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Resumen

En 2006 ocurri6 un incendio en el Parque Nacional Natural de Los Nevados, Colombia, que afecto
aproximadamente 2400 ha de ecosistema de paramo de sectores aledafios a la laguna del Otun (4 °
46’ 58.4” Ny 75° 24’ 26.8” O). Teniendo en cuenta la posible afectaciéon de algunos servicios ecosis-
témicos proveidos por el suelo y la necesidad de encontrar variables que puedan ser utilizadas como
indicadores del estado de este recurso, se realizé una evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos en areas afectadas (AA) y no afectadas (NA) por el incendio. Las evaluaciones se tuvieron
inmediatamente después del evento (2000), dos afios (2008) y tres aflos (2009) después. Se incluyeron
areas donde se implementaron estrategias de restauracion y dos posiciones en el relieve: valle (turbe-
ras) y laderas. Para identificar diferencias en las caracteristicas del suelo evaluadas entre sitios afec-
tados y no-afectados, posiciones topograficas y los tratamientos de restauracion, se hizo una prueba
no-paramétrica de Kruskall-Wallis. Posteriormente, para verificar relaciones entre variables, se realizo
un analisis de correlacion usando el coeficiente de Sperman. En general, la posicién de valle mostro
los cambios mas drasticos en el suelo a través del tiempo de evaluacién. Alli, mas del 50% de la mate-
ria organica se perdio, generando cambios también en algunas propiedades fisicas como la densidad
aparente y la estabilidad estructural, que después de tres anos, y a pesar de las actividades de restau-
racion, muestran evidentes problemas de degradacion. Con los resultados obtenidos ha sido posible
definir variables indicadoras de las condiciones del suelo, que podrian ser usadas en programas de
monitoreo de este recurso. Asi mismo, se evidencia que los procesos de restauracion en este ecosiste-
ma son lentos y se requiere un tiempo prolongado para generar cambios positivos en las propiedades
de los suelos afectados, que incluso superan el empleado en esta investigacion. De esta manera, de-
terminar el efecto de las estrategias de restauracion y definir cuales pueden ser las mas apropiadas es
de hecho un proceso que toma tiempo. Por tal razon, es imperativo evitar cualquier actividad o evento
que genere deterioro sobre este ecosistema.

Palabras clave: Colombia, ecosistema de paramo, incendios forestales, Parque Nacional Natural Los
Nevados, propiedades fisico-quimicas del suelo.
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Abstract

A fire event occurred in 2006, affected about 2400 ha of Paramo ecosystems located on the surround-
ings areas of Otun lagoon (4 °© 46’ 58.4” Ny 75° 24’ 26.8” W) in the Nevados Natural National Park,
Colombia. Because of the worth of this area associated with the supplies of ecosystems services and
the need for finding variables as indicators of soil conditions, in areas affected and non-affected by fire
physical and chemical properties of soils were evaluated. The soil assessment was conducted out in
areas where restoration strategies had been implemented and on two geomorphologic positions (Val-
leys and hills). Samples for monitoring soils were done at once of the fire, two years (2008) and three
years (2009) later. To identify differences in soil characteristics evaluated between sites affected and
non-affected, topographic positions and restoration treatments, a nonparametric test Kruskal-Wallis
was applied. Subsequently, using the correlation coefficient of Spearman the relationships between
variables were analyzed. Soils of valley positions were drastically affected and more than 50% organic
matter was lost. Consequently, physical properties of soils such as bulk density and structural stabil-
ity were also deteriorated. Three years after the implementation of restoration activities, there are not
evidences of the improvement of soils conditions; in fact, some properties tend to be more deteriorated.
Results obtained in this study permit to elucidate some variables which could be used as indicators
for monitoring programs with emphasis on this resource. Also, the fragility of Paramo ecosystems is
showed by means of soils deterioration. The restoration of soils properties affected by fire is indeed a
very slow process even beyond of the time used in this study. In fact, to determine the effect of resto-
ration strategies and to define those more adequate might take a long time. Therefore, it is imperative
to avoid any activity or event capable of generating deterioration of this strategic ecosystem.

Key words: Colombia, forest fires, Los Nevados Natural Park, paramo ecosystem, physicochemical

properties of soil.

