UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE QUIMICA

DEPARTAMENTO DE GEOQUIMICA

Dinamica de macronutrientes (C, N, Mg, P, K, y Ca) y micronutrientes
(Na) en suelos por efecto de la quema en la Gran Sabana, Parque
Nacional Canaima, Venezuela.

Caracas, 2015.

Trabajo Especial de Grado
presentado ante la ilustre
Universidad Central de
Venezuela por la Br. Gabriela
Irene Lares Godoy para optar
al Titulo de Licenciado en
Geoquimica



Universidad Central de VVenezuela
Facultad de Ciencias

Escuela de Quimica

Departamento de Geoquimica

Dinamica de macronutrientes (C, N, Mg, P, K, y Ca) y micronutrientes
(Na) en suelos por efecto de la quema en la Gran Sabana, Parque
Nacional Canaima, Venezuela.

Nombre del tutor (es): Nombre del autor (a):

- Prof. Bilbao Bibiana (USB) - Br. Lares Gabriela
- Prof. Meléndez Williams (UCV)

Caracas, 2015



SDedicatoria

Drimeramente a Dios yalr Q??rgﬁn del Nl por haberme permitide legar hasia este
punlo y haberme dido salud para lograr mis objelives, ademds de su infinila bondead p
antor, lambién por hater puesto en mi camine a aquellias personas que han side mi soporte p

compartia durante lodo a periodo de estudio p a lo Wgﬁ de mi videa

A i madre Maria Kugenia CGodoy por haberme apovade on tods momento, por sus
consgizs, sus valores, por la motivacion conslanie que me ha permilido ser und persond de
Dien, pero mds que nadda, por su amor p por los gienplos de perseverancia y constancia que la
caraclerizan p que me ha infundade siempre p por é valor mosirade para salir adelante y
por ser 1o solo lx mejor meadre del mundo sino el mejor padre que pude haberme tocado en

sl VIdr

A i hermano Alvaro Qbanatric por ser dl giemple de un hermeano mayor p del cual
aprend aclertas p de momentas dificiles, mi tie CGisels,  mis lios Antonie, Shin p ~ony,
dabucle y familia en general que participaron direcla o indireclamente en mi éducacion, con

SUS CONSGIOS 1 PoT Creer en mi y en 1S Capaviaadzs.

A mis tutores p profesores SSibiana SSilbav y W illiams CMeléndes, por su gran apovo
Y MoLlIvacion pard i culminacion de mis estudios profesiondles y pare la claboracion de esta
tests, a@ Adiana Millin p Raschman Gonadlez por su apovo dfecide en este trabaio
v a los profesores del Shistituto de Gliencias de le Cierra de b LLEY por su

liempo compartido v por impulsar ¢l desarrolle de nucstra formacion profesiond al

APOYATNGS G St MOMEHLO 1 GUE MATCATON Cada ClApP dle HUESIIO Caming universilario

Kste logro es también para ustedes

‘& clencix se compone de arrores, que a su ves son los pases havia la verdad "

Sulic Norne

3



Agradecimientos

&z AFIAACCO & s por haberme acompariado p quiado a lo largo de mi carrera, por
ser mi Jortaleae en los momentos de debilidad y por brindarme una vida lena de

aprendizajes, cxperioncias y sobre lodo folicidad

e doy Gravias a mi madre, hermano, lios, abucla p Jamilizx por apovarme on lodo
momenlo p sobre lodo por ser un excelente gemple de vida a sequir; por ser parte imporlanie

de mi vide p representar la unidad fmzﬁar

s agradeaco b confianadg, apoye y dedicacion de lienpo a mis profesores del Snstitulo
de Gliencias de lx Cigrra en le (TLEY por haber compartido conmigo sus conocimicnlos
v anistad

& AGIAAeaco & mis lulores, por haberme brindeado la oportunidid de desarrollar mi lesis
por él apoye p facilidades y por lodo lo que me han ensertado

Q7 por dltimo, le agradeaco a la “Loniversidad Gentral de Neneaucls, por ser mi
SEqUIAG casa, donde conoci a los mejores profesores, y amigas, donde adguird los mayores
CONOCIIENLOS que Me SrvIrdn pard loda la vida, gracias por ser la casa que vence lis

sombras de la ignorancia y médiocridad y ayudarme avinzar hacia él progrese profesiondl.

‘G axperimentador que no sabe lo que éstid buscando no comprenderd lo que encuentra.”

Glaude OBermard



INDICE

RESUMEN .. ..uiitiitiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiieiietiettietiessecncsssssssscnssasssns 1
INTRODUCCION. ..ctittiiiiitiieiieiitieiieiiecistietittsctassscesnsssssscnscnses 3
OBJETIVOS. .. itiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiietietittattestecnttassssessatsnsnssnes 5
2.1- Objetivo General..........ooiiiiiii i )
2.2- Objetivos ESPecifiCoS. .. vuvuiiiiiii i 5
MARCO TEORICO.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiiietietittntisseesiecnssssssans 7
3.1- Conceptos BASICOS. . .uuiutitt ittt 7
310 SURIOS. et 7
3.1.2-Perfil de SUCIO. .....oneiniiii 8
3 . 3- Bl 000 ettt 10
3.1.4- Manejo Integral del Fuego............ccooviiiiiiiiiiiiiiinn, 12
3. L5 QUeMA. ..o 12
3.1.6- Macronutrientes y miCronutrientes. ........o.veveerreireeneenneanennns 13
3.1 7= S8DANAS. . ...ttt 14
3.1.8- Efecto del fuego en los suelos de sabanas............................ 15
3.1.9- Liberacion de nutrientes por efecto del fuego....................... 16
3.1.10- Frecuencia del fue@o........ccooovivniiiiiiiiiiii e 17
3.2- Generalidades de la zona de estudio...............oooiiiiiiiiiiiiii, 18
3.2.1- Geologia y geomorfologia.............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 18
3.2.2- Habitantes, asentamiento Y aCCES0.....uuverrerrreereenneeenneennnnns 22
3.2.3- ClMa. .. 24
3.2.4- Hidrologia y drenaje.........cooevviiiiiiiiii i, 25
3.2.5- SUCIOS. ..o 25
3.3 ANLECEABNEES. ...ttt et 27
MARCO EXPERIMENTAL....cuituittiiiiuiiuiieiiuiieriiaiiesiesesasseseecnsnse 33
4.1-Etapa de CampPo......oouuiieiiite et 33
4.2- Etapa de Laboratorio. ........oouieiuiiii i 36
4.2.1- Determinacion de COT.... ...t 36
4.2.2- Determinacion de la concentracion de N total....................... 37
4.2.3- Determinacion de la concentracion de P disponible................. 38
4.2.4- Determinacion de Na, Mg, K, Ca ........oooiiiiiiiiiiiiint. 38
4.3- Tratamiento eStadiStiCO........uuvurt ittt 39
RESULTADOS....ctiiiiiiieiitiiiiiietietiitniiateessssassssssssssnsssssssssnssnse 40
5.1-ANaliSIs QUIMICOS. .. .ouuiet ittt e e, 40
5.1.1- Carbono Orgénico Total (COT)......ccocviiiiiiiiiiiiiiieea, 40
5.1.2- Nitrodgeno Total..........ooiiiiiiii e 42
59.1.3-Relacion C/N......oii 45
5.1.4- Fosforo disponible. ..........coooiiiiiiiiiiiiii 46
ST R T O 1510 4 1< 48

9.1.5.1-S0dI0. . uinitii 48



\I
1

©
I

10-

5.1.5.2-MagneSiO. ...uvitieitee e 51

5.1.5.3-POtasio. . ..ot 53

5.1.5.4-CalCio. ..o veneie i 55

5.1.55- 3 CatiONeS. ...oviintiii e 57
5.2- Analisis de Componentes Principales (ACP)..........cccoviiiiiiiiiiiiinn.n. 58
DISCUSION DE RESULTADOS....cctiiiiiiiiiiiiiniiiiiietieiniiatneceecnenns 62
6.1- Carbono Organico Total (COT)......ccvvviiiriiiiiiiiiii e 62
6.2- Nitrogeno Total........ooeiinii i e 64
6.3- Relacion C/N. ... 67
6.4- FOstoro disponible..........oouiiiiiiiiiii i 68
B.5-CatiONES. .. ..ttt 69
CONCLUSIONES. .. tiitiiiiiiiiiiiiiiiieiititiattettetnttassessesatssssssssnsnns 75
RECOMENDACIONES....cctiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiietiiiiiesiesnesatsesecaces 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienecnennn. 77
APENDICES.....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiettiiitettestsateassassssassnsans 83
10.1-Tabla de resultados qUIMICOS. ......ovviiiiniii i, 83
10.2-Analisis ANOVA y POSteriOri.......ovviieiiit i 84

10.3-Analisis de Componentes Principales................cooeiiiiiiiiiiiiiiiinin, 88



INDICE DE TABLAS

TABLA T.eeiiiiiiiiiiiiiiititetetteesetesaeessseesscesnsessssesssessseesssesssesnssenssennsenne 34
Tratamientos de las quemas realizadas en la zona de estudio.

TABLA 2. ueiiiiiiiitiiiiiietteteteteteeaseesseessseesssesssessssessscssseesscesssesnssenssennsenne 83
Concentracion de los elementos COT, Nt, C/N, P, Na, Mg, K, Ca y > cationes en los
tratamientos

TABLA 3.eeiiiiiiiiiiiiitiiiteittiretereeeenstesscessseesscesssessscessscsnscesssesnseensecnnsens 84
Anova COT

TABLA 4. .iiiiiiiiiiiiitiieiettetaetesatessseesssesssessssessecssseesssessscsnssesssesnscnne 84
Anova N total

N 2] Y N PP 84
Anova P disponible

B N 21 Y N T PP 85
Anova Na

B N 1 57 N P 85
Posteriori Na

N ] I N . S 85
Anova Mg

N 2] Y N PP 86
Anova K

TABLA T0..uutiiiiiiiiiiiiieittiieteietetseesssessseesssesssessssesssessscssscessscssssenssennes 86
Posteriori K

N 1 57 N RN 87
Anova Ca

N 1 7 N 2 PPN 88

Resumen de los resultados del analisis multivariado ACP.



INDICE DE FIGURAS

| (€1 0 2.7 N PR
Perfil de suelo

FIGURA 2...euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinttitstossscsnsssssssssssssssssnssssssssssosnsssanses
Distribucién global de sabanas y bosques tropicales

10 2 N
Provincias geoldgicas del Escudo de Guayana en Venezuela

FIGURA 4....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitatetnnssmiessssssssessssssssssssssssssssssnssnss
Localizacion del Parque Nacional Canaima

0 2 N T
Vista esquematica de la Gran Sabana

10 2 N T
Mosaico de sabana- bosque en Guayana, Venezuela

FIGURA 7.itiiiiiiiiiiiieiiiieiiiaietnetsestosssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssnsssnses
Distribucion de las parcelas experimentales

FIGURA 8...cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiniiiietstatessssssssssssssssssssssossssssssssnssssssssnss
Vista aerea de las parcelas experimentales



INDICE DE GRAFICOS

6 27 N 0 s e 41
ANOVA de COT
GRAFICO 2..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieitieietietttaciassssssassacssssscscssssssnces 42

Concentracion de COT en el tratamiento QTP

GRAFICO 3..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiititiieitttiaetasiesaciassacsssssacssssssensences 42

Concentracion de COT en el tratamiento QIN

GRAFICO 4...conniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitieiitietetaciasecscsassacssssscscsscsssnces 44

ANOVA de N total

GRAFICO S..ociniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitttiaeittietttaetasecscsassacssssscscsscnssnces 44

Concentracion de N total en el tratamiento QTP

€ 27N 0 T T 45

Concentracion de N total en el tratamiento QIN

GRAFICO 7. iiiiiiiiiiiiiiintiiiietiesessscsssssecsssssossssssossssscssssssssssssssssssscsnnsses 46
Relacion C/N en el tratamiento QTP

GRAFICO 8..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineesitessiesssssssccsssssssssssssssssssssssscsssssssassssssses 46
Relacion C/N en el tratamiento QIN

GRAFICO 9..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieestieesissssssstscsssssssssssscssssssssssssssssssssssssses 47
ANOVA de P.

GRAFICO T0...ciiiiiiiiiiiiiiiietiiieestesensscosessscssssssssssssosssssssssssscssssessssnnssans 48
Concentracion de P en el tratamiento QTP

GRAFICO 11..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisestieesieessssssecesssssssssscsssssssssssscsssssssssssaasss 48
Concentracion de P en el tratamiento QIN

GRAFICO 12...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaettiteettesssssssecssssssssssscsssssssssssscssssssssssscns 50
ANOVA de Na

GRAFICO 13...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienaetiteestssssssssssscesssssssssssscsssssassssscsssssnnsses 50
Concentracion de Na en el tratamiento QTP

GRAFICO 14....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiitnesttttetsssenssssseessssssssssscssssssssssssccssssnnsssses 51
Concentracion de Na en el tratamiento QIN

GRAFICO 15, iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieensstteetssensasstscessssssssssscssssssssssscssssssnsssssanss 52
ANOVA de Mg



L€ 27N 2 ({0 2 T
Concentracion de Mg en el tratamiento QTP

L3 27N 2 ({0 J S
Concentracion de Mg en el tratamiento QIN

GRAFICO 18..ciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiititieiattiieietaetsciasiesssssssacssssscacsscnssnes
ANOVA de K

GRAFICO 19...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiietitatctssssssossssssssosssssssssssssssssssnssssssons
Concentracion de K en el tratamiento QTP

GRAFICO 20...cuuuiiiniiiieiiiniiiieiiiaiiieetssstcssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssns
Concentracion de K en el tratamiento QIN

GRAFTICO 2] euuiittiiitteeeerseeeesseesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases
ANOVA de Ca

GRAFICO 22..ciiiiiiniiiieiiiniiiieiiiaressssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssns
Concentracion de Ca en el tratamiento QTP

GRAFICO 23...itiiiiiiiniiiiiiinieiaetisstossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons
Concentracion de Ca en el tratamiento QIN

GRAFICO 24....uuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitiiiiitiettetittattateesncsstssssssassnsssssssassnsnne
> cationes en el tratamiento QTP

GRAFICO 25, ieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiteiitiatiettetttattassesncsntssssssassasssssssassnsnse
> cationes en el tratamiento QTP

GRAFICO 26...uuuiiiiinniiiiiniiiiiniisissstosessstosesssossssssssssssssssssssosssssssssssssssnss
Analisis de Componentes Principales y la distribucion de elementos

GRAFICO 27 uuuiiiiiiiiiiiintiiiinstessssstossssssossssosssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss
Analisis de Componentes Principales (ACP) y distribucion de grupos.

10



RESUMEN

El fuego ha sido considerado como un factor de severos impactos en los ecosistemas
tropicales especialmente en los procesos de sabanizacion y degradacion de los suelos. Esta
ha sido la concepcion de los administradores del Parque Nacional Canaima (PNC), en el
cual grandes esfuerzos se han invertido para combatir el fuego. Sin embargo, recientes
estudios han demostrado que el uso del fuego en las actividades de subsistencia por parte
de los indigenas que habitan la regién, podria, por el contrario, tener efectos positivos tales
como la fertilizacion de los suelos a través de las quemas controladas en areas de bosques.
En vista de esta controversia, se plantea la necesidad de evaluar cual es el rol del fuego en
los procesos de degradacidn de los ecosistemas, especificamente en los suelos. El presente
trabajo tiene como objetivo general analizar la dindmica de los macronutrientes vy
micronutrientes a corto plazo, por efecto directo de las quemas en suelos de la Gran Sabana
(ubicada en el sector Oriental del Parque), en un gradiente sabana-bosque caracteristico de
la region. Para tal fin se determinardn: a) la concentracion del C orgénico total (COT), N
total, y P disponible y b) la concentracion de Na, Mg, Ky Ca, en los suelos en condiciones
previas y posteriores a la quema. Para cumplir con estos objetivos se analizarén los macro y
micronutrientes en 65 muestras de suelos colectadas en el afio 2000 en parcelas de un
experimento de fuego a largo plazo de acuerdo a los tratamientos de QTP (quemas
realizadas durante los meses de enero y febrero, a mitad de la sequia), QIN (meses de
marzo Yy abril, al final de la sequia- principios de la época de lluvias), y CTROL (control sin
quema). Para los analisis quimicos de los suelos se siguierdn los métodos estandares de
Walkley Black (1947), Jackson (1976), y Murphy y Riley (1962), para el COT, N Total y P
disponible respectivamente, mientras que la concentracion de cationes se determind por
absorcion atémica en extractos de acetato de amonio de los suelos. Los resultados indican
que si bien la quema solo tuvo un efecto estadisticamente significativo (p<0,05) sobre las
concentraciones del Na y el K en los tratamientos QTP y QIN, el analisis multivariado
muestra una sucesion temporal después de la quema, en la concentracion de nutrientes
desde los tiempos TO, T1 y T3 (0, 1 y 3 dias respectivamente, con valores similares al
tratamiento CTROL), y con un maximo a los siete dias (T7) y un posterior descenso a los 8
dias (T8). Este efecto es mas notorio en el tratamiento QIN, el cual presenta mayores

concentraciones de K, Ca, COT y Mg que el QTP. Estos resultados indican que el fuego no
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tiene un efecto de degradacion de los suelos, por el contrario el mismo es positivo. Sin
embargo este efecto es de muy corta duracion, por lo que considerando la alta pobreza de

los suelos de la sabana y su alta acidez, no resulta posible realizar précticas agricolas aln
con el uso del fuego.
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1- INTRODUCCION

Los suelos son sistemas ecoldgicos dinamicos que proporcionan soporte, agua,
nutrientes y aire a las plantas, ademas de mantener una gran poblacion de microorganismos
los cuales reciclan los materiales de la vida (Singer y Munns, 1999). De igual forma, estos
sistemas son importantes ya que permiten el crecimiento de la vegetacion evitando el
proceso de erosion de los mismos. Por otro lado, el hombre obtiene del suelo no sélo la
mayor parte de los alimentos, sino tambien fibras, maderas y otras materias primas, asi
como también son de importancia vital para los animales, ya que muchos de éstos obtienen

su alimento Unica y exclusivamente a través de este medio.

Para que todo lo anterior se lleve a cabo se necesitan suelos fértiles ricos en
macronutrientes y micronutrientes; sin embargo, no todos cuentan con una fertilidad
natural, por lo que se hace necesario recurrir a procedimientos de fertilizacion, entre los que
se cuenta el uso de abonos organicos, asi como el de agroquimicos industriales. La pérdida
de la fertilidad o empobrecimiento de los suelos, casi siempre es producido por el abuso del
cultivo o un excesivo pastoreo, ademas de la pérdida natural de nutrientes debido al proceso
de meteorizacion. Los abonos, el control de cultivos y la rotacion de éstos colocan a los
suelos en condiciones apropiadas para seguir produciendo. Por esta razon, los abonos
cumplen la funcion de aportar los nutrientes al suelo requeridos por las plantas y aumentar
su productividad natural; de igual forma modifican las propiedades del mismo (estructura,
pH) (Thompson y Troeh, 2002).

