como un reactor en los suelos agricolas y naturales ya que los niveles de
acidez del suelo determinan en cierto modo que especies vegetales se pueden cultivar en
determinados terrenos, ademas el pH tiene influencia en le genética del suelo, ademas es
un gran influyente en el debido desarrollo de la actividad microbiana, todos los procesos
en los que interviene el pH se modifican con el paso del tiempo y se generan cambios
bruscos en las reacciones del suelo, debido a su vital importancia dentro de los proceso
quimicos del suelo, estos podrian dar resultados catastroficos en cuanto al comportamiento
del suelo frente a los microorganismos

Para Wade y Lundsford (1990). [30].
Las quemas de baja intensidad aceleran el proceso que consiste en devolver
al suelo los nutrientes para que queden al alcance de las plantas. En algunas
condiciones la quema incrementa la fijacion de nitrégeno en el suelo, el
nivel de fosforo disponible aumenta en los suelos arenosos y se liberan
cationes basicos que contribuyen a neutralizar la lluvia acida. (p, 42).

Las quemas siempre van afectar las caracteristicas quimicas fisicas y bioldgicas del suelo,
estas quemas se pueden presentar en diferente frecuencia segun se requiera, en las cuales
se tienen en cuenta su frecuencia, duracién e intensidad. Las quemas controladas son un
método muy utilizadas en el manejo de cultivos en Colombia en los cuales se ven algunos
cambios en cuanto a la cantidad de materia organica superficial. Es reconocido en el sector
agronémico colombiano que no siempre estas quemas se realizan en la forma técnica que
se debe realizar esto puede afectar la materia organica y la alteracion de la estructura de las
arcillas del suelo.

Correa y otros (1987 P. 332), [31].Afirma que el efecto de las quemas sobre el suelo
depende de las condiciones de humedad de este, si la quema se realiza al final del verano
cuando llegan las primeras lluvias, se mejora la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, estos mismos autores no reportaron cambios en la estabilidad del suelo luego de
ser sometido a una quemas, de igual manera Martinez; Gutiérrez y Novo. (2011) [32].
Afirman que la degradacion del suelo se presenta cuando se da la pérdida de la materia
organica y esta pérdida depende de la humedad del suelo al momento de la quema.

Segln Su y Katagiri (1997) [33].
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El aumento de temperatura durante la quema puede conducir a pérdidas de
nutrientes en las primeras capas del suelo. Un estudio llevado a cabo en
Japdn, demostrd que el nitrogeno, uno de los nutrientes basicos de las
plantas, se puede reducir notablemente luego de la quema. La cantidad de
NH4-N absorbido por el IER (resina de intercambio io6nico) aumentd
significativamente en el suelo de la superficie de inmediato a 8 semanas
después de la quema. La cantidad de NOx absorbido por-N IER en todas las
capas del suelo aumentd significativamente durante 3 meses despueés de la
quema. En el estudio, el nitrogeno de la capa superficial del suelo se redujo
de 31 kilogramos por hectarea inmediatamente después de la quema a
menos de 7 kilogramos por hectarea en 11 meses. (p. 66)

Otra investigacion estudié la perdida de nutrientes provocada por el fuego en una sabana
de Trachypogon localizada en Calbozo, Venezuela. Segun Hernandez-Valencia y Lopez-
Hernandez (2002). [34].
Alrededor del 95% de la biomasa, 97% del N, 61 % del P, 76% del K y
65% de Ca y Mg fueron transferidos a la atmdsfera. La deposicion de
ceniza devolvio entre 21-34% de Mg, Ca, Ky P y 0.2% de N. Los datos
previos indicaron que la precipitacion y la fijacion atmosférica (en el caso
del N) podrian remplazar el resto de N, K y Mg transferido a la atmosfera.
Como consecuencia de las quemas frecuentes (anuales o bianuales), el
suelo de la sabana mostré menor contenido de materia organica y menor
disponibilidad de P y K cuando se le compara con una sabana protegida
durante 32 afios. (pp. 3-4).

Se considera que los efectos negativos sobre el suelo no ocurren por el simple hecho de las
guemas, sino que sobrevienen de acuerdo con la frecuencia y magnitud de la quema. En
aras de una agricultura que garantice la seguridad alimentaria de los agricultores, sus
familias y comunidades, es necesario buscar alternativas que sustituyan o controlen la
practica de tumba y quema, de manera que se reduzca la destruccion de los suelos y asi
mantener o mejorar su fertilidad y, consecuentemente, su productividad.

Segun Garavito (1979). [35].

Es una de las propiedades fisico-quimicas méas importantes de los suelos, ya
que de él depende gran parte de la disponibilidad de los nutrimentos para
las plantas, ya sea porque determina su solubilidad, como porque controla
la clase y tipo de actividad microbioldgica y por tanto, la mineralizacion de
la materia organica. También tiene efecto directo sobre la concentracion de
iones y sustancias toxicas, la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de
suelos y raices, enfermedades de las plantas y otras propiedades
importantes. (p. 56)

Como conclusion podriamos exponer que el conocimiento del suelo y su manejo
constituyen herramientas basicas para aumentar la produccién de alimentos de modo
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sostenible. EI mal uso del recurso suelo da como resultado suelos improductivos, debido a
la erosion, a la aplicacion incorrecta de riego y al mal uso de fertilizantes y enmiendas solo
el manejo adecuado de los suelos garantiza el desarrollo sostenible.

2.2.2 Interaccion de la actividad bioldgica del suelo en las diferentes
propiedades edaficas.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo tienen una influencia notable sobre la
cantidad de microorganismos, las concentraciones de sustratos, enzimas y nutrimentos
inorganicos en el suelo, y en consecuencia sobre las actividades microbioldgicas y
bioquimicas (Chirinos, Campos y Mogollén. 2013) [36].

Se han desarrollado numerosos métodos con el objetivo de examinar cuantitativa y
cualitativamente las poblaciones microbianas en diversos ecosistemas (Hurst Crawford,
Garland, y Lipson2007) [37].

Varios autores han estudiado los aspectos benéficos relacionados con la biomasa
microbiana del suelo. Es el mejor canal de transferencia de los nutrimentos organicos a las
plantas, Cano, (2011). [38].Es un agente de cambios bioquimicos en el suelo y un
dispensador de nutrimentos para la planta, Brookes, Landman, Pruden, yJenkinson (1985
p. 837) [39]. Hace parte viva de la materia organica, excluyendo raices y algunos
organismos, Jenkinson, y Powlson (1976) [40].

Segun Correa, Ruiz, y Arévalo. (2005). [41].

La degradacion de los residuos de plantas y animales en el suelo, constituye
un proceso basicamente bioldgico, en el cual, el carbono es reciclado a la
atmosfera como didxido de carbono, el nitrogeno es transformado en una
forma aprovechable por las plantas como amonio y nitrato; otros elementos
asociados (fésforo, azufre y varios microelementos) son liberados en forma
disponible para las plantas superiores. En ese proceso, parte del carbono es
asimilado en los tejidos microbianos (biomasa microbiana), y otra parte es
convertido en sustancias himicas estables (acidos humicos, acidos fulvicos
y huminas), asi lo expresa (p. 71).

Ademas Cano, (2011). [42].sostiene que
La comunidad microbiana del suelo es un componente labil de la fraccion
organica, contiene de 1 a 3% del carbono total y hasta 5% del nitrégeno
total del suelo. Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
asi como la presencia de plantas, tienen influencia sobre el nimero y la
actividad de las poblaciones microbianas. (p. 37)
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Segun Lavelle 2000, Pankhurst et al. 1994, 1997. (Citados por Brown, G. G., Moreno, A.
G., Barois, I., Fragoso, C., Rojas, P., Hernandez, B., & Patron, J. C. 2004).[43]. Sostiene
Los invertebrados-plagas reciben mucha atencion y representan enormes
gastos de millones de ddlares anualmente por parte de los agricultores e
investigadores, mientras que los invertebrados benéficos reciben
relativamente poca atencion. Generalmente se da por hecho su accién y en
pocas ocasiones se hace algin cambio en el manejo del ecosistema para
beneficiarlos. Sin embargo, es probable que la degradacion fisica y quimica
del suelo, o sea la pérdida de su estructura (por efecto de la erosion,
sedimentacion, disgregacion o compactacion) y fertilidad (materia organica,
nutrientes), esté intimamente relacionada con la disminucion de las
poblaciones o la pérdida cuantitativa y/o cualitativa de invertebrados clave
de la macrofauna edafica que regulan el ciclo de la materia organica y la

produccidn de estructuras fisicas biogénicas. (p. 313)

Como es de esperarse, las intervenciones realizadas en los ecosistemas ocasionan cambios
sobre diversos aspectos. Cardona, y Sadeghian (2005). [44]. han encontrado que
la transformacion de bosques en cultivos intensivos producen alteraciones
en el microclima, el ciclo hidrolégico, el balance de energia y la fauna y la
flora del suelo; asi como la reduccion en el reciclaje de nutrientes, el
contenido de materia organica y las bases intercambiables. De la misma
forma, los cambios en los sistemas de uso y manejo de los cultivos traen
consigo modificaciones sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo. (p. 56)

Es determinante el fendémeno Ilamado "Respuesta biética”, en referencia al rapido
aumento de la actividad microbiana que se efectia inmediatamente después de la
quema, como resultado del incremento en el pHy el suministro de cationes y
fésforo. Este aumento repentino de la actividad por parte de los microorganismos
da lugar a una consecuente subida en la disponibilidad de nutrientes durante un
corto tiempo. Martinez y Becerra (2007). [45].

2.2.3. Principales organismos de la biota edafica

La biodiversidad del suelo estd determinada por la biota edafica la cual presenta
gran variedad de organismos vivos, comprendiendo innumerables microorganismos
invisibles (por ej. bacterias y hongos), la microfauna (por ej. protozoarios y
nematodos), la mesofauna (por ej. acaros y tisanuros) y la macrofauna, mejor
conocida (por ej. lombrices y termitas). Las raices de las plantas también pueden
considerarse organismos del suelo debido a su relacién simbdlica e interaccién con
los demas elementos del suelo. Estos diversos organismos interactian entre si y
con las diversas plantas del ecosistema, formando un complejo sistema de actividad
bioldgica. (Garcia-Alvarez y Bello, 2004). [46].
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La microfauna esta constituida por animales acuaticos que se encuentran
entre las particulas del suelo, miden menos de 0,2 mm y se incluyen,
fundamentalmente, protozoarios, rotiferos y nematodos.

La mesofauna es una categoria zoologica cuyos componentes viven toda su vida en
el suelo, la cual incluye: acaros (Acari), colémbolos (Collembola), sinfilos
(Symphyla), proturos (Protura), dipluros (Diplura), paurdpodos (Pauropoda),
tisanopteros  (Thysanoptera),  socOpteros  (Psocoptera), enqui-  treidos
(Enchytraeidae) y polixénidos (Polixenida) de 0,2-2,0 mm de diametro. Muchos de
estos grupos son bioindicadores de la estabilidad y la fertilidad del suelo Cabrera y
crespo. 2001).

Por dltimo la macrofauna se encuentra compuesta por organismos de mas de 2.0
mm de longitud, que se mueven activamente a través del suelo y pueden elaborar
galerias en las cuales viven. Forman parte de este grupo los isopodos (cochinillas),
quilopodos (ciempiés), Diplopodos (milpiés), aracnidos, moluscos, formicidos
(hormigas), isopteros (termitas), coledpteros y oligoquetos (lombrices de tierra).
(Cabrera y crespo. 2001). [47].

Los invertebrados terrestres juegan un papel importante en la productividad de los
agroecosistemas, no s6lo como plagas o vectores de patdgenos, sino también como
benefactores por su “capacidad de alterar el ambiente superficial y edafico en el cual se
desarrollan las plantas”. Lavelle (1993. P.6) (Citado por Citados por Brown, G. G.,
Moreno, A. G., Barois, I., Fragoso, C., Rojas, P., Hernandez, B., & Patron, J. C. (2004)
[48].

2.2.4. Clasificacion de la biota edafica

Segun, (Bello (2001) [49]. “Los organismos mas representativos tanto de la mesofauna
como de la macrofauna edéafica pertenecen a los filones Arthropoda y Annelida. Ellos
contribuyen con su trabajo, al desarrollo del suelo y la conservacion de su fertilidad”. (p.
97) Es especialmente significativa la participacion de los colémbolos y los acaros, ya que
constituyen las mayores poblaciones de artrépodos del suelo. Otros grupos importante son
segun Bello (2001) [5@].“Myriapoda dentro del cual se destacan los Quilopodos, junto
con los Sinfilos y los Dipldpodos; en Insecta es importante resaltar la actividad de los
Isbpteros (termites), Dipteros, Himendpteros (hormigas), algunos Lepidopteros y, muy
especialmente los Coledpteros (cucarrones)”. (p. 120)
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2.2.5. Microfauna.

Segun (Arias. 2001). [51].Componen la microfauna animales muy pequefios que solo
pueden ser vistos con microscopio, con caracteristicas intermedias entre las de los
anumales y las de los vegetales, como son los protozoarios (ameba, pseudopodos), los
nematodos y otros. (p. 69)

Por ejemplo: los nematodos son organismos multicelulares, generalmente microscopicos.
Tienen forma de gusano delgado, son cilindricos y alargados; pueden ser fitoparasitos, que
producen dafios a las plantas, zooparasitos, que producen dafios a otros animales, incluso
al hombre y sapréfagos o de vida libre, los que no causan dafio alguno y viven de la
materia muerta. (Arias. 2001 p. 69). [52].

De acuerdo con Arias. (2001). [53].
Los fitoparasitos poseen un estilete como una aguja con el cual perforan las
células de las plantas de las que se alimentan. Al perforar las células
producen heridas por donde ingresan hongos y bacterias patdgenas, que
causan enfermedades a la planta. En el caso de raices como la zanahoria,
esta perforacion con el estilete produce deformacion del fruto. (p. 69).

2.2.6. Macrofauna.

Esta compuesta por animales de mayor tamafio, como las lombrices, ciempiés, insectos
(hormigas), moluscos (caracoles, babosas), (Arias. 2001). “Haplotaxidas, Diplopodos,
Quildpodos, Coledpteros, lepiddptera, Himendpteros y Dipteros, entre otros™. (p.69)[54].

2.2.6.1. Haplotaxidas. Bello, Chamorro (2001).[55]. Afirma que se conocen alrededor
de “4500 especies de lombrices de tierra identificadas taxondémicamente; el 92% son
endémicas o de distribucion restringida y solamente el 8% son peregrinas o de amplia
distribucion en el globo terraqueo”; las zonas desérticas y los nevados son practicamente
las nicas limitantes naturales para su migracion.

De este grupo, como ejemplo, Arias. (2001). [56], expresa
Las lombrices de tierra; ellas son una fabrica de humus. Se alimentan de
residuos organicos y excretan humus. Si los residuos tienen altas cantidades
de sélidos, las lombrices producen mas abono; si contienen mucha agua se
reduce la produccién de abono. Dependiendo del alimento, diez toneladas
de desechos por afio se pueden transformar de una a cuatro toneladas de
abono. (p. 71).
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Por tanto Arias. (2001). [57].se tiene
Las lombrices son sensibles a la temperatura, y la éptima es de 25°C. En
condiciones frias y zonas aridas, las lombrices permanecen inactivas y, a
altas temperaturas, se desecan y puede morir. Requieren de mucha agua en
la orina. EI 80 a 90% del peso de una lombriz viva es agua. El rango 6ptimo
del pH del suelo para las lombrices es de 6,8 a 7,2 sin embargo,
dependiendo de la especie, oscila entre 3,5y 8. (p. 71).

Sin embargo Chamorro. (2001). [58].
Las lombrices de tierra se adaptan y soportan sin mayores dificultades
alteraciones climéticas y de alimentacion, pero son sensibles a cambios de
humedad del suelo ya que ésta es esencial no solamente para mantener el
equilibrio fisioldgico del organismo, sino también como medio para evitar y
prevenir lesiones epiteliales. (p. 102)

“Las lombrices no soportan la insolacion directa, las quemas, y el uso de agroquimicos
afecta negativamente la vida de las lombrices y el resto de microorganismos del suelo”.
Asi, los fertilizantes y los plaguicidas las intoxican y afectan su reproduccion y su habitat.
(Arias. 2001 p. 71). [59].

(Chamorro. 2001), [60].Sostiene que ademas de “las funciones atribuidas a las lombrices
de tierra, éstas son consideradas indicadores bioldgicos de alta sensibilidad ante la
presencia de contaminantes, especialmente agroquimicos”. (p. 102) Ante la agregacion de
fertilizantes orgénicos, las poblaciones de lombrices se incrementan significativamente y
gracias a su metabolismo ejercen un efecto positivo sobre las poblaciones de
microorganismos.

Del mismo modo Heredia, Fernandez, y Mena (2012.).[61].Desde el punto de vista de su
habitad ecoldgico, las lombrices se clasifican en:

e Endogeas: Habitan en niveles profundos del suelo, cavando galerias. Se
alimentan de materia la organica y los minerales presentes en el suelo.
Poseen baja tasa de reproduccion y no desarrollan pigmentos.

e Anécicas: Cavan sus galerias en el suelo, en forma de U. Alli pasan la
mayor parte del tiempo. Por las noches salen a la superficie en busca de
restos organicos, los cuales introducen en suelo y lo ingieren junto con
particulas minerales. Este tipo de lombriz cumple un papel muy importante
en la aireacion y acondicionamiento del suelo (desmenuzamiento,
neutralizacion del PH, aportes de microorganismos, etc.). A este grupo
pertenece la lombriz de tierra o lombriz comun (Lumbricusterrestris).

e Epigeas: A esta especie pertenecen las lombrices que preferentemente se
utilizan en la lombricultura. No cavan galerias, viven en la superficie de los
suelos, en acumulaciones de materia organica. Esta particularidad, origina
que estén en constante peligro, ya sea por la accion directa del hombre o
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por otras causas, como las inundaciones, el frio, los incendios, la escasez de
alimento y otros factores. No obstante este grupo posee determinadas
caracteristicas que le permiten sobrevivir, como son: su alta capacidad de
reproduccion, de aprovechamiento del alimento y su capacidad de
reproducir capullos resistentes. (p. 2)

Del total de las méas de 8000 especies conocidas, solamente alrededor de media docena de
lombrices epigeicas pueden ser utilizadas en la degradacion de residuos organicos, y por
ello en los sistemas de lombricultura.

2.2.6.2. Diplépodos. Llosa, (2003). [62]. “Los milpiés o Diplépodos (clase Diplopoda)
son la segunda clase mas numerosa de los mandibulados. Sin embargo, la cantidad de
especies de este grupo (alrededor de 7500) es insignificante, en comparacién con los
insectos”. (p. 296) Estos animales, al igual que los quilopodos, carecen de la capa cérea
que cubre a los insectos y por eso se ven forzados a vivir en lugares protegidos de la
desecacidon como: troncos podridos, humus y hojarasca.

Ademas Hoffman. 1974; Enghoff, 1990, Citados por Bueno y Rojas. (1999).[63].
Los Diplépodos (Clase Diplépoda), cominmente conocidos como milpiés,
son un grupo de artrépodos que se diferencian del resto de los miriapodos
(Chilopoda, Symphyla y Pauropodal) por tener el cuerpo formado por
diplosegmentos, producto de la fusion de los escleritos de dos segmentos, el
prozona y el metazona. Cada diplosegmento, excepto los primeros cuatro o
cinco, presenta los dos pares de patas correspondientes a los segmentos que
lo forman. (p. 59)

Los milpiés son un componente importante de la fauna del suelo tanto en ecosistemas
templados como célidos (Hoffman, 1990; Crawford, 1989), en donde pueden presentar
densidades hasta de 1126 ind/m2 en bosques tropicales (Adis 1987) Y de 362 ind/m2 en
bosques templados (David. 1990). Citados por Bueno y Rojas. (1999 p. 59). [64].

Estos animales participan activamente en la dinamica del suelo, ya que sus actividades de
horadacion modifican la estructura del suelo incrementan su porosidad y la capacidad de
retencién de agua, facilitando asi los procesos de transporte de nutrientes (Anderson,
1938). Su principal accion es la fragmentacién y el consumo del material vegetal en
descomposicion. (Crawford 1992). Citados por Bueno y Rojas. (1999 p. 59). [65].

2.2.6.3. Quildpodos- Chilopodos. Citando a Cupul-Magafa. (2013)[66].”Los ciempiés
(Chilopoda) son artrépodos terrestres pertenecientes al subphylum Myriapoda
(considerado como un grupo monofilético), dentro del cual también estan incluidos los
milpiés (Diplopoda), los sinfilos o ciempiés de jardin (Symphyla) y los paurépodos
(Pauropoda)”. (p. 17).
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Coincidiendo con, Edgecombe y Giribet (2007), Citados por Cupul-Magafa. (2013).
[67]. “Los ciempiés o quilépodos son animales tipicamente solitarios y de ellos se
conocen alrededor de 3110 especies a nivel mundial” (p. 18). (Citado por Cupul-Magafia.
2013). Su presencia sobre la faz de la Tierra se remonta al Paleozoico, hace
aproximadamente 420 millones de afios.

Por su parte, Santa Maria (2009). [68].
Los quilépodos o ciempiés y los Diplopodos o milpiés, son artropodos
mandibulados que viven en medios terrestres, humedos o secos. Se
caracterizan por tener un cuerpo largo y segmentado con muchas patas.
Estos animales presentan cabeza, en la que se observan antenas, 0jos,
mandibulas y maxilas; las antenas son segmentadas y las maxilas presentan
el segundo par soldado para formar una estructura llamada labio. (p. 64)

Sostiene Minelli 2011. Citados por Cupul-Magafia. (2013 p. 18). [69]. “que el término
Chilopoda que da nombre a la clase, significa “pata de labio”, ya que se especula que las
forcipulas fueron un par de patas que evolucionaron hasta convertirse en colmillos”.

Seguidamente Marshall y Williams. (1985), [70]. “Tanto los ciempiés, como los milpiés y
las arafias, carecen también de mdsculos extensores, teniendo que utilizar la presion
sanguinea para extender los apéndices”. (p. 602) Esto significa que el cuerpo no puede
tener la rigidez del de los insectos, pues la pared del cuerpo tiene que responder a la
presion derivada del aumento o disminucion de la presién sanguinea.