Introduccion ytaert et al., 2006a). Entre estos servicios se
pueden mencionar la acumulacion de grandes
cantidades de carbono organico en el suelo
(Poulenard et al.,, 2002) y la mitigacion del
cambio climatico como sumideros de carbono.
Otras funciones, como la regulacion hidrica,
que es de gran importancia en la zona de es-
tudio, pueden verse favorecidas por los altos
contenidos de materia organica y el material
parental de los suelos (Poulenard et al., 2001)
predominantemente piroclastico, que forman
complejos organo-minerales que contribuyen
a aumentar la capacidad de retencion de
agua.

En julio de 2006, en el Parque Nacional
Natural Los Nevados, ocurrié un incendio
forestal que afecto los sectores aledanos a
la Laguna del Ottun (4 ° 46’ 58.4” Ny 75° 24’
26.8” O): Lomabonita, La Leona, Bagaseca
y El Bosque, cubriendo aproximadamente
2.400 ha de vegetacion de paramo (Lotero et
al., 2007). Este evento genero efectos negati-
vos sobre distintos recursos naturales y los
ecosistemas pajonal - frailejonal, matorrales
y turberas, en una zona estratégica de pro-
duccion de bienes y servicios ecosistémicos en
jurisdiccion del departamento de Risaralda,

Los paramos son ecosistemas humedos de
alta montana que se encuentran en la cordi-
llera de los Andes entre Venezuela, Colombia,
Ecuador y Pery, y se extienden en una franja
altitudinal desde los 3500 m.s.n.m., con-
formando principalmente valles glaciaricos
donde se ubican lagos, humedales y turberas,
con predominio de vegetacion de gramineas
con algunos fragmentos de arbustos y bos-
ques de baja altura (Luteyn, 1992; Castano,
2002; Hofstede et al., 2003), destacandose es-
pecies como frailejones (Hofstede et al., 1995;
Hedberg, 1992; Vargas y Zuluaga, 1986),
vegetacion que se ha adaptado a condiciones
especificas como baja temperatura, baja pre-
sion atmosférica, alta radiacion ultravioleta y
fuertes vientos que generan desecacion (Lu-
teyn, 1992). En estas condiciones, y debido
a la fragilidad del ecosistema, la inclusion
de nuevas especies, aun forestales, podria
generar cambios no deseados (Buytaert et al.,
2007; Hofstede et al., 2002).

En Suramérica, los paramos ocupan
cerca de 75,000 km?, cumplen funciones im-
portantes y proveen servicios ecosistémicos
para cerca de 10 millones de personas (Bu-

152



CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL SUELO, POSTERIORES A UN INCENDIO

en Colombia. Posteriormente se han imple-
mentado distintas estrategias de restauracion
ecologica, que incluyen métodos activos y
pasivos con el fin de mejorar las condiciones
de los ecosistemas afectados (Lotero et al,
2010). No obstante, debido a la magnitud del
impacto este proceso continua y se requie-
ren mayores periodos para determinar de
qué manera estas estrategias contribuyen a
la restauracion de los ecosistemas y cuales
resultan mas eficientes.

La génesis del recurso suelo es un pro-
ceso muy lento (Malagén, 2005), no obstante
la degradacion de éste puede ocurrir rapi-
damente y restaurarlo puede tomar mucho
tiempo. Después de los incendios se generan
cambios en las propiedades del suelo cuya
correccion resulta dificil (Mils, 2006; Vargas
et al., 2002; Vargas y Rivera-Ospina, 1990),
razon por la cual es importante conocer cua-
les y de qué manera resultan mas afectadas
algunas caracteristicas de los suelos luego de
este tipo de eventos.

Con el proposito de contribuir a orientar
la forma mas adecuada de promover estrate-
gias de restauracion ecologica posteriores a
un incendio en ecosistema de paramo, en este
trabajo se estudiaron los cambios en algunas
propiedades quimicas y fisicas de los suelos
en el area afectada por el incendio ocurrido
en 2006, en la zona de influencia de la lagu-
na del Otun. Cabe resaltar que aunque los
organismos del suelo constituyen una impor-
tante fuente de informacién para evidenciar
cambios en este recurso, no fueron evaluados
por limitaciones logisticas inherentes a esta
investigacion.

Materiales y métodos

El area de estudio hace parte del Parque
Nacional Natural de Los Nevados, Colombia,
especificamente en la zona de influencia de
la laguna del Otun, donde se presenté un
incendio entre el 5 y el 12 de junio de 2006.
Dicho evento afect6 un total de 2.374 ha cir-
cunscritas en el departamento de Risaralda.
Esta area se ubica entre las coordenadas
4 °46’584” Ny 75° 24’ 26.8” O, la cual se
encontraba, segun Lotero et al. (2007), en su
mayoria cubierta por vegetacion de paramo
(pajonal, frailejonal, matorrales y turberas).

EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL DE LOS NEVADOS, COLOMBIA

En términos geomorfologicos, la zona es
un complejo de colinas y lomerios, laderas,
zonas semiplanas y valles estrechos. Los
suelos en las partes de mayor pendiente se
originaron a partir de cenizas volcanicas y
en las zonas planas y concavas a partir de
materiales organicos (IGAC, 1995), aunque
han tenido influencia de cenizas volcanicas.
La precipitacion anual estimada, promedio,
es de 1096 mm y la temperatura promedio de
7 °C (Lotero et al., 2007).

Diseiio de muestreo

Para la evaluacion de las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos se hizo un muestreo
sistematico en dos etapas. En la primera se
seleccionaron unidades primarias, las cuales
correspondieron a areas afectadas y no-afec-
tadas por el incendio. Dentro de cada unidad
primaria se definieron unidades secundarias
de acuerdo con las geoformas predominantes:
valle estrecho y ladera. Luego, dentro de cada
una de estas ultimas se definieron tres par-
celas de muestreo de 10 m x 10 m. En total
se seleccionaron 18 parcelas para evaluacion
con muestreos de suelo que se realizaron en
2006 —dos semanas después del incendio—,
y en 2008 y 2009. Es importante notar que, a
pesar de la alta variabilidad que se puede pre-
sentar en las propiedades fisico-quimicas de
los suelos, asociada con el material parental,
en los paramos la posiciéon topografica parece
tener un efecto significativo en el cambio de
algunas de estas propiedades (Buytaert et
al., 2006a).

Para los analisis de las propiedades
quimicas, en cada parcela se tomé una
muestra compuesta entre O cm y 25 cm de
profundidad. Para los analisis de las propie-
dades fisicas, en cada parcela se eligieron
al azar tres puntos entre O cm y 15 cm de
profundidad donde se tomaron muestras
disturbadas en bolsas y no-disturbadas en
cilindros de volumen conocido. La eleccion de
la profundidad se hizo teniendo en cuenta la
representatividad del suelo que estuvo mas
expuesto al incendio.

Para los analisis quimicos, las muestras
de suelo fueron enviadas al Laboratorio de
Quimica de Suelos de la Universidad Tec-
nologica de Pereira y para la determinacion
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de las propiedades fisicas al Laboratorio de
Suelos del Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (CIAT). Las propiedades quimi-
cas evaluadas fueron: pH, materia organica
(M.O.), nitrogeno total (N total), fosforo (P),
capacidad de intercambio cationico (CIC),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na) y aluminio intercambiable (Al) (Cuadro
1). La propiedades fisicas medidas fueron:
densidad aparente (D.A.), densidad real (D.R.),
porosidad total, conductividad hidraulica,
permeabilidad al aire, curvas de retencion de
humedad, humedad gravimétrica y volumé-
trica, distribucion de agregados por tamano,
agregados estables al agua y textura (%,
arena, limo y arcilla) (Cuadro 2).

Las bases totales se calcularon a partir
de los cationes, la saturacion de aluminio a
partir de su peso relativo respecto a la capa-
cidad de intercambio cationica efectiva. Asi
mismo, el carbono organico (CO) se calculo
a partir de la materia organica (M.O.) (CO =
MO/1724) y el diéxido de carbono (CO,) a par-
tir del CO, la D.A, la profundidad (Schlegel et
al., 2001) y el factor 44/12 o relacion del peso

molecular CO,/CO. De la misma manera, la
capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo (CAS) se calculo a partir de las curvas
de retencion de humedad.

Analisis de los datos

Teniendo en cuenta que el muestreo fue sis-
tematico, sin aleatorizacion al momento de
seleccionar el area de muestreo, se aplico la
prueba no-paramétrica de Kruskall-Wallis
para identificar diferencias estadisticas en
las caracteristicas del suelo, evaluadas entre
sitios afectados y no-afectados, posiciones
topograficas y tratamientos de restauracion.
Posteriormente, para verificar relaciones entre
variables, se hizo un analisis de correlacion
con el coeficiente de Sperman. Los analisis
se realizaron usando el software estadistico
SPSS 10 para Windows (Ferran, 2001).

Resultados y discusion

Cambios en las propiedades quimicas del suelo

Cuando las comparaciones entre sitios se
realizaron considerando solamente el efecto

Cuadro 1. Propiedades quimicas evaluadas y métodos de determinacion.