Entre los métodos de fertilizacidn mas usados se tienen los abonos organicos (estiércol,
compost, basuras fermentadas, turba, humus de lombriz), los acidos humicos, y los
fertilizantes minerales (que consisten en abonos quimicos que proporcionan sustancias
nitrogenadas, fosforicos, potasicos, complejos), ademas de sustancias de liberacion lenta
(abonos granulados, barritas y pastillas), y fertilizantes liquidos, aminoécidos y extractos de
algas (llamados recuperadores). Sin embargo, existe un método tradicional de fertilizacion
que ha sido utilizado en las zonas donde habitan los indigenas, el cual, implementa el uso
del fuego por medio de la quema para aportar nutrientes al suelo a través de las cenizas. Es
importante recalcar que su manejo data desde hace miles de afios por lo que es considerado

el mas antiguo y utilizado del planeta. (Moscovich, et al., 2010).
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El uso de fertilizantes quimicos tiene algunos efectos que pueden llegar a ser
favorables, pero también pueden tener algunas desventajas. Entre ellas, el sobreuso de
abonos, puede producir la contaminacion e intoxicacion tanto del suelo como de las plantas,
asi como también puede verse afectada las aguas subterraneas de la zona, sin descartar las
intoxicaciones humanas debido al consumo de verduras, legumbres o frutas que hayan
estado en el suelo contaminado. Por su parte, el otro método de fertilizacion, el cual utiliza
el fuego a través de la quema como medio de aporte de nutrientes, también tiene sus
desventajas, ya que su uso puede ocasionar la pérdida de algunas de las propiedades del
suelo.

En Venezuela existen algunas regiones que mantienen este tipo de practicas de
fertilizacion entre ellos el pueblo indigena Pemon, quienes utilizan el fuego para realizar
quemas en el Parque Nacional Canaima en el Estado Bolivar, durante sus actividades
diarias, tales como el cultivo en el conuco en zonas de bosques, la caza, la pesca y otros
métodos de subsistencia (Bilbao et al. 2010). Sin embargo, los cambios socioculturales y
demogréficos recientes han contribuido al uso insostenible del fuego, por lo que de acuerdo
a varios autores, esta situacion conduce a la pérdida de los bosques y otros ecosistemas, y a
un intenso proceso de degradacion de los suelos que dificultan los procesos de restauracion

natural de la vegetacion (Dezzeo 1994; Dezzeo et al., 2004).

Asi, la alta ocurrencia del fuego (entre 2000 y 3000 incendios anuales) es de gran
preocupacion para los administradores del Parque Nacional Canaima (CNP), quienes
consideran que la presencia de sabanas en un clima muy hiumedo (1500 — 4000 mm/afio),
donde una superficie continua de bosques es esperada, estd asociado a un proceso de
sabanizacion promovida por el fuego y la alta vulnerabilidad y pobreza de los suelos
(Dezzeo et al., 2004).

La problematica existente entre las comunidades indigenas Pemdn, y varios cientificos,
y administradores del Parque, plantea la necesidad de evaluar cual es el rol del fuego en los
procesos de degradacion de los ecosistemas, especificamente en los suelos. En este sentido,
el presente trabajo tiene como finalidad estudiar la dinamica de los macronutrientes y

micronutrientes por efecto de las quemas en suelos del sector Oriental del Parque conocido
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como la Gran Sabana, en sabanas de un gradiente sabana- bosque caracteristico de la
region. Este trabajo es parte de los proyectos: FONACIT G-98-001124 “Interacciones
Atmosfera — Biosfera en la Gran Sabana, Estado Bolivar, Venezuela” (Proyecto IAI), bajo
los cuales se establecieron 21 parcelas permanentes desde el afio 1999, para estudiar el
comportamiento del fuego y sus efectos a largo plazo en los suelos, composicion de

especies, y acumulacion de biomasa.

Asi mismo, el proyecto multidisciplinario G-2005000514 “Factores de riesgo en la
reduccion de habitats en el Parque Nacional Canaima: vulnerabilidad y herramientas para el
desarrollo sostenible” (Proyecto Riesgo) el cual se inici6, en el afio 2006, tenia como uno
de sus objetivos, analizar la informacion obtenida en el experimento de quemas a largo
plazo (proyecto 1AB) e integrarla con el conocimiento Pemadn sobre el uso del fuego, para
sentar las bases de un manejo participativo del fuego, en el que se integren ambos tipos de
conocimientos (Bilbao et al., 2010). Se espera que este estudio pueda contribuir en la

generacion de esa linea base de conocimiento.
De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se plantean, los siguientes objetivos.

2- OBJETIVOS

Objetivo General
Analizar el efecto directo de la quema en la disponibilidad de macronutrientes y
micronutrientes en los suelos de un experimento de fuego realizado en parcelas

permanentes de sabanas en la Gran Sabana. Estado Bolivar, Venezuela.

Objetivos Especificos
- Determinar la concentracion de C organico total, N total, y P disponible en suelos
en condiciones previas a la quema, y posterior al fuego.
- Determinar la concentracion de Na, Mg, K y Ca en suelos en condiciones previas a

la quema, y posterior al fuego.
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- Establecer el papel de la quema en los procesos de fertilizacion o degradacion de los
suelos, a través del aumento o disminucion de las concentraciones de macro y

micronutrientes en los suelos por efecto del fuego.
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3- MARCO TEORICO

A continuacién son descritos en detalle los conceptos béasicos, generalidades de la
zona de estudio y finalmente los antecedentes que sustentan esta propuesta de

investigacion.

3.1- Conceptos basicos.
3.1.1- Suelos.

Algunos autores plantean, que el contacto del hombre con el suelo es tan universal
que cada disciplina define su propio concepto y fines de acuerdo a su naturaleza: para un
ingeniero, puede ser un material de construccion o de fundacion donde realizara una
edificacion, para el agricultor es un medio de cultivo y produccion, y para las sociedades en
general, representa la fuente donde proviene el alimento, vestido y abrigo (Thompson y
Troeh, 2002). Estos autores también indican que los quimicos consideran al suelo como un
almacén de nutrientes para las plantas, mientras que los primeros gedlogos concluyeron que
reflejaba el producto de la roca meteorizada, para el edafologo, es una mezcla de materiales
minerales y organicos, capaz de soportar la vida vegetal, y el pedodlogo, indica que seria el
producto natural formado a partir de la roca meteorizada por la accion del clima y de los
organismos vivos. Desde el punto de vista geoquimico el suelo es considerado, una entidad
natural de constituyentes minerales y organicos diferenciados in situ en horizontes de
espesor variable que difieren del material suprayacente en morfologia, composicion

quimica y mineralogia.

Arias (2007) define al suelo, como un material no consolidado que estd en
constante cambio, de origen variable, y que sirve de nexo entre lo inorganico (minerales
provenientes de la descomposicion de la roca) y lo organico (material vegetal y animal)
formando un ecosistema semi-renovable. Ademas, provee calor, aire, humedad, minerales y
da soporte a la planta; transforma la energia solar y es considerado como un cuerpo
tridimensional porque el limite superior es la superficie de la tierra, el limite inferior, es la
profundidad efectiva de la meteorizacion (descomposicion de la roca y de los minerales) o
la profundidad de penetracion de las raices, y el limite lateral esta dado por la presencia de

otro suelo con caracteristicas diferentes.
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Todo lo anterior, esta representado en los perfiles de suelos donde se evidencia en
cada horizonte una caracteristica que predomina con respecto a las otras.

3.1.2- Perfil de suelo

En cuanto a un perfil de suelo, De La Rosa (2008), expresa que este se observa
mediante un corte vertical del terreno, desde la superficie hasta el material geoldgico
original, estando formado por un conjunto de horizontes o capas (O, A, E, B y C) que han
sido generados durante el proceso de la formacion del suelo (pedogénesis).

" Horizonte O
Materia organica
parcialmente
descompuesta
y suelta

Horizonte A
Materia mineral
mezclada con
algo de humus

Capa
superficial
del suelo

Horizonte E
Particulas
minerales
de colores claros.
Zona de eluviacion|
y de lixiviacion

Solum o «suelo verdadero»

Horizonte B
Acumuacdon
de arcilla
transportada
desde armba

Capa
subsuperficial
del suelo

Horizonte C
Rocamadre

parcialmente
alterada

Roca madre
no meteorizada

R

Figura 1. Perfil de suelo idealizado (Tomado de Tarbuck y Lutgens, 2005).

Por otro lado Casanova (2005) indica, que el horizonte superior generalmente posee
un mayor contenido de materia organica y es de color mas oscuro que las capas inferiores.
Esta es el area del suelo donde se desarrolla una alta proporcién de raices de los cultivos y

donde se genera la mayor actividad de los microorganismos. Este horizonte superior
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normalmente es llamado O. La parte media del perfil cominmente contiene mas arcilla y
generalmente es de colores méas claros que el horizonte A, esta capa es llamada horizonte
B, yel C consiste de roca no consolidada en proceso de desintegracion (meteorizacion) y
comparte alguna de sus propiedades con las de horizontes superiores. En la ciencia del
suelo se hace referencia a la combinacion de los horizontes A y B como “Solum” o suelo
verdadero. Por otro lado el horizonte E es considerado la capa mineral donde el rasgo
principal es la perdida de arcilla, hierro, aluminio, o la combinacién de estos, dejando una
concentracion de arena y particulas de limo, este horizonte es usualmente, pero no
necesariamente, mas claro en color que el horizonte subyacente B, este horizonte E es un
horizonte eluvial que se encuentra comunmente cerca de la superficie, por debajo del
horizonte O o A y por encima del B. Finalmente, el horizonte C es llamado material
parental parcialmente alterado, esta presente por debajo del “solum” y se extiende en

profundidad hasta la roca consolidada, la cual es denominada horizonte R (Figura 1).

En el presente trabajo, solo se considera el horizonte superficial ya que el fuego
actia solo en los primeros centimetros, disminuyendo su efecto rapidamente con la
profundidad. Walker et al (1986, citado por Bilbao, 1995) indica que los procesos
fisicoquimicos y biolégicos que son afectados por el calor y la depositacion de cenizas

muestras una mayor respuesta en la superficie del suelo.

En cuanto a los factores que acttan en la formacién del suelo puede indicarse, segun
Singer y Munns (1999), que el clima es un factor importante ya que, influye directamente
en la humedad y la temperatura del suelo, e indirectamente a través de la vegetacion. La
temperatura y la precipitacion modifican la velocidad de muchas reacciones quimicas que
se desarrollan en el suelo. De igual forma la disponibilidad de agua y su flujo influye sobre
una gran cantidad de procesos edaficos, movilizando e incluso eliminando componentes del

suelo.

Por otro lado, se encuentra el papel de la litologia, el cual se constituye en un
elemento pasivo sobre el que acttan el resto de los factores formadores de suelo. Un mismo
tipo de roca, bajo diferentes condiciones del medio puede dar lugar a suelos con distintas
caracteristicas. De igual forma, el relieve influye en la formacion de un suelo, ya que si es

una montafia con una gran pendiente, los agentes de erosion como el viento, el agua, el
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hielo producen un desprendimiento de bloques, lo que no permitira un desarrollo optimo de
sus horizontes, mientras que en zonas planas hay mas posibilidad de formar un suelo bien

diferenciado. (Singer y Munns, 1999).

Ademas el papel de los organismos y la participacion de una amplia variedad de
formas bioldgicas (animales, bacterias, hongos, algas) resultan trascendentales en el
funcionamiento de los ciclos del carbono, del nitrdgeno, etc. La vegetacion ejerce una serie
de acciones tanto directas como indirectas en la formacion y conservacion del suelo. Entre
las primeras destacan el aportar materia orgénica, acelerar la meteorizacién e incrementar la
porosidad y el movimiento del agua y el aire. Entre las indirectas destaca el efecto pantalla
que la cubierta vegetal impone sobre el clima edafico, al generar sombra, también al
interceptar las gotas de lluvia y frenar la escorrentia superficial (o sea aumentar la
infiltracion) y, por tanto, reducir la erosion hidrica, ademas de la eolica. Por altimo el
tiempo, la formacion de un suelo es un proceso muy lento que requiere miles y hasta
millones de afios No todos los suelos se han desarrollado durante el mismo periodo de
tiempo, por lo que da lugar a caracteristicas morfoldgicas distintas. A medida que los suelos
van evolucionando, sus caracteristicas se desarrollan mas rapidamente originando perfiles

mas profundos y también mas diferenciados los unos de los otros. (Singer y Munns, 1999).

En ocasiones los factores formadores del suelo ocurren tan lentamente que no
genera un suelo con caracteristicas fértiles o pueden actuar tan eficientemente que genera la
perdida de los nutrientes convirtiéndose en suelos infértiles, para lo cual se hace necesario

el uso de los diferentes técnicas de fertilizacion incluyendo al fuego a través de la quema.
3.1.3- El Fuego

El fuego es un fendmeno fisico-quimico que desprende luz y calor cuando un
cuerpo entra en combustion. Para que este proceso se inicie y pueda continuar, deben estar
presentes tres elementos en una adecuada proporcion: el material combustible, el oxigeno y
el calor. El fuego se extinguird, cuando uno o mas de dichos componentes es eliminado.
(Moscovich, et al, 2014).

Bilbao (1995) indica que es un factor que afecta significativamente muchas de las

propiedades de un ecosistema. Su incidencia en diferentes tipos de vegetacion y las
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diferentes aplicaciones en el manejo de este en la dindmica del ecosistema ha conducido al
desarrollo de un cuerpo teorico que conforma la ecologia del fuego. Por otro lado, Van de
Vijver et al. (1999) expresan que es un fendmeno comun que tiene un gran impacto en la
estructura y funcionamiento del ecosistema. Sin embargo, el efecto méas evidente es la

eliminacion de la vegetacién muerta, que se sustituye por el rebrote joven.

Por otro lado, Ladrach (2009) indica que en Canadd, Strang (1970) reportd que las
quemas repetidas degradarén el suelo en las areas rocosas del oeste de la Provincia de
Nueva Escocia. También expresa que los dafios mas destacados debido al fuego son la
erosion de suelos. Ademas hace énfasis en que un incendio fuera de control y muy caliente
destruye el valor de la madera comercial en los bosques, bien sea plantacién o bosque
natural. Sin embargo, la quema oportuna y controlada con temperaturas moderadas no
afecta el crecimiento de los arboles o de los cultivos establecidos posteriormente, no
produce dafios al suelo, no contaminan el aire ni afecta a la fauna tanto como se cree
popularmente. Asi mismo las quemas controladas juegan un papel importante para la
reduccion del peligro de incendios forestales y agricolas y es el método mas econémico
para el manejo de los mismos. En muchas partes del mundo se ha comprobado que el dafio
debido a incendios fuera de control aumenta cuando no se practican las quemas

controladas.

Asi mismo, el fuego es un elemento que ha jugado un papel importante en la
formacién y mantenimiento de la biodiversidad en todo el mundo, de alli que la mayoria de
los habitats terrestres dependen de él para su sostenibilidad ecoldgica (Myers, 2006)
igualmente, algunos autores plantean que el fuego tiene también su “cara buena”, durante
un incendio forestal, también en las quemas prescritas, asi como en las quemas controladas
y en las agropecuarias, siempre que su manejo se lleve a cabo de manera integral,
considerando los aspectos socioecondmicos, culturales, ecoldgicos y técnicos (capacitacion
y recursos) que intervienen. Esto es con el objeto de tener una mejor convivencia con el
fuego, maximizando los impactos positivos y minimizando sus impactos negativos, por
esta razon, se ha difundido el concepto del Plan de Manejo Integral del Fuego (PMIF)
(Pantoja, 2008).
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Este plan permite sustentar los procesos de los ecosistemas dependientes del fuego,
actuando de manera de limpiar el humus y favorecer el rebrote vegetal, lo cual a su vez
favorece y aumenta la riqueza de especies en el sotobosque. De igual forma libera y pone
disponibles los nutrientes al suelo, reduce la acumulacion de combustibles y se protege al
ecosistema de la ocurrencia de incendios de mayor intensidad. Esto fomenta la diversidad
de habitats, al abrir espacios para el crecimiento de nuevas plantas, las cuales sirven de
alimento a una gran cantidad de especies animales. Asi mismo, al realizar précticas de
manejo de combustibles en ecosistemas sensibles puede reducirse el peligro de incendios.
Ademas se pueden realizar acuerdos con los usuarios del fuego para ordenar y regular el
empleo del mismo. Finalmente cuando se realizan quemas prescritas y controladas con
objetivos ecoldgicos, pueden prevenirse incendios severos y proteger muchas propiedades
(Pantoja, 2008).

3.1.4- Manejo Integral del Fuego (MIF)

El manejo integral del fuego incluye la integracion de la ciencia con los elementos
socioecondémicos a nivel maltiple. Como tal, implica un enfoque holistico para abordar los
problemas de fuego que considera los riesgos bioldgicos, las interacciones ambientales,
culturales, sociales, econémicas y politicas. (Myers, 2006). Del uso del manejo del fuego se
deriva las practicas de fertilizacion por medio de las quemas, la cual trae consigo una serie
de ventajas desde el punto de vista ecoldgico entre ellas la preservacion de la biodiversidad

en un ecosistema.
3.1.5- Quema

La FAO (2012) indica que la quema es un término general para cualquier fuego no
estructural que se produce en la vegetacion y/o combustibles naturales. Este término
incluye tanto a las quemas prescritas como a los incendios. Asi mismo sefialan que, un
incendio es cualquier fuego imprevisto e incontrolado que independientemente de su origen
puede requerir una intervencion para suprimirlo, o cualquier otra accion de acuerdo con la
politica del organismo. El término de quema prescrita se refiere a cualquier quema

intencional bajo un plan aprobado para cumplir objetivos especificos de manejo.
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Como se ha mencionado en el transcurso de esta seccion, las quemas pueden aportar
nutrientes, lo cual se traduce en beneficios para el suelo, de alli que se hace importante

indicar los principales elementos o nutrientes en el suelo.
3.1.6- Micronutrientes y macronutrientes

Como fue sefialado anteriormente, el fuego es una herramienta muy usada para
estimular el crecimiento de pastos verdes ricos en macro y micro-nutrientes aportados a
través de las cenizas liberadas al suelo después de una quema. Los nutrientes presentes en
la biomasa pueden experimentar tres procesos por efecto del fuego en primer lugar pueden
perderse hacia la atmdsfera, otra forma es depositarse como ceniza 0 permanecer en la

vegetacion que no fue quemada (Bilbao, 1995).

Ronen (2008) indica que los nutrientes del suelo estan divididos en dos grupos de
acuerdo a la cantidad demandada por la planta. Los macronutrientes son aquellos que son
demandados en cantidades relativamente altas (> 0,1%). En este grupo se pueden distinguir
dos sub-grupos, los principales y secundarios. Los nutrientes como el carbono (C),
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) son considerados como los macro-elementos

principales y el calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) son los secundarios.

Ademas expresa que, los micronutrientes son aquellos elementos que se necesitan
solo en cantidades traza (< 0,1%), entre los cuales se tiene al hierro (Fe), manganeso (Mn),
zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), y sodio (Na). En esta categoria, hay tres criterios
que deben ser considerados para que un elemento sea esencial: (1) Una planta no deber ser
capaz de completar su ciclo de vida ante la ausencia de un elemento esencial. (2) La
funcion del elemento no puede ser reemplazada por otros elementos minerales. (3) Los
elementos deben estar involucrados directamente en el metabolismo de la planta (Ronen,
2008).