De acuerdo con Lewis 1981, Hoffman 1982, Minelli 2011 b, Mller et al. (2011). Citados

por Cupul-Magafia. (2013). [71].
Los quilépodos o ciempiés se caracterizan por poseer un cuerpo
comprimido dorsiventralmente, que mide en promedio entre 1 cm a 10 cm,
y que se divide en cabeza, tronco multisegmentado y un segmento terminal
cuya composicion es incierta (es comun que aloje los Grganos
reproductivos). Cada segmento del tronco ostenta un par de patas que se
extienden lateralmente. El Gltimo par de patas esta generalmente
modificado; su funcién puede ser locomotora, sensorial o para sujetar. La
cabeza posee un par de antenas casi siempre alargadas y en cuya base se
localiza el 6rgano de Tomdosvary, el cual posiblemente detecte didxido de
carbono. Ademas, se observan ojos simples 0 compuestos (aunque los hay
sin ojos), mandibulas, asi como un par de maxilipedos o colmillos para
inyectar veneno e inmovilizar a sus presas y que reciben el nombre de
forcipulas. (p. 20)

Ademas, Marshall y Williams. (1985). [72].Los ciempiés Geofilomorfos, horadan el
suelo de manera parecida a como lo hacen las lombrices de tierra, pero los representantes
de los otros tres drdenes son especies que merodean por la superficie, siendo lucifugos y
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nocturnos en su mayoria. Atacan a Gusanos, Moluscos y a otros artropodos; incluso
capturan Insectos alados, acechandolos cuando reposan. Las especies que merodean
activas por la noche, se encuentran con cierta facilidad debajo de la hojarasca, de las
piedras. (p. 602)

Forman parte importante de la fauna del suelo de desiertos, estepas, cuevas, zonas
costeras, selvas y bosques de las regiones tropicales, subtropicales y templadas del planeta
(hay especies sin antropicas, adaptadas al ambiente urbano). (Cupul-Magafia. 2013). [73].

2.2.6.4. Coleopteros. Segun Marquez (2004). [74].
Los coledpteros son insectos conocidos con los nombres comunes de
escarabajos, mayates, toritos, peloteros, estercoleros, catarinas, luciérnagas,
etc. Los adultos se caracterizan porque su primer par de alas estan
endurecidas, formando un estuche que protege al segundo par de alas y a las
partes blandas del abdomen. Este primer par de alas se Ilaman élitros,
mientras que el segundo par son membranosas y las utilizan para volar.

(p.21)

“Se conoce mas de 400 mil especies en el mundo y cada afio la cifra aumenta” (Marquez
2004 p. 21). [75].“Constituyen el grupo bioldgico con el mayor nimero de especies en el
planeta, superando a cualquier otro grupo de insectos y grupos tan populares como las
plantas, las aves y los mamiferos” (Marquez 2004 p. 21). [76].

Segun Bello, Chamorro (2001). [77].

Este grupo, con mas de 6000 especies clasificadas taxondmicamente es, al
igual que Diptera, el més diverso y abundante de la clase Insecta. La
presencia de Coledptera en el suelo deriva en la transformacion de residuos
biodegradables, especialmente estiércol depositado sobre la superficie, el
cual al ser transformado es posteriormente incorporado al sistema edafico
en forma de crotovinas, a través de los tineles y canales que los coledpteros
excavan con lo que se facilitan la infiltracion del agua del suelo y el proceso
de aireacion. (p. 6)

Del mismo modo Cultid; Medina; Martinez; Escobar; Constantino y Betancur. (2012).
[78].
Al remover y enterrar el recurso los coprofagos contribuyen a mantener la
fertilidad y aireacion del suelo; por ejemplo, la actividad de estos insectos
genera condiciones aerdbicas bajo las cuales proliferan bacterias
responsables de la mineralizacion de materia organica en el suelo, (P. 33)

Por otro lado Marquez (2004). [79].
Un gran ndmero de coledpteros participa activamente en el reciclaje de
materia organica en descomposicion, al alimentarse de carrofia, madera,
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fruta, hongos, etc. Como un proceso natural, los escarabajos llamados
peloteros o estercoleros se utilizan en sitios donde el ganado bovino satura
con su excremento el suelo, reduciendo considerablemente el crecimiento
del pasto del cual se alimenta; su presencia no solo elimina el excremento
en exceso, sino que fertiliza los suelos y favorece el crecimiento de
vegetales. También se ha calculado la cantidad de materia vegetal en
descomposicion que pueden procesar los coledpteros, llegando a ser de
varias toneladas al afio. (p. 21)

Durante los diferentes estadios del ciclo bioldgico, estos organismos, caracteristicos del
suelo, depositan ademas de sus exuvias todo su cuerpo, o parte de él, incrementando asi la
fase organica del sistema edafico; asi mismo, los residuos metabdlicos excretados por los
escarabajos o coledpteros aumentan los niveles de fésforo y potasio, esenciales en la
relacion suelo — planta.

Igualmente, “la actividad de estos escarabajos estd asociada a la dispersion secundaria de
semillas y a la reduccidn de la incidencia de algunos paréasitos”, (Cultid; y colaboradores.
2012). [80].En este sentido, si las hormigas, termitas y lombrices de tierra son Ilamados
los “arquitectos del suelo” (Lavelle, 2006), Citado por Cultid; y colaboradores (2012),
[81].Podemos decir que los escarabajos coprofagos son los “tractores ecoldgicos del
suelo”. (Cultid; y colaboradores 2012)[82].

“El papel de la diversidad de escarabajos copréfagos en la dindmica ecoldgica de
diferentes ecosistemas tropicales ha sido extensamente documentado”. (Cultid; vy
colaboradores 2012) [83].

2.2.6.5. Lepiddpteros. Segun (Bustillo 2008), [84].

El orden Lepiddptera comprende las mariposas y polillas, es uno de los
ordenes de mayor importancia por el gran nimero de especies plagas en
cultivos agricolas, plantaciones forestales y pastizales. Las mariposas
(lepiddpteros diurnos) presentan colores vistosos, mientras que las polillas
(lepidopteros nocturnos) son de colores sobrios, que les permite
generalmente camuflarse con los sustratos sobre los cuales permanecen en
reposo durante el dia. (p. 52)

Cabe recoger como sintética y general la definicion de Bourgogne (1951), Citado por
Palanca. (1987). [85]. “Los lepiddpteros son insectos holometabolos que poseen cuatro
alas membranosas con nerviaciones (venas), transversales poco numerosas”. El conjunto
del cuerpo, los apéndices y las patas estan cubiertos, en mayor o menor densidad, por
escamas.

Las mandibulas estan atrofiadas en el adulto, y las maxilas transformadas

en trompa suctora (o apta para chupar) que permanece enrollada en espiral
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durante el reposo. La larva, en cambio, es eruciforme y tiene las piezas
bucales masticadoras bien desarrolladas. (p. 43)

“El orden Lepidoptera consta de dos subordenes: Rhopalocera (mariposas, cerca de
dieciséis mil especies) y Heterocera (palomillas, méas de ciento cincuenta mil especies) y
sin duda se encuentra entre los grupos mas familiares de insectos del mundo”. (Bailowitz y
Palting. 2010). [86].

Dajoz. (2000)[87].
Algunos Lepiddpteros nocturnos como los Biston, Operophthera y Erannis
de la familia de los Geométridos son activos a partir de 5 a 6 grados. Pero la
mayor parte de las especies, tanto diurnas como nocturnas, exigen una
temperatura superior a 15 grados para volar. Los dias calientes, tranquilos y
soleados asi como las noches calmas y tempestuosas son las mas propicias a
los desplazamientos de los lepidopteros y de otros insectos. (p. 12)

“El gorgojo Brachyderes incanus causa grandes dafios en las plantaciones de pinos
silvestres. Sus imagos devoran las aciculas y sus larvas viven en el suelo a expensas de las
raices”. (Dajoz. 2000). [88].

Ellas s6lo se deesarrollan si la temperatura es alta, en consecuencia, cuando la radiacién
solar alcanza directamente el suelo, lo que tiene lugar en el caso de una poblacién ain
joven. Desde que las cimas se tocan, el suelo ya no esta tan caliente y el desarrollo del
curculion es mas dificil. Lo que reduce los riesgos de pululacion.

De acuerdo con (Palanca. 1987 p. 43). [89].El papel de los lepidopteros en los
ecosistemas, se refiere fundamentalmente a su “funcién relevante de consumidores
primarios, en el transcurso de su fase larvaria”. Las orugas pueden en ocasiones producir
impactos de considerable importancia.

Afirma ademéas Bello, Chamorro (2001) [9@].que solamente los estados “larvales y
pupales de las mariposas tienen relacion directa aunque pasiva con el ambiente edafico, a
través de sus habitos alimenticios de tipo fitofago”.

2.2.6.6. Himenopteros. Actualmente, se “conocen 108.000 especies de himendpteros en
el mundo, se han descrito 17.200 especies para Estado Unidos de América y Norte de
México”, (Borror. 1992), Citado por Escoto; Cruz y Delgado. (2001 p. 21). [91].

Ademas segun Barrientos y Abell6 (2004), [92].
Los himendpteros constituyen uno de los 0denes de insectos considerados
“Hiperdiversos”, del que se conoce cerca de 200.000 especies. Estudios
realizados en zonas tropicales hiUmedas muestran que adn existen muchas
especies desconocidas, particularmente en lo que se refiere a los
himenopteros Prasitica, por lo que estimaciones de distintos autores indican
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que la diversidad de este grupo ha de ser mucho mayor (entre 250.000 y
500.000 especies). Este orden esta representado practicamente en todos los
ecosistemas el planeta, habiendo incluso especies temporalmente acuéticas
y especies cavernicolas. (p. 813)

En general se puede afirmar que, a pesar de la variedad de formas, existe una gran
homegeneidad en el plan morfoldgico estructural de los himenopteros. Esta homogeneidad
contrasta con la amplia gama de comportamientos, que van desde la fitofagia hasta la
depredacion y el parasitismo (incluida la induccién de agallas), y desde formas de vida
solitarias hasta el mutualismo e incluso la formacion de sociedades mas o menos
complejas. (Barrientos y Abelld. 2004 p. 813). [93].

Segun, (Escoto; Cruz y Delgado. 2001 p. 21), [94].se considera que los Himendpteros se
pueden encontrar en muy diversos habitats. La mayoria de ellos es posible localizarlos en
flores o en el follaje de las plantas. Tal es el caso de Apis mellifera y Megachilefidelis. Sin
embargo, algunos viven en el suelo o en los desechos. Por otra parte, una gran cantidad de
himendpteros son importantes por el papel que juegan en la polinizacion, como sucede con
Apis mellifera y Bombusfervidus. A. mellifera ademds, proporciona al hombre
importantes productos como miel y cera.

Asimismo Escoto; Cruz y Delgado. (2001) [95]. “Muchas especies de este orden actdan
como parasitoides, como Trichogrammapretiosum y Eupelmus popa; o como
depredadores, como es el caso de Pepsis Formosa y Polistesinstabilis”. (p. 25) También es
importante mencionar que ciertas especies del grupo son consideradas como plagas de
cultivos, tal es el caso de Atta texana y Pogonomyrmexrugosus de la familia Formicidae,
(Dominguez, 1994), (Citados por Escoto; Cruz y Delgado. 2001 p. 25). [96].

Igualmente Ramirez Y Calle. (2001). [97]. “Las hormigas, son uno de los grupos mas
abundantes de insectos”.

De acuerdo con Brown (1989), citado por Ramirez Y Calle. (2001).[98].
Las hormigas son consideradas como indicadores adecuados de calidad ambiental para
diferentes ecosistemas pues presentan una serie de caracteristicas deseables a este fin:

o Alta fidelidad ecol6gica

« Son funcionalmente importantes en los ecosistemas

e Su respuesta a las perturbaciones es predecible, rapida, analizable y
generalmente lineal

e Son especies abundantes, no furtivas, faciles de encontrar en el campo

« Existe un buen conocimiento de su taxonomia.

e Su identificacion es relativamente facil. (p. 523)

Ramirez Y Calle. (2001). [99].Encontrd que en ecosistemas poco modificados y sistemas
agroforestales sin aplicacion de herbicidas, las comunidades de hormigas son similares
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entre si, en contraste con plantaciones con alta aplicacion de insumos quimicos, donde la
riqueza de hormigas es menor y estd constituida por un ensamblaje de especies diferente.
(p. 523)

2.2.6.7. Dipteros. “En la actualidad hay descritas unas 125.000 especies de dipteros
vivientes, agrupados en dos subordenes, 8-10 infradrdenes, 22-32 superfamilias y al menos
130 familias”Yeates Y Wiegmann, (1999), (Citados por Vega, 2003 p. 293). [100]

“Aungue algunas otras clasificaciones elevan el nimero de superfamilias a 36 con 153
familias, e incluso otros autores consideran la existencia de tres subordenes. En la
peninsula Ibérica se han citado 115 familias con 6.433 especies” (Carles-Tolrd Y Ventura,
(2009). [101]

(Betancourt. 2009), Citado por Remedios; Martinez, & Gonzéalez-Vainer, (2012). [102]
Afirma que dentro de los artrépodos, el orden Diptera es uno de los érdenes
de mayor riqueza. Comprende mas de 120.000 especies conocidas (24.000
en la region Neotropical) y es el cuarto mas numeroso después de
Coleoptera, Lepidoptera e Himenoptera. (P. 37)

Los dipteros presentan dos aspectos significativos para descartar. Primero la abundancia en
lo que a numero de individuos se refiere, de la cual no se tiene una real magnitud debido al
pequefio tamafio de los dipteros y la cual solo se revela a través de técnicas de muestreo
(Betancourt. 2009). Citado por Remedios; Martinez, & Gonzéalez-Vainer, (2012). [103]En
segundo lugar es de destacar la gran diversificacién que han alcanzado en sus modos de
vida tanto larvas como adultos; se han adaptado a las mas diversas condiciones.

“Esta abundancia y biodiversidad hace que estén presentes en practicamente la totalidad de
ecosistemas” (Remedios; Martinez, & Gonzélez-Vainer, (2012). [104]

Segun, (Hanski. 1997), (Citado por Remedios; Martinez, & Gonzalez-Vainer, (2012).
[105]Los Dipteros constituyen un grupo con una alta variedad morfoldgica y ecoldgica
jugando un rol fundamental en todos los ecosistemas como descomponedores de materia
organica, polinizadores, predadores, parasitos y parasitoides.

De modo similar Vega (2003). [106]
En el sentido agrondmico, algunas tienen gran interés porque comprenden
especies que constituyen plagas de los cultivos (Tipulidae, Bibionidae,
Tephritidae, Anthomyzidae, Agromyzidae y ocasionalmente Sciaridae y
Chloropidae), porque forman parte de la fauna auxiliar que controlan las
especies plaga, depredadoras o parasitoides (Bombilidae, Tachinidae,
Cecidomyiidae, Syrphidae y ocasionalmente Asilidae). (P. 293)

Seguidamente Vega (2003). [107]
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Los Dipteros hematofagos, tales como mascas, tdbanos y mosquitos, son
considerados vectores biologicos y mecanicos de muchos agentes
patdgenos, que causan enfermedades como son: la anaplasmosis,
tripanosomiasis, brucelosis, antracosis, estomatitis vesicular, carbunclo,
anemia infecciosa equina y pueden llegar a ser hospedadores intermediarios
de nematodos espiruroideos del género Habronema y otros helmintos. (P.
293)

Por otro lado su importancia es determinante tanto en los agroecosistemas como en las
antropobiocenosis. Muchas especies son agentes Utiles para los interese desde el punto de
vista médico-veterinario. (Remedios; Martinez, & Gonzalez-Vainer, (2012).[108]

2.2.6.8. Collémbola. Segun Bello, Chamorro (2001). [109]

El orden Colémbola se conoce mas de 6.000 especies, lo cual significa la
mayor distribucion en el medio edéfico e importancia para la comunidad de
organismos, ya que son alimento de otros artropodos carnivoros. Los
colémbola habitan especialmente las capas orgénicas del suelo, debido a
que alli se encuentra la mayor actividad de descomposicién y una mejor
disponibilidad de alimentos y espacio poroso para su alojamiento,
condiciones que disminuyen a mayor profundidad del suelo. La actividad
de los colémbola en el suelo contribuye a liberar NH4 y aumentar los
niveles de calcio en el suelo. (p. 97)

2.2.6.9. Isopteros. Segun Bustillo (2008), [110]
Los Isopteros lo conforman las temitas, comejenes u hormigas blancas. Son
insectos pequefios de 2 a 15 mm, excepto la reina que alcanza hasta 75 mm,
presenta formas aladas y apteras. En la colonia se producen individuos,
machos y hembras, alados que realizan vuelos nupciales, en los cuales
copulan para dar origen a la reina, que inicia una nueva colonia.

“Las formas é&pteras, son sexualmente inmaduras y con excepcion de la familia
Hodotermitidae, son ciegas”. (Bello, Chamorro 2001). [111]Esta casta cumple un papel
importante en las colonias, ya que es la que desarrolla la mayor parte de los trabajos.

De acuerdo con (Bello, Chamorro 2001p. 97). [112] “Los termites construyen sus propios
hébitats o termiteros hasta de nueve metros de altura y con posibilidades de
funcionamiento maximo de 60 afios”. Esta caracteristica ecoldgica hace de los termites
grupos dominantes en suelos tropicales, donde introducen modificaciones fisicas a través
de la seleccidén y redistribucién de las particulas minerales; dichos cambios se reflejan en
las texturas finas dominantes de los horizontes superficiales y en los materiales para la
construccion de sus nidos.
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Posteriormente Bello, Chamorro (2001) [113]
El material, transformado fisica y quimicamente en el tracto digestivo de
los termites y utilizado como producto residual para la construccion de sus
nidos, tienen contenidos altos de carbono y Nitrdgeno orgéanico,
importantes concentraciones de cationes intercambiables y materia
orgénica, comparados éstos con los contenidos en suelos adyacentes no
trabajados por estos organismos del suelo. (p. 97).

2.2.7. Efectos de la Quema Controlada

El compuesto de la superpoblacion, el desarrollo y crecimiento de los pueblos y las
ciudades, la contaminacion de los rios, de los suelos, las quemas indiscriminadas, el
envenenamiento de la atmosfera, la falta de agua potable y la escasez de suelos fértiles, se
han convertido en factores determinantes para que los campesinos de las diferentes
regiones de Colombia tengan la obligacion de desarrollar nuevos mecanismos que le
permitan trabajar en la tierra de una forma sostenible y segura.

Es determinante el aprovechamiento de los suelos mediante el desarrollo de nuevas
estrategias de quemado, las cuales le brinden al campesino espacios seguros y con
aplicaciones técnicas que permitan aprovechar cada uno de los propios componentes de la
tierra.

Dentro de este proceso “El fuego es un factor ambiental importante en muchos
ecosistemas terrestres y lo fue mucho antes de que el hombre intentara controlarlo”.
(Muller y Dombois. 1990), Citados por Mils, (2007). [114]

(Mils, 2007 p. 72).[115]Ademas es una de las herramientas mas antiguas de la agricultura
y hasta hoy sigue vigente en muchos lugares del mundo para habilitar terrenos o renovar
pasturas, se le sigue utilizando porque ademéas de ser sumamente econdémico, al ser
correctamente utilizado proporciona una serie de beneficios posteriores.

El fuego tiene efectos diferentes sobre el suelo dependiendo de la pendiente, por ejemplo
en terrenos llanos o de escasa pendiente, el efecto erosivo practicamente no se produce,
pero es notable en terrenos con alguna pendiente superior al 12%. La erosion es
proporcional a la pendiente, pues el fuego favorece la escorrentia al eliminar la vegetacion.
Rodriguez Trejo, D. A. (1996). [116]

Los efectos del fuego se ejercen sobre la comunidad vegetal y animal del ecosistema y
también sobre el suelo, afectando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. “El suelo
es un componente fundamental de los ecosistemas: la productividad y sostenibilidad
dependen de su calidad”. Mils, (2007). [117]

Mils, (2007).
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El fuego es un factor antrépico barato, de gran disipacion de energia, capaz
de ejercer un efecto benéfico o causar un gran dafo, y ello depende de
muchos otros factores tales como su intensidad y frecuencia, tipo de
ecosistema y escala espacial en que se actué. (p. 72). [118]

En consideracion de lo anterior Gémez 2007, cita a (Martinez y Becerra 2007),
[119] quienes definen el fendmeno llamado "Respuesta biotica”, En referencia al
rapido aumento de la actividad microbiana que se efecta inmediatamente después
de la quema, como resultado del incremento en el pH y el suministro de cationes y
fosforo. Este aumento repentino de la actividad por parte de los microorganismos
da lugar a una consecuente subida en la disponibilidad de nutrientes durante un
corto tiempo. (P. 1)

Sin embargo, como la materia organica ha quedado reducida a cenizas, con el tiempo las
poblaciones de microorganismos y su actividad se reducen considerablemente. Al
momento de la quema mueren también muchos organismos que favorecen la
descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de los nutrientes para las
plantas. Torres. (2004), [120] Asi, debido a su ausencia y a la pérdida de nutrientes, el
suelo se ve condenado a ser cada vez mas infeértil y surge la necesidad de la fertilizacion
mineral.

Por otro lado (Gonzalez P; Gonzalez V; De La Rosa Y Gonzalez F.J. 2011). [121]
Los incendios forestales o las quemas controladas en sistemas agrarios son
fendmenos frecuentes recurrentes en los agro-ecosistemas mediterraneos.
Estos fendmenos producen importantes impactos ecoldgicos y ambientales
que derivan en parte hacia efectos a corto y medio plazo sobre las
propiedades fisicas, quimicas y en la composicién, propiedades y dindmica
de la materia organica (MO) de los suelos. (P. 453)

Estos efectos, por implicar a las fracciones mas funcionales de los suelos, inducen el
deterioro de la salud y calidad del suelo y la aparicion de procesos erosivos que tienen
como consecuencia la pérdida de un recurso natural no renovable. En Espafia se han
estimado tasas muy altas de erosidn después de los incendios forestales (100 Kg ha afio)
aunque se observa que en unos 2 a 10 afios tras el incendio estos valores decrecen hasta
alcanzarse una situacion cercana a la original (Cerda. 2004). Citado por Gonzéalez P;
Gonzélez V; De La Rosa Y Gonzalez F.J. (2011). [122]

= CARBONO ORGANICO
El suelo contiene la mayor parte del carbono organico de la superficie de la tierra (2157-

2293 pg.) Solo el 30% del C del suelo esta en forma de carbonatos, el 70% restante es C
organico (Batjes, 1996). Debido a la gran cantidad de C almacenado en los suelos, las
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pequefias desviaciones que se producen afectan el balance de C y el cambio climatico.
Gonzélez P; Gonzélez V; De La Rosa Y Gonzélez F.J. 2011 P. 453). [123]

Como lo afirma (Hatcher y Spiker. 1988 P. 59), [124]“La estabilizacién del C en los suelos
no se debe s6lo a modificaciones de los materiales organicos por la actividad microbiana
sino que ademas intervienen factores fisicos y quimicos externos incluidos el fuego”.