Propiedad

Método

pH

Materia organica (%)

Nitrogeno total (%)

Potasio intercambiable (cmol/kg)

Calcio intercambiable ( (cmol/kg)

Magnesio intercambiable (cmol/kg)

Sodio intercambiable (cmol/kg)

Aluminio intercambiable (cmol/kg)

Fosforo (mg/kg)

Capacidad de intercambio catioénico (cmol/kg)

Agua destilada

Walkley-Black Colorimetry
Kjeldahl

Acetato de amonio

Acetato de amonio

Acetato de amonio

Acetato de amonio

KCI - IM EAA

Bray II Colorimetria Bray Kurtz
Acetato de amonio 1N, pH 7.0

Fuente: Laboratorio de Quimica de Suelos de la Universidad Tecnologica de Pereira.

Cuadro 2. Propiedades fisicas evaluadas y métodos de determinacion.

Propiedad

Método

Densidad aparente (g/cm?)

Densidad real (g/cm?)

Porosidad total (%)

Conductividad hidraulica (cm/h)
Agregados estables al agua (%)
Distribucion de agregados por tamano (%)
Resistencia a la penetracion (kg/m?)
Curvas de retenciéon de humedad

Textura (% arcilla, % arena, % limo)

Meétodo de cilindros

Método del picnometro

Calculada a partir de las densidades
Permeametro

Método de Yoder

Tamizado y movimiento de Sharker
Penetrometro

Olla a presion

Bouyoucos

Fuente: Laboratorio de Suelos del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).
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del incendio, todas las variables quimicas
analizadas presentaron cambios significati-
vos (P < 0.05) excepto el fosforo (P). A pesar de
que el pH, en promedio, aumento6 ligeramente
para los suelos afectados, las bases mostra-
ron valores mas bajos (P < 0.05) para estos
sitios, siendo la saturacion de bases sé6lo 35%
del valor encontrado en sitios no-afectados
por el incendio (28.9% vs. 10.2 %). Los efec-
tos mas drasticos se observan en la M.O. del
suelo, que paso de 31% para 12% después del
incendio, tendencia que consecuentemente
también se observo para N total y carbono
organico (CO).

E1 CO entre O cm y 25 cm de profundidad
en suelos no-afectados de las zonas de valle
fue de 69 t/ha y en laderas de 103 t/ha, valo-
res que son equivalentes a 302 t/hay 378 t/
ha de CO,, respectivamente. En Ecuador, en
suelos de origen volcanico y ecosistemas de
paramo, Podwojewski (2006) y Poulenard et
al., (2001) encontraron altos valores de car-
bono almacenado. Para evitar sobre-estimar
el contenido de carbono en el suelo se uso la
densidad de los sitios no-afectados para el
calculo de la masa del suelo, debido a que es
factible que la D.A. del suelo en la superficie
aumente debido a procesos erosivos (Moreno
y Lara 2003).

Después del incendio, sin ajuste de la
D.A. la tendencia mostro un incremento en el

EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL DE LOS NEVADOS, COLOMBIA

carbono organico (CO -t/ha); cuando se hizo
el ajuste, los valores de CO tendieron a ser
menores especialmente en la posicion valle
(Cuadro 3), no obstante presentaron valores
que pueden ser considerados como altos, en
comparacion con suelos de otros ecosiste-
mas. En los ecosistemas de paramo andinos
los suelos tienen una importante capacidad
de almacenamiento de carbono debido a las
condiciones de baja temperatura, bajas tasas
de mineralizacion y de reciclaje de nutrientes,
que favorecen la acumulacion de la M.O. en
el suelo (Rondon et al., 2002).

Al considerar las caracteristicas de la
vegetacion de este ecosistema en el que pre-
dominan gramineas de porte bajo, el suelo es
un importante sumidero de carbono, lo que
ayuda a la estabilizacion del CO, atmosférico
y del clima global. A este proceso contribuyen,
ademas, la baja temperatura y la formacion
de complejos 6rgano-minerales entre la M.O.
y materiales amorfos, los que han influen-
ciado de manera importante la formacion de
los suelos en esta zona. Estos complejos son
de dificil ruptura y por tanto muy estables
(Ballesteros et al., 2002).

Cuando la posicion topografica (valle y
ladera) se incluye en el analisis, el pH muestra
una tendencia a ser mas alto (P < 0.05) en las
zonas afectadas por el incendio, con el valor
mas alto en el 2008 en ambas posiciones. Los

Cuadro 3. Cambios en pH, nitrégeno total, la materia organica y carbono organico en los suelos de valle y ladera entre O y 25
cm de profundidad, después de un incendio en ecosistema de paramo. Anos 2006, 2008 y 2009.