La mayoria de las interacciones suelo, fuego y aporte de nutrientes ocurre en las
sabanas, los cuales son ecosistemas adaptados a estas condiciones y que estan presentes en

diferentes ambientes tropicales en el mundo.
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3.1.7- Sabanas

Desde hace muchos afios, se ha estudiado el origen de las sabanas y se ha
responsabilizado de su formacién al fuego, a quien también se le atribuye el proceso de
sabanizacion por efecto de la reduccién de los bosques (Bilbao, et al, 2010). Es por esta
razon, que las sabanas se pueden definir como los ecosistemas con un casi continuo estrato
herbaceo, compuesto por gramineas y ciperaceas del tipo fotosintético C4, con presencia
variable de arboles y arbustos(entre 0 y 80 % de cobertura) y estrechamente asociados a un
clima bi-estacional con alternancia de estaciones secas y himedas (Bustamante, et al,
2006).

Estos autores indican que, las sabanas son el tipo de vegetacion mas comdn en los
tropicos y sub-tropicos, cubriendo extensas areas de Sur América, Africa y Australia, y
también se producen en America Central, India y América del Norte (Figura 2). En estas
zonas la estacion seca (durante los meses de invierno astrondmico) puede durar de 2 a 9
meses, existiendo una alta variabilidad climética interanual. Los ecosistemas de sabanas
estan controlados por las interacciones entre la disponibilidad de agua y nutrientes. Sin
embargo, la vegetacion de sabana a menudo se produce en suelos erosionados con baja
disponibilidad de nutrientes y en regiones de escasas precipitaciones. Esta estructura basica
del ambiente se modifica por factores adicionales, tales como la frecuencia en la ocurrencia

del fuego y las préacticas de uso de la tierra (Bustamante, et al, 2006).

Casi una quinta parte de la poblacion mundial vive en regiones de sabana, y éstos
son probablemente los ecosistemas mas antiguos utilizados por la gente, ya que han
sustentado las practicas de caceria y pastoreo de ganado durante milenios. Actualmente las
sabanas estan experimentando muchas transformaciones debido a intensificacion de la
agricultura, el pastoreo excesivo y los cambios en los regimenes de ocurrencia del fuego
(Bustamante, et al, 2006).
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‘ Sabanas

Figura 2. Patrones de distribucion global sabanas tropicales (derivado de Olson et al. (1983) citado en
Bustamante,et al. 2006).

3.1.8- Efecto del fuego en los suelos de las sabanas

Frost y Robertson (1985) expresan que los incendios regulares son uno de los rasgos
caracteristicos de las sabanas tropicales. Mientras algunos todavia son causados por
relampagos, recalcan que la principal fuente de incendios (decenas de miles de afios) ha
sido por el hombre, para la caza y el cultivo, mejorando la calidad de pastoreo para el
ganado, y el control de la propagacion de plantas lefiosas. Estos autores, sefialan, que el uso
del fuego por los seres humanos, ha sido una préctica tan frecuente, que la mayoria de las
sabanas son consideradas sistemas antropogénicos derivados de la deforestacion. Aungue
estas sabanas “derivadas” son generalizadas en los tropicos, particularmente en zonas muy
himedas, el fuego se reconoce como uno de una serie de factores que interactdan y afectan

la dindmica de la sabana.

De igual forma, hacen énfasis que el comportamiento del fuego, el tiempo,
intensidad y frecuencia de ocurrencia, afectan tanto al medio ambiente, como la biota en un
namero de maneras directas e indirectas. Los incendios reducen la biomasa vegetal,
alterando asi la energia, los flujos de nutrientes y de agua entre el suelo, las plantas y la
atmosfera. Estos cambios, a su vez pueden afectar a largo plazo el estado de los nutrientes y
la productividad del sistema. Sin embargo, Bilbao (1995) indica que los efectos directos
resultan del calentamiento del suelo y la depositacidén de cenizas, mientras que los efectos
indirectos son consecuencia de los cambios temporales de la vegetacion, la biota y el

microclima del suelo por la accion del fuego. Otros factores, son también importantes como
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la historia previa de quema, la calidad y cantidad de material de combustible quemado, las
caracteristicas de la quema, el tipo de suelo y las condiciones climéaticas en el momento de
la quema y post-quema. Ademas, indica que la mayoria de los cambios fisicos en el suelo
ocurren por encima de los 600°C. Los fuegos a nivel superficial en las sabanas no generan
temperaturas suficientes para causar estos cambios. Los efectos a largo plazo en las
propiedades fisicas de los suelos estan méas relacionados con los cambios en la cubierta
vegetal y la deposicion de hojarasca que resultan de fuegos frecuentes. Estos reducen la
proteccion de suelo de los efectos erosivos por la accion de las lluvias, afectando el
microclima y la actividad de la micro-fauna del suelo. (Frost y Robertson, 1985).

Ademéas expresan que, los efectos directos del fuego en el medio ambiente
ocasionan un aumento de las temperaturas en el suelo y la atmosfera durante el incendio,
provocando una reduccion de la materia organica y la liberacion de elementos por
volatilidad. El fuego también afecta al medio ambiente indirectamente por la eliminacion o
reduccion de la planta y la cubierta vegetal, por lo tanto, modifica tanto el microclima post-

incendio como la actividad de la biota del suelo. (Frost y Robertson, 1985).
3.1.9- Liberacion de nutrientes por efecto del fuego

Frost y Robertson (1985) indican que, el fuego oxida los elementos asociados a la
materia organica que compone la vegetacion, por lo que, al quedar liberados en el suelo,
estan disponibles para las plantas. La intensidad y la duracién de una quema o incendio, va
a depender de la cantidad de material combustible disponible que se consume. Alguno de
los elementos liberados suelen ser nitrogeno (N), carbono (C), y azufre (S) (200- 450 °C
aproximadamente), también se incluye pero en menor proporcion el fosforo (P) y el potasio
(K) que se volatilizan a mayores temperaturas (> 500°C aproximadamente), los cuales se
pueden perder hacia la atmdsfera. EI material que no es volatilizado o bien se deposita
sobre la superficie del suelo o, en menores cantidades, se pierde como particulas en el
humo o ceniza. EI material que se deposita sobre el suelo vuelve a entrar en el mismo, o se
redistribuye por el viento o por la escorrentia superficial. Esta Gltima depende de la
topografia y el tiempo que el suelo permanezca expuesto después de un incendio, asi como
por la cantidad e intensidad de las precipitaciones posteriores al incendio. La incorporacion

de nutrientes en el suelo por efecto de acumulacion de las cenizas, independientemente de
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las caracteristicas del fuego, ocurre solo en los primeros 5 cm del suelo, y pueden
mantenerse durante un maximo de un mes después de la ocurrencia del fuego. Sin
embargo, estos autores, sefialan que la pérdida de nutrientes por volatilizacion vy
exportacion de cenizas durante incendios de sabana rara vez se ha medido de manera

satisfactoria. (Frost y Robertson, 1985).

Debido a que el proceso de combustién durante la quema implica la pérdida de
biomasa, pudiera esperarse una considerable disminucién de nutrientes del sistema. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, importantes fracciones de los nutrientes contenidos en
la biomasa son depositados en el suelo a través de la acumulacion de cenizas. Bilbao
(1995) indica que el régimen de las quemas podria inducir patrones definidos en la
disponibilidad de nutrientes, por ejemplo incrementando los valores de pH y disminuyendo
el % Al ademas de aumentar la concentracion de K, Cay Mg producto de la deposicion de
las cenizas. Pero recalca que estos efectos son temporales, ya que después de 90 dias la
concentracion de los nutrientes disponibles y el pH descienden. Esto es causado por la
lixiviacion de los nutrientes por efectos de las lluvias, la absorcion de la solucion del suelo

por las raices de las plantas, o una combinacion de ambos. (Frost y Robertson, 1985).
3.1.10- Frecuencia del fuego

La frecuencia del fuego determina el tiempo que un suelo tiene para recuperarse
antes de que ocurra el proximo evento (Frost y Robertson, 1985). Estos autores postulan
que cuando la tasa de recuperacion de la vegetacion del sistema es muy lenta, los suelos
quedan expuestos y lo mas probable es que su estructura y composicion sean alteradas,
sobre todo cuando la frecuencia del fuego es muy alta. La tasa de recuperacion depende de:
(1) La magnitud de los dafios sufridos por el fuego, (2) la forma de recuperacion. (3) las
condiciones ambientales post-incendio, en particular la cantidad y la distribucion temporal
de las lluvias, asi como la cobertura de biomasa aportada por la vegetacion que crece en el
suelo. La cantidad de nutrientes en el suelo, sera también importante para favorecer la

recuperacion de la biomasa post-quema.
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3.2- Generalidades de la zona de estudio
3.2.1- Geologia y geomorfologia

El Parque Nacional Canaima se encuentra emplazado en el Escudo de Guayana en el
estado Bolivar. El Escudo Guayanés limita al norte con el Rio Orinoco, al Oeste con
Colombia por los rios Orinoco, Atabapo y Guainia-Negro; al Sur con Brasil en Cocuy-
Neblina cabeceras de los rios Orinoco-Ventuari y la Sierra Pacaraima, en la Gran Sabana, y
al Este con la Zona en Reclamacién con los rios Venamo y Cuyuni, cubriendo casi el 50%
de la superficie de Venezuela (Mendoza, 2002) Por su origen PrecAmbrico esta region,
constituye uno de los nucleos terrestres mas antiguos del continente americano, el cual
presenta evidencias de las diferentes fuerzas y ciclos erosivos que han actuado en el pasado
y continlan actuando en el presente. El clima y los eventos tectdnicos representan los
principales modeladores que han producido una secuencia de superficies de erosion

claramente reconocibles a diferentes niveles altitudinales (Rivera Lombardi, 2009).

Mendoza (2006), divide geoldgicamente el Escudo de Guayana, en varias provincias
(Figura 3):

- LaProvincia de Imataca, caracterizada por filas alargadas de cuarcitas ferruginosas,
tipo Cerro Bolivar y gneises cuarzo-feldespaticos anfiboliticos y granuliticos,
migmatitas, charnockitas y algunos marmoles dolomiticos del Complejo Imataca,
que ocupan zonas montafiosas con alturas superiores a los 400 m.s.n.m.

- Luego se encuentra la provincia geologica de Pastora, con sabanas planas y bajas
ocupadas por granitos del Complejo de Supamo, y filas largas y estrechas con
alturas por debajo de los 500 m.s.n.m., también se halla los cinturones de rocas
verdes del Super Grupo Pastora, y filas mas anchas y méas bajas de cinturones
verdes, mas jovenes del Grupo Botanamo. Las mayores alturas se localizan en
pequefios plateau de diabasas, con nlcleo de rocas graniticas como en el Dique
Anular de Nuria, con alturas superiores a los 500 m.s.n.m.

- La Provincia de Cuchivero originalmente incluia al Granito hornbléndico de
Guaniamito dentro de esta Asociacion Cuchivero, pero dada su composicion y edad,
a pesar de presentar estructura gneisica, por efecto de la Falla de Cabruta, ahora se

incluye como un equivalente del granito rapakivi de El Parguaza, de tendencia
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tholeiitica, de alto contenido en Fe. Esta provincia de Cuchivero se compone
esencialmente de rocas granitoides calcoalcalinas y su basamento en el Sur del
Escudo de Guayana en Venezuela son gneises y migmatitas tonaliticos, similares a
las de los Complejos graniticos de Supamo.

- La Provincia de Roraima, al Sur de las cabeceras del Rio Cuyuni, alcanza grandes
areas planas y altas; llamada la Gran Sabana, formada por areniscas feldespéaticas
del Mesoproterozoico con alturas de 1.500 a 800 m.s.n.m., desde Luepa hasta Santa
Elena del Uairén, culminado por tepuys o mesas altas de orto-cuarcitas
sedimentarias del Grupo Roraima, tales como el Roraima, Auyantepuy, Chimanta y
hacia Amazonas los tepuys de El Pafiuelo, Cuao, Autana, Par(, Duida y Marahuaca
entre otros, con alturas que van desde los 2.000 m.s.n.m., en el Roraima, hasta los
3.400 m.s.n.m. en el Marahuaca.

0 1020304050

Kilometros

Leyenda
© Provincia Imataca
O Provincia Pastora
@ Provincia Roraima
@ Provincia Cuchivero
/ Fallas

Figura 3. Provincias Geoldgicas del Escudo de Guayana en Venezuela (Tomado de Mendoza, 2006)

El Parque Nacional Canaima (PNC) se encuentra en la Provincia de Roraima, el cual se
extiende hasta la frontera con Guyana y Brasil. Este Parque, posee una extension de 30 mil

Km? (Figura 4) por lo que es considerado el cuarto parque nacional més grande del mundo
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y el segundo en nuestro pais. Se ha posicionado como uno de los centros de atraccion
turisticos méas importantes del planeta, debido a la diversidad de paisajes naturales,
epicentro de una rica diversidad de flora y fauna y origen de la cultura ancestral del pueblo
Pemdn. La presencia de tepuyes; la alta diversidad de especies y endemismo, la
preservacion de asentamientos indigenas, ricos en historia y tradicién, asi como su geologia
y fisiografia singular, le valieron la declaracion de Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en 1994 (Sefiaris et al. 2009).

El parque esta ubicado al sur del rio Orinoco, en la jurisdiccién de los municipios
autébnomos Piar, Roscio, Sifontes y Gran Sabana, correspondiéndole a este Gltimo la mayor
extension del parque. El Parque Nacional Canaima estd drenado casi en su totalidad por
rios de la cuenca del Caroni y en menor proporcion, por la parte alta de la cuenca del rio
Cuyuni, al nordeste. Se reconocen tres grandes unidades fisiograficas: 1) Tierras bajas,
situadas entre el nivel del mar hasta 500 m de altitud, caracterizadas por presentar un
relieve de colinas bajas y temperaturas medias anuales superiores a los 24 °C; 2) Tierras
medias, entre los 500 y 1.500 m de altitud aproximadamente, donde predominan relieves de
colinas, montafias bajas, planicies altas onduladas, laderas bajas de los tepuyes y las cimas
de los tepuyes bajos, con temperaturas medias anuales entre los 18 °C y 24 °C; y 3) Tierras
altas, situadas entre los 1.500 y 3.000 m de altitud, con temperaturas medias anuales entre 8
°C y 12 °C, que constituyen el rasgo fisiografico mas caracteristico del parque, representado
por montafias de areniscas tabulares de cimas planas y paredes verticales, conocidas con el
nombre de tepuyes (Huber, 1995; Sefaris et al. 2009). (Figura 5).
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Localizaciéon Relativa de la Gran Sabana
en Venezuela en el Escudo de Guayana
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Figura 4. Localizacion del Parque Nacional Canaima (Tomado de Bilbao, et al, 2010).

Piedra de Alto La Escalera Salto Kama Rio Yuruani Rio Kukendn Santa Elena
LaVirgen de Uairén

Figura 5. Vista esquematica de la Gran Sabana, desde el km 88 hasta Santa Elena de Uairén. (Tomado de
Huber y Febres, 2000).

CVG-TECMIN (citado en Sefiaris et al., 2009), establecié que desde el punto de vista
geomorfologico en el Parque Nacional Canaima se encuentran presentes, los siguientes
tipos de paisajes:

- Montafia: Este tipo de paisaje se ubica en el noroeste del parque, en las

proximidades del poblado de Canaima. Se caracteriza por no superar los 400 msnm,
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ni presentar pendientes mayores al 60°. Litolégicamente estdn conformadas por un
sistema de diques y sills, compuestos de rocas basicas intrusivas.

- Altiplanicie: Se presenta como una unidad de configuracion tabular amplia, extensa
y masiva, la cual ha evolucionado a partir de estratos de rocas sedimentarias tales
como: areniscas cuarzosas, areniscas feldespéticas, areniscas volcaniclasticas y
otras, de la Provincia Geoldgica de Roraima. Localmente estas altiplanicies son
conocidas con el nombre indigena Pemdn de tepuyes.

- Piedemonte: El paisaje de piedemonte corresponde a toda el &rea que circunda las
altiplanicies. Se origina por la depositacion de materiales provenientes de la
fragmentacidn de bloques de arenisca y la actividad erosiva de las altiplanicies.

- Lomerio: El lomerio ocurre como un tipo de paisaje intermedio entre la montafia y
la peniplanicie, ya que el material parental es semejante en estos tipos de paisajes.
Entre los relieves presentes en este paisaje el méas representativo lo constituye la
loma.

- Peniplanicie: Este tipo de paisaje forma parte de un area suavemente ondulada,
representando la superficie de erosidbn mas evolucionada de los paisajes que la
rodean. Poseen pendientes variables entre 4 y 8° y un promedio altitudinal de 450
msnm. El substrato geoldgico ha sido formado por rocas volcanicas del Grupo
Cuchivero, gue una vez sometidas a eventos tectonicos y procesos erosivos severos
muy prolongados dieron origen a este tipo de paisaje dominados por colinas, las
cuales constituyen el tipo de relieve méas representativo de la peniplanicie. Vale
recalcar que la zona de estudio predomina este tipo de paisaje.

- Valle: Los valles son grandes extensiones, cuyas pendientes varian entre 0 y 4°,
incluye colinas bajas producto de la erosion diferencial cuyo material es netamente
residual. El sector depositacional se limita a las margenes de los rios donde se

forman las playas de textura arenosa por depositacion continua de sedimentos.

3.2.2- Habitantes, asentamiento y acceso
De acuerdo a hallazgos arqueoldgicos se ha podido establecer que el area del Parque
Nacional Canaima estuvo ocupada desde épocas remotas por grupos del pueblo Caribe,

quienes dejaron evidencias de su cultura que datan de 5.000 a 7.000 afios a. C. Este
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poblamiento tuvo lugar en la region de la Guayana venezolana, en grupos sucesivos, de los
cuales se deriva los Pemdn. Estos , se ubican en toda la cuenca del rio Caroni, aguas arribas
de San Pedro de las Bocas, también se ubican en la cuenca del rio Karun y su afluente el rio
Antabari, el valle del rio Paragua, las riberas del rio Oris y el rio Paragua, aguas abajo del
Salto Uraima. Hacia el este ocupan la cuenca alta de los rios Kamarang y Venamo y el valle
del rio Cuyuni, cerca de la localidad de El Dorado (Rivera-Lombardi, 2009).

Ademas, los Pemén se dividen en tres grandes subgrupos dialectales, mutuamente
inteligibles: Arekuna, Kamarakoto y Taurepan (Sefaris et al. 2009). Segun el censo
nacional (INE 2001), la poblacion total del grupo indigena Pemén fue estimada en 23.300
personas para el 2001, mientras que en el censo correspondiente al 2011 se estimd 30.148
habitantes (INE 2011) constituyéndose asi en el tercer grupo indigena numéricamente mas
importante del pais (ocupando el primer lugar los Wayuu, y el segundo los Warao) y el
Parque Nacional Canaima en el parque con mayor nimero de habitantes indigenas (Bilbao
et al. 2010). De igual forma estos autores mencionan, que el patron de asentamiento
Pemon ha experimentado diversos cambios en los ultimos 40 afios. En el pasado, el nimero
de habitantes en un asentamiento Pemdn variaba entre 7 y 50 personas Yy estaba constituido
por uno 0 mas nucleos familiares siguiendo un patron semi-némada. En la actualidad, el
patron de asentamiento es sedentario y el nimero de habitantes de las comunidades oscila
entre 100 y 1.000 personas. Estos asentamientos son el resultado de la influencia de
misiones religiosas, capuchinas o adventistas, la actividad turistica y la actividad minera
(Senaris et al., 2009).