Segln Gonzalez-Pérez. (2004), (Citados por Gonzalez P; Gonzélez V; De La Rosa Y
Gonzalez F.J. 2011). [125]

La consecuencia de las altas temperaturas, los incendios producen formas
nuevas de C en el suelo y modifican las ya existentes, conduciendo a una
disminucion de sus propiedades coloidales y a cambios en su resistencia a
la alteracion quimica y biolégica (p. 453)

= HUMEDAD

La humedad que presenta el suelo que es sometido a quemas es también importante,
DeBano (1998), 127] sostienen que

Si en los primeros 5 centimetros la humedad es de 10%, y el suelo es
sometido a 70°C, el calentamiento generado podria matar a
aproximadamente el 95% de las bacterias heterotroficas y a una gran
proporcion de hongos; mientras que si el suelo esta seco, sometido a la
misma temperatura provocaria la muerte de menos del 25% del mismo
grupo bacteriano. (p. 1-2)

También Ruiz. (2001). [128]

El proceso de degradacion del suelo se debe fundamentalmente a la
combustion de la materia organica y al calor originado, produciendo
alteraciones fisicas negativas en el suelo. Entre éstas, son destacables los
cambios estructurales derivados de la destruccion de agregados que aglutina
la materia orgénica. Esto conlleva la pérdida de elementos finos (limo y
arcilla, por la mayor disgregabilidad de las particulas que acaba dispersando
el impacto de las gotas de lluvia y trasladando superficialmente con los
arrastres, o0 a otros horizontes del suelo formando capas impermeables al
agua. (p. 59)

Zapata Hernandez. (2006). [129] Sostiene que
El fuego afecta al suelo por las altas temperaturas, y las cenizas, que
modifican los ciclos de los nutrientes, aceleran la mineralizacion de la
materia organica y generan una mayor concentracion de gases y de
humedad. En contraposicion, existe informacion que sefiala que los efectos
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mencionados no deben atribuirse al fuego en si mismo sino a su frecuencia
e intensidad y, sobre todo, el manejo posterior del sitio quemado. (p. 15)

= TEMPERATURA

Al realizar quemas controladas la temperatura sufre cambios importantes hasta una
profundidad de 3 cm, y a partir de los 5 cm se mantiene invariable; ademas, la formacién y
deposicion de ceniza provoca cambios en la quimica del suelo, beneficios para nuestros
suelos, pobres en ciertos elementos que ésta aporta. (Zapata Hernandez. 2006 p. 15). [130]

Otros efectos negativos sobre las caracteristicas fisicas del suelo, como es la pérdida de
esponjosidad, que disminuye la aireacion y la formacion de capas ladrillosas al calentarse a
gran temperatura suelos arcillosos endureciéndose, pueden darse y se han observado con
efectos perceptibles en incendios de gran energia (de copas), o en donde se han hecho
hogueras de eliminacion de grandes montones de restos de corta. (Ruiz. 2001 p. 59). [131]

Asegura Ruiz. (2001). [132]

La alteracion de las propiedades quimicas del suelo por el fuego,
generalmente son positivas, pues se aportan nutrientes retenidos en los
combustibles vegetales que son devueltos al suelo con las cenizas; claro
esta si éstas no se pierden en el lavado del suelo por la lluvia, tanto mayor
cuanto mas acusada sea la pendiente del terreno. Nutrientes como sales
minerales de calcio, magnesio, potasio, etc., se aportan con las cenizas asi
como el fésforo; aumentando la fertilidad que aprovecha preferentemente la
vegetacion que se regenera después del fuego. (p. 59)

También el pH se incrementa, lo que favorece a los suelos con marcada acidez.
Unicamente se pierde el nitrégeno que se volatiliza en la combustion, lo que en principio
puede calificarse como efecto negativo al ser uno de los principales nutrientes, pero el
descenso de acidez, la actividad germinativa de plantas fijadoras (leguminosas) y el
desarrollo de hongos y bacterias de plantas simbiontes pronto equilibran y a veces superan
el nitrdgeno contenido en el suelo antes de ser afectado por el fuego. (Ruiz. 2001 p. 59).
[133]

Ruiz. (2001). [134]

Los cambios de las propiedades biologicas del suelo que el fuego produce
I6gicamente se relacionan con la penetracion de éste, ya que la microfauna
situada en capas inferiores a la superficial carbonizada apenas sufre
alteracion. La actividad de hongos y bacterias asociados al suelo poco
tiempo después del paso del fuego, indican una rapida recolonizacion y
como se apuntaba con las plantas simbiontes de fijacion de nitr6geno no
solo se restablece el equilibrio biolégico sino que la poblacion bacteriana
puede ser superior a la existente antes del fuego en el suelo. (p. 60)
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CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Area de Estudio:

El departamento del Tolima en Colombia, de acuerdo con el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, Estudio general de suelos y zonificacion de tierras Departamento del Tolima.
Actualizado en 2010” Esta ubicado en la parte centro-occidental del pais; ocupa un érea
aproximada de 23.325 km? que representa el 2% del territorio nacional.

Departamento del Tolima N
Comité de Cafeteros 3> % "
Seccionales ¥

0510 20 30 40
RO — K

Figura 3.1 Ubicacion geofrafica del departamento del Tolima
Fuente: Comité departamental de cafeteros del Tolima
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El trabajo de investigacion se estd realizando en 2 fincas cafeteras pertenecientes a los
municipios de Libano; municipio colombiano situado en el norte occidente del departamento
del Tolima. Tiene una temperatura media de 20 °C. Sus actividades econémicas son
la agricultura, la ganaderiay la mineria. Su poblacion es de 41.650 habitantes (segun el
censo del Dane 2005). y Casabianca es un municipio de Colombia, situado en el
noroccidente del departamento de Tolima, al suroccidente del pais, Su principal actividad
econdmica es la agricultura; en especial la produccion de café. Comparte una zona limitrofe
con el Nevado del Ruiz, La mayor parte de su poblacion se encuentra en la zona rural.
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Figura 3.2 Ubicacion geofrafica del Municipio de Libano y Casabianca.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADbano_(Tolima) y
https://es.wikipedia.org/wiki/Casabianca_(Tolima).

La investigacion se llevé a cabo en 2 parcelas permanentes 1 en la finca el Jordan
vereda san Fernando en el municipio del Libano Tolima con suelos correspondientes a la
Unidad MKG Consociacion Typic Hapludands caracterizado por elevaciones de
terreno de poca altura y de configuracion alargada. El relieve es fuertemente ondulado a
guebrado y las pendientes de 7-12-25 y 50%. Los suelos se han desarrollado a partir de
cenizas volcénicas que descansan sobre andesitas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
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Por otro lado en la finca El Aure vereda la Palmera en Casabianca Tolima se encuentran
suelos pertenecientes a la Unidad MGA Consociacion Typic Melanudands Esta unidad
se ubica principalmente en el municipio de Casabianca; en zonas con influencia de cenizas
volcénicas. Ocupan la posicion de filas y vigas de montafia, con relieve fuertemente
quebrado a escarpado y pendientes largas y empinadas. Los suelos han evolucionado a
partir de cenizas volcanicas, las cuales descansan sobre rocas andesita y cuarzodiorita.
Presentan erosion ligera a moderada, solifluxion plastica tipo pata de vaca, escurrimiento
difuso y deslizamientos localizados

Estas dos fincas en los municipios de Libano y Casabianca fueron seleccionadas al azar
entre 20 parcelas, ubicadas las dos al norte del departamento del Tolima en la cordillera
Central de los Andes Colombianos.

En la tabla 3.1 se muestra el reporte mes a mes de temperaturas, humedad relativa,
precipitacion y brillo solar para la estacién La Trinidad del municipio del Libano.

Tabla 3.1. Consolidado diario para el mes de febrero, temperatura, humedad, precipitacion
y brillo solar del afio 2014. Estacion la Trinidad.

Temperatura (°C) Hum. Precipitacién (mm) Brillo

Febrero Min. Max. Med. Rel.(%) Dia Noche Total Sol.(h)
1 1786 252 213 773 00 47 47 48
2 173 244 200 89.0 105 00 105 23
3 17.4 25.0 20.1 81.0 286 0.0 286 38
4 16.2 2486 20.0 8717 0.1 105 10.6 33
5 178 240 19.8 8390 02 02 04 05
6 174 248 204 827 00 00 oo 21
7 168 244 19.9 820 00 02 02 39
8 17.4 242 20.1 86.0 28 1.0 38 3
9 164 250 203 827 00 259 259 46
10 163 228 19.9 88.0 23 00 23 16
" 168 250 212 86.7 00 00 0o 51
12 17.3 266 214 773 0.0 27.0 270 8.0
13 17.6 240 20.1 847 47 02 4.9 09
14 180 248 200 873 00 00 oo 30
15 184 256 208 B47 00 00 0o 40
16 16.8 252 207 833 0.0 34 34 45
17 174 244 196 863 00 00 oo 30
18 180 250 208 800 02 04 06 19
19 178 239 201 86.3 00 00 0o 12
20 184 242 203 870 19 39 58 13
21 17.8 236 19.6 91.3 20 109 129 07
22 17.0 227 192 97 209 03 212 03
23 174 237 203 86.0 235 00 235 06
24 175 258 27 803 00 337 337 35
25 17.8 228 19.7 91.0 0.0 457 457 04
28 17.0 231 196 920 00 32 32 11
27 1786 215 186 947 07 00 o7 01
28 17.0 218 193 97 38 45 83 00

Total: 1022 1757 2779 696
Promedio: 174 242 202 86.0

Fuente. Anuario meteorologico CENICAFE. 2014,
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Tabla 3.2. Consolidado diario para el mes de marzo, temperatura, humedad, precipitacion
y brillo solar del afio 2014. Estacion la Trinidad

Estacién: La Trinidad Dpto: Tolima Latitud : 40 54" N
Afio 12014 Mpio: Libano Longitud: 75° 2' W
Altitud: 1456 m
Temperatura (°C) Hum. Precipitacion (mm) Brillo
Marzo Min. Max. Med. Rel.(%) Dia Noche Total Sol.(h)
1 17.2 239 19.9 86.3 26 185 211 18
2 162 233 197 850 45 82 127 25
3 16.4 244 18.0 90.7 33 0.1 34 15
4 171 224 196 86.7 00 00 00 07
5 179 242 194 887 247 27 274 17
6 17.0 242 19.8 86.7 0.0 0.0 0.0 17
7 176 240 206 857 00 00 00 04
8 164 236 195 86.3 28 23 49 20
9 171 244 19.7 86.3 08 -0.0 08 1.0
10 18.0 230 203 833 00 05 05 00
" 176 233 194 90.7 200 00 200 11
12 17.8 232 202 a7 06 22 28 01
13 18.0 226 19.0 930 28 00 28 01
14 17.4 232 19.8 86.7 0.0 0.0 0.0 07
13 172 228 192 90.7 00 00 00 02
16 17.0 230 193 920 00 00 00 03
17 18.0 256 212 773 0.0 138 138 51
18 176 244 204 86.3 09 00 09 14
19 165 250 210 853 00 00 00 28
20 17.2 272 218 817 0.0 0.0 0.0 95
21 174 270 211 86.0 00 00 00 31
22 182 266 222 80.0 00 02 02 52
23 17.6 252 208 84.0 0.0 0.6 06 36
24 185 254 214 90.3 33 103 136 43
25 17.2 248 206 85.3 0.0 0.0 0.0 06
26 182 250 203 90.7 03 17 20 16
27 166 256 204 843 00 00 00 63
28 16.3 26.8 214 79.3 0.0 0.0 0.0 82
29 174 266 219 813 00 00 00 32
30 172 268 219 80.7 00 00 00 71
H 16.4 275 212 75.0 0.0 0.0 0.0 77
Total: 66.4 61.1 127.5 855
Promedio: 173 247 204 855

Fuente. Anuario meteorolégico CENICAFE. 2014.

Tabla 3.3. Consolidado mensual de la temperatura, humedad, precipitacion y brillo solar
durante el afio 2014. Estacion la Trinidad

Estacion: La Trinidad Dpto: Tolima Latitud : 4° 54 N
Afo 12014 Mpio: Libano Longitud: 75° 2 w
Altitud: 1456 m
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION
MES Min Max Media Max Min Hum Total Dias Brillo
Med Med. Abs. Abs Rel (%) mm Lluvia Sol.(h)

Enero 16.7 241 19.9 264 147 86.3 187.0 19 108.6
Febrero 174 242 202 266 16.2 86.0 2779 22 69.6
Marzo 17.3 247 204 215 16.2 855 1275 16 855
Abril 173 254 209 276 154 833 2312 19 1458
Mayo 172 244 205 26.0 16.0 874 1826 20 930
Junio 16.7 250 207 268 144 812 102.7 13 1478
Julio 16.4 266 213 290 15.0 713 376 7 2202
Agosto 16.1 268 213 296 138 689 63.7 6 190.5
Septiembre 16.2 260 210 30.0 14.6 783 183.7 13 1736
Octubre 16.8 242 200 274 15.5 86.0 3282 21 109.2
Noviembre 16.7 24.1 19.9 256 15.2 89.4 2193 21 91.8
Diciembre 159 246 200 26.8 147 842 165.1 15 1236
Promedio: 16.7 250 205 823
Absoluta: 300 13.8
Total: 2106.5 192 1559.2

Fuente. Anuario meteorologico CENICAFE. 2014,
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Se observa el comportamiento de la Temperatura en centigrados Maxima, minima y Media
historica versus la Temperatura Maxima, minima y media registrada durante el afio 2014. Estacion
la Trinidad

TEMPERATURAS
(°C)

. M
24

E F ™M A m 1 b A S D
MESES

- Maxima hist. —# Minima hist. - Media hist.
¥ Méxima 2014 —+ Minima 2014 B Media 2014

Figura 3.3 Histérico Temperaturas correspondiente a la estacion la trinidad.
Fuente. Anuario meteoroldgico CENICAFE. 2014.

El comportamiento de la Precipitacion en milimetros historica versus la Precipitacion en
milimetros registrada durante la totalidad de los meses del afio 2014. Estacion la Trinidad.
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Figura 3.4 Histdricas precipitaciones correspondientes a la estacion la Trinidad
Fuente. Anuario meteorolégico CENICAFE. 2014.
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Al no existir en el municipio de Casabianca una estacion meteoroldgica que registre los
reportes de temperatura y precipitacion, se tomaron datos de precipitacion de la estacion
Tricontinental ubicada en el municipio de fresno por su cercania geogréafica a Casabianca.

Tabla 3.4. Consolidado reportes mensuales de precipitacion afio 2014. Estacion
Tricontinental. Correspondiente al municipio de Fresno.

Estacidn: Tricontinental Dpto: Tolima Latitud 5° g N
Ao : 2014 Mpio: Fresno Longitud: 75" o
Altitud : 1269 m
Dia Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Mow. Dic.
1 20.0 44.0 220 0.0 [iXi] 110 0.0 0.0 2.0 0.0
2 0.0 21.0 0.0 0.0 20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 T.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 aso 0.0
4 0.0 T.O 0.0 20 8.0 0.0 0.0 0.0 2.0 12.0
E 0.0 0.0 0.0 2.0 28.0 0.0 0.0 0.0 3.0 10.0
3 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 15.0
T 24.0 30 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 43.0
a 9.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 8.0
9 3.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0
10 5.0 0.0 220 0.0 0.0 0o 0.0 o0 117.0 220
11 azo 0.0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 9.0 19.0 13.0
12 0.0 41.0 220 0.0 0.0 0.0 0.0 121.0 45.0 10.0
13 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 330
14 0.0 T.0 0.0 21.0 0.0 0o 40.0 0.0 4.0 0.0
15 770 0.0 12.0 0.0 0.0 0o 0.0 80 0.0 20
16 0.0 a0 0.0 &2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 200
17 0.0 0.0 T.O 0.0 0.0 0.0 0.0 58.0 0.0 0.0
18 0.0 42.0 0.0 a0 0.0 0o 12.0 6.0 2.0 0.0
19 1.0 0.0 0.0 50 0.0 0o 0.0 62.0 0.0 40.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 3.0 41.0
21 27.0 1.0 0.0 85.0 0.0 0.0 0.0 1.0 53.0 0.0
22 0.0 as0 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 7.0 0.0 0.0
23 2.0 12.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0
24 0.0 16.0 220 0.0 150 0o 0.0 0.0 0.0 0.0
25 40.0 14.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.0
26 1000 21.0 0.0 0.0 2000 0o 0.0 17.0 6.0 0.0
27 0.0 200 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 2.0 B0.0 4T.0 120 16.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0
29 40.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 3.0 0.0 0.0 0.0 0o 2000 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Anusl
Total 32300 3730 1610 23230 118.0 110 T2.0 330 am.o o 2820 ™
Dias LL 16 18 a 11 & 1 3 10 18 14

Fuente. Anuario meteorolégico CENICAFE. 2014,
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Figura 3.5 Historico Temperaturas correspondiente a la estacion el Tucuy
Fuente. Anuario meteoroldgico CENICAFE. 2014

3.1.2. Tratamientos
Para determinar el impacto de las quemas sobre las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas, en las dos series de suelo, se realizara el montaje experimental de 2
tratamientos con tres réplicas en cada lote.

T1: Suelo con cobertura no quemado.

T2: Suelo quemado con cobertura nativa (quema total).

Figura 3.6 Disefio del trazado realizado en cada serie de suelo para determinar el impacto de las
guemas sobre las propiedades fisico-quimicas y biologicas del suelo. Fuente: Autor
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En las siguientes imagenes se evidencia el proceso de quemado realizado a dos series de
suelo, las cuales hacen parte de un area experimental de 238 m?, dividido cada lote en 6
parcelas respectivamente con un area de 12 m? cada una, en los cuales se aplicara dos
tratamientos y tres repeticiones aleatoriamente.

PROCESO DE QUEMADO TOTAL, MONTAJE EXPERIMENTAL Y
SENALIZACION DE LOS TERRENOS ESCOGIDOS

e,
Figura 3.7 Area experimental de 238m2 - T2 Suelo quemado con cobertura nativa (quema total).
Municipio de Casabianca y Libano Tolima respectivamente. Fuente: Autor

%\\ ‘}. » o \1.:":' & & oS g S w e s S e uj‘\:v
Figura 3.8 Para la quema total se utiliza material de combustion de la zona - corte seco de pasto
Brachiaria decumbens. Fuente: Autor
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Flgra 3.9 Se establece el sefialamiento y posteriormente la ubicacion de trampas de caida para la
macrofauna. Fuente: Autor

3.1.3 Instrumentos empleados en Laboratorio:

Tabla 3.5 Instrumentos utilizados en los procedimientos de determinacion del Impacto de
la quema fisica, quimica y bioldgica en las propiedades de las dos series de suelo;
departamento del Tolima.

MATERIALES DESCRIPCION
Pinzas Metalica Marca Enthos
Lupa para laboratorio De 10x
Tapabocas Medispo Marca Protex S.A.
Microscopio Olympus CH-2
Alcohol 75%
Vinipel Papel de envoltura DarnelWrap 2000ft
Algodon Zig-Zag JGB
Cinta de Enmascarar Indicadora Marca y grosor
Papel Craf Para envoltura

Marcador de vidrio

Sharpie Permanent Marker. Fine point

Papel aluminio

Alumina 1 rollo: 8mt (25.8 SQ.FT)

Estereoscopio Van Guard

Jabdn Neko Azul
Esponjillas Bon bril
Horno Electrico

Papel Absorbente Scott Duramax reutilizable
Gramera (balanza) Digital

Frascos compoteros Pequefios
Pinceles 0.0y0.1

Fuente autor
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3.1.4 Insumos y otros materiales de campo:

Tabla 3.6 Insumos y otros materiales para los procedimientos de determinacion del
Impacto de la quema fisica y quimica en la biologia de las dos series de suelo;
departamento del Tolima.

Recipiente plastico Bandeja
Bolsa de Papel (1 1b)
Bolsas Plasticas (1Kg)
Alcohol 75%
Barreno De golpe
Bandejas(Recolectoras) De Pasta
Colador Pequefio
Nevera de icopor Mediana
Aspersor (con alcohol) De plastico
Palin Metélico
Estacas Guadua
Material de combustién Paja de Brachiaria decumbes

Fuente autor

3.2 Métodos

3.2.1 Disefio Experimental y Anélisis.

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con dos tratamientos
y tres repeticiones, considerando el gradiente de pendiente del suelo. Para efecto de los
analisis estadisticos se utilizaron los paquetes estadisticos Statgraphics centurion XVI
version 16.1.11 (StatPoints Technologies Inc, 1982-2010) y Statistica version 7.0 (Statsoft,
2007) que permitieron realizar un anélisis de varianza ANOVA de una via multifactorial
(tratamiento, semana), para encontrar diferencias estadisticas significativas entre los
diferentes tratamientos y semanas de medicion para cada variable (D.a, %H, I, pH, CO,
NT y TRmgCO). Cuando fueron encontradas diferencias estadisticas significativas,
adicionalmente fue realizada una prueba a posteriori LSD para encontrar dichas
diferencias. Previo a esto, se realizd un analisis descriptivo de cada una de las variables
cuantitativas. Debido a que las variables (D.a, % H, I, pH, CO, NT, TRmgCO) no
cumplian con los supuestos de normalidad, homocedasticidad, aleatoriedad e
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independencia, requeridos para el analisis de varianza, fue necesario usar una
transformacion logaritmica con codificacion multiplicativa a una potencia de diez para
evitar logaritmos negativos, ya que entre los datos se incluian numeros entre 0 y 1 (Sokal
& Rolph, 1995).

En cuanto a los organismos encontrados en los tipos de suelo, se analiz6 la riqueza,
diversidad, dominancia y abundancia relativa de la comunidad mediante indices
ecoldgicos de Margalef (Dwmg), Shannon- Wiener (H’) y Simpson (A). Ademas se realiz6 un
analisis de beta-diversidad con el fin de evidenciar posible similitudes en la composicion
de organismos entre los diferentes tratamientos y suelos, esto mediante coeficiente de
similitud de Bray-Curtis (Ig); todo esto, utilizando el paquete Paleontological Statistics
version 2.15 (Hammer, et al., 2001).

3.2.2 Métodos de Campo.

Se realizaron visitas a cada lote para la identificacion y ubicacion geogréfica de los
(suelos) de trabajo, cada zona contara con un area experimental de 238m?2. Dentro de cada
lote se ubicaran 6 parcelas con un area de 12m? cada una, con los dos tratamientos y tres
repeticiones ubicados aleatoriamente. Para la ubicacion de los tratamientos sera necesario
sefialar con estacas cada area de la parcela y marcar con el tratamiento establecido.

Como material de combustion utilizamos el corte seco de pasto Brachiaria decumbens,
luego se pesa y se distribuye la misma cantidad para el tratamiento dos. O el material que
se encuentre en cada zona de estudio.

Una vez se efectud la quema se recogieron las muestras de la época cero y se iniciara la
etapa de recoleccion de datos, en las fechas establecidas 1, 7, 15, 30 y 45 dias después de
la quema.

Se emplearon método de trampas de caida para la macrofauna para medir la riqueza de
especies y la uniformidad de los organismos; indicando el nimero de especies presentes y
su abundancia respectivamente. Este programa se empled para analizar individual y
grupalmente los lotes y asi registrar la similitud entre estos; de tal forma que se pudiera
identificar la diversidad bioldgica presentes en las series de suelo.
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3.2.3. Procedimiento para la toma de muestras.

Con la ayuda de una pala, se limpid la capa superficial del terreno, y se recogieron por
parcela experimental o tratamiento, tres muestras de suelo a una profundidad de 10cm.