Propiedad Valle Ladera
NA* AF AF AF NA* AF AF AF
(2006) (2008) (2009) (2006) (2008) (2009)
pH Prom. 4.97c 4.93c 5.37a 5.21abc 5.00c 5.05abc 5.34a 5.22abc
D.E. 0.15 0.29 0.11 0.23 0.001 0.21 0.13 0.15
N Prom. 1.39a 0.68b 0.49c 0.35d 0.46¢cd 0.54cd 0.45cd 0.45cd
(%) D.E. 0.17 0.11 0.07 0.08 0.11 0.15 0.06 0.06
M.O. (%) Prom. 43.27a 20.97b 12.93c¢ 8.55cd 11.75bed 14.65bcd 11.50cd 11.40cd
D.E. 10.10 5.24 2.54 2.50 3.32 5.30 1.80 1.94
CO (%) Prom. 25.10a 12.16b 7.50c 4.96cd 6.82cd 8.50cd 6.67cd 6.61cd
D.E. 5.86 3.04 1.47 1.45 1.93 3.08 1.04 1.12
C/ N Prom. 17.94a 17.69a 15.18ab 14.02b 14.89b 15.69ab 14.74b 14.79b
D.E. 1.90 1.85 0.72 0.68 0.77 1.40 0.45 0.52
CO (t/ha) Prom. 69.5b 93.1ab 107.6ab 82.4b 107.5ab 94.2ab 115.2a 120.3a
D.E. 16.6 45.9 14.1 13.2 30.6 31.6 18.8 18.2
COa (t/  Prom. 69.0b 33.4bc 20.6¢ 13.6¢ 107.3ab 133.8a 105.1a 104.2a
ha) D.E. 16.1 8.4 4.0 4.0 30.4 48.4 16.4 17.7

NA* = no afectado, promedio afnnos 2006 al 2009; AF= afectado; N= nitrégeno total; MO = materia organica; CO = Carbono

organico; C / N = carbono/nitrégeno; COa = carbono organico ajustado por la densidad aparente del suelo; DE = desviacion
estandar. Letras distintas entre promedios son significativamente diferentes (P < 0.05).
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valores, sin embargo, son muy similares en
las posiciones topograficas, tanto de areas
afectadas como no-afectadas (Cuadro 3).

En general, después del incendio se pre-
sent6 una reduccion (P < 0.05) de la M.O.
cercana a 50%. El N total, que depende en
gran parte de la M.O., mostré la misma ten-
dencia con cambios en las zonas de valle,
donde disminuyé (P < 0.05) luego del incendio
y mostro un valor 65% mas bajo dos anos
después (2008). El cambio en la M.O. parece
tener efecto en el incremento del pH y en la
reduccion significativa (P < 0.05) de la C.I.C.
y las bases totales, que pasaron de 73 para
19 cmol/ kgy de 18 para 2 cmol/kg, respec-
tivamente.

En las areas de laderas, el comporta-
miento fue menos dinamico y mantuvo valo-
res muy similares, inclusive entre los sitios
afectados y no-afectados por el incendio. Los
resultados anteriores muestran un efecto
severo sobre los suelos de la posicion valle,
debido posiblemente al estado de 1a M.O. y su
menor grado de descomposicién (Cuadro 3).

Segun Buytaert et al. (2006b) la proxi-
midad a drenajes y la topografia convexa y
plana en las posiciones de valle, pueden faci-
litar la acumulacion de M.O.; igualmente, la
vegetacion puede generar diferencias en las
caracteristicas de los Andisoles en ecosiste-
mas de paramo, especialmente asociadas con
la M.O. y sus componentes, lo cual genera
condiciones diferentes como suelos melanicos
y falvicos (Nierop et al., 2007). Es factible, por
tanto, que las diferencias en las condiciones
y en la susceptibilidad al fuego de los suelos
entre posiciones de ladera y valle, estén aso-
ciadas también a la vegetacion que tiende a
ser diferente entre ellas, con predominio de
gramineas en los valles. De otro lado, la M.O.
puede incidir tanto en la severidad del incen-
dio (Certini, 2005) asociada con una mayor
disponibilidad de material para combustion, o
incidir en la dinamica mineralogica al evitar
la conversion de algunos minerales (Kette-
rings et al., 2000).