En este mismo orden de ideas, la subsistencia tradicional de los Pemén se basa
principalmente en la agricultura (conucos), la caza, la pesca y la recoleccion, aunque
algunas comunidades se benefician del turismo y la mineria artesanal (Sefiaris et al., 2009).
Estos autores, sefialan que el acceso al Parque Nacional Canaima es realizado por via
terrestre, aérea o fluvial. En el Sector Occidental el acceso, asi como el traslado de personas
desde y hacia los diferentes centros poblados, se realiza principalmente por via aérea o por
via fluvial en menor proporcién, pues no existe ningun tipo de conexion con la red vial
nacional. Sin embargo, en la Gran Sabana, hay un excelente sistema vial aunque solo esta

asfaltada la Troncal 10.
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3.2.3- Clima

Las caracteristicas climatologicas del Parque Nacional Canaima estan fuertemente
influenciadas por el desplazamiento anual del frente de convergencia intertropical y los
vientos alisios (CVG-TECMIN (citado en Sefaris et al., 2009)). Estas caracteristicas varian
espacialmente debido al gran nimero de elevaciones —tepuyes— que ocasionan el ascenso de
las masas de aire las cuales, al condensarse, forman nubes orogréficas, incidiendo en la

radiacion recibida y en el régimen de precipitacion del parque.

Por otro lado, sefialan que la precipitacion media anual en el Parque Nacional
Canaima es de 3.169 mm y de régimen uni-modal, con un periodo lluvioso entre mayo y
noviembre y otro seco entre diciembre y abril. Estos autores citan a Rivera-Lombardi
(2009), quien agrega que la temperatura media anual en el Parque Nacional Canaima
presenta un régimen isotérmico y poca variabilidad anual, debido a su ubicacion en la
region tropical, donde no existen variaciones superiores a 5 °C entre el mes mas calido y el
mes més frio. La temperatura media anual es de 21,3 °C, con una oscilacion térmica de 1,8
°C. Segun la clasificacion climatica de Koeppen, en el Parque Nacional Canaima existen
dos tipos climaticos: a) Tropical Lluvioso Monzonico, caracterizado por presentar un mes
en el cual la precipitacion media es inferior a 60 mm y donde las estaciones meteoroldgicas
representativas de este tipo climatico son Kamarata y Canaima y b) Tropical Lluvioso de
Selva, caracterizado por presentar todos los meses precipitaciones superiores a 60 mm. Las
estaciones meteorologicas representativas de este ultimo tipo climatico son Kavanayén,
Uriman y Wonkén (Sefiaris et al., 2009).

Huber y Febres (2000) agregan que la Gran Sabana es un paisaje mixto de sabanas y
bosques, clasificado como un clima muy himedo premontano tropical con una distribucion
desigual de las lluvias. La escasez de lluvia en la estacion seca, entre enero y abril, es donde

se sitlia a la zona de mayor riesgo de incendios destructivos durante el afio.

En cuanto a la vegetacion, la Gran Sabana estd constituida por un mosaico de
sabanas y bosques, siendo estos ultimos los de mayor extension (60%) (Delgado et al.,
2009; Montoya et al., 2011). Las sabanas son inarboladas dominadas por gramineas y

ciperaceas, y con un reducido componente de dicotiledéneas (Bilbao et al., 2011). El
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predominio de la vegetacion de sabana en un clima aparentemente mas adecuado para el
desarrollo de extensos bosques de Iluvia, como es la norma en las regiones circundantes, ha
dado lugar a varias hipdtesis de su origen, relacionadas con las condiciones edaficas,
cambios climéticos, y fuegos de origen humano (Montoya et al., 2011).

3.2.4- Hidrografiay drenaje

Sefiaris et al., (2009), indican que el Parque Nacional Canaima se ubica, casi en su
totalidad, dentro de la cuenca del rio Caroni y en menor proporcion, en la parte alta de la
cuenca del rio Cuyuni al nordeste del parque. La cuenca del rio Caroni, es drenada por dos
grandes sistemas fluviales - los rios Caroni y La Paragua - ocupando una superficie
aproximada de 95.000 km?, la mayor de las cuencas de la Guayana venezolana. Estos
autores citan a CVG-TECMIN (1989) quienes indican que el rio Caroni es un importante
tributario del rio Orinoco, el méas largo y caudaloso del pais. Es un rio tipico de aguas de
color negro a marron oscuro, con bajas cantidades de particulas en suspension, de bajo a

extremadamente bajo contenido de nutrientes y alta acidez (pH 3.8- 5.0).

3.2.5- Suelos

Sefiaris et al., (2009) sefialan que los diferentes tipos de suelo del Parque Nacional
Canaima se han formado a través de largos procesos de alteracion de los diferentes tipos de
rocas, bajo condiciones climaticas muy variables, ademéas de los cambios ocurridos a nivel
de la cobertura vegetal. Estos suelos comprenden diferentes ordenes conocidos para las
latitudes tropicales, con un marcado predominio de Ultisoles y Entisoles.

Asi mismo, Huber (1995), agrega que debido al bajo contenido de bases del material
parental y a las altas tasas de alteracién que han sufrido estos suelos, de manera general, se
puede afirmar que son pobres a muy pobres en nutrientes, especialmente en fésforo, calcio
y nitrégeno, con baja a muy baja capacidad de intercambio catidénico y pH extremadamente
acido (pH 3 y 5). Presentan altas acumulaciones de aluminio en el subsuelo, afectando de
esta manera el balance de nutrientes de la vegetacion que en ella se desarrolla. Las
condiciones mas adecuadas, en cuanto a nutrientes y bajos valores de acidez, se dan
Gnicamente en suelos que se han formado a partir de material parental igneo, como diabasas

intrusivas, gabros y rocas volcénicas, favoreciendo asi el desarrollo de una cobertura
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vegetal arbOrea y aparentemente mas resistente a las intervenciones antropicas, que

aquéllos desarrollados en suelos predominantemente pobres.

CVG-TECMIN (1989b, cit. en Sefaris et al., 2009), quienes realizarén el

levantamiento de suelos siguiendo el sistema de clasificacion de suelos “Soil Taxonomy”

del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), identifican para el Parque

Nacional Canaima los siguientes 6rdenes de suelos:

Ultisoles: Este tipo de suelos es el de mayor extensién en el parque y se distribuye
en una amplia variedad de paisajes: montafia, altiplanicie, piedemonte, lomerio,
peniplanicie y valle. Su desarrollo ocurre sobre rocas pertenecientes a las Provincias
del Roraima y Cuchivero, y a nivel local, a partir de materiales aluvio-coluviales de
edad reciente. Estos suelos se caracterizan por ser arcillosos o arenosos y acidos (pH
acidos) por lo que su fertilidad es de baja a escasa. Vale recalcar, que en la zona de
estudio predomina este tipo de suelos.

Entisoles: Este orden constituye otro de los suelos mas frecuentes del Parque
Nacional Canaima. Se distribuye dentro diferentes tipos de paisajes: montafia,
altiplanicie, piedemonte, lomerio, peniplanicie y valle. Se han desarrollado, en su
mayoria, a partir de material geologico proveniente de rocas de la Provincia
Geoldgica del Roraima y Cuchivero y en menor proporcion a partir de sedimentos
aluviales recientes. Generalmente presenta el Horizonte A que es muy parecido al
material rocoso que le dio origen y sobre el cual descansa.

Inceptisoles: Constituye uno de los suelos de poca frecuencia en el parque. Estos
han evolucionado a partir de material geoldgico proveniente de rocas de la
Provincia Geologica del Roraima, y también a partir de materiales coluvio-
aluviales. Son menos jovenes que los entisoles y con un desarrollo incipiente de sus
horizontes, presentan el Horizonte B que es de color rojizo a amarillento.
Histosoles: Este orden constituye el grupo de suelos de menor frecuencia en el
Parque Nacional Canaima. Se encuentran en los paisajes de altiplanicie (tepuyes),
principalmente en los relieves de mesa. No han evolucionado a partir de material

geoldgico sino de restos vegetales en condiciones de drenaje deficiente, saturado de
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agua, y/o bajas temperaturas (10-18 °C). Estos suelos tienen una alta concentracion
de materia organica por lo que es un gran almacén de carbono organico, la mayoria

de estos suelos son acidos y carecen de nutrientes.

3.3-  Antecedentes

Desde hace 15 afios en el Parque Nacional Canaima se han llevado a cabo proyectos
para entender cuél es el efecto y comportamiento del fuego sobre los suelos, vegetacion vy el
ecosistema de sabana caracteristico de la region en pro de su mantenimiento ecoldgico.
Frost y Robertson (1985) indican que el uso eficaz del fuego como herramienta de gestién
requiere un conocimiento profundo de esta complejidad en la interaccidn y respuesta del
fuego. Aunque la considerable practica de este estudio esta disponible en la aplicacion del
fuego en la sabana en gestion, ain queda mucho por aprender acerca de sus diferentes
efectos y coOmo éstos interactdan con otros procesos ecolégicos que influyen en la dindmica
de la sabana.

Es por eso que, desde 1999 se ha llevado a cabo una serie de proyectos que han
permitido explicar cuéles son los efectos del uso del fuego utilizado por los Pemon y si es o
no beneficioso para los suelos de la sabana (“Interacciones Atmosfera — Biosfera en la Gran
Sabana, Estado Bolivar, Venezuela” iniciado en 1999, PROYECTO G-98-001124, y el
proyecto multidisciplinario G-2005000514 “Factores de riesgo en la reduccion de habitats
en el Parque Nacional Canaima: vulnerabilidad y herramientas para el desarrollo
sostenible” (Proyecto Riesgo) que comenzo a ejecutarse en el afio 2006 (ambos financiados
por FONACIT), bajo los cuales se establecieron 21 parcelas permanentes desde el afio
1999, para estudiar el comportamiento del fuego y sus efectos a largo plazo en los suelos,
en relacién a la composicion de especies y la acumulacién de biomasa.

Bilbao et al. (2010) sefialan que los cambios socioculturales y demograficos han
contribuido al uso insostenible del fuego, lo que lleva a la pérdida de los bosques y del
habitat. EI uso excesivo junto con el aumento de la vulnerabilidad de los bosques al fuego,
podria poner los ecosistemas Yy el bienestar humano en situacion de riesgo. Esto conlleva a
una problematica puesto que los Pemon usan el fuego para sus métodos de subsistencia

mientras que las politicas gubernamentales quieren excluir la utilizacién del fuego
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provocando no solo un problema ecoldgico que se mencionara mas adelante sino también
cultural ya que afectaria el método de subsistencia de estos indigenas.
Estos autores agregan que el Pemon usa el fuego de varias maneras en el Parque

Nacional Canaima:

El fuego dentro de los bosques: son esencialmente quemas donde se controla el
comportamiento del fuego. Esta préctica de roza, tumba y quema es la base de la
agricultura migratoria por lo que los incendios se producen en pequefias parcelas
dentro del bosque (llamada conucos).

- También se realizan quemas a lo largo de las fronteras de la sabana- bosque durante
las actividades de caza para capturar venados y otras especies de presa grande,
(estos incendios son menos controlados).

- Los fuegos en la sabana se usa para diversos fines (por ejemplo, comunicacion
visual, la limpieza de caminos y alejar los animales que se puedan encontrar
alrededor de sus casas).

- Tambien lo usan para curar enfermedades y hacer que la sabana se vea mas bonita

y verde.

Las decisiones relacionadas con el uso del fuego se basan en un conocimiento rico y
extenso que se ha acumulado durante generaciones. EI Pemon fundamenta esta practica
ancestral de manejar incendios a fin de evitar que ellos se salgan de control y provoguen

catastrofes en las zonas boscosas (Bilbao et al. 2010).

Sin embargo, el origen de esta sabana sin arboles en un area tan himedo ha sido motivo
de controversia. Algunos autores han postulado un origen antropico sobre la base de los
regimenes intensivos del fuego, han argumentado que las quemas periodicas de la sabana y
el bosque en tala y quema pueden salirse de control y penetrar algunos metros de bosque, lo
que resulta en la retraccion de los bosques bajo quemas sucesivas especialmente en los afios
mas secos (Montoya, et al, 2009). Por lo tanto, la cubierta de vegetacion actual en la region
se considera que es una etapa de transicion en un proceso a largo plazo de sabanizacion
producido originalmente por los incendios y condicionado por la capacidad de resistencia

intrinseca del stress quimico del bosque. (Bilbao et al. 2010).
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En Venezuela se ven los incendios como perjudiciales para los ecosistemas del Parque
Nacional Canaima, pero en otras partes del mundo en las Gltimas décadas han sido testigos
de un cambio en el paradigma sobre el fuego, ya que en algunos ecosistemas el fuego ya no
se considera perjudicial para la dindmica de la vegetacion (Bilbao et al. 2010). Los
investigadores de sabanas tropicales han demostrado que excluir el fuego resulta perjudicial
ya que hay un aumento en la carga combustible, predisponiendo estas areas a los incendios

mas catastroficos y de alta intensidad.

Basado en lo anterior, Van de Vijver et al. (1999), sefialan que en los sistemas de
sabana de Africa oriental, el fuego es un fendmeno comdn que tiene un gran impacto en la
estructura y funcionamiento del ecosistema. El efecto mas evidente de las quemas es la
eliminacion de la vegetacion muerta, que se sustituye por el rebrote joven. Numerosos
estudios han demostrado que después de la quema en la sabana, se tiene una mayor
concentracion de nutrientes en el suelo que en aquellos lugares sin quemar. Las causas
para el aumento de las concentraciones de nutrientes post-quema sobre el suelo han sido
relacionadas con: 1) un mejor suministro de nutrientes del suelo a través de cenizas o el
aumento de la mineralizacion. 2) rejuvenecimiento y cambios relacionados en la
composicion del tejido de la planta y 3) reubicacion de nutrientes de las raices para la
posterior distribucion en el sistema. Asimismo, agregan que aunque los efectos a corto
plazo del fuego pueden ser positivos para las concentraciones de nutrientes en la
vegetacion, los efectos a largo plazo pueden conducir a una disminucion en la
concentracion de nutrientes en el sistema. La informacion de otros sistemas de sabana
sugiere que la alta frecuencia del fuego, puede resultar en pérdidas significativas de
nutrientes a traves de la volatilizacion y la erosién de las cenizas, provocando una

disminucion de la produccion vegetal.

De igual forma el Manejo Integral del Fuego aplicado en Australia desde 1996 con el
Proyecto West Arnhem Land Fire Abatement (WALFA) fue el primer plan del manejo del
fuego utilizado en sabanas junto con el conocimiento cientifico y la investigacion para
controlar mejor el alcance y la gravedad de los incendios forestales de las sabanas y reducir
asi las emisiones de gases de efecto invernadero. Los objetivos eran aumentar

sustancialmente el alcance de la quema usando estratégicamente incendios prescritos,
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gestionar y limitar la extension de los incendios, reducir en la zona la cantidad de
combustibles que se queman, cambiar la estacionalidad de las quemas (desde final de la
sequia a principios de la época de sequia) e incluir a las comunidades indigenas en la
planificacion y toma de decisiones sobre el manejo del territorio (Russell-Smith et al.,
2013).

Los resultados indican que consiguieron reducir las emisiones del territorio al
equivalente de 488,000 toneladas de diéxido de carbono (CO.) gracias al uso de técnicas
tradicionales para la lucha contra incendios durante la época seca. La practica crea
cortafuegos y una mezcla de terrenos quemados e intactos que minimiza la destruccion
durante la época de incendios y aumenta la proteccion de la biodiversidad. En el caso del
programa WALFA, la multinacional ConocoPhillips, que opera una planta de gas natural
licuado en la localidad de Puerto Darwin, comprara a los grupos aborigenes créditos que
equivalen a unas 100,000 toneladas de CO, al afio. A cambio, los aborigenes recibiran un
millon de doélares australianos anuales durante los proximos 17 afios. EIl programa creara
unos 200 puestos de trabajo en comunidades aborigenes, generara alrededor de 10 millones
de dolares al afio y es un proyecto ideal para ser exportado en las sabanas africanas donde
conseguiria elevadas reducciones de emisiones de CO,. El proyecto WALFA demuestra
una forma valiosa y alternativa de ayudar a que los mas pobres de Africa y Sudamérica,
jueguen un papel en la mitigacion del cambio climético y también a que desarrollen formas
de vida sostenibles que encaren su principal problema, la pobreza. Muchos de los
beneficios laterales de la iniciativa incluyen la proteccion de la biodiversidad, del
patrimonio cultural y de paisajes de importancia mundial. Los beneficios para comunidades
locales incluyen mayor empleo, la transferencia de conocimiento tradicional a las nuevas
generaciones y la creacion de medidas de confianza entre culturas necesarias para

desarrollar turismo y otras actividades econdmicas sostenibles (Russell-Smith, et al, 2013).

Herndndez y Lopez-Hernandez (2000) sefialan que, en las sabanas de Trachypogon, se
encuentran sobre suelos acidos con bajo contenido de macronutrientes esenciales, situacion
que puede ser acentuada por las quemas recurrentes de vegetacion que promueve la pérdida
de los mismos a través de la formacion de compuestos volatiles y la dispersion de cenizas a

la atmésfera.
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Por su parte, el proyecto “Interacciones Atmosfera — Biosfera en la Gran Sabana,
Estado Bolivar, Venezuela”, consistié en estudiar la interaccion a largo plazo de la biomasa
vegetal, el fuego y el carbono orgéanico en los suelos (COS) en sabanas tropicales. Los
resultados indican que el COS muestra un comportamiento oscilatorio asociado a los
procesos de acumulacion y desaparicion de biomasa aérea. El fuego tiene un efecto positivo
incrementando el %CQOS, el cual estuvo asociado a la cantidad de biomasa perdida durante
la combustion. Estos cambios desaparecieron pocos meses de haberse efectuado las quemas
ya que existe una tendencia general hacia una reduccion de COS a largo plazo siendo
mayor en las areas quemadas que en las parcelas donde se excluyo el fuego, esto es debido
a gque en ecosistemas tropicales, las altas tasas respiratorias asociadas a una gran variedad
microbiana en suelos en areas quemadas sugieren una alta descomposicién del material
organico residual incorporado. La alta humedad y temperaturas ambientales existentes en
esta region tropical podria favorecer la rapida descomposicion y desaparicion de la materia
organica en el suelo después de las quemas (Bilbao et al, 2012).

Ademas el proyecto “Factores de riesgo en la reduccion de habitats en el Parque
Nacional Canaima: vulnerabilidad y herramientas para el desarrollo sostenible” (Proyecto
Riesgo), evaluo el impacto de las practicas agricolas Pemon sobre las propiedades quimicas
de los suelos: Carbono Organico Total (COT), Nitrégeno (N), pH y aluminio (Al)
intercambiable bajo las siguientes condiciones: Bosque, Conucos con 1 afio de establecidos,
Conucos nuevos y Sabanas. Agregan que si bien en la Gran Sabana existen zonas
localizadas que presentan condiciones méas favorables en cuanto a nutrientes y valores de
pH, originadas a partir de intrusiones igneas (diabasas, gabros y rocas volcanicas), es
evidente que la préactica de cultivo en esta region presenta fuertes limitaciones, debido a la
baja disponibilidad de nutrientes, la alta toxicidad por concentraciones elevadas de Al
intercambiable y la alta acidez de los suelos. Frente a estas condiciones la préactica de la tala
y la quema utilizada por los Pemon para el establecimiento del conuco, favorece la entrada
de nutrientes contenidos en la biomasa, pasando de la vegetacion boscosa al suelo, y
reduciendo la acidez de estos por la liberacién de las bases intercambiables presentes en las
cenizas. Ademas, obtuvieron como resultado que la fertilidad viene dada por los mayores
contenidos de materia organica y nitrégeno del suelo desde los bosques = conucos >

sabanas y por ultimo, indican que el efecto del fuego sobre la acidez del suelo es temporal,
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lo cual se evidencia a través del descenso de valores de pH y el incremento en la
concentracion del Al en suelos de conucos con 1 afio de establecidos y en sabanas (Salazar,
etal., 2012).