Las tres muestras colectadas se ponen dentro de un recipiente donde se homogenizan.
Posteriormente, la muestra se recoge en una bolsa de papel y se guarda en una nevera
donde se trasladan al laboratorio para su respectivo anélisis. Se debe recalcar, que cada vez
que se tome una muestra se debe realizar la limpieza adecuada de los materiales utilizados.

Métodos de Laboratorio: Se tuvo en cuenta los protocolos para la determinacion de la
densidad aparente de volumen conocido, para la determinacion de la infiltracion se
implemento el método de los anillos concéntricos método grafico y el protocolo de
humedad gravimétrica correspondientes a las pruebas de las propiedades fisicas del suelo,
para las pruebas de las propiedades quimicas se evaluo: pH teniendo en cuenta los
protocolos potenciometrico en dilucion 1:1 establecidos y en lo referente a nitrogeno total
y Carbono Organico se conto con el apoyo del laboratorio Tecnianalisis S.A.S. y los
protocolos establecidos fueron % C.O:Walkley y Black/ Volumetrica/Colorimetria y
kjeldhal para nitrégeno. En cuanto a la biologia del suelo se cuantificd la produccion de
dioxido de carbono del suelo con la metodologia de respiracion basal del suelo apoyado en
el laboratorio de biologia la universidad del Tolima. Por Gltimo se cuantifica y clasifica la
macrofauna implementando protocolo de trampas de caida de lavelle para su recoleccion.
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PROCESO DE RECOLECCION Y TOMA DE MUESTRAS EN LOS TERRENOS
EXPERIMENTALES

Figura 3.11 Recoleccion de muestras consecutivamente desde el dia 1, 7, 15, 30 y 45 dias después del
proceso de quemado de los terrenos, debidamente etiquetadas. Fuente: Autor

3.3 Determinacion Propiedades Fisicas

3.3.1 Procedimiento para la determinacion de la densidad aparente (D.a).

Determinar exactamente el volumen de las muestras. Esto se logra utilizando aparatos
muestreadores que toman un volumen de suelo imperturbado conocido, estando el suelo en
un contenido de humedad en el que las arcillas estén completamente expandidas. Para este
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método se utilizd un muestreador, que consta de un cilindro metélico en su extremo
inferior en cuyo interior alberga un cilindro removible de 5 cm de altura que encaja a 3 cm
de su tope superior. El cilindro interno posee el mismo diametro interior que la boca del
externo (5 cm). El volumen interno del cilindro removible es de 98,2 cm3. Una vez
extraido el muestreador del suelo se retird el cilindro interior y se enrasé la muestra
cortando cuidadosamente con un cuchillo el suelo excedente por encima y por debajo. Los
cilindros enrasados se llevaron al laboratorio para su secado en estufa a 105 °C por 48
horas y posterior pesado para determinar su masa (Blake & Hartge, 1986).

D.a= Peso de los solidos de la muestra o peso seco (a)

3.3.2 Procedimiento para determinar la infiltracion del suelo (1).

En primer lugar, lo que se hizo fue la ubicacion del lugar en donde se llevarian a cabo las
pruebas de infiltracion ya que este deberia contar con algunas caracteristicas especiales
como la poca humedad presente en este suelo para que de esta manera no dificulte el
movimiento del agua en el suelo y asi no afecte la muestra.

Seguidamente se procedié a limpiar el sitio y luego a nivelar el terreno en donde se
realizara la muestra de manera que el agua cuando baje lo haga uniformemente.
Después de esto se colocan los anillos de infiltracién para tomar la muestra, como en
nuestro caso eran seis anillos, colocamos cada anillo en el centro de cada parcela para que
los cambios ocurridos en alguno de los anillos no afectaran a los otros.

Después de colocados los anillos hay que nivelarlos, esto se hace de una manera muy
cuidadosa para que al moverlos no altere el suelo en donde se va a realizar el muestreo de
infiltracion y de esta manera no nos altere los resultados.
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Una vez nivelados los anillos el paso a seguir es colocar de la regla ya que esta nos va a
servir para tomar el tiempo cada vez que este baje medio centimetro de la regla.

Esta regla se coloca por dentro del primer anillo y la regla debe ser de un color oscuro de
manera que se note bien la numeracion.

Luego dentro de los anillos de infiltracion hay que vaciar agua hasta que en el primero este
casi lleno, para alcanzar a tomar varios datos y el segundo debe quedar mas o menos a la
mitad de lo que se lleno el primer anillo.

Después de haberle vaciado agua a los anillos inmediatamente hay que empezar a tomar el
tiempo con el cronometro y de ahi en adelante seguir registrandolo cada vez que el agua
haya bajado.

3.3.3 Determinacion de humedad del suelo (%0H).

El contenido de humedad de un suelo es la relacion del cociente del peso de las particulas
sdlidas y el peso del agua que guarda, esto se expresa en terminos de porcentaje.

H = Ww/Ws*100
Donde:

Ww: Peso del agua
Ws: Peso seco

H : Peso seco

3.4. Determinacion Propiedades Quimicas.

3.4.1 Determinacion pH del suelo.

Método potenciométrico, para la determinacion de este se toma relacion 1:1 (pH en
dilucién 1:1). En general, se hace uso de 20 — 30 gramos de suelo, y cuando es dilucion
1:1, se le agregan 20 — 30 ml de agua. Para posteriormente y al cabo de agitar la muestra se
baja los electrodos de modo que los extremos queden en la interface suelo: hacer lectura
con el pH metro previamente calibrado.

Y asi tomar la lectura hasta la décima mas proxima de una unidad de pH.
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3.4.2 Determinacion de Nitrégeno total (N.T)

Para determinar el nitrégeno total de las muestras se contrato el servicio del laboratorio
Tecnianalisis. EI cual por su trayectoria, tiempo de respueta y reconocimiento se realiz6é un
acuerdo teniendo las necesidades del estudio en lo referente a metodologia requerida y
propuesta para el estudio actual de suelos. La metodologia a utilizar para la obtencion de
los datos relacionados con el nitrogeno total es la metodologia Kjeldahl. (Modificado por
Bremner, 1965)

En el método de Kjeldahl la reaccion ocurre en medio &cido (sulfarico concentrado) a
temperaturas elevadas (4002C), donde el nitrégeno organico es transformado a ion
amonio, el cual es cuantificado a través de una destilacion alcalina y su posterior
titulacion

3.4.3 Determinacion de Carbono Organico (C.O)

Para determinar el nitrgeno total de las muestras se contrato el servicio del laboratorio
Tecnianalisis. EI cual por su trayectoria, tiempo de respueta y reconocimiento se realiz6é un
acuerdo teniendo las necesidades del estudio en lo referente a metodologia requerida y
propuesta para el estudio actual de suelos implementando la metodologia Walkley-Black

El método para la cuantificacion de carbono organico total se hizo por el método Walkley-
Black, en el cual el suelo se oxida con una solucion de dicromato de potasio estandarizada,
utilizando el calor producido por la dilucién de acido sulfarico concentrado, en la solucion
cromica. La determinacidn se realizé valorando por retroceso la cantidad de dicromato que
no ha sido reducido por la MO, con una solucion de sulfato ferroso, utilizando como
indicador difenilamina, y también se determin6 por colorimetria, cuantificando el color
verde del &cido cromico reducido a y max =585 nm, el cual es proporcional a la materia
organica que reacciona. Revista Colombiana de quimica, volumen 34, No. 2 DE 2005.
[135]

El limite de deteccion de la técnica va de 0 a 25 mg de C. Considerando que no todo el
suelo es M.O., se recomienda utilizar muestras de 0.1 a 0.3 g, pero mientras mas M.O. se
tenga, se debe tomar menor cantidad de suelo para realizar esta técnica (Leon y Aguilar,
1987).
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Figura 3.13 Proceso de Preparacion de muestras para determinacion de C.Oy N.T
Fuente: Autor

3.5. DETERMINACION PROPIEDADES BIOLOGICAS

3.5.1 Cuantificacion de la macrofauna del suelo.

En el estudio de la macrofauna edéafica se emple6 el método de trampas de caida, la cual
mide la riqueza de especies y la uniformidad de los organismos; indicando el nimero de
especies presentes y su abundancia respectivamente. EI modelo clasico es el formado por
un recipiente enterrado a ras de suelo. En este tipo de trampas no se emple6 ni alcohol ni
formol, ya que pueden actuar como atrayentes, de manera que se utilizé agua y jabon en
polvo que no ejercen poder de atraccion. Para vaciar estas trampas se hace manualmente.
En cada muestreo realizado, se establecio, calculando el nimero de individuos por trampa
instalada en cada uno de los tratamientos.
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3.5.2 Cuantificacién del metabolismo del suelo (prueba de respiracion del suelo
TRmgCO). Se realiza el mismo procedimiento que el de para la toma de muestra de la
macrofauna. Con cada una de las muestras colectadas por tratamiento, en frascos de
aproximadamente 500ml de capacidad se colocan 50g de suelo, a la muestra, se le agregan
lentamente 5ml de agua medida con una pipeta.

En frascos de 100ml, se colocan 10ml de NaOH al 0,5N y se introducen en los frascos que
contienen el suelo con los respectivos tratamientos. Posteriormente se deben tapar muy
bien los frascos utilizando vinipel y cauchos, para evitar pérdidas de CO- liberado.

Se incuban los frascos a temperatura ambiente, realizando observaciones periddicas. Para
la titulacién, de la solucién de NaOH de cada tratamiento se agregan 2ml de BaCl y 1
gota de fenolftaleina y se titula con HCI al 0,1N y se registra el gasto de ml en cada
tratamiento. Los valores son determinados segun la cantidad de CO2 liberado* gramos de
suelo seco*tiempo de incubacion en horas.

Las reacciones quimicas que se realiza son las siguientes:
CO2 + 2NaOH — Na2CO3 + H20 + NaOH

NaOH + BaCl2 — BaCO3 + 2NaOH

NaOH(no combinado) + HCl — NaOH + H20

Figura 3.15 Proceso de prueba de respiracién del suelo TRmgCO mediante la
utilizacion de Frascos de 500ml los cuales contienen las muestras del suelo en estudio
con sus respectivos tramientos en frascos de 100ml, herméticamente sellados para
evitar perdidas de CO2 liberado. Fuente: Autor
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La titulacion del testigo (frasco sin suelo), nos dara el valor de referencia para el calculo
del CO2 al cual se le restaran los mililitros gastados de NaOH en las otras muestras.

6.1.5.1 Calculos para determinar el metabolismo del suelo.

ml HCl(testigo) - ml HCI= ml de NaOH(muestra problema transformada en Na2CO3)
ml de NaOH(convertido en Na2C0O2) x N(Normalidad) del HCI x 22= mg de CO2
Los resultados se reportan en gramos de suelo seco para lo cual se determina

el porcentaje de humedad de cada muestra de suelo.

Determinacion de humedad del suelo

1. Se toma una muestra en una caja metalica.

2. Se pesa la muestra mas la caja

3. Se somete a secado en estufa durante 24 horas a 105°C
4. Se pesa la muestra seca nuevamente mas la caja

5. Se pesa la caja sola

Calculos

Peso del agua= (Peso del suelo himedo + caja) — (peso seco del suelo + caja)
Peso seco= (Peso seco del suelo + caja) — caja

% de humedad gravimétrica= (Peso del agua/peso seco) x 100

mg de CO2/g de suelo= mg de CO2 obtenidos en la muestra/g de suelo seco
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

En este analisis se realiz6 una observacion directa de la probleméatica ambiental que son
los incendios forestales en Colombia, fenbmeno que en épocas de verano y con el
calentamiento global son bastante comunes en este pais.

Se puede deducir que no todos los incendios forestales y las quemas son causadas por el
hombre algunos de estos fendmenos son de origen natural, cuando se desata la fuerza
destructiva de la naturaleza. Pero tradicionalmente se puede ver en algunas zonas del pais
que la poblacion campesina recurre a las quemas controladas para alistar terrenos para los
diferentes cultivos. Estos procesos de quemas controladas a pesar de ser una alternativa
para la prevencion de incendios forestales tienen su impacto directo en el suelo.

Para realizar esta investigacion se estuvo buscando informacion de incendios forestales y
guemas controladas con el objetivo de mostrar a la gente que las quemas tienen un impacto
directo sobre la calidad del suelo y que su uso indiscriminado tiene consecuencias a largo
plazo.
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4.1 Resultados

Estos resultados se dieron mediante La prueba de aleatoriedad mediante dispersion de
residuos. La prueba de independencia mediante corridas por encima y por debajo de la
mediana. La prueba de homocedasticidad mediante la prueba de Fisher “F”. La prueba de
normalidad mediante Test de Shapiro-Wilks

4.1.1 Densidad aparente (D.a)

La densidad aparente de los suelos evaluados fluctla entre 0.867 y 0.901 g/cc, siendo el
suelo sin quemar del municipio del Libano (T1-LIB) el menos denso, , seguido por suelo
guemado de Casabianca (T2-CAS), suelo sin quemar de Casabianca (T1-CAS) y suelo
quemado de Libano (T2-LIB). En términos generales, la densidad aparente aumento en
suelos quemados en el municipio del Libano y disminuy6 en los de Casabianca (Tabla
4.1).

Ahora bien, en cuanto al suelo sin quemar en Casabianca (T1-CAS), este evidencioé una
fluctuacion en la densidad aparente a lo largo de las cinco semanas de estudio, con un
valor conspicuo (mas alto) en la semana 2. El suelo quemado en Casabianca (T2-CAS),
tuvo un aumento considerable a partir de la semana 2 hasta la semana 4, con un descenso
en la semana 5, siendo aun asi el valor de la semana 1 el méas bajo. El suelo sin quemar en
Libano (T1-LIB) present6 una fluctuacion de los valores a lo largo de las cinco semanas,
siendo el valor més alto el registrado en la semana 5. El suelo quemado en Libano (T2-
LIB), evidenci6é un aumento considerable hasta la semana 3, después de la cual descendid
hasta el valor méas bajo registrado; el valor mas alto fue registrado en la semana 3 (Tabla
4.1, Figura 4.1). Segun el analisis de varianza (ANOVA), no se encontraron diferencias
estadisticas significativas para los valores de esta variable entre tratamientos (F=0.50;
p=0.68; 0=0.05), semanas (F=0.92; p=0.46; 0=0.05) y su interaccidon tratamientos/semanas
(F=0.57; p=0.85; a=0.05) (Figura 4.1).
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Tabla 4.1. Densidad aparente (D.a) entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Media  Error  Limite Limite
(n)  estandar inferior Superior

T1-CAS 0.896 0.021 0.854 0.938
Tratamiento T1-LIB 0.867 0.021 0.825 0.908
T2-CAS 0.883 0.021 0.841 0.924
T2-LIB 0.901 0.021 0.859 0.942

1, T1-CAS 0.857 0.046 0.764 0.950
2,T1-CAS 0.973 0.046 0.880 1.066
3,T1-CAS 0.890 0.046 0.797 0.983
4,T1-CAS 0.897 0.046 0.804 0.990
5T1-CAS 0.863 0.046 0.770 0.956
1,T2-CAS 0.837 0.046 0.744 0.930
2,T2-CAS 0.897 0.046 0.804 0.990
3,T2-CAS 0.900 0.046 0.807 0.993
4,T2-CAS 0.940 0.046 0.847 1.033
5T2-CAS 0.840 0.046 0.747 0.933
1,T1-LIB 0.877 0.046 0.784 0.970
2,T1-LIB 0.833 0.046 0.740 0.926
3,T1-LIB 0.880 0.046 0.787 0.973
4,T1-LIB 0.853 0.046 0.760 0.946
5T1-LIB 0.890 0.046 0.797 0.983
1,T2-LIB 0.877 0.046 0.784 0.970
2,T2-LIB 0.900 0.046 0.807 0.993
3,T2-LIB 0.940 0.046 0.847 1.033
4,T2-LIB 0.923 0.046 0.830 1.016
57T2-LIB 0.863 0.046 0.770 0.956

Semana, Tratamiento

Fuente: Autor
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4.1.2 Humedad (%H)

La humedad del suelo disminuyé cuando este fue expuesto a la quema; en Casabianca, el
suelo sin quemar registrd una humedad de 47.74% vy el suelo quemado 28.51%; mientras
que en Libano, el suelo sin quemar registré una humedad de 47.85% Yy el suelo quemado
35.23% (Tabla 4.2).

El suelo sin quemar en Casabianca (T1-CAS) evidenci6 una fluctuacion de la humedad en
cinco semanas de estudio, siendo el valor mas alto el de la semana 1, seguido por semana
2, semana 5, semana 4 y la mas baja en la semana 3. El suelo quemado en Casabianca (T2-
CAS) disminuy0 sus valores desde la semana 1 hasta la semana 3, después de la cual se
incremento6 considerablemente hasta la semana 5, donde se registraron valores cercanos al
50% de humedad. El suelo sin quemar en Libano (T1-LIB) registrd una fluctuacion en
estos valores entre 44.80% y 51.20%, registrandose una mayor humedad en la semana 1,
seguida por semana 3, semana 5, semana 4 y por ultimo la semana 2. Por ultimo, el suelo
quemado en Libano (T2-LIB) registré un aumento en los valores de esta variable desde
23.94% en la semana 1 hasta 51.27% en la Gltima semana (Tabla 4.2, Figura 4.3).
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Tabla 4.2. Humedad de los suelos (%H), entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Media Error Limite Limite
() estandar inferior  superior

T1-CAS 47.74 1.36 45.00 50.48
Tratamiento T1-LIB 47.85 1.36 45.11 50.59
T2-CAS 28.51 1.36 25.77 31.25
T2-LIB 35.23 1.36 32.49 37.97

1,T1-CAS 49.77 3.03 43.64 55.89
2,T1-CAS 48.90 3.03 42.77 55.03
3, T1-CAS 44.40 3.03 38.27 50.53
4,T1-CAS 47.07 3.03 40.94 53.19
5,T1-CAS 48.57 3.03 42.44 54.69
1,T2-CAS 23.23 3.03 17.11 29.36
2,T2-CAS 21.77 3.03 15.64 27.89
3,T2-CAS 21.37 3.03 15.24 27.49
4,T2-CAS 29.93 3.03 23.81 36.06

. 5,T2-CAS 46.23 3.03 40.11 52.36
Semana, Tratamiento

1,T1-LIB 51.20 3.03 45.07 57.33
2,T1-LIB 44.80 3.03 38.67 50.93
3,T1-LIB 49.47 3.03 43.34 55.59
4,T1-LIB 45.80 3.03 39.67 51.93
5T1-LIB 48.00 3.03 41.87 54.13
1,T2-LIB 23.94 3.03 17.81 30.06
2,T2-LIB 23.47 3.03 17.34 29.59
3,T2-LIB 27.97 3.03 21.84 34.09
4,T2-LIB 49.50 3.03 43.37 55.63
5,T2-LIB 51.27 3.03 45.14 57.39

Fuente: Autor
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Fuente: Autor

El analisis de varianza encontrd diferencias estadisticas significativas de esta variable entre

tratamientos (tipo de suelo) (F=29.86; p<0.0001; a=0.05), semanas evaluadas (F=9.14;

p<0.0001; 0=0.05) y la interaccion de los tratamientos en las distintas semanas (F=3.86;

p=0.0006; 0=0.05) (Tabla 4.3, Figura 4.4).

Tabla 4.3 . Andlisis de varianza ANOVA para la humedad del suelo (%H).

Fuente Suma de df Media F P
cuadrados

EFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 0.295 4 0.074 9.14 <0.0001

B:Tratamiento 0.724 3 0.242 29.86 <0.0001

INTERACCION

AB 0.374 12 0.032 3.86 0.0006

RESIDUAL 0.323 40 0.008

TOTAL (CORREGIDO) 1.718 59

Fuente: Autor
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Figura 4.4. Rangos multiples LSD para la humedad del suelo (%H) en los diferentes tratamientos (tipo
de suelo) durante las semanas evaluadas. Fuente: Autor

4.1.3 Infiltracion (1)

La capacidad de infiltracion de los suelos en ambas localidades de estudio es mayor en
suelos no expuestos a la quema. En el caso de los suelos evaluados en Casabianca, la
capacidad de infiltracion disminuyé de 2.88 mm/h a 1.84 mm/h cuando estos fueron
guemados y este mismo comportamiento fue observado en el Libano disminuyendo de
2.40 mm/h a 1.60 mm/h (Tabla 4.4).

Los suelos sin quemar en Casabianca (T1-CAS) evidenciaron un aumento en estos valores
a lo largo de las cinco semanas de estudio, con valores conspicuos en la semana 3y 4 que
superan 3 mm/h. Aunque los suelos quemados en esta misma localidad (T2-CAS) tengan
valores inferiores a los que no fueron expuestos, estos, tuvieron el mismo comportamiento
de aumento a lo largo de las semanas de estudio con un valor superior en la semana 4. El
suelo sin quemar en el municipio de Libano (T1-LIB) presenté una fluctuacion de los
valores a lo largo de las cinco semanas con una leve tendencia a aumentar la capacidad de
infiltracion y un valor superior en la semana 2; y los suelos quemados en esta localidad
(T2-LIB) (valores inferiores a los suelos no expuestos a quema), evidenciaron un aumento

considerable hasta la ultima semana (Tabla 4.4, Figura 4.5).
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Tabla 4.4. Infiltracion de los suelos (1), entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Media  Error Limite Limite
(W)  estandar inferior Superior

T1-CAS 2.88 0.07 2.73 3.03
. T1-LIB 2.40 0.07 2.25 2.55
Tratamiento

T2-CAS 1.84 0.07 1.69 1.99

T2-LIB 1.60 0.07 1.45 1.75

1,T1-CAS 2.63 0.16 2.30 2.97

2,T1-CAS 2.83 0.16 2.50 3.17

3,T1-CAS 3.03 0.16 2.70 3.37

4, T1-CAS 3.03 0.16 2.70 3.37

5T1-CAS 2.87 0.16 2.53 3.20

1,T2-CAS 1.17 0.16 0.83 1.50

2,T2-CAS 1.73 0.16 1.40 2.07

3,T2-CAS 1.73 0.16 1.40 2.07

4,T2-CAS 2.37 0.16 2.03 2.70

Semana, Tratamiento 5,T2-CAS 2.20 0.16 1.87 2.53
1,T1-LIB 2.17 0.16 1.83 2.50

2,T1-LIB 2.77 0.16 2.43 3.10

3,T1-LIB 2.23 0.16 1.90 2.57

4,T1-LIB 2.43 0.16 2.10 2.77

5T1-LIB 2.40 0.16 2.07 2.73

1,T2-LIB 1.17 0.16 0.83 1.50

2,T2-LIB 1.47 0.16 1.13 1.80

3,T2-LIB 1.47 0.16 1.13 1.80

4T2-LIB 1.63 0.16 1.30 1.97

5T2-LIB 2.27 0.16 1.93 2.60

Fuente: Autor
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Figura 4.5. Capacidad de infiltracion (1) en distintos tipos de suelo a lo largo de cinco semanas de

estudio. Fuente: Autor

El anélisis de varianza evidencio diferencias estadisticas significativas de esta variable

entre tratamientos (tipo de suelo) (F=48.84; p<0.0001; o=0.05), semanas evaluadas

(F=10.35; p<0.0001; a=0.05) y la interaccion de los tratamientos en las distintas semanas

(F=2.67; p=0.0099; 0=0.05) (Tabla 4.5, Figura 4.6).