El Al, que es una de las principales
fuentes de acidez en los suelos tropicales
(Fassbender y Bornemisza, 1994; Sanchez,
1981), no mostré una relacion definida con
el pH, siendo mayor en las zonas afectadas
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y mas bajo en las no-afectadas. Con rela-
cion a la posicion en el relieve, este elemento
tendi6 a ser mas bajo en la posicion valle,
donde se observo un incremento mas fuerte
inmediatamente después del incendio, en el
2006. Los valores de saturacion de Al son
altos y en su mayoria > 30%, lo que muestra
condiciones de alta acidez y concentracion de
este elemento en el complejo de cambio. Los
valores fueron mas altos para la posicion de
ladera, no obstante los cambios mas severos
se presentaron en la posiciéon de valles. Esto
se asocia probablemente con la disminucion
en la concentracion de las bases, lo que hace
mas importante el peso del Al en el complejo
de cambio del suelo. Los resultados son con-
sistentes con estudios realizados en Ecuador
en condiciones de paramo, donde, depen-
diendo de la disponibilidad de Al, el carbono
organico estable alcanzé concentraciones
superiores a 20% en complejos con Al y Fe
(Podwojewski, 20006).

El calentamiento debido al fuego puede
generar deshidroxilacion de algunos mine-
rales arcillosos y como resultado aumentar
la concentracion de Al, Si y Fe, aunque si-
multaneamente las cenizas pueden generar
un incremento en el pH y en los cationes de
cambio. Posteriormente, se puede presentar
rehidroxilacion de los minerales, lo que nue-
vamente altera considerablemente la dina-
mica quimica del suelo (Yusiharni y Gilkes
2010).

En el paramo, los suelos estan domina-
dos por complejos 6rgano-minerales, mas que
por alofana. No obstante, la presencia de Al
libre no es una condicién necesaria para la
acumulacion de carbono organico, ya que ésta
se encuentra relacionada con el clima frio y
humedo y la altura, asi como con la topogra-
fia local en posiciones convexas con arroyos
cercanos (Buytaert et al., 2006b).

En general, los cationes que conforman
las bases en el suelo (K, Ca, Mg y Na) tendie-
ron a ser mas altos (P < 0.05) en las areas
no-afectadas por el incendio, y aunque la
tendencia es a decrecer en las areas afecta-
das, su nivel parece mantenerse estable. Este
efecto fue mas marcado en la posicion valle,
donde ocurrié una reduccion a menos de 30%
con respecto al valor inicial (de 18.5 cmol/
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kg a 2.1 cmol./kg) (Cuadro 4). La C.I.C. esta
definida, en este caso, especialmente por la
M.O. y la salida de cationes como K, Ca, Mg
y Na del complejo de cambio, haciendo mas
relevante el Al y aumentando la posibilidad
de que los suelos sean mas acidos debido a
la presencia de este elemento. Lo anterior se
evidencia en la correlacion significativa (P
< 0.05) hallada entre la M.O. y cada una de
las bases; asi como con Al, pero de manera
inversa.

Se sabe que eventos de fuego en eco-
sistemas forestales pueden modificar dras-
ticamente la estructura de las arcillas y
por ende su mineralogia. Esta alteracion es
mas evidente cerca de la superficie del suelo
(Reynard-Callanan et al., 2010). En este es-
tudio no se hicieron analisis mineralégicos,
no obstante es importante anotar que debido
a la baja temperatura, la consecuente acu-
mulacion de M.O. y los constantes aportes

EN EL PARQUE NACIONAL NATURAL DE LOS NEVADOS, COLOMBIA

de cenizas volcanicas a través de la historia
en los paramos (Buytaert et al.,, 2006a), la
presencia de minerales arcillosos puede ser
muy incipiente y por tanto menos importante
en las caracteristicas predominantes en los
suelos.

La abundancia de acidos organicos y el
pH acido favorecen la formacion de complejos
con Al e impiden su incorporacion a mate-
riales amorfos como la aléfana o la imogolita
(Buytaert et al.,, 2006a). La génesis de estos
materiales amorfos, que posteriormente po-
drian dar origen a otros minerales arcillosos,
es limitada por la M.O. que representa tam-
bién en este caso un factor muy relevante en
la génesis de los suelos de paramo.

El P, uno de los elementos mas dina-
micos en el suelo después de eventos como
los incendios, mostré un comportamiento
distinto de acuerdo con la posicion en el re-
lieve. Para las posiciones de valle se observo

Cuadro 4. Cambios en el aluminio (Al) y bases del suelo entre O y 25 cm de profundidad en sitios de valle y ladera después

de un incendio en ecosistema de paramo.