El Proyecto IAB junto con el Proyecto Riesgo concluyeron que las quemas pueden
ocurrir bajo un amplio rango de condiciones ambientales, ademas, pueden suceder bajo una
amplia gamas de caracteristicas del combustible, donde la mayoria de las quemas
mostraron una bajas intensidades de fuego y bajas eficiencias de quemas. Asi mismo, se
encontr6 que la carga de combustible fino mas la velocidad del viento son los principales
factores propagadores del fuego, asi mismo, la vulnerabilidad del sistema aumenta con el
incremento de la biomasa muerta, a su vez, las quemas no ocurren hasta que la carga total
de biomasa alcance 600 g/m* y cuando la relacién muerto/vivo es menor que 1, la baja tasa
de recuperacion de la biomasa luego de la quema, estd entre 2 a 3 afios después de la
primera quema y mas de 4 afios después de la segunda quema. Ademas, la vegetacion de
sabana puede soportar la creacion de un mosaico de parches con diferentes historias de
guema, acumulacion de biomasa y relacion muerto/vivo, que puede ser utilizada como
cortafuegos, reduciendo el riesgo de incendios peligrosos principalmente en las transiciones
sabana —bosque. Esta técnica se conoce como Quema en Mosaico de Parches o Patch
Mosaic Burning (PMB), que imita las practicas “ancestrales” empleadas por los Pemoén a
través de la quema cooperativa de las sabanas, lo que podria considerarse como un ejemplo

de manejo sustentable del fuego en los limites sabanas bosques.

Finalmente basado en la presente revision de antecedentes, existe la necesidad de
estudiar el efecto del fuego en suelos de la Gran Sabana para corroborar si realmente existe
un efecto positivo o negativos en términos del incremento o disminucion de macro y
micronutrientes producto de las quemas y observar como es la distribucion y alcance

temporal de los mismos (Bilbao et al, 2010).
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4- MARCO EXPERIMENTAL.

El presente capitulo describe la metodologia utilizada, tanto en condiciones de
campo como en el laboratorio, con el fin de alcanzar los objetivos propuestos al inicio de
este trabajo.

4.1- Etapa de Campo.

La zona de estudio, se encuentra en la cercania de la Estacion Cientifica de Parupa
(5°43'N- 61° 35" W; 1226 msnm), en la Gran Sabana, Parque Nacional Canaima,
Venezuela. Esta estacion es parte de la Red Latinoamericana para la iniciativa mundial de
la investigacion ecoldgica a largo plazo. El experimento se llevé a cabo en un éarea extensa
de sabanas, dominadas principalmente por gramineas, y ciperaceas, adicionalmente se

presentan dicotiledoneas, aunque son menos abundantes.

Con el fin de simular las condiciones naturales en las que se produce la mayoria de las
gquemas, se establecieron 21 parcelas experimentales las cuales se encuentran en una zona
donde se observa una transicion gradual de sabana a bosques de galeria, caracteristico de la
Gran Sabana (Figura 6, Huber y Febres, 2000). Estas parcelas tienen una longitud de 100 x
50 m (que equivale a 0,5 hectareas) las cuales se presentan como un disefio de bloques al
azar, en la orientacion E-W (siguiendo la direccion del viento), separadas entre si por 30 m
de ancho (corta- fuegos) (Figura 7). Ademas, el fuego fue controlado por los Bomberos de
EDELCA y un grupo de habitantes de la comunidad Pemdn, de tal manera de tomar
conjuntamente todas las decisiones con respecto a la hora del dia, los ajustes de las
condiciones meteoroldgicas y el inicio de las igniciones (Bilbao et al, 2010). Las parcelas

fueron quemadas por un periodo o tratamiento de acuerdo al siguiente calendario:
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Tabla 1. Tratamientos de quemas realizados en la zona de estudio

Tratamientos Fechas

1 Enero 2000, Febrero 2000 (quemas
iniciales o tempranas).

2 Marzo 2000, Abril 2000 (quemas
intermedias)

3 Mayo 2000 (quemas finales o tardias)

4 Febrero 2001

5 Febrero 2002

6 Marzo 2003

7 Febrero 2001 — Marzo 2003

8 Abril 2000- Marzo 2003

9 Enero, Febrero 2000- Febrero 2004

10 Mayo 2000- Febrero 2004

11 Febrero 2001- Febrero 2004

12 Febrero 2002- Febrero 2004

Los tratamientos correspondientes del 1 al 6 son las primeras quemas realizadas,
mientras que, los tratamientos del 7 al 12 son las segundas quemas de esas parcelas que
fueron realizadas en el 2000, 2001 y 2002. Basado en lo anterior, para el presente trabajo
de tesis se considerd trabajar con las muestras de las quemas correspondientes al afio 2000,
el cual fue el afio donde se iniciaron las quemas. Asi mismo se analizaron las muestras de
las parcelas control (que nunca fueron quemadas durante el periodo del experimento), y en

las quemas realizadas en diferentes periodos de la estacion seca y lluviosa:

- Tratamiento 1: QTP Enero 2000, Febrero 2000.
- Tratamiento 2: QIN Marzo 2000, Abril 2000

Es importante indicar que el tratamiento QTP corresponde a la quema realizada en
el mes de enero y febrero del afio 2000 por lo que sus condiciones ambientales se

encontraban en plena época de sequia, mientras que la QIN se llevo a cabo en el mes de
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marzo y abril del afio 2000 que corresponde al periodo de finales de la época de sequia

principios de la época de lluvias.

Asi mismo es importante recalcar que Bilbao et al (2010) indican que, en el afio 1996 se

produjo la Gltima quema para la zona de estudio, por lo que las quemas realizadas en el afio

2000, tenian 4 afios de haber excluido el fuego respectivamente.

50m

23

125m

QTP-1

QTD-2

CTR2-3

QTP-2

QTD-1

CTR1-2

CTR1-1

CTR1-3

QTD-3

QTP-3

*QTP: Quemas Tempranas

*QIN: Quemas Intermedias

*QTD: Quemas Tardias

*CTR: Parcelas control (nunca fueron quemadas).

Figura 7: Distribucion de las parcelas experimentales.
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Figura 8. Vista aérea de las parcelas experimentales (Tomado de Bilbao et al, 2010).

En cada una de las parcelas experimentales, se tomaron muestras de suelo, en los
primeros 5 cm del perfil, antes y en varios dias consecutivos después de haberlas quemado.
Para ello fue utilizado un barreno. De igual forma se colectaron muestras en las parcelas
control sin quemar. Luego estas muestras fueron transportadas a la Universidad Simén
Bolivar (USB), donde se dejaron secar al aire, y posteriormente fueron pasadas por un
tamiz de 2mm, y finalmente fueron preservadas en bolsas film hasta el momento de
realizarse los andlisis quimicos para la determinacion de los macronutrientes y

micronutrientes de estos suelos sometidos a quema.

4.2-  Metodologia de los analisis quimicos para la determinacion de la concentracion

de nutrientes en el suelo

Para la determinacion de macronutrientes (C, N, Mg, P, K, y Ca) y micronutrientes

(Na) en estos suelos sometidos a quemas, se siguieron las siguientes metodologias.
4.2.1- Determinacion de la concentracion de Carbono Organico Total.
Reactivos

- Dicromato de Potasio 5% (K.CrO-).
- Cloruro de Bario 4% (BaCl,).

- Acido Sulfurico concentrado (H,SOy).
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Andlisis quimico

Para esta determinacion se siguié el método de Walkley Black (1947), inicialmente
se pesO 1g de suelo y se coloc6 en un tubo de digestion, luego se afiadi6 2 mL de agua
destilada y 10 ml de Dicromato de potasio al 5% Yy después 5 mL de &cido sulfurico
concentrado, con 2 perlas de ebullicidn para evitar que se derrame al calentar. Se coloco el
tubo dentro del bloque digestor a 150° C entre 30- 45 minutos, una vez consumido el
tiempo se dejé enfriar, para seguidamente agregar 5 mL de cloruro de bario al 4% el cual
formd un precipitado, a este se le afiadié 45 mL de agua destilada y se agit6. En un tubo
de centrifuga de 15 mL, se agregd 10 mL de esta solucion y se colocé en una
centrifugadora a 3000 rpm durante 5 minutos, y luego se midi6 la absorbancia en un
espectrofotometro modelo UV-160. De igual forma se prepard una curva de calibracion.

4.2.2- Determinacion de la concentracion de Nitrégeno Total.
Reactivos

- Acido Sulfurico concentrado (H2SOy).
- Hidroxido de Sodio 30% (NaOH).

- Acido Borico 1% (H3BOs3).

- Rojo de Metilo.

- Verde de Bromocresol.

- Acido Clorhidrico 0.01N (HCI).

Analisis quimico

Siguiendo del método Kjendahl, modificado de Jackson (1976), se programd una
rampa de calentamiento entre 90° y 350° C. Se colocé en un tubo de digestion 100 mg de
muestra de suelo, adicionalmente se afiadié una pequefia porcién de catalizador de selenio y
luego se agregd 2 mL de agua destilada mas 3 mL de acido sulflrico, con 2 perlas de
ebullicion dentro del tubo para evitar salpicaduras. Se calent6 la muestra durante 2h hasta
los 350°C. Terminado este tiempo se retirardn del bloque digestor y se dejo enfriar por 10
minutos. Finalmente se midié la concentracién de nitrégeno disponible en las soluciones
de la digestion a traves del equipo FOSS TECATOR KJELTEC 2300.
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4.2.3- Determinacion de la concentracion de Fosforo disponible (Murphy — Riley).
Reactivos

- Molibdato de amonio.

- Acido ascorbico.

- Tartrato de antimonio y potasio.
- Bicarbonato de Sodio.

Analisis quimico

Este método colorimétrico fue desarrollado por Murphy y Riley (1962),
inicialmente se realiz6 una extraccion de las muestras de suelo con bicarbonato de sodio
5N, la cual se agité durante 1 hora, luego se tomo una alicuota de 1 mL del extracto y se
colocd en un tubo de ensayo, se afiadié el molibdato, el acido ascérbico y el tartrato de
antimonio y potasio. Se esper0 alrededor de 1 a 2 horas para obtener el color azul
caracteristico de la formacion del complejo deseado y finalmente se determind la

concentracion con un espectrofotometro a una longitud de onda de 712nm modelo UV-160.
4.2.4- Determinacion de la concentracion de Na, Mg, K, Ca disponibles.
Reactivos:

- Acetato de amonio 1M.

- Solucién multi-elemental de Na, Mg, K, y Ca.
Analisis quimico

Para ello se siguié un procedimiento de extraccion sobre 2g de muestras de suelo,
usando 20 mL de una solucion de acetato de amonio 1M, y colocada en tubos de centrifuga
con agitacion constante durante 1h, luego se filtré a través de un papel de filtro #42 y se
coloco en un baldon de 50 mL. Posteriormente al residuo se le volvio afiadir 20 mL de
acetato de amonio pero esta vez se agitd durante 30 minutos, se filtr6 y se afor6 el balén a
50 mL. Finalmente se midi6 en un equipo de Absorcion Atomica Perkin Elmer A: Analyst

200, luego de preparar la respectiva curva de calibracion.
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4.3- Tratamiento Estadistico de los datos

Se realizardn gréficos de box plot para revisar la variabilidad de los datos usando el
programa sigma plot, y un analisis de ANOVA de doble via para determinar los efectos de
las dos fuentes de variacién (tiempo con respecto a la quema y tratamiento de quema QTP y
QIN). Este analisis estadistico se realizd usando el programa Statistics. Ademas se
realizaron andlisis a posteriori TukeyHSD considerando aquellas diferencias significativas
con nivel de significancia de 0,05, y por altimo, se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP) con el programa MVSP para observar la variabilidad existente y las
tendencias entre las parcelas control y las parcelas sometidas a quema en los diferentes
tiempos de colecta previos y después de la quema.
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5- RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos mediante los anélisis quimicos de

los suelos detallados en el capitulo anterior.
5.1- Analisis quimicos

Los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos a los que son expuestos los suelos varian
espacial y temporalmente haciendo mas complejo al sistema afectando sus propiedades. En
el caso de la quema la magnitud de estos cambios en el suelo depende de los efectos
directos e indirectos producidos por el fuego. Siendo los efectos directos producidos por el
calentamiento del suelo y depositacion de las cenizas, mientras que los efectos indirectos
son consecuencia de los cambios temporales que sufre la biota, vegetacion y el microclima
del suelo por la accion del fuego. En el presente trabajo se quiere observar si en las
muestras analizadas correspondientes al afio 2000 presentan un efecto directo posterior al
fuego y si existen variabilidades de acuerdo con su distribucion en el tiempo y en que
tratamientos es mas marcado dichas diferencias (QTP y QIN) con respecto a las CTROL
(Control).

5.1.1- Carbono Orgénico Total (COT)

Los resultados de los analisis quimicos realizados del COT de los diferentes
tratamientos de quema considerados en este estudio se presentan en las Tabla 2, Apéndice
10.1.

Para contribuir a la interpretacion de los resultados se realizaron graficas con los
resultados de la ANOVA y Box-plot, en las cuales puede observarse la dindmica del COT

del suelo en los dias posteriores a la quema.

La primera observacion se refiere a la gran heterogeneidad en cuanto a la concentracion
de COT de los suelos en las condiciones de sabana estudiados. Asi, la grafica resultante del
andlisis de ANOVA para COT (Graéfico 1, ver Tabla 3, Apéndice 10.2 para mas detalle) que
muestra los dos factores (tiempo y tratamiento) y la variable dependiente COT, indica que
si bien existe una tendencia a incrementar los valores de concentracion de COT al primer

dia (T1) con respecto a TO (antes de la quema) en los tratamientos QTP y QIN, y al séptimo
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dia en QTP, la alta variabilidad de los valores de concentracion de COT encontrados
revelan que no existen diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre la
condicion de prequema (TO), los dias consecutivos durante la post-quema (T1, T3, T7 y
T8), y entre los tratamientos QTP y QIN (Gréafico 1). En este caso no pareciera haber un
aporte ni una pérdida de COT al sistema después de las quemas en ninguno de los
tratamientos. Basado en lo anterior no es necesario hacer la prueba posteriori ya que todas

las medias son iguales.

Esta alta variabilidad en el contenido de COT puede también observarse en los gréaficos
box-plots (gréaficos 2 y 3), mostrando una mayor dispersion y asimetria de los datos en el
tratamiento QIN (gréfico 3). Estas graficas indican asi mismo que el promedio de la
concentracion de COT en el tratamiento CTROL (1,85%,), Se encuentra en concentraciones
superiores al CTROL y no se encuentra en el rango de variacion de los valores de TO
(prequema) de QTP (1,41%) pero si en el de QIN (1,96%, gréaficos 2y 3).

4,0
3,5
3,0

2,5

o I I e N |

1,0
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—4— Tratamiento QTP ® Tratamiento QIN

*Intervalo de confianza de 0,95%

Gréfico 1: ANOVA de Carbono Organico Total (COT).
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Gréfico 2: Concentracion de COT en el tratamiento QTP (@ Tratamiento CTROL).
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Graéfico 3: Concentracion de COT en el tratamiento QIN (@ Tratamiento CTROL).
5.1.2- Nitrégeno Total

Otro de los parametros evaluados fue la concentracion del N total de los suelos. En la
Tabla 2 ubicadas en el Apéndice 10.1 de este trabajo, se muestran los resultados obtenidos

en cuanto al contenido de N, para cada uno de los tratamientos en el experimento de quema.
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Para contribuir a la interpretacion de los resultados se realizaron gréaficas con los
resultados de la ANOVA y Box-plot, en las cuales puede observarse la dinamica de N total
del suelo en los dias posteriores a la quema.

Al igual que en el caso anterior, los resultados indican una gran heterogeneidad en
cuanto a la concentracion de N total en los suelos bajos los diferentes tratamientos y
tiempo. Asi, el grafico correspondiente al analisis de ANOVA indica que si bien para
ambos tratamientos (QTP y QIN) existe una tendencia en cuanto al incremento entre el 60
y 80% de la concentracion de N al séptimo dia (T7) con respecto al TO (previo a la quema),
y un posterior descenso al octavo dia, estas diferencias no resultan estadisticamente
significativas (P>0,05, Tabla 4, Apéndice 10.2). De acuerdo a esto no existe ni ganancias ni
pérdidas en la concentracion de N total del suelo en el tiempo por efecto de la quema.
Basado en lo anterior no es necesario hacer la prueba posteriori ya que todas las medias son

iguales (Gréfico 4).

Similarmente, esta alta variabilidad en el contenido de N total puede también
observarse en los graficos box-plots (Graficos 5 y 6), mostrando una mayor dispersion y
asimetria de los datos en el tratamiento QIN (grafico 6). Estas graficas indican asi mismo
que el valor promedio de la concentracion de N total en el tratamiento CTROL (0,24%,), no
se encuentra en el rango de variacion de los valores de TO (prequema) de QTP (0,09%), sin

embargo si se encuentra en el rango de variacion correspondiente al tratamiento QIN.
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Gréfico 6: Concentracion de N total en el tratamiento QIN ( @Tratamiento CTROL).
5.1.3- Relacion C/N

Otro de los parametros evaluados fue la relacion C/N. Los resultados obtenidos en
cuanto a la estimacion de este parametro, en los tratamientos CTR, QTP y QIN
correspondientes al afio 2000, pueden observarse en la Tabla 2, en el Apéndice 10.1, de este

trabajo.

Asi mismo, en los graficos 7 y 8 muestran las tendencias en el tiempo después de la
quema de la relacién C/N para los dos tratamientos QTP y QIN, y su comparacion con el
tratamiento control. En los graficos 7 y 8, pueden observarse que similarmente a lo hallado
con respecto a la concentracion de COT y N total, existe una diferencia en la relacion de
C/N entre los valores control y QTP para el TO (7,71 y 15,67 respectivamente), mientras

que en el QIN estos valores resultan muy similares (7,71 y 7,84 respectivamente).

Estos graficos (7 y 8) muestran asi mismo una tendencia similar de disminucion del
valor de C/N desde la prequema en QTP (15,67) y desde T1 en QIN (16,93) hasta el
séptimo dia (5,53 y 5,14 respectivamente), momento en el cual comienza una recuperacion
de C/N en el octavo dia (8,36 y 8,04 respectivamente). EI T1 en el tratamiento QIN
presenta un fuerte incremento con respecto a la condicién prequema, relacionada con la
fuerte pérdida de N de suelo observada después de la quema en este tratamiento (Grafico
8).
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Grafico 7: Distribucién de larelacion C/N en el tratamiento QTP
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Grafico 8: Distribucién de larelacién C/N en el tratamiento QIN

5.1.4- Fésforo disponible.

Otro de los elementos importantes como nutriente para las plantas es el P. En las Tabla
2 ubicadas en el Apéndice 10.1 de este trabajo, se muestran los resultados obtenidos en
cuanto al contenido de P disponible, para cada una de los tratamientos en el experimento de

quema.