Tabla 4.5. Anélisis de varianza ANOVA para la infiltracion del suelo (1).

Fuente Suma de d.f Media F p
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 0.192 4 0.048 10.35 <0.0001

B:Tratamiento 0.679 3 0.226 48.84  <0.0001

INTERACCIONES

AB 0.148 12 0.012 2.67 0.0099

RESIDUALES 0.185 40 0.004

TOTAL (CORREGIDO) 1.206 59
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Fuente: Autor
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Figura 4.6. Rangos multiples LSD para la capacidad de infiltracion de los suelos (1) en los diferentes
tratamientos (tipo de suelo) durante las semanas evaluadas. Fuente: Autor

4.1.4 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH de todos los suelos evaluados es de caracter acido y estos muestran valores que
fluctban entre 4.2 y 5.1, con minimos de 4.1 y maximos de 5.2. En cuanto a los suelos del
municipio de Casabianca, el suelo sin quemar (T1-CAS) fue el mas &cido; este mismo
comportamiento lo presentan los suelos del municipio de Libano. En términos generales,

los suelos del municipio de Casabianca son mas acidos que los de Libano (Tabla 4.6).

El suelo sin quemar en Casabianca (T1-CAS) mostré un aumento en el pH hasta la semana
3, luego de la cual disminuyd hasta los mismos valores expuestos en las dos primeras
semanas, mientras que los suelos quemados en esta misma localidad (T2-CAS) tuvieron un
aumento desde 4.3 en la semana 1 hasta 4.7 en la semana 4, disminuyendo a 4.5 en la
semana 5. En cuanto al municipio de Libano, el suelo sin quemar (T1-LIB) presentd un
aumento de pH desde 4.6 en la semana 1 hasta 4.7 en la semana 3, a partir de la cual
disminuy6 nuevamente a 4.6 en las semanas 4 y 5; por ultimo, el suelo quemado (T2-LIB),
presentd un aumento constante desde 4.9 en la semana 1 hasta 5.3 en la semana 4,

disminuyendo a 5.1 en la semana 5 (Tabla 4.6, Figura 4.7).
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Tabla 4.6. Potencial de hidrégeno (pH) entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Media Error Limite  Limite
(n)  estandar inferior superior
T1-CAS 4.17 0.05 4.07 4.26
T1-LIB 4.63 0.05 4.54 4.73
T2-CAS 4.53 0.05 4.44 4.63
T2-LIB 5.11 0.05 5.02 5.21
1,T1-CAS 4.10 0.11 3.89 4.31
2,T1-CAS 4.17 0.11 3.95 4.38
3,T1I-CAS 4.30 0.11 4.09 451
4T1-CAS 4.17 0.11 3.95 4.38
5T1-CAS 4.0 0.11 3.89 4.31
1,T2-CAS 4.33 0.11 4.12 4.55
2,T2-CAS 453 0.11 4.32 4.75
3,T2-CAS 457 0.11 4.35 4.78
4T2-CAS 4.73 0.11 4.52 4.95
5T2-CAS 4.50 0.11 4.29 4.71
1,T1-LIB 4.63 0.11 4.42 4.85
2,T1-LIB 4.63 0.11 4.42 4.85
3,T1-LIB 4.73 0.11 4.52 4.95
4,T1-LIB 457 0.11 4.35 4.78
5T1-LIB 4.60 0.11 4.39 481
1,T2-LIB 4.93 0.11 4.72 5.15
2,T2-LIB 5.10 0.11 4.89 5.31
3,T2-LIB 5.17 0.11 4.95 5.38
4,T2-LIB 5.30 0.11 5.09 5.51
5T2-LIB 5.07 0.11 4.85 5.28

Tratamiento

Semana, Tratamiento

Fuente: Autor
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Figura 4.7. Potencial de hidrdgeno (pH) entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas. Fuente: Autor

Segun el analisis de varianza (ANOVA), sélo fueron encontradas diferencias estadisticas
significativas para los valores de esta variable entre tratamientos (F=68.95; p=<0.001;
a=0.05). El andlisis entre semanas (F=2.52; p=0.0561, 0=0.05) y la interaccion
tratamientos/semanas (F=0.67; p=0.7650; a=0.05) no fueron significativamente diferentes
(Tabla 4.7, Figura 4.8).

El aumento de pH en el suelo con quema de Libano (T2 LIB) podria explicarse por la
liberacion por mineralizacion de las bases de cambio contenidas en los compuestos
organicos y por el contenido inicial de N. De acuerdo a lo expuesto en el presente estudio
la quema de los suelos tiende a aumentar el pH cuando el suelo es cido.

En esta misma direccion el carbono orgéanico en el municipio de Casabianca, aumento
cuando los suelos fueron quemados, mientras que en el municipio de Libano, tambien
aumento con las quemas. Segun el andlisis de varianza, no hay diferencias estadisticas
significativas para los valores de esta variable entre tratamientos ni tampoco entre
semanas, pero la interaccion de tratamientos - semanas si evidencié diferencias estadisticas
exactamente en la semana 3 del suelo sin quema del municipio de Casabianca (T1-CAS).
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Lo anterior afirma que el Carbono orgénico del suelo se encuentra en forma de residuos

organicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus.

Tabla 4.7. Analisis de varianza ANOVA para el potencial de hidrogeno (pH).

Fuente Suma de d.f Media F p
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 0.003 4 0.0007 2.52 0.0561

B:Tratamiento 0.059 3 0.0197 68.95 <0.0001

INTERACCIONES

AB 0.002 12 0.0001 0.67 0.7650

RESIDUALES 0.011 40 0.0002

TOTAL (CORREGIDO) 0.075 59

Fuente los autores



CAPITULO

83

174 —

1.7

1.66 —

pH

1.58 —

154 —

15

1.62 —

pH

Tratamiento
—e— T1-CAS
—%— T1-LIB
—— T2-CAS
—+— T2-LIB

1.7 —

1.66 —

1.64 -

pH

1.68

1.67

1.65

1.64

2 3 4 5
Semana
T1-CAS T1-LIB T2-CAS T2-LIB
Tratamiento
1 2 3 4 5

Semana

Figura 4.8. Rangos multiples LSD para el pH de los suelos en los diferentes tratamientos (tipo de

suelo) durante las semanas evaluadas. Fuente: Autor.

4.1.5 Carbono organico (CO)

El carbono orgénico en los suelos del municipio de Libano fue menor mostrando valores

de 3.45 para los suelos sin quemar (T1-LIB) y 4.30 en suelos quemados (T2-LIB),

mientras que en Casabianca, los suelos sin quemar evidenciaron valores de 3.16 (T1-CAS)

y los suelos quemados 5.20 (T2-CAS). En general, en el municipio de Casabianca, el

carbono organico aumento cuando los suelos fueron gquemados, mientras que en el

municipio de Libano, presento el mismo comportamiento frente a la quemas (Tabla 4.8).
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En cuanto al suelo sin quemar en Casabianca (T1-CAS), este evidencié valores altos
durante la semana 1 (CO = 6,2) y valores mas bajos durante las siguientes semanas que
oscilan entre 1.35 en la semana 3, 2.31 en la semana 4, 2.59 en la semana 2 y 3.35 en la
semana 5. Cuando los suelos en esta misma localidad fueron expuestos a la quema (T2-
CAS), se evidenci6 una notable y constante disminucion desde la semana 1 (CO = 7.12)
hasta la semana 5 (CO = 1.85). En el caso del municipio de Libano, el suelo sin quemar
(T1-LIB) presentd un aumento desde 2.57 en la semana 1 hasta 4.34 en la semana 4, a
partir de la cual disminuye a 2.98 en la semana 5. Por ultimo, el suelo quemado de esta
localidad (T2-LIB) mostrd una fluctuacion en los valores de esta variable entre 2.36 en la
semana 1, aumento a 5.26 en la semana 2, disminucion a 4.15 en la semana 3, 4.18 en la

semana 4 y aumento a 5.56 en la semana 5 (Tabla 4.8, Figura 4.9).

Tabla 4.8. Carbono orgénico (CO) entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Media Error Limite Limite
(n)  estandar inferior superior

T1-CAS 3.16 5.96 2.27 26.37
T1-LIB 3.45 5.96 -8.61 15.50
T2-CAS 5.20 5.96 -6.85 17.25
T2-LIB 4.30 5.96 -7.75 16.35
1, T1-CAS 6.20 13.33 35.05 88.94
2,T1-CAS 259 13.33 -24.36 29.54
3,T1-CAS 1.35 13.33 -25.60 28.29
4,T1-CAS 231 13.33 -24.64 29.26
5T1-CAS 3.35 13.33 -23.60 30.29
1,T2-CAS 7.12 13.33 -19.82 34.07
2,T2-CAS  6.00 13.33 -20.95 32.95
3,T2-CAS  5.95 13.33 -21.00 32.89
4,T2-CAS 5.09 13.33 -21.86 32.03
5T2-CAS 1.85 13.33 -25.10 28.79
1,T1-LIB 2.57 13.33 -24.38 29.51
2,T1-LIB 3.44 13.33 -23.51 30.38
3,T1-LIB 3.90 13.33 -23.05 30.84
4T1-LIB 4.34 13.33 -22.60 31.29
5T1-LIB 2.98 13.33 -23.96 29.93
1,T2-LIB 2.36 13.33 -24.59 29.31
2,T2-LIB 5.26 13.33 -21.69 32.21
3,T2-LIB 4.15 13.33 -22.80 31.09
4,T2-LIB 4.18 13.33 -22.77 31.13
5T2-LIB 5.56 13.33 -21.39 32.51

Tratamiento

Semana, Tratamiento

Fuente los autores
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Figura 4.9. Carbono organico (CO) entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Fuente los autores

Segun el anélisis de varianza (ANOVA), no hay diferencias estadisticas significativas para

los valores de esta variable entre tratamientos (F=1.30; p=0.2862; 0=0.05) y entre semanas

(F=0.72; p=0.5810; 0=0.05), pero la interaccion tratamientos entre semanas si evidencio
diferencias estadisticas (F=2.12; p=0.037; a=0.05) (Tabla 4.9, Figura 4.10).

Tabla 4.9. Analisis de varianza ANOVA para el carbono organico (CO).

Fuente Suma de d.f Media F P
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 0.247 4 0.061 0.72 0.5810

B:Tratamiento 0.334 3 0.111 1.30 0.2862

INTERACCIONES

AB 2.178 12 0.181 2.12 0.0374

RESIDUALES 3.420 40 0.085

TOTAL (CORREGIDO) 6.181 59

Fuente: Autor
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Figura 4.10. Rangos multiples LSD para el carbono organico (CO) de los suelos en los diferentes
tratamientos (tipo de suelo) durante las semanas evaluadas. Fuente: Autor.

4.1.6 Nitrogeno Total (NT)

El nitrogeno total de los suelos evaluados fluctia entre 0.41 y 0.61, siendo el suelo sin
quemar del municipio de Casabianca (T1-CAS) el de menores valores en esta variable,
seguido por suelo sin quemar de Libano (T1-LIB), suelo quemado de Libano (T2-LIB) y
suelo quemado de Casabianca (T2-CAS). En términos generales, el nitrogeno total fue
mayor en suelos quemados que en suelos no expuestos a la quema en ambas localidades
(Tabla 4.10).

Ahora bien, en cuanto al suelo no expuesto a la quema en el municipio de Casabianca (T1-
CAS), se evidencidé una disminucion en la concentracion de nitrégeno desde la semana 1
(NT =0.49) hasta la semana 3 (NT = 0.36) y posteriormente un aumento hasta la semana 5
(NT = 0.41). En el suelo quemado de Casabianca (T2-CAS) se registraron valores
fluctuantes de esta variable, siendo mayor en la semana 2 (NT = 0.70) y menor en la
semana 5 (NT = 0.36). El suelo sin quemar en el Libano (T1-LIB) presento igualmente una
fluctuacion en la concentracion de nitrogeno con valores superiores en las semanas 4 (NT
=0.60) y 3 (NT =0.54), seguido por la semana 1 (NT = 0.46), semana 5 (NT = 0.44) y por

altimo semana 2 (NT = 0.43). A diferencia del suelo quemado en esta localidad (T2-LIB),
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aunque se presentaron concentraciones de nitrégeno fluctuantes, la semana 2 evidencié los

valores mas altos (NT = 0.58), seguido por la semana 5 (NT = 0.55), semana 3 (NT =
0.54), semana 4 (NT = 0.52) y semana 1 (NT = 0.50) (Tabla 4.10, Figura 4.11).

Tabla 4.10. Nitrogeno total (NT) entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Media  Error Limite Limite

(n)  estandar inferior Superior
T1-CAS 0.41 0.02 0.37 0.46
Tratamiento T1-LIB 0.49 0.02 0.45 0.54
T2-CAS 0.61 0.02 0.57 0.66
T2-LIB 0.54 0.02 0.49 0.59
1,T1-CAS 0.49 0.05 0.38 0.60
2,T1-CAS 042 0.05 0.32 0.53
3,T1-CAS 0.36 0.05 0.26 0.47
4,T1-CAS 0.37 0.05 0.26 0.48
5T1-CAS 041 0.05 0.31 0.52
1,T2-CAS 0.66 0.05 0.55 0.77
2,T2-CAS 0.70 0.05 0.59 0.81
3,T2-CAS  0.67 0.05 0.57 0.78
4,T2-CAS 0.67 0.05 0.56 0.77
Semana. Tratamiento 5T2-CAS 0.36 0.05 0.26 0.47
' 1,T1-LIB 0.46 0.05 0.36 0.57
2,T1-LIB 0.43 0.05 0.32 0.54
3,T1-LIB 0.54 0.05 0.43 0.64
4T1-LIB 0.60 0.05 0.49 0.70
5T1-LIB 0.44 0.05 0.33 0.54
1,T2-LIB 0.50 0.05 0.40 0.61
2,T2-LIB 0.58 0.05 0.48 0.69
3,T2-LIB 0.54 0.05 0.44 0.65
4,T2-LIB 0.52 0.05 0.41 0.63
5T2-LIB 0.55 0.05 0.45 0.66

Fuente: Autor
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Figura 4.11. Nitrogeno total (NT) entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.
Fuente: Autor.

Segun el andlisis de varianza (ANOVA), se encontraron diferencias estadisticas
significativas para los valores de esta variable entre tratamientos (F=12.15; p<0.0001;
0=0.05), semanas (F=2.86; p=0.0358; a=0.05) y su interaccion tratamientos/semanas
(F=2.86; p=0.0063; 0=0.05) (Tabla 4.11, Figura 4.12).

Tabla 4.11. Andlisis de varianza ANOVA para el nitrogeno total (NT).

Fuente Suma de d.f Media F p
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 0.068 4 0.017 2.86 0.0358

B:Tratamiento 0.217 3 0.072 12.15 <0.0001

INTERACCIONES

AB 0.204 12 0.017 2.86 0.0063

RESIDUALES 0.239 40 0.005

TOTAL (CORREGIDO) 0.730 59

Fuente: Autor
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Figura 4.12. Rangos multiples LSD para el nitrdgeno total (NT) de los suelos en los diferentes
tratamientos (tipo de suelo) durante las semanas evaluadas. Fuente: Autor

4.1.7 Respiracion microbiana en el componente suelo (TRmgCO)

La variable TRmgCO fue mayor en los suelos del municipio de Casabianca, en el cual, el
suelo sin quema tuvo valores inferiores (TRmgCO = 519.39mg) al suelo quemado
(TRmgCO = 548.31mg). Este mismo comportamiento fue observado en los suelos del
municipio de Libano, lo que en términos generales implico un aumento en los valores de

esta variable cuando los suelos fueron expuestos a la quema (Tabla 4.12).
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Tabla 4.12. TRmgCO entre tratamientos (tipos de suelo) y semanas.

Media Error Limite Limite

(n) estandar inferior superior
T1-CAS 519.39 2157 47579 562.98
T1-LIB  505.81 2157 46221 549.40
T2-CAS 54831 2157 504.71 591.90
T2-LIB 47242 2157 428.82 516.02
1, T1-CAS 499.87 48.24  402.38 597.35
2,T1-CAS 562.10 4824  464.61 659.59
3,T1-CAS 488.67 4824 391.18 1586.15
4,T1-CAS 497.63 48.24  400.15 595.12
5 T1-CAS 548.67 4824  451.18 646.15
1,T2-CAS 537.53 48.24  440.05 635.02
2,T2-CAS 561.67 4824  464.18 659.15
3,T2-CAS 574.67 4824  477.18 672.15
4,T2-CAS 507.67 48.24 410.18 605.15
5T2-CAS 560.00 4824 46251 657.49
1,T1-LIB 55247 4824 45498 649.95
2,T1-LIB 44540 48.24 34791 542.89
3,T1-LIB 522.83 48.24 42535 620.32
4T1-LIB 510.10 48.24 412.61 607.59
5T1-LIB 498.23 48.24 400.75 595.72
1,T2-LIB 483.17 4824 385.68 580.65
2,T2-LIB 38523 48.24  287.75 482.72
3,T2-LIB 607.33 48.24 509.85 704.82
4,T2-LIB 310.07 48.24 21258 407.55
5T2-LIB 576.30 48.24 478.81 673.79

Tratamiento

Semana, Tratamiento

Fuente: Autor
Por otro lado el analisis temporal (semanas) para cada tratamiento en los municipios de

Libano y Casabianca presentaron una fluctuacion de la humedad en las cinco semanas de
estudio.

Es asi como se evidencid que en el suelo que no fue expuesto a la quema del municipio de
Casabianca correspondiente al (T1- CAS) present6 una fluctuacion de la humedad en las
cinco semanas de estudio, encontrandose el valor més alto en la semana 2 (TRmgCO =
562.1mg) seguido por la semana 5, semana 1, semana 4 y por Gltimo la semana 3
(TRmgCO = 488.67mg). Seguidamente el suelo quemado de Casabianca (T2-CAS),
presento resultados que fueron aumentando desde la semana 1 con valores de (TRmgCO =
537.53mg) hasta la semana 3 (TRmgCO = 574.67mg) disminuyendo en la semana 4 a
TRmgCO = 507.67mg, sin embargo se observé que en la semana 5 aumento a TRmgCO =
560mg
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Para el caso del municipio de Libano, el suelo no expuesto a la quema (T1-LIB) registré
una leve fluctuacién en los valores entre TRmgCO = 552.47mg en la semana 1 hasta
TRmgCO = 498.23mg en la semana 5, con un valor inferior en la semana 2 (TRmgCO =
445.40mg). Por ultimo, el suelo expuesto a la quema en este municipio (T2-LIB) registré
fluctuaciones entre las distintas semanas, presentando valores méas conspicuos en las
semanas 3 (TRmgCO = 607.33mg) y 5 (TRmgCO = 576.30mg) y un valor inferior en la
semana 4 (TRmgCO = 310.07mg) (Tabla 4.12, Figura 4.13).
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Figura 4.13. Respiracion Microbiana - TR mg COz2 entre tratamientos (tipos de
suelo) y semanas. Fuente: Autor.

Segun el andlisis de varianza (ANOVA), se encontraron diferencias estadisticas
significativas para los valores de esta variable entre tratamientos (F=3.07; p=0.0387,
0=0.05), semanas (F=3.12; p=0.0251; a=0.05) y su interaccion tratamientos/semanas
(F=2.19; p=0.0315; 0=0.05) (Tabla 4.13, Figura 4.14).
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Tabla 4.13. Analisis de varianza ANOVA para el TRmgCO.

Fuente Suma de d.f Media F p
cuadrados
EFFECTOS PRINCIPALES
A:Semana 0.071 4 0.017 3.12 0.0251
B:Tratamiento 0.052 3 0.017 3.07 0.0387
INTERACCIONES
AB 0.149 12 0.012 2.19 0.0315
RESIDUALES 0.227 40 0.005
TOTAL (CORREGIDO) 0.500 59
Fuente: Autor
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Figura 4.14. Rangos multiples LSD para el TR mg CO de los suelos en los diferentes tratamientos (tipo

de suelo) durante las semanas evaluadas. Fuente: Autor.
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4.2. ORGANISMOS ASOCIADOS A LOS SUELOS
4.2.1. Riqueza especifica.

En términos generales fueron encontrados seis (6) taxones representativos en los suelos
analizados, a diferencia del suelo no expuesto a la quema en el municipio del Libano,
donde sélo se encontraron cinco (5). La mayor riqueza (DMg) fue observada en el
municipio de Casabianca, donde el suelo expuesto a la quema (T2-CAS) mostro el valor
maés alto (DMg = 0.85), seguido por el suelo no expuesto a la quema (T1-CAS) (DMg =
0.77), suelo con quema del municipio de Libano (T2-LIB) (DMg = 0.67) y por ultimo el
suelo sin quema del mismo municipio (T1-LIB) (DMg = 0.52) (Figura 4.15).

4.2.2. Diversidad y estructura.

En cuanto a la diversidad segtn el indice de Simpson (), el reciproco de equidad; los
suelos del municipio de Libano presentaron valores altos de dominancia (A > 0.8), lo que
indica que los taxones presentes en estos suelos no se encuentran distribuidos
uniformemente en relacion a su abundancia, por lo que algunos de ellos son dominantes.
Lo anterior se puede confirmar con el indice de equidad de Shannon-Wiener (H”), debido a
que sus valores oscilaron entre 0.36 y 0.42, para estos dos tipos de suelo en este municipio.
De esta manera, los suelos del municipio de Casabianca, presentaron los valores mas altos
de diversidad (equidad), siendo més diverso el suelo sin quema (T1-CAS), seguido por el
suelo quemado (T2-CAS).
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Figura 4.15 Diversidad y estructura
Fuente: Autor

La composicion de taxones analizada a nivel regional a través de agrupamiento con datos
de abundancia mediante coeficiente de similitud de Bray-Curtis, evidencio un nivel
medianamente bajo de similitud entre tratamientos (suelos) (> 29%), siendo los suelos del
municipio de Libano T1-LIB y T2-LIB los méas similares con el 87% de la riqueza y
diversidad compartida. Los suelos del municipio de Casabianca se agruparon con un 71%
de similitud; mientras que entre estos, la similitud estuvo dada por valores entre 29-52%,
siendo menos parecidos T1-LIB y T2-CAS (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Dendrograma de similitud segun coeficiente de Bray-Curtis para los distintos tipos de

suelo. Fuente: Autor

4.3. Abundancia De Cada Grupo Entre Tratamientos / Semanas

4.3.1. Dipteros

No se encontraron diferencias estadisticas significativas para los valores de abundancia de
dipteros entre tratamientos (suelos) (F=0.58; p=0.632; 0=0.05), semanas (F=0.71;
p=0.591; a=0.05) y su interaccion tratamientos/semanas (F=0.63; p=0.802; a=0.05) (Tabla

4.14, Figura 4.17).