Variable Valle Ladera
NA* AF AF AF NA" AF AF AF
(2006) (2008) (2009) (2006) (2008) (2009)
Al (cmol/kg) Prom. 0.17c 1.10bc 1.30ab 1.29ab 1.20bc 1.15bc 1.67ab 1.66ab
D.E. 0.06 1.31 0.48 0.28 0.00 0.49 0.27 0.02
P (mg/kg) Prom. 5.33bc  10.67abc 9.60b 2.22¢ 22.00a 16.00ab 12.10ab 1.89¢
D.E. 3.21 5.51 7.46 2.17 8.49 4.24 2.64 0.60
Ca (cmol/kg) Prom. 11.37a 3.60b 1.62bc 1.61bc 1.30bc 1.05bc 0.72c 1.24bc
D.E. 2.48 2.93 1.44 1.08 0.71 0.07 0.27 0.36
Mg (cmol/kgl) Prom. 4.90a 1.10b 0.52bc 0.33bc 0.45bc 0.35bc 0.23c 0.24c
D.E. 0.26 0.87 0.62 0.26 0.35 0.07 0.08 0.10
K (cmol/kg) Prom. 1.54a 0.60b 0.16¢ 0.18c 0.27bc 0.44bc 0.24c 0.23c
D.E. 0.51 0.26 0.04 0.04 0.21 0.09 0.06 0.10
CICE (cmol/kg) Prom. 18.71a 6.50b 3.66¢c 3.41c 3.27bc 3.04bc 2.90c 3.39¢c
D.E. 1.49 3.06 1.69 1.41 1.29 0.59 0.60 0.46
CIC (cmol/kg) Prom. 73.0 27.0 19.5 19.3 16.5 17.5 19.1 18.4
D.E. 11.5 7.5 2.7 3.7 4.9 3.5 2.8 4.0
BT (cmol/kg) Prom. 18.54a 5.40b 2.36bc 2.12c 2.07bc 1.89bc 1.23c 1.72¢c
D.E. 1.53 3.83 2.05 1.35 1.29 0.10 0.40 0.46
Sat. Al (%) Prom. 0.90c 20.99bc 44.42b 41.82b 39.74bc  36.94bc  58.36a 49.85ab
DE 0.35 24.86 22.91 13.38 15.65 9.07 5.67 6.28

NA* = no-afectado, promedio anos 2006 a 2009; CICE = capacidad de intercambio catiénico efectivo; CIC = Capacidad de
intercambio cationico total; BT = bases totales; S. Al = saturaciéon de Al; D.E. = desviacion estandar. Letras distintas entre

promedios son significativamente diferentes (P < 0.05).
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una ligera tendencia a incrementar luego del
incendio, lo que puede estar asociado con la
mineralizacion de la M.O. en el momento de
la quema. Sin embargo, se redujo para los
anos siguientes hasta llegar a su valor mas
bajo en el ultimo ano de monitoreo (2009).
En las posiciones de ladera luego del incendio
(2006) se observaron valores mas altos de P
que en las posiciones valle, no obstante el
comportamiento fue totalmente decreciente
y paso de valores superiores a 20 mg/kg, en
promedio, a menos de 5 mg/kg (Cuadro 4).

Los cambios observados en las propieda-
des quimicas de los suelos son consistentes
con los encontrados por Mils (2006), quien
determiné que después de un incendio las
propiedades que resultan mas afectadas y
muestran una mayor sensibilidad son la M.O.
y la C.I.C., por lo cual pueden ser utilizadas
como posibles indicadores de degradacion
del suelo.

Cambios en las propiedades fisicas del suelo

Cuando las variables se analizaron consi-
derando la posicion en el relieve y los anos
después del incendio, se observa que la D.A.
fue menor (P < 0.05) en las posiciones valle
donde se evidenciaron los cambios mas con-
trastantes. La tendencia fue a incrementar

luego del incendio con cambios mas fuertes
en 2006 y 2008.

El comportamiento de la D.A. respondio
a los cambios mostrados en la M.O., siendo
mas alta (P < 0.05) a medida que la M.O. dis-
minuyo, lo que se corrobora con el analisis
de correlacion (R = -0.66). La densidad real
(D.R.) presenté un comportamiento menos
dinamico y solamente se observaron dife-
rencias (P < 0.05) en la posicion de valle con
suelos no-afectados, donde fue menor que en
los demas sitios. La porosidad total presento
valores mas altos (P < 0.05) en las posiciones
valle, con una tendencia decreciente después
del incendio, equivalente a 17% menos entre
2006 y 2009. En la posicion de ladera, el
contraste fue menor, aunque también con
tendencia decreciente (Cuadro 5).