Para contribuir a la interpretacion de los resultados se realizarén graficas con los
resultados de la ANOVA y Box-plot, en las cuales puede observarse la dinamica del P

disponible del suelo en los dias posteriores a la quema.
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Similarmente a los casos anteriores, los resultados indican una gran heterogeneidad en
cuanto a la concentracién de P disponible en los suelos en los diferentes tratamientos y
tiempo de colecta. Asi, el gréfico correspondiente al analisis de ANOVA (Gréfico 9) indica
que si bien para ambos tratamientos (QTP y QIN) existe una tendencia a disminuir entre el
séptimo y el octavo dia el 80 y 95%, respectivamente, en la concentracion de P disponible
al TO (prequema), estas diferencias no resultan estadisticamente significativas (P>0,05,
Tabla 5, Apéndice 10.2). De acuerdo a esto no existe ni ganancias ni pérdidas en el tiempo,
en la concentracion del P disponible del suelo por efecto de la quema. Basado en lo anterior
no es necesario hacer la prueba a posteriori ya que todas las medias son iguales.

Igualmente, esta alta variabilidad en el contenido de P disponible puede también
observarse en los graficos box-plots (Graficos 10 y 11), mostrando una mayor dispersion y
asimetria de los datos en el tratamiento QIN. Estas graficas indican asi mismo que el valor
promedio de concentracion de P disponible en el tratamiento CTROL (1,70 ppm), no se
encuentra en el rango de variacion de los valores de TO (prequema) de QTP y QIN, ya que
en ambos tratamientos la concentracion de P disponible en TO es inferior (1,42 y 1,24 ppm

respectivamente) al tratamiento CTROL (Graficos 10 y 11).

P (ppm)
[

0 1 3 7 8
Tiempo
—&- Tratamiento QTP -~ #- Tratamiento QIN

*Intervalo de confianza de 0,95%

Gréfico 9: ANOVA de P disponible.
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Gréfico 10: Concentracion de P en el tratamiento QTP (@ Tratamiento CTROL).
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Grafico 11: Concentracion de P en el tratamiento QIN ( @ Tratamiento CTROL).
5.1.5- Cationes

Los elementos como Na, Mg, K y Ca son de vital importancia para este estudio ya
que los cationes tienen influencia enlas propiedades fisico-quimicas del suelo

(especialmente en la acidez), y en la nutricion y crecimiento de las plantas.

5.1.5.1- Sodio

Debido a la gran acidez que presentan los suelos de la region, resulta importante

determinar el efecto de la quema sobre la disponibilidad de este nutriente en el suelo. En la
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Tabla 2 ubicada en el Apéndice 10.1 de este trabajo, se muestran los resultados obtenidos
en cuanto al contenido de Na, para cada una de los tratamientos en el experimento de

quema.

Para contribuir a la interpretacion de los resultados se realizaron gréaficas con los
resultados de la ANOVA y Box-plot, en las cuales puede observarse la dinamica de Na del

suelo en los dias posteriores a la quema.

A diferencia de los casos anteriores, la variabilidad de este nutriente en los suelos
result6 menor, por lo que las tendencias en cuanto al comportamiento de las
concentraciones de Na en el suelo después de la quema fueron estadisticamente
significativas. Asi los resultados del anélisis de la ANOVA (Tabla 6, Apéndice 10.2)
indican que existen diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) por efecto del
tiempo después de la quema, mientras que en los tratamientos no se evidenciardn
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05). Estos resultados indican que hubo una
incorporacion estadisticamente significativa (p<0,05) de Na en el tiempo, de forma similar
para ambos tratamientos (QTP y QIN). Basado en lo anterior se realizo la prueba posteriori
(Tabla 7, Apendice 10.2) ya que las medias entre los diferentes tiempos fueron distintas. El
resultado arrojado indica que el dia 0, 1 y 3 fuerdon iguales entre si, con similares
concentraciones de Na antes y despues de la quema, mientras que en el 7mo dia aparece
una depositacion entre el 70 y 80% superior al TO, estadisticamente significativa (p<0,05)

de este nutriente en ambos tratamientos (grafica 12) .

Los dos depositan por igual pero la tUnica diferencia visible es que la concentracion de

Na se mantiene en QTP, mientras que en QIN disminuye.

Los grafico box-plots (graficos 13 y 14) muestran en general una mayor simetria y
menor dispersion de los datos que en los casos anteriores, con excepcion de la etapa de
prequema del tratamiento QIN, el cual presenta una menor simetria y presencia de bigotes.
Por otro lado, estos graficos indican que la concentracion de Na en los suelos del
tratamiento Control (0,004 Cmol/Kg) estuvo por encima de los suelos del tratamiento QTP
(0,001 Cmol/Kg) en condicién prequema, y dentro del rango de variacion de esa misma
condicién (0,003 Cmol/Kg) bajo el tratamiento QIN.
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Gréfico 12: ANOVA de Sodio.
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Grafico 13: Concentracion de Na en el tratamiento QTP ( @Tratamiento CTROL).
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Gréfico 14: Concentracion de Na en el tratamiento QIN ( @Tratamiento CTROL).
5.1.5.2- Magnesio

Otro de los elementos importantes como nutriente para las plantas es el Mg. En la Tabla
2 ubicada en el Apéndice 10.1 de este trabajo, se muestran los resultados obtenidos en

cuanto al contenido de Mg, para cada uno de los tratamientos en el experimento de quema.

Para contribuir a la interpretacion de los resultados se realizarén graficas con los
resultados de la ANOVA y Box-plot, en las cuales puede observarse la dinamica de Mg del

suelo en los dias posteriores a la quema.

Similarmente a los casos de COT, N total y P disponible, el analisis ANOVA para Mg
(Gréfico 15) muestra que a pesar de existir una tendencia a incrementar las concentraciones
de Mg con el tiempo, no existen diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre
las medias de cada tratamiento y tiempo de colecta, ni interaccion entre ambas (Tabla 8,
Apéndice 10.2). En este caso no hay aporte de Mg al sistema después de las quemas en
ninguno de los tratamientos por ende los dos son iguales en el transcurso del tiempo.
Basado en lo anterior no es necesario hacer la prueba posteriori ya que todas las medias son

iguales.

Igualmente, la alta variabilidad en el contenido de Mg se puede observar en los graficos

box-plots (graficos 16 y 17) mostrando una mayor dispersion y asimetria de los datos en el
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tratamiento QIN. Estas gréficas indican asi mismo que la media de la concentracion de Mg
en el tratamiento CTROL (0,004 Cmol/Kg) no se encuentra en el rango de variacién de TO
(prequema) de QTP (0,003 Cmol/Kg) pero si en el de QIN (0,004 Cmol/Kg).

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

Mg (Cmol/Kg)

0,003

0,002

0,001

0,000

3 7
Tiempo

4= Tratamiento QTP % Tratamiento QIN

Gréfico 15: ANOVA de Mg.

*Intervalo de confianza de 0,95%
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Gréfico 16: Concentracion de Mg en el tratamiento QTP ( @Tratamiento CTROL).
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Gréfico 17: Concentracion de Mg en el tratamiento QIN ( @Tratamiento CTROL).
5.1.5.3- Potasio

Otro de los elementos importantes como nutriente para las plantas es el K. En la Tabla 2
ubicadas en el Apéndice 10.1 de este trabajo, se muestran los resultados obtenidos en

cuanto al contenido de K, para cada uno de los tratamientos en el experimento de quema.

Para contribuir a la interpretacion de los resultados se realizarén graficas con los
resultados de la ANOVA y Box-plot, en las cuales puede observarse la dindamica de K del

suelo en los dias posteriores a la quema.

El grafico 18 muestra los resultados del analisis de ANOVA en cuanto a la comparacion
de los valores de la concentracion de K en el tiempo antes y después de la quema bajo los
tratamientos QTP y QIN. De acuerdo a los resultados de este analisis (Tabla 9, Apéndice
10.2) existen diferencias significativas (p<0,05) entre las concentraciones de K de los
suelos entre los diferentes tratamientos y la interaccion entre ambas (QIN y QTP). Basado
en lo anterior se realizo la prueba a posteriori (Tabla 10, Apéndice 10.2) ya que las medias
fueron diferentes. Los resultados de la prueba muestran gue si bien dentro de los tiempos no
hay diferencias estadisticamnete significativas, entre los tratamientos si los hay. Asi las
concentraciones de K en los suelos se mantuvieron iguales sin ninguna tendencia en
ninguno de los dos tratamientos, sin embargo las concentraciones de K fueron superiores en

QIN 7y 8, con respecto a QTP 7y 8 (grafico 18).
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Igualmente a los casos anteriores, los graficos 19 y 20 de box-plots sefialan una mayor
dispersion y asimetria de los datos en el tratamiento QIN con respecto al contenido de K
que en QTP. De esta manera, la media de la concentracion de K en CTROL (0,008
Cmol/Kg) se encuentra en el intervalo de variacion de QIN en TO (0,006 Cmol/Kg). Si bien
esta Ultima concentracion es igual al TO (prequema) de QTP (0,006 Cmol/Kg), la menor
variabilidad en la concentracién de K de las muestras del suelo de esta colecta, hace que

queden en un rango inferior de variacion que CTROL.
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Gréfico 18: ANOVA de K.
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Gréfico 19: Concentracion de K en el tratamiento QTP ( @ Tratamiento CTROL).
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Gréfico 20: Concentracion de K en el tratamiento QIN ( @ Tratamiento CTROL).
5.1.5.4- Calcio

Otro de los elementos importantes como nutriente para las plantas es el Ca. En la Tabla
2 ubicadas en el Apéndice 10.1 de este trabajo, se muestran los resultados obtenidos en

cuanto al contenido de Ca, para cada uno de los tratamientos en el experimento de quema.

Para contribuir a la interpretacion de los resultados se realizarén graficas con los
resultados de la ANOVA y Box-plot, en las cuales puede observarse la dindmica de Ca del

suelo en los dias posteriores a la quema.

Los intervalos de confianza estimados a partir del analisis ANOVA para determinar el
efecto de los factores (tiempo y tratamiento) sobre la variable dependiente Ca en el suelo
(Gréafico 21 y Tabla 11, Apéndice 10.2) indican que no hay diferencias significativas
(P>0,05), entre las medias de la concentraciones de Ca en el suelo en las diferentes colectas
después de las quemas, ni entre tratamientos (y tampoco la interaccion entre ambos
factores). Asi, segun este analisis no existe aporte ni pérdida de Ca del sistema después de
las quemas en ninguno de los dos tratamientos (QIN y QTP) y como se observa en el
gréfico 21 no se observa ninguna tendencia considerable tanto para el QTP como para el
QIN. Basado en lo anterior no es necesario hacer la prueba posteriori ya que todas las

medias son iguales.
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Igualmente, la alta variabilidad en el contenido de Ca de los suelos puede observarse en
los gréficos box-plots (gréficos 22 y 23) mostrando una mayor dispersion y asimetria de los
datos en el tratamiento QIN. Estas gréficas indican asi mismo que la media de los valores
de concentracion de Ca en el tratamiento CTROL (0,011 Cmol/Kg) se encuentra por
encima del rango de variacion de TO (prequema) en QTP (0,002 Cmol/Kg) y en QIN
(0,004 Cmol/Kg).
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__ 0,005
2 _
% //j
£ 0,004
©)
=
0,003
0,002 - -
0,001
0,000
o] 1 3 7 8
Tiempo
== Tratamiento QTP ~§ Tratamiento QIN
*Intervalo de confianza de 0,95%
Gréfico 21: ANOVA de Ca.
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Grafico 22: Concentracion de Ca en el tratamiento QTP ( @ Tratamiento CTROL).
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Gréfico 23: Concentracion de Ca en el tratamiento QIN ( @ Tratamiento CTROL).
5.1.5.5- Suma de cationes

Otro de los parametros importantes es la suma de cationes. En la Tabla 2 ubicadas
en el Apéndice | (10.1) de este trabajo, se muestran los resultados obtenidos en cuanto al
contenido de la suma de cationes, para cada una de las muestras colectadas en el

experimento de quema en el afio 2000.

Como se observa en el tratamiento QTP (Grafico 24) la distribucion de los cationes
basicos en la etapa prequema es de 0,012 Cmol/Kg mientras que el tratamiento control
posee 0,027 Cmol/Kg por lo que se encuentra muy por debajo. Sin embargo después de la
quema al primer dia se observa una concentracion de 0,013 Cmol/Kg el cual va
aumentando gradualmente hasta alcanzar 0,016 Cmol/kg a la semana, el cual al octavo dia
sigue aumentando a 0,017 Cmol/Kg. Por otro lado, en el tratamiento QIN (Gréafico 25)
inicialmente se observa una concentracion de 0,017 Cmol/Kg el cual estd muy por debajo
que el tratamiento control. Después de la quema al primer dia se mantiene a 0,017
Cmol/Kg que posteriormente aumenta a 0,029 Cmol/Kg donde se observa que hay una
méaxima reincorporacion de estos cationes al sistema al séptimo dia, luego disminuye al
octavo dia a 0,023 Cmol/Kg por lo que no hay un aporte extra después de la semana que

colabore con la incorporacion de estos elementos al sistema.
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Grafico 24: Distribucion de Cationes en el tratamiento QTP
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Grafico 25: Distribucion de Cationes en el tratamiento QIN

5.2- Analisis de Componentes Principales (ACP)

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos en el Analisis de Componentes
Principales (ACP). Ante un banco de datos con muchas variables, como es el caso de este
estudio, esta técnica sintetiza la informacion, reduciendo la dimensionalidad a un menor
namero de variables, perdiendo la menor cantidad de informacion posible, y reteniendo
aquellas caracteristicas del conjunto de datos que contribuyen méas a su varianza. EI ACP

construye una transformacion lineal que escoge un nuevo sistema de coordenadas para el
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conjunto original de datos en el cual la varianza de mayor tamafio del conjunto de datos es
recogida en el primer eje (llamado el Primer Componente Principal), la segunda varianza
mas grande es el segundo eje, y asi sucesivamente. Estos componentes principales o
factores seran, ademas independientes entre si, de tal forma que puedan agruparse de
acuerdo a los objetivos del trabajo. Asi, en sintesis esta técnica permite, hallar las causas de
la variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por importancia.

En el gréafico 26, pueden observarse los resultados del anélisis de ordenacion usando
componentes principales, los cuales explican en conjunto el 68,16 % de la variabilidad
original (40,99% y 27,16% del componente 1 y 2 respectivamente). El primero de ellos
mostré una alta correlacion con un nidmero mayor de variables con respecto al segundo

componente (Tabla 12. Apéndice 10.3).

Con excepcion del efecto de la quema sobre la concentracion de Na y de K, el
analisis univariado indica que no existen diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05) en la mayoria de las tendencias encontradas (aun cuando existierén cambios
superiores al 70% en la concentracidn de nutrientes con respecto a las condiciones previas a
la quema). Sin embargo el andlisis multivariado indica que si existe una interaccion entre
todas las variables estudiadas generando diferencias en los diferentes tratamientos y

tiempos de medicidn antes y después de la quema (Tabla 12. Apéndice 10.3).

Como se observa en las graficas de Na y K (Grafico 12 y 18 respectivamente), los
intervalos de confianza del analisis univariado (ANOVA), sefialan que éstos elementos
presentardn variaciones estadisticamente diferentes por efecto de la quema. En el caso del
Na este efecto fue positivo, mostrando un incremento a los 7 dias después de la quema, y
negativo para el caso del K. El analisis multivariado (Grafico 26) sustenta estos resultados,
observandose un comportamiento inversamente proporcional (si aumenta Na disminuye K
y viceversa). De acuerdo al andlisis, esto quiere decir ademas, que el QIN tiende a
acumular mas K después de la quema que QTP y a su vez esta Ultima, muestra una
tendencia a acumular mas Na que K. En esta grafica se observa ademas que en los tiempos
iniciales hay mayor P que N, y en los Gltimos estadios hay mayor concentracion de COT,
N, Ca y Mg. Efectivamente, a pesar de que el estudio individual realizado elemento por

elemento, solo muestra que hay diferencia significativas en el Na y K, el analisis
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multivariado permite observar el sistema completo con sus respectivas interacciones
(puesto que todos los elementos en sistemas naturales interaccionan unos con otros,
conformando un sistema complejo).

El anélisis de componentes principales define, asi mismo, un patrén en el cual la
nube correspondiente al tratamiento QTP posee mayores concentraciones de Na y P,
mientras que el tratamiento QIN tiene mayores concentraciones de K, Ca, COT y Mg (el
N aporta igual para ambos tratamientos).
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Grafico 26: Analisis de Componentes Principales y la distribucion de elementos.

Adicionalmente en el Gréafico 27 se indica lo que sucede en el espacio temporal y es
interesante observar que independientemente de que los dos tratamientos QTP y QIN sean
diferentes, en los primeros tiempos (TO, Tl y T3) se encuentran proximos, con
concentraciones de nutrientes similares al tratamiento CTROL (Grupo 1). Este andlisis

revela una sucesion temporal o cambio progresivo hacia T7 y T8 (Grupo I1), en el cual se
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produce un incremento en las concentraciones de COT, Na, Mg, y Ca. Asi mismo, se
distingue, una zona de transicion (QIN 8) entre las etapas tempranas y tardias de ambos
tratamientos, caracterizado por una pérdida de P y una ganancia de N con respecto al QIN
7. Por otro lado, QTP 8 presenta menores concentraciones de COT, N, Mg Ky Ca y
mayores concentraciones de P que QTP 7, indicando una reduccion de la mayoria de los
nutrientes al octavo dia luego de alcanzar el maximo de concentracion.
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Grafico 27: Andlisis de Componentes Principales (ACP) y distribucion de grupos.
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6- DISCUSION

A continuacion se presenta la discusion de los resultados obtenidos en cuanto al efecto
de la quema sobre el contenido de los macronutrientes (COT, N total, Mg, P disponible, K
y Ca) y micronutrientes (Na) en el suelos.

6.1- Carbono Organico Total (COT)

Los valores de concentracién de COT presentes en los suelos de las sabanas
estudiados (CTROL 1,85%, QTP 1,17- 2,10% y QIN 1,8 — 2,54%) coinciden parcialmente
con el rango de valores (solo las concentraciones mayores) de COT 2,09- 2,57% COT),
reportadas por Dezzeo (1994), para otras sabanas tropicales de la region de Guayana,
Estado Bolivar, Venezuela. Esta autora considera que estas bajas concentraciones de COT
son producto del limitado reciclaje del material organico con respecto a los bosques, y trae
como consecuencia una disminucion de la materia orgénica (MO) del suelo (humus). Es
decir, en las sabanas no solo desaparece el mantillo organico caracteristico de la vegetacion
lefiosa, sino que tambien disminuye el contenido de C (%) en los horizontes minerales del
suelo (Dezzeo, 1994). Por otro lado, Dezzeo et al., (2004) encontrd valores superficiales de
COT (%) en la Gran Sabana, que tendian a disminuir con el aumento de la profundidad
(2,83- 1,08%) y que tambien se encuentran en el rango de concentracion hallados en este
trabajo en todos los tratamientos. Estas concentraciones mostradas por Dezzeo et al.,
(2004) fueron superiores a los reportados para los suelos de las tierras bajas en el
Amazonas (0,8 a 1,8% para el C) (Mackensen et al., 2000, citado por Dezzeo et al.,
(2004)). Estos autores atribuyen este aumento de C en los suelos del area de estudio debido
a un efecto de la baja actividad microbiana. Sin embargo, los valores encontrados en este
trabajo concuerdan también con los observados en el Amazonas (el rango inferior sin

guema), indicando la alta pobreza intrinseca de los suelos de sabana en la Gran Sabana.