Tabla 4.14. Analisis de varianza ANOVA para la abundancia de Dipteros.

Fuente Suma de d.f Media F P
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 194.13 4 48.53 0.71 0.591

B:Tratamiento 119.06 3 39.68 0.58 0.632

INTERACCIONES

AB 519.24 12 43.27 0.63 0.802

RESIDUALES 2672.0 39 68.51

TOTAL (CORREGIDO) 3504.5 58
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Fuente: Autor
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Figura 4.17. Rangos multiples LSD para la abundancia de dipteros en los tratamientos (suelos).
Fuente: Autor

4.3.2. Hymenopteros
Sélo se encontraron diferencias estadisticas significativas para los valores de abundancia

de hymenopteros entre tratamientos (suelos) (F=7.86; p=0.0003; 0=0.05) (Tabla 4.15,
Figura 4.18).

Tabla 4.15. Andlisis de varianza ANOVA para la abundancia de hymendpteros.

Fuente Suma de d.f Media F p
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 12677.2 4 3169.31 0.58 0.6759

B:Tratamiento 127954 3 42651.4 7.86 0.0003

INTERACCIONES

AB 65098.4 12 5424.86 1.00 0.4670

RESIDUALES 211586 39 5425.29

TOTAL (CORREGIDO) 419337 58

Fuente: Autor
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Figura 4.18. Rangos multiples LSD para la abundancia de hymendpteros en los tratamientos (suelos).
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Fuente: Autor

oledpteros

Sélo se encontraron diferencias estadisticas significativas para los valores de abundancia
de coledpteros entre tratamientos (suelos) (F=13.57; p<0.0001; a=0.05) (Tabla 4.16,
Figura 4.19).

Tabla 4.16. Andlisis de varianza ANOVA para la abundancia de coledpteros.

Fuente Suma de d.f Media F P
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 5.075 4 1.268 0.81 0.5283

B:Tratamiento 64.03 3 21.34 13.57 <0.0001

INTERACCIONES

AB 119 12 0.991 0.63 0.8032

RESIDUALES 61.33 39 1.572

TOTAL (CORREGIDO) 144.40 58

Fuente: Autor



98 Evaluacion del impacto de la quema fisica controlada

Lo

T1-CAS T1-LIB T2-CAS T2-LIB

Coleopteros
w
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figura 4.19. Rangos multiples LSD para la abundancia de coleépteros en los tratamientos (suelos).
Fuente: Autor.

4.3.4. Lepiddpteros
Solo se encontraron diferencias estadisticas significativas para los valores de abundancia

de lepiddpteros entre tratamientos (suelos) (F=4.90; p=0.0055; a=0.05) (Tabla 4.17,
Figura 4.20).

Tabla 4.17. Andlisis de varianza ANOVA para la abundancia de Lepiddpteros.

Fuente Suma de d.f Media F p
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 0.990 4 0.247 0.98 0.4285

B:Tratamiento 3.704 3 1.234 4.90 0.0055

INTERACCIONES

AB 1.250 12 0.1042 0.41 0.9492

RESIDUALES 9.833 39 0.2521

TOTAL (CORREGIDO) 15.79 58

Fuente: Autor



CAPITULO 99

0.8

0.6

0.4

Lepidopteros

0.2

T1-CAS T1-LIB T2-CAS T2-LIB

Figura 4.20. Rangos multiples LSD para la abundancia de lepiddpteros en los tratamientos (suelos).

Fuente: Autor.

4.3.5. Orthopteros
Sélo se encontraron diferencias estadisticas significativas para los valores de abundancia

de orthopteros entre tratamientos (suelos) (F=8.23; p=0.0002; a=0.05) (Tabla 4.18, Figura
4.21).

Tabla 4.18. Andlisis de varianza ANOVA para la abundancia de orthopteros.

Fuente Suma de d.f Media F P
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 5.893 4 1.473 1.22 0.3187

B:Tratamiento 29.86 3 9.954 8.23 0.0002

INTERACCIONES

AB 16.76 12 1.396 1.15 0.3476

RESIDUALES 47.16 39 1.209

TOTAL (CORREGIDO) 100.23 58

Fuente los autores
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Figura 4.21. Rangos multiples LSD para la abundancia de orthdpteros en los tratamientos (suelos).
Fuente: Autor.

4.3.6. Hemipteros

No se encontraron diferencias estadisticas significativas para los valores de abundancia de
hemipteros entre tratamientos (suelos) (F=1.57; p=0.212; a=0.05), semanas (F=1.10;
p=0.370; a=0.05) y su interaccion tratamientos/semanas (F=0.35; p=0.971; 0=0.05) (Tabla
4.19, Figura 4.22).

Tabla 4.19 Anélisis de varianza ANOVA para la abundancia de hemipteros.

Fuente Suma de d.f Media F p
cuadrados

EFFECTOS PRINCIPALES

A:Semana 7.878 4 1.969 1.10 0.3702

B:Tratamiento 8.417 3 2.805 1.57 0.2128

INTERACCIONES

AB 7.605 12 0.633 0.35 0.9719

RESIDUALES 69.83 39 1.790

TOTAL (CORREGIDO) 93.79 58

Fuente: Autor
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4.4. Andlisis De Correspondencia (AC)

La diferenciacion en cuanto a la composicion de taxones entre los suelos analizados se
hace aun mas clara segun el andlisis de correspondencia simple (AC), en el cual el primer
eje (axis 1) explica el 91.35% de los datos (Figura 4.24); en este, se evidencia -bajo una
ordenacion espacial en un plano bidimensional- la formacion de cuatro grupos definidos y
agrupados de la siguiente manera: los suelos T1-LIB y T2-LIB con los himenopteros
(circulo negro), suelos T1-CAS y T2-Cas con los taxones orthopteros, coledpteros y
dipteros (circulo rojo), lepiddpteros (circulo azul) y hemipteros (circulo verde).

En otras palabras, es mas comudn encontrar himendpteros en suelos del municipio del
Libano estén o no expuestos a la quema; encontrar dipteros, coledpteros y orthopteros en
los suelos de Casabianca estén o no expuestos a la quema, encontrar lepiddpteros en
ambos tipos de suelo en los dos municipios y no tan comun encontrar hemipteros en algdn
tipo de suelo de alguno de los dos municipios.
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Axis 1
Figura 4.24. Andlisis de correspondencia (AC) para los taxones registrados en los diferentes tipos de
suelo. Fuente: Autor.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos bajo el estudio permiten sostener una argumentacion elocuente
dado la manera en que se presentaron los andlisis de resultados. Logicamente todo en pro
de realizar un aporte significativo a todo tipo de publico y en especial a todas aquellas
personas que desarrollan sus vidas en torno a fincas de tradicion cafeteras de indole
campesina, ya que el estudio abordo la teméatica en busca de ahondar y aclarar el
comportamiento del fendmeno el fuego y sus efectos en algunas propiedades
prestablecidas para unos suelo andisoles del norte del departamento del Tolima de uso
agricola.

Teniendo en cuenta el alcance del estudio y la forma en que se desarrollé podemos
establecer 3 teméticas de discusién como lo son:

Propiedades fisicas: Densidad Aparente, Infiltracién y % Humedad.
Propiedades quimicas: Potencial de Hidrogeno, Carbono Organico y Nitrégeno Total.
Propiedades Biologicas: Tasa de respiracion y Macro fauna.

En lo referente a las propiedades fisicas, se analiza los cambios en la densidad aparente del
suelo. Es importante tener en cuenta que la densidad aparente es la densidad del suelo seco
en su conjunto, fase solida + fase gaseosa. La densidad aparente oscila entre 1 g cm® en
suelos bien estructurados y 1.8 g cm?® en suelos compactados. Pero también se puede
agregar que ciertos suelos cuya material formador son cenizas de origen volcanicas como
lo es el caso de los 2 suelos en estudio, se pueden presentar densidades inferiores tal y
como se presentd. Ya que la fraccién mineral presenta una masa muy ligera y parte de sus
componentes minerales corresponde a arcillas tipo 1:1 al6fanas.

Los comportamientos de las parcelas testigos sin presencia de quemas presentaron este
comportamiento; en 0,85 g cm?® para el caso de Casabiancay 0,83 g cm? caso Libano,
como densidades iniciales y al cabo de la 5 semana registraron 0,86 g cm® localidad
Casabianca y 0.89 g cm® localidad Libano. Respecto a esta informacion y a pesar de no
haber una diferencia estadistica significativa las 2 presentaron densidades bajas lo cual
indica claramente el buen estado de esta propiedad y légicamente las variaciones
presentadas durante las semanas de estudio obedecen a variables externas que no se le dio
un manejo, como lo es el climas; precipitacion y temperatura.
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Ahora bien las parcelas las cuales se sometieron al tratamiento quema de igual manera no
arrojaron diferencia significativa pero presentaron aumento dentro de las 5 semanas de
estudio. Las 2 localidades presentaron un ligero aumento en las densidades durante las 4
primeras semanas y una caida para la quinta semana, estas variaciones dan indicios que
esta variable de estudio requiere de mayor seguimiento. Ya que el comportamiento se
presentd muy similar para las parcelas expuesta a la quema.

Ahora bien y como lo expone Debano 98 en Fires’s effects on ecosystems. John wiley and
sons. New York, NY. (1998). [136]. La densidad aparente se relaciona por lo tanto con la
porosidad del suelo. Un aumento en el valor de la densidad aparente se debe a la
disminucion del espacio poroso. De manera indirecta, un incremento en la densidad
aparente puede ocasionar una mayor conductividad térmica y una menor facilidad de
penetracion de la raices en el suelo. La densidad aparente del suelo puede disminuir por
diversas causas:

a) Por reduccion del contenido de materia orgénica del suelo.
b) Por la degradacion de la estructura.
c) Por aplicacion de una fuerza que reduzca el espacio poroso.

Es de notar que las parcelas en las cuales se desarrollo el estudio corresponden a predios
que presentan contenidos de materia organica altos por el mismo origen de formacion que
presentan, l6gicamente la combustion de los materiales vegetales que suelo soportaba
afecta directamente el contenido de materia organica como algunos cambios estructurales
pero superficiales del suelo, porque al ser sometido al fuego disminuyo el contenido de
materia organica, a su vez este material en respuesta al fuego se degrado en ceniza que y
no afecto la estructura del suelo por obstruir parte de la porosidad y consecuentemente de
la densidad aparente, También no se puede descartar el paso de ganado que afectan
considerablemente la estructura del suelo.

Ahora Como afirman Durin y vogelsang, (1984). [137] como resultado del colapso de los
agregados drgano-minerales y la obstruccién de los poros del suelo por la ceniza o los
minerales de arcilla liberados, la accion del fuego contribuye a un aumento de la densidad
aparente. Pero bajo este estudio no se analiz6 desde un comienzo el material de
combustion, el cual desconocemos su potencial como material carburante. Ademas de no
ser tema de este estudio, por lo cual es necesario bajo otro tipo de investigacion establecer
un material el cual tenga definido su potencial carburante establecer temperaturas
probables que actan durante un incendio y establecer el grado de destruccion de la
estructura del suelo, si es afectada, por tanto. Bajo este escenario se supone que se hace
necesario determinar esta variable y de esta manera reevaluar la porosidad total y la
distribucion de tamarfio de poros en los horizontes superficiales.

Cuando la densidad aparente del suelo aumenta, se incrementa la compactacion y se
afectan las condiciones de retencion de humedad, limitando a su vez el crecimiento de
raices. La densidad es afectada por las particulas solidas y por el espacio poroso. En
general, los valores tendieron a aumentar con la profundidad del suelo debido a la
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reduccion de la actividad biologica desarrollada en el horizonte A. Salamanca, Sadeghian
(2005). [138].

De manera concisa bajo los resultados obtenidos, se considerando que la variable densidad
aparente para este estudio no arrojo resultados de diferencias significativas para los
tratamientos, semanas ni interacciones. pero a pesar de esto muestra cambios que a la
postre determinan intervencion muy baja para este tipo de practica quema fisica, se
considera también que el contenido alto de materia organica determina una estabilidad
estructural para estos suelos, como también, por otra parte en la investigacion se razona
que estas fluctuaciones son respuesta al exponer el suelo a un gradiente de temperatura
(fuego) en lo que se refiere la quema controlada que no se logrd proporcionar la misma
intensidad para cada uno de los suelos en estudio. Caso especifico de la densidad aparente.

También se ha tenido en cuenta los cambios en el porcentaje (%) de la humedad del suelo,
determinando la manera en que se presentaron los datos respecto a la quema fisica como
practica agricola en la propiedad humedad del suelo. Claramente se logran identificar
cambios en lo referente al contenido de agua por parte del suelo ante una situacion
provocada como lo es el fuego. Se evidencioé inicialmente como la cobertura vegetal y
parte de la materia organica se incinero quedando expuesto el horizonte superficial a la
intensidad luminica de los rayos solares, a las corrientes permanentes de aire, vientos.
Generando cambios sustanciales en los microclimas de cada una de estas unidades
experimentales, en los casos que se dispuso para ratificar o rechazara lo establecido por
otros autores.

Como lo describe claramente el autor del citado por Harris (1989). [139]. citado también
por Manejo del suelo en los ecosistemas agricolas de produccion ecoldgica. El contenido
de materia organica influye en distintos aspectos sobre el balance de agua en el suelo.
Primero porque los pardmetros que afectan el movimiento y la retencion del agua en el
suelo son de carécter fisico —textura, estructura y porosidad- y estan relacionados con el
contenido y el estado de la materia organica y por otra parte porque la gran hidrofilia de
los coloides humicos, hacen aumentar la capacidad del suelo para retener agua.

Ahora se sabe que hay diferencia significativa en cuanto a las semanas de estudio
evidenciando repercusiones del fuego sobre el suelo como el cambio del porcentaje de
humedad posterior a la exposicion del suelo al fuego, para la localidad del Libano T1 LIB
con un porcentaje inicial de 51% de humedad para la primera semana, y registrando una
reduccion de un 12% para la segunda semana como punto méas bajo y recuperando su
humedad de manera gradual hasta un 48 % para la Ultima semana, Pero siempre oscilando
dentro del promedio 47.8 % de contenido de agua.

Caso T2 LIB también evidencio diferencias significativas en los tratamientos del
comportamiento del fuego en lo referente al contenido humedad para el tratamiento quema
de suelo del Libano registro fluctuaciones a lo largo de las 5 semanas de estudio,
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comparada con el testigo se presento una reduccion subita para la primer semana posterior
a la quema de 46 porciento siendo esta 23.47 %de humedad, en la semana siguiente
semana 2 se mantuvo la humedad por el mismo orden 23.94 % registrando un amento
insignificante. En la semana 3 el aumento porcentual fue de 16% registrando aumento de 4
puntos para totalizar 27.97 %. En cuanto la semana 4 y 5 se super0 la media que se registrd
a lo largo de las semanas de estudio 35 porciento de humedad del suelo como lo fue 49 %
y 51 % aumentos realmente significativos por lo que el aumento con respecto a la
humedad inicial fue de 46 %. Tal y como se aprecia en la tabla 4,3. Analisis de varianza
encontrd diferencias estadisticas significativas de esta variable entre tratamientos (tipo de
suelo) (F=29.86; p<0.0001; 0=0.05), semanas evaluadas (F=9.14; p<0.0001; 0=0.05) y la
interaccion de los tratamientos en las distintas semanas (F=3.86; p=0.0006; a=0.05) Por
tanto para la 5 semana después de realizar quemas podemos establecer una recuperacion
de la humedad del suelo siempre y cuando permanezca sin ningun tipo de actividad de
indole agropecuaria porque podria alterar su recuperacion, asi como lo evidencian los
registros hasta la 5 semana. Concluyendo que se presenta interaccion entre semanas y
tratamientos.

Si la energia calorica liberada es suficiente, la temperatura del suelo puede elevarse
rapidamente hasta mas de 95 grados centigrados, momento en el que el ascenso térmico se
detiene hasta que el agua se vaporiza por completo. Campbell, G.S.; jungbauer, J.d., Jr.;
Hungerford, R.D. (1994). [140]. La combinacion de la transferencia de calor y los
procesos de combustion producen gradientes de temperatura en el suelo. EI mayor
aumento de temperatura se produce en la superficie del suelo. De modo que a una
profundidad de 5 cm, las temperaturas en el suelo mineral rara vez superan los 150 grados
centigrados y, una profundidad de 5 a 10 cm apenas se observa variacion DeBano, L.F.,
Neary, D.G., Ffolliott, P.F. (2005). [141].

Por tanto el balance de agua del suelo puede es como un reservorio que acopia agua y que
al mismo tiempo la pierde hacia capas superiores o méas profundas. Cuando el suelo posee
una cubierta vegetal, este le sirve de apoyo para no presentar perdidas a la atmosfera,
generando microclima y satisfacer la demanda hidrica de las plantas. Asi lo sustentan otros
autores que dicen; A medida que las condiciones de los suelos originales han sido
cambiadas en la implementacion de actividades agropecuarias, sus caracteristicas fisicas se
han visto afectadas notablemente, especialmente las relacionadas con los procesos de
captura retencion y almacenamiento de agua Martha Constanza Daza Torresl; Fanny
Hernandez Florez2 y Flor Alba Triana3 (2006 [142]

En el caso de cultivos el suelo es arado antes de la siembra y en el caso de ganaderia la
guema es una practica comun. La desaparicion de la vegetacion protectora causa una
exposicion del suelo al aire y aumenta la evaporacion en su superficie lo que tiene un
efecto altamente significativo porque los suelos volcanicos poco desarrollados, que se
encuentran en la mayoria de los paramos, se secan irreversiblemente y no recuperan su
morfologia original cuando se vuelven a mojar. Con préacticas agricolas repetitivas, sin
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largos periodos de descanso, este ciclo de sequia y disminucion de materia orgénica puede
ser tan grave que el resultado es un suelo seco, arenoso y sin partes organicas Hofstede,
(1997). [143].

Para la infiltracion basica en el suelo, se determin a que la infiltracion del suelo es una
propiedad fisica que permite inferir la relacion con otras caracteristicas igual de
importantes del suelo, como lo es la densidad aparente, la compactacion, el drenaje, el
color, procesos de lixiviacion, grado de estructura como también correlacion con otras
caracteristicas de tipo quimicas y bioldgicas que se ven influenciadas por la infiltracion de
un perfil de suelo y a la postre determinan procesos edaficos que tienen lugar.

Por tanto y como se registrd el comportamiento de la infiltracién se deduce que la
capacidad de retencion de agua como la infiltracién, dependen de los macroporos, como
también lo es cobertura vegetal, contenido de materia organica y una buena actividad
biol6gica que como siempre son determinantes en el comportamiento del agua en el perfil
del suelo.

Para las dos 2 localidades este parametro reporto cambios bajo el efecto del fuego siendo
significativo los resultados, tal y como se describi6 en la tabla 4,5. Anélisis de varianza
evidenci¢ diferencias estadisticas significativas de esta variable entre tratamientos (tipo de
suelo) (F=48.84; p<0.0001; a=0.05), semanas evaluadas (F=10.35; p<0.0001; 0=0.05) y la
interaccion de los tratamientos en las distintas semanas (F=2.67; p=0.0099; 0a=0.05) para
sus tratamientos como semanas, caso Libano en el testigo T1 LIB, presento infiltracion
bésica de 2,17 cm/ h para la primer semana y 2,77 cm/h para la segunda, 2,23 cm/h para
tercera y 2,43 cm/h para cuarta y quinta semana 2,40cm/h. todo el comportamiento de
infiltracion béasico se mantuvo cerca a la infiltracion media de 2,40 cm/h para este
tratamiento. Se considera que la no perturbacion del micro ecosistema determino que las
variaciones fueran menores. Este mismo comportamiento de manera muy similar lo
registrd la localidad Casabianca en las parcelas testigop T1 CAS, ya que una vez
perturbado el suelo con la quema los registros mostraron como hasta la 4 y 5 semana se
registraron infiltraciones superiores a la media para localidad Casabianca de 1,84cm/h.

Segln Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 67(1): 7189-7200. (2014). [144]. Los suelos dedicados a
usos diferentes al nativo mostraron reduccién en su capacidad de almacenamiento de agua.
En el horizonte A, la cantidad de humedad del suelo en estado de saturacion, es decir,
cuando los macroporos y microporos estan llenos de agua, disminuyd (comparados con
suelos con vegetacion nativa) en un 37,0 26,8 y 19,2% (desviacion estandar = 21,24 y CV
= 26,26) para usos de suelo correspondientes a agricultura intensiva con papa, ganaderia y
lote en descanso, respectivamente.

Estas reducciones podrian verse reflejadas en la disminucion del drenaje interno, en la
menor alimentacidn de aguas subterraneas y en los nacimientos de los rios. Al disminuir la
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cantidad de agua infiltrada en el perfil del suelo, se favorecen los problemas de erosion que
ya son evidentes en la zona de estudio, al aumentar el agua de escorrentia.

Algo particular se evidencio en la misma localidad pero esta vez bajo el efecto del fuego,
la Infiltracion basicas registradas en la primer, segunda y tercer semana fueron bajas e
inferior a la media, su lectura fue de 1,60 cm/h media para el cabo de las cinco semanas. Y
fue tal solo en la semana cuarta y quinta que la infiltracion basica aumento en un 10 %,
reportando lecturas de 1,63cm/h posterior a esta semana. La Gltima semana de estudio se
evidencio una recuperacion de 2,27 cm/h siendo este un valor alto si lo comparamos con
las demas semanas.

Otros autores sostienen que la capacidad de infiltracion disminuye rapidamente.
Conociendo la textura se pueden conocer muchas de las propiedades hidricas de los suelos.
Se puede generalizar afirmando que: 1) cuanto mayor es el tamafio de las particulas méas
rapida es la infiltracion y menor es el agua retenida por los suelos (los suelos arenosos son
méas permeables y retienen menos agua que los arcillosos; 2) los suelos con buena
estructura tienen mayor velocidad de infiltracion que los compactados; 3) el mayor
contenido en materia organica aumenta el agua retenida por el suelo y 4) como es logico, a
mayor espesor del suelo mayor capacidad de retener agua. Ibafiez (2006). [145].

Otra razon es la necesidad de escape de aire Tan rapido como el agua entra en el suelo.
Esto reduce EIl espacio de poros disponible para el agua Suelo Después de la lluvia, la
restauracion de la capacidad de infiltracion Comienza. Viento y diferencial Temperaturas
cercanas a la superficie del suelo Reabrir los poros del suelo, la contraccidn de los coloides
Perforaciones de lombrices de tierra y Los insectos son restaurados, y la capacidad de
infiltracion Regresa a su valor madximo usualmente dentro de un Menos de un dia para los
suelos arenosos, aunque Pueden requerirse varios dias para arcillas y Suelos texturados.
HYDROLOGICAL PROCESSES SCIENTIFIC BRIEFING Hydrol. Process. 18, 3447—
3460 (2004). [146].

Para otros estudios se establecié que el contenido de arena aumento sensiblemente
inmediatamente después del fuego, de 63,7 + 4,8 mayo. A 65,3 + 4,1 junio. Y 66,2 +4,6
julio. Disminuyendo progresivamente hasta el final del experimento. El contenido de
arcilla de las parcela F12 mostro un comportamiento irregular, pero disminuyo levemente
durante el experimento. La textura del suelo de la parcela F13 no varié perceptiblemente
durante los primeros meses del experimento, pero llego a ser mas gruesa al final del
estudio. En promedio el contenido de arena aumento de 68,6 + 5,3 hasta 71,3+ 4,9 % y el
contenido de arcilla disminuyo y el contenido de arcillas disminuy6 de 13,2 + 3,3 a
10,8+4,5%

Estas pequefias variaciones en la textura del suelo estan en desacuerdo con los resultados
observados por otros investigadores. Después de experimentar en el laboratorio, Terefe
(2008). [147] encontraron que la fraccion de arena aumenta considerablemente después de
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la exposicion a 300 y a 500 °C durante una hora, aunque las temperaturas entre 25 y 200
°C no condujeron ningun cambio.

Sertsu y Sanchez (1978) [148]. Tambien encontraron cambios de textura importantes tras
la exposicion del suelo a temperaturas del orden 200 °C sugiriendo el colapso de los
minerales de la arcilla en las capas del silicato y la fusion de las particulas de la arcilla en
particulas del tamarfio de arena.

No se puede dejar de lado que otros autores concluyen sobre los cambios fisicos de los
suelos son producto de someter los sustratos a diferentes intensidades y severidades de
fuego en lo cual manifiestan cambios en la textura minimos, pero significativos. Bajo
presente estudio se asocia la infiltracion basica como resultado de la textura o cambios de
ella bajo un gradiente no especifico de temperatura denominada quema controlada. Y no se
presentd cambios a favor de una mayor infiltracion basica inmediatamente después de la
quemas por el contrario presento disminucion lo que hace suponer que en el momento de
las quemas tal como lo indica. Doer et al 2000; pagina 26 Horne y Mclintosh (2000).
[149].

El suelo contiene sustancias hidrofobicas, como los hidrocarburos alifaticos, lixiviado de
los horizontes organicos. Y segun Scott (2000) pagina 26, [150] las concentraciones de
estas sustancias dependen del tipo de vegetacion y las caracteristicas del suelo. Son las
causaron disminucion de infiltracion como la reorganizacion de la arcillas alofanas
comunes en los suelos andisoles.

Por ultimo cabe sefialar que la tasa de infiltracién puede sufrir variaciones estacionales
como consecuencia de cambios en la composicion externa como interna; la pendiente,
textura, la cobertura vegetal, residuos vegetales en la superficie, contenido de materia
organica, contenido de humedad, la densidad aparente. Como lo consignan otros autores,
bajo los parametros de este estudio a consecuencia de la quema fisica como practica
agricola se deja en evidencia que esta conducta del agua a través del perfil mostro una
variacion en tratamiento, semanas e interacciones que la relaciona intimamente a
crecimiento de la vegetacion en la superficie mas expuesta y de no alterar la cobertura
vegetal se presentaran comportamientos mucho mas estables.

En cuanto al PH medio, aumento significativamente con la intensidad del fuego tal y como
se muestra en la tabla 4.6. El valor del pH medio para los testigos fue de 4,63 T1 LIB y
4,17 T1 CAS. Se observaron fluctuaciones de 0,6 centésimas bajo la media y 0,1 sobre la
media. Presentando comportamiento estable frente a la exposicion de la quema del
material vegetal del suelo en la localidad del Libano. Por otro lado los valores semanales
de pH para la localidad de Casabianca T1 CAS mostraron el mismo comportamiento. pH
ligeramente inferiores o iguales, durante 4 semanas; siendo estas semana 1, 2, 4 y 5. Por
tan solo 0,07 centésimas. Y la semana 3 presento un pH de 4,3 sin que fuera
desproporcional su registro. La acidez reportada y sus cambios aun siendo un mismo
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tratamiento se presenta esta pequefia variabilidad como el resultado de la heterogeneidad
espacial entre puntos de muestreo.

Arocena y opio citados (2003). [151], encontraron que los cambios en el pH pueden
permanecer por 2 6 3 afios y que el aumento puede ser 2 6 3 unidades de pH, lo que
atribuye a la lixiviacion de las cenizas y la capacidad amortiguadora de los suelos.
Periodos mas cortos han sido observados por Ubeda (2005). [152]. El aumento del pH es
generalmente temporal y de pende del pH antes del fuego, cantidad de ceniza producida, la
composicién quimica producida y la humedad. Well (1979). [153].

EL comportamiento del pH en los tratamiento fuego T2 LIB y T2 CAS presentaron
similitud bajo el comportamiento del fuego, presentaron aumentos significativos versus los
testigos parcelas sin tratamiento quema, como también en cada una de las semanas como
se consigna en la tabla 4.6. En donde las 3 primeras semanas registraron aumento en mas
de una unidad para la localidad Libano y en 0,5 en localidad de Casabianca. Segun lo
anterior el cambio sustancial del pH obedece a las deposiciones de ceniza en la superficie
del suelo, como también a las elevadas temperaturas que el horizonte A se expuso
produciendo cambios en la constante de disociacion.

Los cambios observados en el pH de las parcelas quemadas parecen estar causados
principalmente por la presencia efimera de cenizas, y el tiempo de recuperacion ha sido
relativamente corto, entre 3 y 6 meses. Este hecho esta de acuerdo con la rapida retirada de
las cenizas por el viento o la lluvia, como ha sido puesto de relieve por Mataix-solera
(1999). [154]. EI aumento también del pH de las parcelas FI2 y FI3 se puede ver
favorecido por la oxidacion completa de la materia organica del suelo.

En vista que las diferencias significativas solo se presentd en los tratamientos y no en entre
semanas ni su interaccion tal y como se describié en la tabla 4,7. Se considera que los
cambios presentados en temperatura redundan en cambios en las concentraciones relativas
de los iones hidronio e hidroxilo, para el primer muestreo y ademas como lo citan otros
autores la presencia de cenizas, la reduccion de la actividad microbiana y la oxidacion
completa de la materia orgénica.

Analizando los cambios en el contenido de carbono organico en el suelo, Diaz et al.
(2004). [155] encontraron que las variables de humedad volumétrica saturada a capacidad
de campo, punto de marchitez permanente, porcentaje de carbono organico y densidad
aparente expresan el 61,2% de la variabilidad de los suelos, lo cual quiere decir que la
mayor influencia dada por el cambio de uso en el suelo se manifestd principalmente sobre
dichas variables fisicas.

Para los parametros de estudio de esta investigacion se acerca mucho a lo establecido
anteriormente. Ya que las densidades presentaron variabilidad aunque no para el efecto del
fuego. De la misma manera los contenidos de Humedad variaron notablemente y en lo
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concerniente a el contenido de carbono orgéanico del suelo COS vario respecto a los
tratamiento en las dos localidades; presento el siguiente comportamiento; para T1 LIB
primer semana el registro méas bajo con 2,57 CO seguido por 2,98 CO para la quinta
semana. Y respecto a la semana 2, 3 y 4 un ascenso en centésimas de la siguiente manera
3,44 CO. Semana 2, 3,90 CO semana 3 y como valor mas alto registrado para este
tratamiento en la semana 4 presento 4,34 CO.

Por tanto el contenido de carbono organico del suelo COS aunque se comporto diferente
respecto a las parcelas control para la localidad Casabianca en la primera semana siendo
este el valor mas alto registrado en la parcela control con 6,20 CO. Muy superior a la
media que registro 3,16 CO este misma parcela. Y que para las siguientes semanas se
comporté muy regular siendo estos sus registros; semana 2 presento 2,59 CO. Semana 3
1,35 CO. Semana 4 presento 2,31 CO. Semana 5 registro 3,35 CO. Registros muy cercanos
a la media de la parcela control para esta localidad. Podemos afirmar que en la semana 1
para T1 CAS el suelo presentaba algin manejo de manera ecoldgico antes de realizar el
experimento y por eso se acumulé mayor cantidad de materia organica en el suelo y de
esta manera atraen el dioxido de carbono de la atmosfera del cual se tom6 una muestra
para el estudio.

También Haciendo mencion a los valores medios de carbono orgénico, se puede destacar
que la mayor parte de los afloramientos presentan porcentajes de carbono organico
moderadamente altos, superando el valor de 2 % en materia organica, esto es debido a que,
a pesar del clima arido o semiarido de la mayor parte de las zonas de estudio donde se
favorece la mineralizacion, la colonizacién vegetal, y mas concretamente sus restos,
generan un contenido de carbono organico importante. De esto se deduce que, en los
suelos estudiados, el equilibrio entre los procesos de mineralizacién y humificacion de la
materia organica debe ser tal que se favorece la acumulacion de la misma en el suelo.
Citado por Contenido en carbono organico como indicador del proceso de desertificacion
en suelos desarrollados de material parental volcanico en la Region de Murcia S. Martinez-
Martinez, A. Faz Cano, J.A. Acosta Avilés Grupo de investigacion: Gestion,
Aprovechamiento y Recuperacion de suelos y aguas. Departamento de Ciencia y
Tecnologia Agraria. Universidad Politécnica de Cartagena. Paseo Alfonso XIlI, 52, 30203
Cartagena, Murcia (Espafia). [156]

No obstante, no se observaron diferencias significativas en el contenido de COS de los
suelos control sin quemar a lo largo de las semanas de estudio, ni en los tratamientos. El
contenido COS mostro un comportamiento regular y tomo valores entre semana 1 en 2,57
CO frente a la semana 4 de 4,34 CO. Probablemente a la homogeneidad espacial. Ni se
observo un evidente aumento en el contenido de COS de los suelos quemados. Como se
consignd para la localidad del Libano T2 LIB en las semanas 2, 3, 4 y 5. De la siguiente
manera 5,26 CO semana 2, 4,15 CO semana 3, 4,18 semana 4 y por la tltima semana 5,56
CO. Tal como se sintesisa en el analis de varianza Segin (ANOVA), no hay diferencias
estadisticas significativas para los valores de esta variable entre tratamientos (F=1.30;
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p=0.2862; a=0.05) y entre semanas (F=0.72; p=0.5810; a=0.05), pero la interaccion
tratamientos entre semanas si evidencid diferencias estadisticas (F=2.12; p=0.037; 0=0.05)
(Tabla 4.9, Figura 4.10).

Segln Mataix-solera (1999). [157] se observaron diferencias significativas en el contenido
de COS de los suelos sin quemar a lo largo de los meses. En este caso, el contenido de
COS mostro un comportamiento irregular y tomo valores entre 5.3+ 0.8% julioy 7.5 + 1.1
% agosto, probablemente debido a la variabilidad espacial

En cambio, una clara tendencia descendente progresiva fue observada en el contenido de
COS de los suelos quemados. Después de los tratamientos FI1, FI2 yFI3, el contenido méas
alto de COS fue observado inmediatamente después del incendio. Pero disminuyd
progresivamente hasta 4.0 +1.2%, después de un periodo lluvioso. Departamento de
cristalografia, minerologia y quimica agricola.Tesis doctoral .Efectos a corto y largo
plazo del fuego sobre algunas propiedades del suelo. Incendios naturales e incendios
experimentales bajo condiciones de campo y laboratorio. Arturo j. Pascual Granged.
Universidad de Sevilla. [158]

Durante las 5 semanas del estudio el COS en las parcelas expuestas al fuego presentaron
una estabilizaciobn como las parcelas testigos, estableciendo que 5 semanas no son
suficientes para que el suelo establezca su contenido inicial de COS. Y que durante la cada
una de las semanas de estudio se registraron lluvias en la zona lo cual incide porque se
presentd seguramente erosion en las parcelas expuestas directamente al agua. Por ende se
dio perdida de sedimentos ricos en materia organica. Asimismo cabe mencionar que la
Unica diferencia significativa que presento el estudio hace referencia a la interaccién
semanas X tratamiento. Tal y como se evidencia; Segun el analisis de varianza (ANOVA),
no hay diferencias estadisticas significativas para los valores de esta variable entre
tratamientos (F=1.30; p=0.2862; a=0.05) y entre semanas (F=0.72; p=0.5810; a=0.05),
pero la interaccion tratamientos entre semanas si evidencio diferencias estadisticas
(F=2.12; p=0.037; 0a=0.05) (Tabla 4.9, Figura 4.10).

Identificando los cambios en el contenido de Nitrogeno total en el suelo se encuentra
Segun los resultados suministrados por el analisis de varianza (ANOVA), se encontraron
diferencias estadisticas significativas para los valores de esta variable entre tratamientos
(F=12.15; p<0.0001; 0=0.05), semanas (F=2.86; p=0.0358; a=0.05) y su interaccion
tratamientos/semanas (F=2.86; p=0.0063; 0=0.05) (Tabla 4.11, Figura 4.12).

Esto indica que la combustion de la materia organica del horizonte A del suelo en estudio
se vio afectado de manera considerable partiendo que al someter el horizonte organico a
altas temperaturas esta presenta mayor grado de descomposicion alterando consigo las
formas de nitrogeno organico no hidrolizables y por lo tanto menos mineralizable a través
de las 5 semanas de estudio. Todo esto como resultado de la energia calorica que se libera
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y que se presento en el &rea de estudio durante la quema del suelo ejerciendo un efecto
similar al de la degradacion bioldgica de la materia organica, lecho donde reposan
microrganismos especializados en los procesos de transformacion del nitrogeno
atmosférico.

Algunos estudios revelan cambios de esta variable de estudio cuando el suelo es sometido
a fuego de tipo natural o antrépico ; los contenidos iniciales de Nt y de CO vy la relacién
CO/Nt en ambos suelos, esta relacion presentd valores dentro del rango promedio para
suelos de la Region Semiarida Pampeana (Alvarez & Steinbach, 2006). [159]. Bajo la
misma varible de estudio. Los contenidos de CO en ambos suelos y de Nt en el suelo
franco disminuyeron significativamente (p<0,05) a partir de la exposicion a 500 °C
mientras que el contenido de Nt del suelo franco arenoso present6 una reduccion a 600 °C.
Las pérdidas en los contenidos de CO y Nt se producirian por combustion de la materia
organica del suelo y volatilizacion de los compuestos nitrogenados Smith et al., (2001).
[160]

Por otra parte la disminucion de la relacion CO/Nt a partir de la exposicién de ambos
suelos a 400 °C, indica que las pérdidas de CO fueron mayores que las de Nt. A altas
temperaturas la materia organica presenta mayor grado de descomposicion aumentando las
formas de nitrégeno organico no hidrolizables y por lo tanto menos mineralizable (Walker
et al. (1986). [161] La energia calorica que se libera durante la quema del suelo ejerce un
efecto similar al de la degradacion bioldgica de la materia organica, la diferencia radica en
la velocidad de dichos procesos (Garcia Oliva et al., 1999). [162]

Indiscutiblemente el N en el suelo no esta regulada por un equilibrio quimico, sino
principalmente por procesos bioldgicos, derivados de la actividad microbiana del suelo que
afectan sobre todo a las formas minerales y a las formas organicas de reserva. Ejemplos de
estos procesos son la mineralizacion, nitrificacion, amonificacién, desnitrificacion. Debido
a que la mayoria del N del suelo es organico, existe siempre una estrecha asociacion entre
los contenidos de materia organica del suelo (MOS) y de N total del suelo.

Por tanto el contenido de MOS cambia drasticamente debido al fuego, cuando se pasa de
una situacion de campo natural a una situacién de quema antes de realizar adecuaciones
para el laboreo del suelo, afecta considerablemente la actividad microbiana reduciendo
sus poblaciones pero a la postre esta reduccion significativa es la que genera una oferta
ambiental adecuada para estimular nuevamente su colonizacion a rapidamente por parte
de las bacterias encargadas de los procesos del N al aumenta la superficie especifica del
suelo que se expone y aumentan también la aireacion y la tasa de mineralizacion de la
MOS.

En los cambios en la taza de respiracion del carbono se revelo un efecto significativo en
las semanas, en los tratamientos y en la interaccion entre semanas y tratamientos sobre la
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respiracion del suelo. En cuanto a las diferencias entre semanas se deduce segun como lo
muestra la Figura 4.14. EIl suelo resulto tener un mayor desprendimiento de CO: en la
semana 3 y 5 marcando estas dos semanas una fuerte diferencia con la semana 2 y 4,
donde la semana 4 muestra una menor produccion de CO2.

Al considerar las caracteristicas edafocliméticas se observa que en la semana 3 y 5 se
presentaron precipitaciones por lo cual el suelo recuper6 humedad y el pH el cual es
considerado acido en las dos zonas de estudio influenciaron en la mayor produccion de
CO2 en la semana 3 y 5 . Esto sumado a aspectos inherente al manejo como la
incorporacion de restos vegetales, uso de coberturas y/o arboles de sombra que podria estar
influenciando una mayor actividad microbiana en las Ultimas semanas.

De tal manera que la medicion del dioxido de carbono respirado es una estimacion de la
actividad y, por lo tanto, de la presencia microbiana; tal actividad varia en funcion de
diferentes factores, como el uso del suelo, mineralogia, cobertura vegetal, practicas de
manejo, calidad de los residuos que entran al sistema (Mora, 2006)..

La eliminacion de la vegetacion a partir de las quemas realizadas y el surcado de las
subparcelas sometidas al tratamiento de corte de raices alteran las condiciones naturales
del suelo debido a que disminuyen las pérdidas de agua por evapotranspiracion. En
consecuencia, favorece un aumento considerable del contenido volumétrico de agua en el
suelo, lo cual a su vez afecta las tasas de respiracion heterotréficas como quedd
demostrado en el presente trabajo.

Asi mismo como lo muestra el ANOVA se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos como lo demuestra la figura 4.14.1 en donde T2 LIB correspondiente al
tratamiento con quema del Libano muestra un comportamiento diferente al T1 CAS (suelo
sin quema) y T2 CAS (suelo con quema) la anterior respuesta corresponde a que el suelo
con quema del Libano tuvo mayores emisiones de CO2 a pesar de haber presentado
valores menores de carbono orgénico con respecto a los tratamientos del municipio de
Casabianca, en donde el carbono organico disminuy6 con las quemas, caso contrario
sucediod en el municipio del Libano ya que esta variable CO aumento con las quemas como
se evidencia en la Tabla 4.8. Se resalta también que en el T2 LIB presenta el mayor valor
de respiracién en funcion del carbono organico, atribuido al hecho que la muestra de suelo
provino de un terreno en donde se frecuenta la mecanizacién del suelo con la consecuente
exposicion de la materia organica M.O y natural incremento en la actividad microbiana
(Paul y Clark, 1989). [163]

En cuanto al uso del suelo, en promedio los suelos sin quema de ambos municipios
registraron una tasa de respiracion significativamente menor que los suelos con quema es
decir lo que sugiere que los suelos sin quema actuan mejor como retenedores de carbono,
teniendo en cuenta la calidad de las entradas de MO y los mecanismos naturales de
estabilizacion del C en estos ecosistemas, confirmando lo expuesto por (LAL 2005) [164]
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En relacion a que los cambios en el uso de los suelos conlleva al aumento de las
emisiones de CO2 a la atmosfera. De igual manera se confirma que el carbono organico es
més susceptible al metabolismo microbiano y que los suelos son la mayor fuente de
Carbono Orgénico

También se observo una correlacién positiva con el Ph, indicando para estas condiciones
que a medida que los suelos tienden a ser &cidos se estimula en un alto porcentaje la
respiracion del suelo como efecto indirecto de la actividad microbiana.

Finalmente la interaccion entre tratamiento y semanas tuvo comportamientos con
diferencias significativas ya que como lo muestra la figura 4.14 el tratamiento 2 del Libano
(T2 LIB) mostrd una menor respiracion en la semana 4 diferente de los demas tratamientos
y su comportamiento durante las semanas de muestreo, esta interaccion determina la
influencia que tiene las condiciones climaticas y el tipo de manejo del suelo en la actividad
de la biomasa del suelo, teniendo en cuenta que para la semana 4 de realizada la quema el
suelo siguid perdiendo humedad, pero comparando su comportamiento con los suelos sin
quema (T1CAS) y suelos con quema (T2 CAS) de Casabianca la incorporacion de MO a
partir de la quema realizada y las mediciones de CO resueltas en este mismo ensayo fue
menor en el tratamiento 2 de Libano (T2 LIB) lo cual explicaria su comportamiento en la
semana 4.

Observamos como la actividad microbiana se reduce considerablemente cuando disminuye
el contenido de humedad de un suelo y observamos también que la respiracion es mayor
en el suelo que tiene mayor contenido en materia organica lo que era de esperar ya que la
biomasa microbiana de un suelo representa entre 1% y 3% de la materia organica sin
embargo hay que tener en cuenta que la medida del desprendimiento de CO2 estima la
biomasa microbiana del suelo que realmente esta activa.

Lo anterior confirma lo expuesto por Schlesinger y Andrews ( 2000). [165] titulado En
donde manifiesta que la variacion estacional de la respiracion total estd asociada
principalmente a las diferencias de humedad del suelo, sugiriendo que desde el suelo se
emiten cantidades considerables de carbono hacia la atmosfera, y que factores ambientales
como la humedad y la temperatura del suelo, ejercen un control importante sobre las tasas
de emision. De este modo, un incremento en la emision de CO2 desde los suelos de estos
ecosistemas, en respuesta a los cambios ambientales, puede tener grandes implicaciones en
el balance global del carbono.