El grafico 1 muestra los resultados del analisis de ANOVA realizado para la
comparacion de medias de COT obtenidas de las muestras colectadas en distintos tiempos
después de la quema para los tratamientos QTP Y QIN, la cual indica que si bien existe una
tendencia a aumentar el COT después de la quema en ambos tratamientos, no existen

diferencias significativas (P>0,05) entre ninguna de las medias, siendo las tendencias
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observadas producto del azar. Sin embargo la alta variabilidad en el contenido de COT
entre las diferentes muestras de suelo, como se observo en los gréaficos de box plots
(gréficos 2 y 3 respectivamente), pudo haber sido la causa de que a pesar de existir una
tendencia positiva a acumular COT después del fuego, las mismas no hayan sido
significativas. Esto ultimo pudo corrobarse en el analisis de componentes principales en el
cual se observo que la variable COT, es una variable importante que contribuye con el
componente principal 1 (Tabla 12, Apéndice 10.3).

Diversos estudios muestran que los efectos del fuego pueden ser diferentes sobre el
COT del suelo asi como la accion de los factores que contribuyen con la dindmica del COT
en el suelo después de las quemas.

Bilbao (1995) detectd incrementos en el porcentaje de materia organica del suelo por
efecto de la quema de 1992 en todos los tratamientos. Donde sostiene que el aumento en los
niveles de materia organica en el suelo después del fuego se debe a la incorporacion de
fragmentos de carbono mas que a un incremento en el humus. También considera que la
incorporacion de necromasa o residuos de carbono organico en las cenizas es suficiente
para compensar las pérdidas de C por combustion del humus. Por su parte, Bilbao, et al
(2012) indica que las sabanas se caracterizan por ser uno de los ecosistemas tropicales que
presentan los menores contenidos de CO en los suelos. Sin embargo, la literatura muestra
que el fuego resulta un factor controversial con respecto a su efecto en la acumulacion de
materia organica del suelo. Asi a pesar que el proceso de combustion produce la pérdida de
C por la volatilizacién de CO,, una combustion incompleta del material combustible por
quemas de baja intensidad podria favorecer los procesos de descomposicion y degradacion
de la biomasa resultando en mayores aportes de materia organica al suelo (Medina y Silva,
1990; Bilbao, 1995). Basado en lo anterior, el incremento de COT pareciera estar asociado
a los procesos de depositacion directa y descomposicion de la biomasa que crece en el

suelo.

La quema de la biomasa libera principalmente agua, diéxido de carbono, mondxido de
carbono, metano, 6xido nitrico, amoniaco, gases de azufre, cloruro de metilo, hidrégeno,
ozono troposférico, carbono elemental y material particulado atmosférico a la atmosfera.

Sin embargo, los residuos de biomasa carbonizados que se depositan en el suelo actian
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como reservorios de nutrientes en los ecosistemas afectados por el fuego, debido a que s6lo
se queman superficialmente y liberan gradualmente los nutrientes mediante
descomposicién. El contenido de carbono orgénico, asi como el resto de los nutrientes
disponibles en el suelo después de la quema, dependera del comportamiento del fuego
(intensidad, tiempo de residencia, eficiencia de quema, cantidad de material combustible
(biomasa), cantidad de material muerto, y las variables meteorolégicas durante la
propagacion del fuego). Asi mismo, existen otros factores que favorecen la conduccién de
calor a través del suelo, que afectan el contenido de la materia organica del suelo. Por
ejemplo Casanova (2005) hace énfasis en que la mayor parte del calor que se mueve en el
suelo es por conduccién (intercambio de energia térmica entre atomos o moléculas
adyacentes) es por esta razén que en suelos de la Gran Sabana el fuego producto de la
quema puede transmitir el calor 10 veces mas rapido en comparacion en un clima seco, lo
que promueve la evaporacion y volatilizacion de especies hasta alcanzar una temperatura

constante.

Por otro lado, Caon et al, (2014) indica que la interaccion entre los diferentes
conductores y factores que propagan el fuego resulta en procesos como la liberacion de
nutrientes de la vegetacion quemada, asi como cambios en la forma de nutrientes (es decir,
formacidn de un carbdn negro y las formas de nutrientes recalcitrantes), la volatilizacion de
nutrientes y la pérdida de estos por lixiviacion, transporte por el viento de la cenizay /o la
erosion del suelo. En el caso del carbono, este se puede convertir en carbono negro (CN) y
carbon vegetal, formas recalcitrantes de carbono altamente resistentes a la descomposicion

microbioldgica y quimica.
6.2- Nitrogeno total

Los valores de concentracion de N presentes en los suelos de las sabanas estudiados
(CTROL 0,24%, QTP 0,09- 0,38% y QIN 0,15- 0,35%), coinciden parcialmente con el
rango de valores de N (0,12- 0,38% N), reportadas por Dezzeo (1994), para otras sabanas
tropicales de la region de Guayana, Estado Bolivar, Venezuela. Por su parte, Medina y
Bilbao (1991), trabajardn en varias sabanas de Venezuela especificamente en las sabanas de
Cojedes (1,1- 1,4% N), Anzoategui (0,06- 1,8% N), Bolivar (0,7% N) y Monagas (0,7% N),

donde los valores de concentracion de N presentes en las sabanas estudiados coinciden con
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los encontrados en las sabanas de Anzoategui para el tratamiento CTROL, QTP y QIN
donde se puede observar que son las concentraciones mas bajas reportadas en la literatura.

El grafico 4 muestra los resultados del analisis de ANOVA realizado para la
comparacion de medias de N total obtenidas de las muestras colectadas en distintos tiempos
después de la quema para los tratamientos QTP Y QIN , indica que si bien existe una
tendencia a aumentar el N después de la quema en ambos tratamientos, no existen
diferencias significativas (P>0,05) entre ninguna de las medias, indicando que las
tendencias observadas podrian ser producto del azar. Sin embargo la alta variabilidad en el
contenido de N entre las diferentes muestras de suelo, como se observé en los graficos de
box plots (graficos 5 y 6 respectivamente), pudo haber sido la causa de que a pesar de
existir una tendencia positiva a acumular N después del fuego, las mismas no hayan sido
significativas. Esto Ultimo pudo corrobarse en el analisis de componentes principales en el
cual se observo que la variable N, es una variable importante que contribuye con el
componente principal 1 (Tabla 12, Apéndice 10.3), teniendo una tendencia donde aporta

igual tanto para el tratamiento QTP como para el QIN.

Como se menciond anteriormente, la fuente de N en el suelo es la materia organica y el
sistema radical de la planta puede absorber el N en forma de amonio (NH4"), nitratos (NO3"
) o por fijacion simbiotica y no simbidtica del N atmosférico (Casanova. 2005). Este autor
sefiala que el amonio en el suelo puede ser fijado en posicion inter-laminar en las arcillas,
absorbido en las cargas negativas de la materia organica en forma intercambiable, o puede
perderse por erosion del suelo o por la volatilizacion en forma de NH3 (gas) (Casanova.
2005).

Casanova (2005) hace énfasis en que en el sistema el balance de N en el suelo (en
relacion entre pérdidas y ganancias) depende mucho de lo que ocurra con la planta. Por otra
parte los nitratos son aniones, que no son retenidos en posiciones de intercambio y pueden
perderse por lavado hacia profundidades en el suelo donde no son aprovechados por las

raices de las plantas.

Caon et al (2014) sefialan asi mismo que el nitrdgeno en el suelo puede estar

presente en las formas organicas e inorganicas y estar disponible o no para las plantas. Los
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procesos bioldgicos, condiciones climéticas y el tipo de suelo influyen en la cantidad y la
forma en la que el nitrdgeno esta presente en el suelo. Aunque la disposicion de la fraccion
de nitrégeno en la planta es s6lo un pequefio porcentaje del total de nitrégeno en el suelo,
es el mas importante para el crecimiento de plantas a corto plazo Después de un incendio,
el contenido de N del suelo suele ser muy variable debido a la heterogeneidad espacial en la
severidad del fuego y de las pérdidas de N durante la quema.

También sefialan que, la disponibilidad de nitrégeno en el suelo influye en la
capacidad de recuperacién de los ecosistemas, este elemento en un suelo pobre como los de
la Gran Sabana compromete la restauracion de estas areas después de un incendio, ya que
puede limitar el crecimiento de la planta. EI N después de los incendios forestales se pierde
por lixiviacion, erosion del suelo, la escorrentia y la volatilizacion. Aunque el fuego
aumenta el contenido de nitrogeno disponible en el suelo en el corto plazo, la hidrolisis
puede disminuir la cantidad hidrolizable en el suelo tal es el caso de los resultados
obtenidos para este elemento. Debido a la alteracion del ciclo N, la capacidad de la
vegetacion para recuperarse después de un incendio puede disminuir en el largo plazo. Es
por ello que en trabajos previos como el de Interaccion Atmosfera- Biosfera y Proyecto
Riesgo concluyerdn que en estos mismos tratamientos, si y solo si se puede volver a
quemar cuando la biomasa superara los valores de 600 g/m* y que era alcanzada cada

cuatro afios (Caon et al 2014).

Por su parte, Caon et al (2014) indica que, la presencia de nitrégeno inorganico en
el suelo se relaciona con procesos de nitrificacion y mineralizacion, que se ven afectados
por la temperatura del suelo, la aireacion y pH. El contenido de nitrato, nitrito y amonio
después de un incendio en el suelo independientemente del tipo de vegetacion, reportan

concentraciones significativamente mayor de NH; * y NOs = en el horizonte O

inmediatamente después de un incendio (Temperaturas de 100 ° C). Por su parte estos
autores sefialan que la concentracién de N mineral es muy baja en las cenizas justo después
del fuego, mientras que la concentracion de amonio muestra un aumento significativo a los
meses, seguido por un aumento en la concentracion de nitratos en el futuro, a su vez la
severidad del fuego aumenta la concentracion de NH," en las cenizas, mientras que la

concentracion de NOj3 disminuye. Finalmente recalcan que, a corto y largo plazo los
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aumentos en NH,", asi como en NO3” y NO,  contenidos tanto en el horizonte O como en
él A del suelo pueden estar relacionados con la depositacion de cenizas y el alto potencial
de nitrificacion del suelo quemado, en comparacion con el suelo sin quemar. (Caon et al.,
2014). Tal como se sefiala en varios de estos estudios, a pesar de los procesos de
volatilizacion del N estan asociados a la combustion de biomasa por la quema, existe una
incorporacion de N inmediatamente después del fuego. Estudios a largo plazo como el del
experimento, permitiran indicar las tendencias a mediano y largo plazo en la concentracion

de este nutriente.
6.3- Relacién C/N

Como se menciona en el Grafico 7 el tratamiento QTP muestra una relacién C/N en la
etapa prequema de 15,67 aproximadamente, esto indica que hay mayor contenido de
carbono orgéanico que N, sin embargo, despues de la quema se observa una disminucion
gradual de la relacién C/N hasta el séptimo dia de 5,53, indicando la degradacion de la
materia organica después de la quema y la consecuente liberacion de N al suelo. Esto
ocurre hasta el octavo dia cuando la relacion C/N vuelve aumentar a 8,36, indicando una
utilizacion del N, ya sea por las plantas o los micro-organismos del suelo, o la pérdida de
este del sistema (como se observa en la Grafico 4). El tratamiento QIN (Gréfico 8), por el
contrario, presenta una baja relacion C/N de 7,84 en condiciones prequema, comparado
con QTP, indicando una menor disponibilidad de COT que N total. Esta relacion cambia al
segundo dia después de la quema aumentando a 16,93, indicando la mayor disponibilidad
de carbono orgéanico, con respecto al N (la quema afectd positivamente la acumulacion de
COT en el suelo), y luego va disminuyendo hasta alcanzar un valor de 5,14 al séptimo dia
(similar al tratamiento QTP). Esto podria indicar que el sistema volvié al equilibrio donde
libera una concentracion de N que beneficia tanto a los microorganismos como a las
plantas. Al igual que en el tratamiento QTP, después al octavo dia se observa un

incremento en la relaciéon a 8,04.

Macintosh, et al (2005), en estudios sobre el papel de la pérdida de nutrientes por
incendios en la génesis de los suelos de los bosques de Tasmania y el sur de Nueva
Zelanda, determinaron que la relacién C/N en los horizontes Al en el bosque seco de

Tasmania era de 28.5, por lo que es considerablemente mayor que la relacion C/N del
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horizonte Al en el bosque himedo de Tasmania de 14.9 y que esta relacidn es idéntico al
horizonte Al de los suelos de Nueva Zelanda (14.9), llegando a la conclusion de que la
relacion C/N de 28.5 representaba una baja disponibilidad de N, mientras que para la
relacion C/N de 14.9 indica una alta disponibilidad de N, indicando que mientras mas alta
sea la relacién C/N habrd méas problemas de disponibilidad de N del suelo, donde los
organismos al tener mucho alimento energético (carbono) incrementan el consumo de N del

suelo para su propio desarrollo provocando deficiencias en las plantas.
6.4- Fosforo disponible

Los valores de P presentes en los suelos de las sabanas estudiados (CTROL 1,7 ppm,
QTP 1,83- 0,31 ppm y QIN 1,68- 0,06 ppm), se encuentran en un intervalo inferior a los
reportados por Medina y Bilbao (1991) quienes trabajaron en suelos de sabanas de los
Llanos de Cojedes (2,9-5,0 ppm), Anzoategui (2,4- 5,3ppm), Bolivar (2,9) y Monagas (1,7-
2,2 ppm). Sin embargo coinciden con los encontrados en las sabanas de los Ilanos de
Monagas tanto en el CTROL como en los primeros estadios de los tratamientos QTP vy
QIN. Por otro lado, Dezzeo et al., (2004) reportan valores entre 1 y 2 ppm en sabanas de la
Gran Sabana, similares a los del rango superior a los encontrados en este trabajo. Vale
recalcar que las concentraciones por debajo de 1 ppm medidas en las sabanas de estudio,

son las méas bajas reportadas en la literatura consultada.

El grafico 9 muestra los resultados del analisis de ANOVA realizado para la
comparacion de medias de P disponible obtenidas de las muestras colectadas en distintos
tiempos después de la quema para los tratamientos QTP Y QIN , indica que si bien existe
una tendencia a disminuir el P después de la quema en ambos tratamientos, no existen
diferencias significativas (P>0,05) entre ninguna de las medias, indicando que las
tendencias observadas podrian ser producto del azar. Sin embargo, la alta variabilidad en el
contenido de P entre las diferentes muestras de suelo, como se observé en los graficos de
box plots (graficos 10 y 11, respectivamente), pudo haber sido la causa de que a pesar de
existir una tendencia negativa en las concentraciones de P después del fuego, las mismas
no hayan sido significativas. Esto ultimo pudo corrobarse en el analisis de componentes
principales en el cual se observé que la variable P disponible, es una variable importante

que contribuye con el componente principal 2 (Tabla 12, Apéndice 10.3). La formacion de
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complejos con el Ca de la ceniza o con Al o Fe en los suelos pudo haber reducido la
fraccion de P soluble en estos suelos después de la quema (Bilbao, 1995). Por su parte la
pérdida por lixiviacion es muy reducida ya que los iones de ortofosfato (que pueden ser
incluso liberados por las cenizas al suelo) son fuertemente adsorbidos por constituyentes
inorgéanicos del suelo tales como los minerales de arcilla, 6xidos de Fe y Al o absorbidos
por las raices de las plantas (LOopez-Hernandez, 1977; Marion y Black, 1988, citado por
Bilbao, 1995).

Casanova (2005), establece que la presencia de P es fundamental en los procesos de
floracién y fructificacion de las plantas, incluyendo la formacién de semillas y el desarrollo
de raices, y debido a su efecto en la division celular, la deficiencia de P en las plantas se
manifiesta en un poco crecimiento, retardo en la madurez y semillas con bajo porcentaje de
germinacion. Esto podria explicar porque el proceso de regeneracion del sistema en

términos de biomasa ocurre tan lento, segun lo reportado por Bilbao et al. (2010).

Caon, et al (2014) sefalan que, el P es un factor limitante en el crecimiento de las
plantas, ya que la época de sequia puede reducir ain mas la cantidad de fosforo que
requiere la planta del suelo y por lo tanto afectar la recuperacion de la vegetacion. Esto no
coincide con lo que ocurre en el tratamiento QTP, ya que al realizarse la quema en plena
época de sequia (enero- febrero 2000) el analisis de componentes principales indica que
hay mayor disponibilidad de este elemento en comparacion con el tratamiento QIN, cuya
quema se realizd a finales de la época de sequia- principios de la época de lluvia, aunque en

ambos casos se consiguen las concentraciones mas bajas reportadas en la literatura.
6.5- Cationes

Los valores de los cationes presentes en los suelos de las sabanas estudiados (CTROL
0,004 Cmol/Kg, QTP 0,001- 0,007 Cmol/Kg y QIN 0,002- 0,01 Cmol/kg para Na, CTROL
0,004 Cmol/Kg, QTP 0,003- 0,004 Cmol/Kg y QIN 0,004- 0,005 Cmol/Kg para Mg,
CTROL 0,008 Cmol/Kg, QTP 0,002- 0,006 Cmol/Kg y QIN 0,006- 0,01 Cmol/Kg para K'y
CTROL 0,011 Cmol/Kg, QTP 0,002- 0,004 Cmol/Kg y QIN 0,004- 0,005 Cmol/Kg para
Ca), no se encuentran en el rango de valores de otras sabanas tropicales de Guayana,
(Estado Bolivar, Venezuela) comprendidos entre 0,03- 0,2 Cmol Mg/kg, 0,05- 0,1 Cmol
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K/Kg y 0,04- 0,2 Cmol Ca/kg, aun cuando estos ultimos valores de cationes basico en los
suelos de sabana son de por si muy bajos (Dezzeo, 1994). No obstante, Dezzeo et al.,
(2004) encuentra en sabanas de la Gran Sabana concentraciones de cationes que
disminuyen con la profundidad (Mg alrededor de 0,026- 0,007 Cmol/Kg, K alrededor de
0,05- 0,02 Cmol/Kg y Ca alrededor de 0,02- 0,01 Cmol/kg). Vale recalcar que, las
concentraciones de este trabajo tampoco entran en el rango de los valores reportados por
Dezzeo et al., (2004), por lo que hay que considerar que son las concentraciones mas bajas
reportados en la literatura consultada.

Por su parte, el andlisis ANOVA para Na (Gréfico 12) indica que ciertamente hay una
tendencia, que tiene diferencias significativas (p<0,05) mientras que en los tratamientos no
hay diferencias significativas (p>0,05). Esto quiere decir que ambos tratamientos depositan
Na por igual pero la Unica diferencia visible es que el tratamiento QTP se mantiene
mientras que QIN baja lo que puede deberse a la lixiviacion del Na ya que esta quema se
produjo al inicio de la época de lluvias. Y esto concuerda con lo observado en el ACP ya

que indica cierta tendencia a enriquecer mas el tratamiento QTP que el QIN.

Por otro lado, el andlisis estadistico para Mg (Grafico 15) muestra que ciertamente no
hay una tendencia significativa (P>0,05). En este caso no se observa un efecto de Mg al
sistema después de las quemas en ninguno de los tratamientos por ende existe la
probabilidad de que ambos tratamientos sean iguales en el transcurso del tiempo. Sin
embargo, el Analisis de Componentes Principales muestra que la interaccion entre todas las
variables independientes (tiempo y tratamiento) con las variables dependientes (COT, N
total, P disponible, Na, K y Ca), el Mg tiene una tendencia a aumentar con el tiempo

especificamente en el tratamiento QIN.

Sin embargo, el analisis ANOVA para K (Grafico 18) muestra que ciertamente hay una
tendencia que tiene diferencias significativas (p<0,05) mientras que en el tiempo no hay
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05). Vale recalcar que el K se mantuvo en
el tratamiento QIN mientras que en el QTP salio del sistema. Por ende la quema tuvo un
efecto en la disponibilidad de K en el suelo, al igual que el Na. Por su parte, el analisis
multivariado corrobora lo anterior, ya que el K tiende a acumularse especificamente mas en

el tratamiento QIN que enel QTP.
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Por otro lado, el analisis de ANOVA para Ca (Gréfico 21) muestra que no hay
diferencias significativas (P>0,05). En este caso no hay un efecto estadisticamente
significativo de Ca al sistema después de la quema en ninguno de los tratamientos, por lo
que existe la probabilidad de que el aporte de Ca en ambos tratamientos sea igual en el
transcurso del tiempo, al igual que en el COT, N total, P disponible y Mg. No obstante, el
analisis de componentes principales muestra que el Ca tiene una tendencia a depositarse
especificamente en el tratamiento QIN que en el QTP.

Sin embargo, el analisis de componentes principales, muestra una distribucion espacial
donde interaccionan todas las variables y aunque el andlisis univariado no mostro efectos
estadisticamente significativos después de la quema, el analisis multivariado si, donde el K,
Ca, COT y Mg tienden a estar en mayor concentracion en el tratamiento QIN por lo que
hay una seleccion especifica de este tratamiento por esos elementos. Ademas el N aporta
igual para ambos tratamientos, mientras que el QTP tienen una seleccion también
especifica por los elementos Na y P probablemente asociado a la estacion climatica ya que
en la época de sequia no hay aporte de los demés cationes a través de las lluvias como

sucede en el tratamiento QIN.

La variabilidad de los resultados depende mayormente de la época e intensidad de la
quema. Asi, quemas tempranas (QTP) de alta intensidad producen mayor cantidad de
cenizas que pueden ser dispersadas por el viento. De tal manera que la disponibilidad de
cationes con respecto a la produccion de cenizas es baja (Bilbao, 1995). De igual manera la
exposicion a la lixiviacion de cationes del suelo es mayor en las quemas intermedias (QIN)
debido a la cercania de la época de lluvias, esto explica las bajas concentraciones de

cationes en ambos tratamientos.

En otro orden de ideas, el Mg es absorbido en la forma de cation divalente (Mg*?) y es
el Unico elemento que forma parte de la molécula de clorofila, por lo que la deficiencia de
Mg implica una insuficiencia de clorofila y una disminucion del proceso fotosintético
(Casanova, 2005). EI Mg es un elemento movil en las plantas, por lo que es translocado con
facilidad en las hojas maduras a las jovenes. Ademas explica que generalmente en las
semillas se encuentran cantidades apreciables de Mg y se sabe que este elemento esta

asociado con el metabolismo del P y es importante en la activacion de varios sistemas
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enzimaticos en las plantas. Aunque el andlisis univariado no mostré un efecto evidente en
el aporte de Mg al sistema, el ACP si, donde se observa como interacciona este elemento
con las demas variables, tendiendo a estar en mayores concentraciones en el tratamiento
QIN que en el QTP. Sin embargo, las concentraciones son muy bajas por lo que, lo antes
mencionado promueve una deficiencia en el crecimiento de las plantas por ausencia de

clorofila y del proceso fotosintético.

Por otro lado, la concentracion de K si tiene un efecto después de la quema. Por lo que,
Casanova (2005) sefiala que el K es absorbido por las plantas y su principal fuente en los
suelos son los minerales primarios como las micas y los feldespatos potasicos. Con la
meteorizacion estos minerales pueden liberar potasio en forma no intercambiable, luego en
forma intercambiable y por Gltimo en la solucion del suelo, que pueden ser absorbidos por
las plantas o pasar a formas intercambiables y no intercambiables debido a las reacciones
de equilibrio. De igual forma el K puede ser fijado por los coloides del suelo pasando a
formar parte de la estructura cristalina y bajo esta forma no es intercambiable, pero esté en

equilibrio con la solucién de suelo siendo una reserva importante de K.

Vale recalcar que el efecto que hay mediante la incorporacion del K y Na al suelo
después de la quema en ambos tratamientos puede promover las actividades cataliticas que
necesita la planta, sin embargo, los valores de K y Na como el de los otros cationes son

muy bajos para promover el rebrote de la biomasa.

A su vez Casanova (2005), sefiala que el Ca y el Mg son los principales causantes del
aumento del pH de los suelos (estudios previos en la zona de estudio indican que después
de la quema aumenta el pH pero que disminuye en el tiempo). El Ca es absorbido por las
plantas en forma de cation divalente (Ca**) y es un componente estructural de la pared
celular y por lo tanto es muy importante en la formacién de nuevas células, por lo que su
deficiencia se refleja en poco crecimiento de las plantas con tallos débiles, debido a que la
pared celular tendria poco espesor. El poco crecimiento también se observa en las raices, lo
cual inhibe a la planta para explorar un mayor volumen de suelo y poder absorber
nutrimentos y agua, lo que se presume que sucede en estos sistemas por escasez de

nutrientes de acuerdo a los resultados obtenidos (Casanova, 2005).
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Es importante recalcar, que la baja oferta de cationes presentes en estos suelos (como
Na, Mg, Ky Ca) es producto de las altas tasas de meteorizacion y erosion que ha sufrido
estos suelos durante millones de afos, por lo que, la quema no es un factor predominante en
la degradacion de los ecosistemas, también hay que considerar el clima, el tiempo y la
erosion a los que ha estado expuesto esta zona de estudio lo que ha llevado al proceso de
sabanizacion y por ende a la acidificacion de los suelos, promoviendo una mayor

s

concentracion de H* y AIP*, haciendo potencialmente toxicos la solucién del suelo,

generando un deterioro en la salud del ecosistema (Hru“ska, et al, 2012).

Por otro lado, Caon, et al (2014) indican que, los incendios de alta intensidad conducen
a la pérdida de casi el 80% del total de los cationes intercambiables en el suelo a través de
la escorrentia superficial y el flujo sub-superficial. De hecho cationes intercambiables
(especialmente Ca? "y Mg?") generalmente no se pierden por volatilizacion debido a su alta
temperatura de volatilizacion. También hace énfasis, en que las concentraciones de Na' y
Mg #* después del fuego no muestran cambios significativos. Sin embargo el analisis de
componentes principales indica todo lo contrario, ya que hay una tendencia por parte del
tratamiento QIN a tener mayores concentraciones de K, Cay Mg y del QTP tener mayores
concentraciones de Na, asociados a que las quemas producidas en este experimento fueron
de baja intensidad alrededor del 30%.

Por otro lado, Casanova (2005) sefiala que la suma de cationes basicos en condiciones
de acidez (pH < 6,5) como los observados en la Gran Sabana los cationes predominantes
son H* y AI**, esto explica porque los cationes basicos como Na*, K*, Ca®" y Mg** se
encuentran en tan bajas concentraciones. Es por esto, que generalmente los suelos jovenes,
poco evolucionados tienen un dominio en sus sitios de intercambio de Na*, K", Ca?* y
Mg?*, en la medida que son suelos mas meteorizados como los de la zona de estudio el Ca®*
y Mg?" intercambiables, disminuyen su cantidad debido a que los sitios de intercambio son
ocupados principalmente por H* y AF*.

Schargel (1977) estudio detalladamente las caracteristicas fisicas, quimicas y
mineralégicas de suelos de baja actividad en Venezuela, concluyendo que las bases
intercambiables son bajas y los valores de aluminio intercambiable son generalmente

inferiores a 1,5 Cmol/kg de suelo. Esto nos permite inferir porque existe tan pocas
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concentraciones de los cationes bases ya que no hay superficies coloidales como arcillas o
MO (que fue removida por el fuego) que pueda retener estos elementos.

Mclintosh et al (2005) sefialan que muchos estudios han demostrado que la quema
aumenta la disponibilidad de nutrientes en los suelos superficiales y se asocia con un
aumento a corto plazo del pH en la capa superficial del suelo que puede ser tan grande
como 2,5 unidades de pH. Sin embargo, este aumento de pH puede invertirse con el tiempo.
Por otro lado, los aumentos a corto plazo en nutrientes en general han sido considerados
como positivos, algunos autores han advertido que se pueden producir efectos negativos a
largo plazo. Por eso hace énfasis en que el aumento de nutrientes a corto plazo como
resultado de fuego puede en el tiempo, convertirse en un déficit de nutrientes, lo que resulta
en menores tasas de crecimiento y regeneracion de la biomasa, es por esta razon que se
deben realizar estudios a largo plazo para evaluar la distribucion de estos elementos y
corroborar lo expresado por Mcintosh, et all (2005) ya que en este trabajo se ha observado
como hay un aporte de algunos elementos por lo que habria que estudiar su distribucién a

largo plazo.

Basado en todo lo anterior, se puede resumir que de acuerdo a los resultados
obtenidos en el analisis multivariado (donde todas las variables dependientes interaccionan
con todas las variables independientes, simulando las condiciones reales de un sistema
natural, que es complejo, heterogéneo y muy variable), indica que después de la quema se
observa un efecto en los elementos K, Ca, COT y Mg, los cuales tienen un seleccion
especifica hacia el tratamiento QIN, el N total se distribuye igual en ambos tratamientos y
por ultimo el Na y el P disponible se encuentra en mayores concentraciones en el
tratamiento QTP. Por lo que, en ambos tratamientos si ocurre un efecto después de la

guema aunque estadisticamente no sea significativo, a excepcion del Na y K.
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7- CONCLUSIONES

Las concentraciones de COT y NT estuvieron en el rango de valores de
concentracion encontrados en otros estudios de sabanas tanto de los Llanos como de
la Region Guayana. Sin embargo, tanto el P disponible como el Na, K, Ca y Mg
estuvieron, en general, muy por debajo de lo reportado para estas regiones,

indicando la alta pobreza de los suelos de esta zona de estudio.

A excepcidn de P disponible en QTP y QIN, y del K en el caso del tratamiento de
QTP, no hubo ninguna tendencia hacia la disminucién de nutrientes en el suelo, por
el contrario en la mayoria de los nutrientes estudiados mostraron una tendencia
hacia su incremento con respecto a TO (antes de la quema), alcanzando un maximo
al séptimo dia (T7), momento en el que se encontraron las mayores concentraciones

de nutrientes después de la quema.

El analisis multivariado sefiala que los primeros tiempos (TO, T1 y T3) de los
tratamientos QTP y QIN, se parecen al tratamiento CTROL (més el QIN que el
QTP) y en el transcurso de los dias ocurre una sucesion temporal (cambio
progresivo) hacia T7. Sin embargo, estos efectos son de muy corta duracion,
mostrando un descenso en la concentracion de los nutrientes al octavo dia (T8) con

respectoa T7.

Estos resultados no apoyan la concepcion de que las practicas de quema por parte de
los indigenas Pemdn en areas de sabana tengan un efecto de degradacion y pérdida

de los nutrientes sobre estos ecosistemas (al menos en el corto plazo).

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, y considerando las caracteristicas
de alta pobreza y acidez de los suelos de la sabana, éstos no serian aptos para la
agricultura, aun bajo la accion del fuego y la consecuente entrada de nutrientes al

suelo.
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8- RECOMENDACIONES

- Es evidente, la necesidad de continuar las mediciones en cuanto a la concentracion
de nutrientes en el suelo y la vegetacion durante los afios de estudio del experimento
del fuego, para complementar estos resultados y poder comprender el efecto a
mediano y largo plazo en la dinamica de los macro y micronutrientes en estos

ecosistemas de la Gran Sabana.

- Se recomienda trabajar con la fraccion de arcilla del suelo para estudiar la

distribucion de los elementos después de la quema.
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10- APENDICE

10.1- TABLA DE RESULTADOS

Tabla 2: Concentracion de los elementos COT, N total, relacion C/N, P disponible, Na,

Mg, K, Ca y suma de cationes en los tratamientos.

Tratamientos | Dias| COT | Nt P Na Mg K Ca C/N > [cationes]
(%) | (%) [ (ppm) | (Cmol/kg) [ (Cmol/kg) | (Cmol/kg) [ (Cmol/kg) (Cmol/kg)
CTROL 0
1851024 1,7 0,004 0,004 0,008 0,011 |7,71 0,027
QTP 0
1,41 10,09 | 1,42 0,001 0,003 0,006 0,002 |15,67 0,012
1
1,72 10,15] 1,83 0,002 0,003 0,006 0,002 |11,47 0,013
3
1,45 10,14 ] 1,51 0,002 0,003 0,006 0,003 10,36 0,014
7
2,1 1038 0,53 0,006 0,004 0,002 0,004 5,53 0,016
8
1,17 1 0,14 ] 0,31 0,007 0,004 0,002 0,004 8,36 0,017
QIN 0
1,96 | 0,25 | 1,24 0,003 0,004 0,006 0,004 7,84 0,017
1
254 1015| 1,14 0,002 0,004 0,007 0,004 16,93 0,017
3
2,07 | 0,21| 1,68 0,004 0,005 0,009 0,005 9,86 0,023
7
1,8 10,35 0,06 0,01 0,0045 0,01 0,004 5,14 0,029
8
2,17 | 0,27 | 0,74 0,004 0,005 0,01 0,0042 | 8,04 0,023
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10-2. Anélisis ANOVA y Posteriori

Tabla 3. Resumen de los resultados de ANOVA factorial, se aprecia las diferencias entre

los tratamientos, horas y su relacion en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias

después de la quema para el elemento COT.

Suma de Cuadrados | Grados de Libertad Cuadrado Medio F p
Tiempo 0,38708 4 0,09677 0,3066 | 0,867102
Tratamiento 1,02524 1 1,02524 3,2482 | 0,101674
Tiempo*Tratamiento 0,50388 4 0,12597 0,3991 | 0,805079
Error 3,15633 10 0,31563
Tabla 4. Resumen de los resultados de ANOVA factorial, se aprecia las diferencias entre
los tratamientos, horas y su relacion en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias
después de la quema para el elemento N total.
Suma de Cuadrados | Grados de Libertad | Cuadrado Medio F p
Tiempo 0,075208 4 0,018802 1,53027 | 0,266195
Tratamiento 0,016649 1 0,016649 1,35504 0,271419
Tiempo*Tratamiento 0,023684 4 0,005921 0,48189 0,748941
Error 0,122868 10 0,012287
Tabla 5. Resumen de los resultados de ANOVA factorial, se aprecia las diferencias entre
los tratamientos, horas y su relacioén en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias
después de la quema para el elemento P disponible.
Suma de Cuadrados | Grados de Libertad | Cuadrado Medio F P
Tiempo 3,65652 4 0,91413 0,83549 | 0,535704
Tratamiento 0,10090 1 0,10090 0,09222 | 0,768280
Tiempo*Tratamiento 0,78149 4 0,19537 0,17857 | 0,943807
Error 9,84713 9 1,09413
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Tabla 6. Resumen de los resultados de ANOVA factorial, se aprecia las diferencias entre

los tratamientos, horas y su relacion en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias

después de la quema para el elemento Na.

Suma de Cuadrados Grados de Libertad Cuadrado Medio F p
Tiempo 0,000074 4 0,000019 18,5629 | 0,000127
Tratamiento 0,000002 1 0,000002 2,2215 | 0,166950
Tiempo*Tratamiento 0,000020 4 0,000005 5,1187 0,016585
Error 0,000010 10 0,000001
Tabla 7. Resumen de los resultados Posteriori, se aprecia las diferencias entre los
tratamientos, horas y su relacion en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias después
de la quema para el elemento Na.
QTP|QIN|QTP|QIN|QTP|QIN|QTP| QIN|QTP| QIN
T [Tratamiento| {1} | 23 | 3} | {4} | {5} | {6} | {73 | {8 | {9} | {10}
0 QTP 0,87| 1,00| 1,00| 1,00/ 0,34| 0,05| 0,0007| 0,02| 0,66
0 QIN 1,00/ 0,99 | 1,00/ 0,96 0,21| 0,0015| 0,09| 1,00
1 QTP 1,00| 1,00/ 0,68| 0,11| 0,0012| 0,05| 0,93
1 QIN 1,00{ 0,58| 0,09| 0,0008| 0,04| 0,90
3 QTP 0,77| 0,13| 0,0013| 0,06| 0,96
3 QIN 0,55| 0,0040| 0,27 1,00
7 QTP 0,1906 | 1,00| 0,44
7 QIN 0,36 0,004
8 QTP 0,21
8 QIN
Tabla 8. Resumen de los resultados de ANOVA factorial, se aprecia las diferencias entre
los tratamientos, horas y su relacién en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias
después de la quema para el elemento Mg.
Suma de Cuadrados Grados de Libertad Cuadrado Medio F p
Tiempo 0,000005 4 0,000001 1,3413 | 0,320626
Tratamiento 0,000004 1 0,000004 5,0359 | 0,050665
Tiempo*Tratamiento 0,000001 4 0,000000 0,4150 | 0,794262
Error 0,000009 10 0,000001
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Tabla 9. Resumen de los resultados de ANOVA factorial, se aprecia las diferencias entre
los tratamientos, horas y su relacion en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias

después de la quema para el elemento K.

Suma de Cuadrados | Grados de Libertad | Cuadrado Medio p
Tiempo 0,000009 4 0,000002 0,7276 | 0,593056
Tratamiento 0,000078 1 0,000078 26,3774 | 0,000440
Tiempo*Tratamiento 0,000052 4 0,000013 4,4296 | 0,025645
Error 0,000030 10 0,000003

Tabla 10. Resumen de los resultados Posteriori, se aprecia las diferencias entre los

tratamientos, horas y su relacion en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias después

de la quema para el elemento K.

QTP | QIN| QTP| QIN|QTP| QIN|QTP|QIN|QTP| QIN
T |Tratamiento| {1} | {2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10}
0 QTP 1,00| 1,00| 098] 1,00| 0,62| 0,71| 0,45| 0,72 0,22
0 QIN 1,00] 0,97| 1,00| 0,49| 0,65| 0,38] 0,66| 0,15
1 QTP 099] 1,00/ 0,64 0,69/ 0,47| 0,70 0,23
1 QIN 1,00| 0,97| 0,27| 0,80| 0,28 0,52
3 QTP 0,80| 0,57| 0,59] 0,58 0,33
3 QIN 0,09| 0,99| 0,10 0,9
7 QTP 0,09| 1,00] 0,036
7 QIN 009 1,00
8 QTP 0,036
8 QIN
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Tabla 11. Resumen de los resultados de ANOVA factorial, se aprecia las diferencias entre
los tratamientos, horas y su relacion en los tratamientos QTP y QIN durante los 8 dias
después de la quema para el elemento Ca.

Suma de Cuadrados | Grados de Libertad | Cuadrado Medio F p
Tiempo 0,000056 4 0,000014 1,41510 | 0,298033
Tratamiento 0,000045 1 0,000045 4,56350 | 0,058404
Tiempo*Tratamiento 0,000034 4 0,000008 0,84606 | 0,527179
Error 0,000099 10 0,000010
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10.3- Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Tabla 12. Resumen de los resultados del analisis multivariado ACP.

Ejel Eje 2

Valores 2,87 1,902
Porcentajes 40,995 27,169
Acumulacion (%) 40,995 68,164
COT (%) 0,394 0,044

N (%0) 0,403 -0,333

P (ppm) -0,242 0,445
Na (Cmol/kg) -0,09 -0,629
Mg (Cmol/kg) 0,466 -0,187
K (Cmol/kg) 0,368 0,486
Ca (Cmol/kg) 0,514 0,147