Los cambios en la macrofauna del suelo expuesta a la quema fisica se determinan segun la
recoleccion de insectos que aqui se presenta para los tratamientos con quema y sin qguema
de los municipios de Libano y Casabianca representa la riqueza y/o abundancia. La
estructura de la dominancia es caracteristica de estos municipios que tienen excelente
calidad ecoldgica, pocas especies dominantes. Algunos taxones suelen tener gran éxito
dentro de las nuevas condiciones de suelos quemados y ocupan un claro lugar en la
dominancia, con una o 2 especies representando mas de la mitad de la abundancia total. En
general se sabe que estas dos zonas de estudio es un claro ejemplo de ello.
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En este trabajo se evaluaron los cambios que tuvieron los 6rdenes Diptera, Hymenoptera,
Coleoptera, Lepidoptera, Orthoptera y Hemiptera, relacionados con las variaciones
sufridas en la vegetacién y en el suelo después de la quema. Como era de esperarse, hubo
una disminucion en la riqueza total de especies de los sitios sin quema a los quemados. Sin
embargo, la abundancia en el orden de los Hemipteros como lo muestra la Figura 4.23. El
tratamiento sin quema T1 LIB no manifiesta presencia de este tipo de insectos sin embargo
en el tratamiento con quema T2 LIB se muestra la presencia de Hemipteros en esta zona
después de la quema. Esta tendencia coincide, en parte, con lo encontrado por numerosos
autores Lussenhop (1976); [166], Muona, J. y I. Rutanen (1994). [167], Armua, A. C., A.
C. Bernardis, S. M. Mazza y M. C. Goldfarb. 2004. [168], Dress, W. J. y R. E. Boerner.
2004. [169], Prieto, S. E. y Ves Losada, J. C. 2007. [170], Bliss, G., L. Marz y S.
Steenhoeck. 2012. [171], Jiménez-Gutiérrez, V. 2013. [172], Reyes, U. J. S., S. N.
Maldonado, E. I. D. L. Gonzélez, I. Rubi, R. De Ledn, L. H. Hernandez y K. Y. B Adrian.
2012. [173] quienes mencionan que la riqueza de especies y el nimero de individuos se
pueden incrementar después de un incendio. En contraste, en otros estudios a corto plazo,
se ha observado que numerosos grupos de insectos disminuyen su abundancia después de
los incendios forestales (Hansen, 1986; Anderson et al., 1989; Siemann et al., 1997) [174] ,
Anderson, R. C., T. Leahy y S. Dhillion. 1989. [175], Siemann, E., J. Haastard y D.
Tilman. 1997. [176], Por ejemplo, Rivera-Cervantes y Garcia-Real (1998) Rivera-
Cervantes, L. E. y E. Garcia-Real. 1998. [177], Garcia-Real, E. 1995. [178] . estudiaron
coledpteros (Scarabaeinae y Silphidae) en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan,
Jalisco y en las areas no quemadas obtuvieron abundancias 2 veces mayores que en areas
guemadas.

Desafortunadamente el orden de Lepiddpteros es una poblacion que se muestra cada vez
mas reducida después de las quemas, sin embargo un grupo como los Himenopteros
siempre fueron abundantes en los suelos de Libano, a pesar de mostrar una reduccion en
su poblacion en los suelos con quema del Libano (T2 LIB).

Se sabe también que no es fortuito que un grupo como Hymenoptera contenga una de las
mayores riquezas de especies en practicamente cualquier tipo de ambiente. La mayor parte
de la biodiversidad animal de un &rea puede caracterizarse atendiendo al estudio de grupos
como Coleoptera, Diptera e Hymenoptera May, 1988; Erwin (1991). [179] Erwin, T. L.
1991. Tal vez estos grupos en conjunto representen hasta un 80% de la fauna de cualquier
area.

El alto nimero de especies recolectadas de Hymenopteros, seguidos por el orden de
Dipteros, coleOpteros y orthopteros son caracteristicos de un ecosistema conservado, no
s6lo se deben a la gran diversidad de las zonas de estudio sino a la gran eficiencia de
recoleccion para los taxones, la cual ya ha sido documentada (Juillet, 1963; Hosking,
1979; Basset, 1988; Basset y Arthington, (1992) [179], Juillet, J. A. 1963. [180], Hosking,
G. P. (1979) [181] Basset, Y. 1988. Basset, Y. y A. H. Arthington. (1992). [182]
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Hill, C. J. y M. Cermak. (1997). [183] McWilliam, H. A. y R. G. Death. (1998). [184]
Leksono, A., N. Nakagoshi e Y. Isagi. 2005 [185], Esperamos que esta metodologia pueda
ser utilizada con mayor frecuencia en estudios futuros, que permitan hacer comparaciones
y abordar distintas variables, como su ubicacién en un rango altitudinal, en distintos tipos
de ecosistemas, bajo distintos grados de conservacion, etc.

Particularmente, el hecho de que Hymenoptera presentara el mayor nimero de individuos
quiza se debe a que este orden es uno de los mas ricos en especies, ya que tiene mas de
100.000 descritas en el mundo, de las cuales 4800 se han citado para Colombia (Banco de
la Republica 2015). [186] También bioldgicamente es muy diversa, se le encuentra en
diferentes tipos de habitats y sus representantes pueden alimentarse de una amplia gama de
recursos White, 1983; Solis, (2002). [187] EI segundo orden con mayor riqueza de
morfoespecies fue Coleoptera; probablemente se deba a que es el orden con el mayor
numero de especies de todo los ordenes de entomofauna y al que se le pueden encontrar en
diferentes tipos de habitat incluyendo el acuatico; tiene representantes de habitos diurnos y
nocturnos, y la mayoria de sus especies son fitéfagas, alimentandose de cualquier parte
viva 0 muerta de las plantas Solis, (2002). [188] Ademas es un taxon que se le puede
encontrar en cualquier tipo de habitat: bajo la corteza de los arboles, flores, carrofia, en la
hojarasca del bosque, en hongos y frutos en descomposicion, ademas de que sus habitos
alimentarios pueden ser micéfagos o sapréfagos Habeck, 2002; Solis, (2002). [189]

El que se presentaran diferencias significativas entre tratamientos en los drdenes de
Himenoptera, Coledptera, lepiddptera y orthoptera, notandose que en los tratamientos sin
quema fueron diferentes a los tratamientos con quema, expresando estos una reduccion en
la riqueza de sus poblaciones. Teniendo en cuenta que la recoleccion de insectos se realiz6
en época de sequia y no de lluvias puede atribuirse el mayor nimero de taxones de talla
pequefia (menores a 5 mm) durante la época seca en comparacion con la segunda época de
lluvias del afio, posiblemente porque es cuando logran desplazarse con mayor facilidad
para buscar sus distintos recursos, ya que un evento de lluvia puede impedir el vuelo de
estos insectos pequefios; asi como el hecho de que estas zonas mantienen considerable
humedad ambiental durante todo el afio gracias a su neblina caracteristica. Aunque no debe
descartarse la posibilidad de que los Hymenopteros, lepidopteros, orthopteros y
coledpteros de tallas grandes puedan caer fuera del recipiente colector o incluso salir del
liquido colector, esta probabilidad seria la misma para los tratamientos con quema y
tratamientos sin quema, no existen datos en la literatura al respecto, por lo que seria
pertinente hacer observaciones de campo.

Por otro lado, al no encontrarse diferencias significativas en el orden dipteros y hemipteros
se puede apreciar en la Figura 4.17 y 4.22 respectivamente que el valor maximo fue en la
semana 3 presentando en esta semana un mayor nimero de individuos para estos dos
taxones. Se sabe que en estos territorios de montafia los periodos de lluvia y sequia no
estan bien delimitados Luna et al., (2001) [190].
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En Libano y Casabianca en las Ultimas semanas para las épocas de muestreo se
presentaron precipitaciones. Quiza ese factor influyd para que en dicha semana se
recolectara un mayor numero de morfoespecies, ya que probablemente estas lluvias
ayudaron a la aparicion de nuevos recursos vegetales (frutos, flores, brotes, etc.), asi como
al surgimiento de cuerpos fructiferos de algunas especies de hongos.

Algunas investigaciones que comparan la entomofauna durante las temporadas del afio
(por ejemplo Marquez, 1994, 1998; Pérez, (1996) [191]

Marquez, J. (1998). [192] Pérez, A. 1996 [193]. han encontrado una mayor riqueza y
abundancia de organismos en la época de lluvias y argumentan que se debe a que es la
época con mayor cantidad de recursos alimenticios disponibles. Este trabajo confirma
estos mismos resultados ya que de manera significativa, los valores de riqueza de
morfoespecies, abundancia y diversidad fueron mas favorables en la semana 3 donde se
presentaron lluvias, posiblemente debido a que en estas zonas de montafia los periodos
Secos son cortos y poco intensos. Aunque se reduce la humedad del suelo y existe poca
precipitacion, la nubosidad en forma de neblina reduce la evaporacion, ayudando a que
exista agua durante periodos de poca lluvia, lo que influye para que en estos bosques
nunca exista deficiencia marcada de humedad Luna et al.,( 2001). Luna, 1., A. Velazquez y
E. Velazquez. (2001). [194] Posiblemente debido a lo anterior, los organismos que ahi
habitan nunca tienen una fuerte escasez de alimento.

Algunos autores coinciden en que el impacto inicial del fuego produce una drastica
reduccién en las abundancias de los organismos del suelo, pero su nimero se recupera con
el tiempo Metz y Dindal, (1980). Metz, L. y D. Dindal. 1980. [195]. Esto depende también
del grupo de organismos estudiado, por ejemplo, Jiménez-Gutiérrez (2013) Jiménez-
Gutiérrez, V. (2013). [196] obtuvo abundancias altas para escarabajos del estiércol en los
primeros afios después del incendio y para Silphidae abundancias bajas, invirtiéndose este
patron con el paso del tiempo. En nuestro caso, la mayor parte de las especies presentaron
menor abundancia durante las semanas muestreadas después de la quema, lo que sugiere
un efecto a mas largo plazo.

Encontramos diferencias importantes en las variables carbono organico CO Y tasa de
respiracion TRmgCO, aumentando su valor en el caso de Libano. lo anterior tiene
influencia sobre los insectos colectados, especialmente el orden Hemiptera ya que al
aumentar el CO aumentan los niveles de incorporacion de materia organica MO afectando
positivamente la biomasa microbiana condiciones Optimas para la aparicion de estos
insectos después del incendio en el Libano, caso contrario sucedid en los tratamientos de
Casabianca donde los niveles de CO disminuyeron después del incendio, Confirmando lo
expuesto por Louzada et al. (2010) [197] Encontramos diferencias importantes en la
relacion CO:N debido a una disminucion en el tiempo, principalmente de carbono
organico. A los escarabajos pareci0 afectarles esta reduccion, biomasa disponible,
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intensidad (temperaturas alcanzadas y duracion), area y tiempo desde el Gltimo incendio
Bodi et al., (2012). [198]

Por otro lado segun el indice de Simpson y como lo indica el analisis de correspondencia
se encontr6 un dominio de Hymenopteros en el municipio de Libano en ambos
tratamientos suelos sin quema y con quema como sucede en areas boscosas de otros
paisajes templados Moron y Terron, (1984) [199], Mordn, M. A. y R. A. Terrdn. (1984).
[200] Rivera-Cervantes, L. E. y E. Garcia-Real. 1998. [201], Martin-Piera, F. y J. M.
Lobo. (1993). [202], Garcia-Real, E. (1995). [203], Halffter, G., M. E. Favila y L.
Arellano. (1995). [204], Arellano, L. y G. Halffter. 2003. [205], Arriaga, A., G. Halffter y
C. Moreno. (2012). [206] en contraste en el municipio de Casabianca se presentan los
valores més altos de diversidad siendo el mas diverso el suelo sin quema. Observandose en
estudios a corto plazo, que numerosos grupos de insectos disminuyen su abundancia
después de los incendios forestales (Hansen, 1986; Anderson et al., 1989; Siemann et al.,
(1997). [207] Anderson, R. C., T. Leahy y S. Dhillion. (1989). [208] y Siemann, E., J.
Haastard y D. Tilman. (1997). [208]
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6. CONCLUSIONES

La quema de los suelos constituye un habito empleado por los caficultores desde hace afios
por su eficiencia en dejar el suelo apto para sembrar rapidamente el cultivo de café o
cultivos propios de las zonas de ladera. Han permitido que muchas personas, generacion
tras generacion, puedan producir los alimentos que sus familias necesitan. A pesar de los
beneficios inmediatos que en un principio puede generar la practica de la quema.

En cuanto a las propiedades fisicas del los suelos: la Da aparente bajo los parametros de la
incidencia del fuego no presentan cambios estructurales en suelos sometidos a las quemas
en el municipio del Libano, ni en la localidad de Casabianca, siendo indiferente esta
practica agricola en el detrimento de este valioso recurso natural. Asi mismo la humedad
del suelo bajo la evaluacién del mismo pardmetro quemas fisicas del suelo expueso
cambios sustanciales durante todo el periodo de evaluacién mostrando la incidencia que
implica estd como practica agricola de los suelos para las 2 localidades de estudio. Y no
muy lejos de este comportamiento Dentro de estas mismas propiedades fisicas la
infiltracion basica de los suelos en ambas localidades de estudio registro cambios notorios
durante el periodo de evaluacion de esta variable de estudio mostrando una respuesta a los
tratamientos sometido.

Las propiedades fisicas del suelo sufrieron algunos cambios considerables, principalmente
en las propiedades asociadas al almacenamiento y movimiento del agua dentro del perfil
del suelo. Determinando que la quema fisica como practica agricola antes de la siembra de
un cultivo si afecta en grandes proporciones, limitando el movimiento del agua vital para
el desarrollo de ecosistemas que sustenta. Como tambien, de las plantas ya que algunas
raices débiles podrian sufrir debido a que la fase solida del suelo se endurece en el
proceso. Al mismo tiempo, la capacidad de retencidén de humedad se reduce, representando
un problema para el cultivo.

Las propiedades quimicas evaluadas bajo los pardametros de estudio quemas, proporciono
informacion suficiente para determinar que la implementacion del fuego en la agricultura
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inciden revelando cambios entre los tratamiento para la propiedad quimica; potencial de
hidrogeno pH debido a que aumenta una vez inicia la confragacion de la cobertura vegetal
presente en la superficie del suelo. Por otro lado el pH de todos los suelos evaluados es de
caracter acido aun asi estos muestran aumento en los valores producidos por la reduccion
de los microrganismos debido a los diversos grupos activos que aportan grados de acidez,
adicion de ceniza, oxidacion rapida de la materia organica incinerada, reduccion de la
humedad en cuanto a los suelos del municipio del libano y mas evidentes para la localidad
de Casabianca esto se presenta a la relacion del suelo con factores climaticos y el material
original formador del suelo. En términos generales, los suelos del municipio de Casabianca
y libano aumentaro la acidez.

Por tanto el carbono organico otra de las variables de estudio de tipo quimico presencio
cambios pero no de manera esperada, ya que su comportamiento fue estable a pesar de los
cambio cuando se trato del testigo vs el tratamiento positivo, de la misma manera se
presento estable el comportamiento a lo largo de las 5 semanas que tardo la recoleccion de
las muestras. Pero manifestd cambios tratandose de la interacion semana X tratamiento en
algiin momento del periodo de estudio, por lo tanto la combustion edafica altera la Materia
Organica, siendo esta la principal fuente de carbono del suelo. A asi mismo a los diversos
grupos activos que desdoblan el carbono de los residuos organicos aportados al suelo que
indirectamente se sometieron a cambios bruscos de temperatura.

Al respecto cabe sefialar que por ser suelos de clima frio los porcentajes de C.O en los
suelos sin quema en el municipio de Casabianca sean superiores a los suelos con quema,
sin embargo la disminucion de CO en los suelos con quema de Casabianca se asume que
ocurrié debido a la salida de C del suelo en forma de CO> a la atmosfera, erosion y
lixiviacion. ElI CO. emitido desde el suelo a la atmésfera no solo se produce por la
mineralizacion de la MO donde participa la fauna edafica (organismos detritivoros) y los
microorganismos del suelo, sino también se genera por el metabolismo de las raices de las
plantas. Lo anterior explicaria los valores que presentaron los suelos de Casabianca.

El nitrégeno total de los suelos estudiados flucttio durante los tiempos de evaluacion. En
términos generales, el nitrogeno total fue mayor en suelos quemados, que en suelos no
expuestos a la quema en ambas localidades. Se cree que fue debido a que la solubilidad de
los compuestos nitrogenados es alta, su disponibilidad para las plantas y microorganismos
normalmente también es alta, bajo determinadas condiciones por ejemplo; si el estado de
oxidacion es el adecuado. El enriquecimiento de Nitrogeno total se puede atribuir a la
mineralizacion de la materia organica del suelo y de la ceniza dejada por la biomasa aérea
que se incinero de manera incompleta como su principal causa o a la reactivacion del
crecimiento de la cobertura vegetal predominante.

La rapida respuesta al aumento de la actividad microbiana que se efectla inmediatamente
después de la quema, como resultado del incremento en el pH. Ese aumento repentino de
la actividad por parte de los microorganismos da lugar a una consecuente subida en la
disponibilidad de nutrientes durante un corto tiempo. Sin embargo, como la materia
organica ha quedado reducida a cenizas, con el tiempo las poblaciones de
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microorganismos Yy su actividad se reducen considerablemente. Ademas se tiene en cuenta
que el material organico después de la quema es distinto al de los suelos sin quemas lo
cual tendria consecuencias inmediatas en la producciéon de C y N.

Hemos medido la respiracion del suelo que nos da una idea de la actividad microbiologica
existente en el mismo, hemos observado que la respiracion del suelo es menor en los
suelos sin quema de ambos municipios y semanas después en los tratamientos con quema
aumenta el contenido de humedad por condiciones ambientales durante las épocas de
muestreo, condicionando a los microorganismos presentes a respirar en aumento.

Los suelos expuestos al fuego aumentaron las emisiones de CO2 durante las semanas de
muestreo.

Las tasas de Respiracion de cada tratamiento presentaron diferencias significativas en los
tratamientos, Semanas y la interaccion de tratamientos semanas estos resultados sugieren,
principalmente, que desde el suelo de las zonas cafeteras se pueden emitir cantidades
considerables de carbono hacia la atmosfera, y que factores ambientales como la humedad
y la temperatura del suelo, ejercen un control significativo sobre las tasas de emision. De
este modo, un incremento en la emision de CO2 desde los suelos de estos ecosistemas, en
respuesta a los cambios ambientales, puede tener grandes implicaciones en el balance
global de carbono.

El metabolismo del suelo es medido como tasa de respiracion de la actividad microbiana
expresada en unidades de miligramo de didxido de carbono.

Las condiciones edafoclimaticas como precipitaciones, materia organica, carbono
organico, Ph y humedad jugaron un papel determinante al momento de medir las tasas de
respiracion de cada tratamiento.

La medicion de macrofauna a partir de métodos como Margalef, Simpson y Shanon
facilitaron el analisis de abundancia, riqueza y diversidad los 6rdenes encontrados en esta
investigacion, encontrandose como orden abundante y dominante el taxdn de
Hymenoptera seguido por el orden de coledpteros en el municipio de Libano. Mostrando el
municipio de Casabianca una diversidad mas marcada en todos sus O&rdenes en
comparacion al municipio del Libano.

En general los ordenes de entomofauna colectados tuvieron una disminucion en sus
poblaciones en los tratamiento expuestos a la quema en ambos municipios, excepto el
orden Hemiptera el cual en el T1 LIB (sin quema) no marcaba ningun tipo de presencia,
sin embargo después de realizado el incendio se hizo presente en el muestreo de este
municipio.

Los resultados obtenidos apartir del ANOVA para los seis 6rdenes encontrado en las zonas
muestreadas tuvieron diferencias significativas en abundancia Unicamente en los taxones
hymenoptera, coleoptera, lepiddptera y orthoptera.
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En general, la exposicion de los ecosistemas al fuego son consideradas las mayores
amenazas para la biodiversidad estas perturbaciones son cada vez mas frecuentes y muchas
veces irreversibles, si no se toman medidas para restaurar el paisaje. En este estudio
mostramos que la fauna de insectos asociados a los ecosistemas de cultivo como el café
sufrio grandes cambios.

La informacion debe proceder de la mayor variedad de organismos posibles, incluyendo
principalmente a los insectos, grupo taxonomico representativo de la biodiversidad
terrestre, y es también necesario incluir distintos atributos de la diversidad bioldgica
(numero de especies, riqueza, endemicidad, diversidad filogenética, especies en peligro de
extincidn, entre otros). Si se considera de los Hymenoptera, diptera, coledptera, orthoptera,
hemiptera y lepidoptera aqui reportado como indicador de diversidad, sugerimos que las
zonas de Libano y Casabianca, se encuentran en un buen estado de conservacion que
deberia ser protegido y estudiado.

Con el presente trabajo podemos esclarecer algunos efectos que producen nuestras
acciones de manejo, como una quema controlada en la fauna edafica y componentes del
ecosistema en el cual se desarrollan e interactuan; El impacto de la quema, para las
variables estudiadas, en este ambiente y bajo las condiciones del ensayo, si afectd
considerablemente a la abundancia de la fauna edéfica estudiada.

El cambio de los agroecosistemas de su estado natural a las actividades agropecuarias por
el hombre implementando quemas controladas generé en los suelos del presente estudio un
impacto sobre sus propiedades fisicas humedad e infiltracion. En este sentido, la retencion
de humedad fue una de las propiedades mas afectadas por el cambio de uso del suelo junto
con la infiltracion, siendo los suelos incinerados los que presentaron menor capacidad de
almacenamiento. En lo referente a las propiedades quimicas estudiadas se dejar ver
cambios leves en el pH tratindose de los tratamientos. El carbono organico en las
interaciones e indiscutiblemente en el nitr6geno total entre tratamientos, semanas e
interaciones. Aspecto que ha incidido directamente sobre la calidad de este recurso suelo y
en el sistema estratégico integral.

El suelo que se encontraban en descanso fueron los que presentardn los cambios menos
significativos en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas al compararlo con el los
tratamientos positivos

El estudio realizado demuestra que el efecto del fuego sobre el suelo es variable,
dependiendo de su severidad, de la calidad y grado de incorporacion de las cenizas, y de la
frecuencia de quemas si es de presentarse.
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6. RECOMENDACIONES

En busca de una agricultura que garantice la seguridad alimentaria de los agricultores, sus
familias y comunidades, es necesario buscar alternativas que sustituyan o controlen la
practica de la quema, de manera que se reduzca la destruccion de los suelos y asi mantener
0 mejorar su fertilidad y, consecuentemente, su productividad.

Con base a los resultados obtenidos es necesario hacer extensivo a los productores que
utilizan la préctica quema fisica en la agricultura sin conocimiento claro. Informar de
manera detallada los efectos y empezar un periodo de transicion a una agricultura mas
organica o de conservacion, con el propdsito de mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos en un futuro préximo.

La falta de educacion, concientizacion y el impacto negativo, que generan las comunidades
agricolas con el uso de las quemas, sobre de uno de los recursos mas importantes para la
sociedad, el suelo, son factores que se deben cambiar para mitigar el uso de este tipo de
practicas.

La educacion ambiental debe ser participe de un cambio y una transformacién cultural,
dirigido hacia una ética ambiental, para alcanzar una sociedad comprometida con la
naturaleza, de ahi la importancia de divulgar los resultados de este proyecto a la
comunidad escolar, llamadas futuras generaciones a fin de lograr un cambio de
pensamiento socio - natural, proyectada a la conservacion del ambiente.

Para lograr un estudio méas detallado del impacto de las quemas sobre la biologia del suelo,
es necesario evaluar suelo sin intervencion, con el fin de comparar con suelo intervenido,
empleando técnicas mas avanzadas que permitan tener una idea mas completa del impacto
en la Biologia del suelo.

Es necesario impulsar y apoyar la elaboracion de proyectos de investigacion, que premian
la excelencia académica e investigativa de los estudiantes, y que den un mejor
reconocimiento y posicionamiento de la Facultades de la Universidad de Manizales.

El compartir experiencias con investigadores y académicos en laboratorios, campo, y
eventos y trabajos en conjunto, permite la formacion de estudiantes con vocacidn
cientifica.
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