La distribuciéon de poros de acuerdo con
su tamano (macroporos, mesoporos y mi-
croporos), mostro cambios significativos (P <
0.05) posteriores al incendio, especialmente
los macroporos que influyen en el movimien-
to de agua por gravedad (Montenegro et al.,
1990). Estos fueron mas abundantes (P <
0.05) en las posiciones de ladera. Asi mismo,
en ambas posiciones se encontro una tenden-
cia decreciente posterior al incendio, que se
relacioné con la pérdida de espacio poroso en

Cuadro 5. Cambios en la densidad y el espacio aéreo del suelo entre Oy 15 cm de profundidad en sitios valle y ladera, después

de un incendio en un ecosistema de paramo.

Variable Valle Ladera
NA* AF AF AF NA® AF AF AF
(2006) (2008) (2009) (2006) (2008) (2009)
D.A. (g/cm3) Prom. 0.11d 0.30c 0.58b 0.69ab 0.63abc 0.45¢ 0.70ab 0.73a
D.E. 0.01 0.11 0.08 0.11 0.00 0.01 0.08 0.05
D.R. (g/cm®) Prom. 1.81 2.36 2.34 2.41 2.39 2.33 2.39 2.36
D.E. 0.15b 0.08a 0.0a4 0.05a 0.03a 0.03a 0.04a 0.03a
Pt (%) Prom. 93.9ab 87.5bc 75.2cd 71.8de 73.6de 80.9c 71.0de 69.1e
D.E. 0.7 4.1 3.5 4.4 0.4 0.3 3.4 1.9
Macroporos (%) Prom. 12.71b 13.83b 13.13b 5.14c 18.75a 19.07a 14.20ab 8.68bc
D.E. 3.54 1.33 3.54 2.25 0.82 1.23 5.87 2.55
Mesoporos (%) Prom. 14.24abc 16.43ab 17.00ab 13.92abc 10.34bc 15.77ab 12.37bc 14.62ab
D.E. 5.42 0.36 1.81 2.47 2.14 1.98 2.35 2.42
Microporos (%)  Prom. 52.38abc 56.45b 45.09¢ 52.71b 64.96a 42.73c 44.41c 45.79¢
D.E. 10.62 4.84 3.85 2.32 2.17 2.52 3.93 2.36

NA* = no-afectado, promedio afios 2006 al 2009; AF= afectado; DA = densidad aparente; DR = densidad real; Pt = porosidad
total. DE = desviacién estandar. Letras distintas entre promedios son significativamente diferentes (P < 0.05).

158



CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL SUELO, POSTERIORES A UN INCENDIO

el suelo y con el incremento de la D.A. Esta
relacion se confirmo con la correlacion signi-
ficativa (P < 0.05) entre la macroporosidad y
la D.A. (R = 0.4). Un comportamiento similar
se observo para los microporos, asociados
con agua higroscopica (no-aprovechable),
los cuales tendieron a decrecer después del
incendio siendo una evidencia de pérdida del
espacio poroso total del suelo y por tanto,
una afectacion de su capacidad de regulacion
hidrica (Cuadro 5).

Las excelentes propiedades fisicas de los
suelos en los paramos son responsables de
su capacidad de regulacion hidrica y, conse-
cuentemente, del alto contenido de agua que
se refleja en la humedad y la capacidad de al-
macenamiento, a pesar del porcentaje de agua
mas alla del punto de marchitez permanente
no-disponible para las plantas (Buytaert et
al., 2006a) asociado con la microporosidad.

Es importante considerar que cuanto
mas antiguos sean los depoésitos de cenizas
volcanicas y mas distantes a la actividad vol-
canica, existe un mayor grado de evolucion
del suelo. Esta evolucion del suelo conlleva al
desarrollo de epipedones melanicos con pro-
piedades hidrologicas, donde la capacidad de
almacenamiento, especialmente de micropo-
ros, puede alcanzar hasta 3000 g/kg. También
su grado de evolucion implica que cualquier
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dano puede generar cambios irreversibles
(Podwojewski, 2006).

Para la distribucion de particulas por
tamano (textura) no se observaron diferencias
(P > 0.05) en los contenidos de arena, limo y
arcilla, entre sitios afectados y no-afectados
por el incendio. Se encontré predominio de
particulas de arena (Figura 1) y por tanto
de texturas gruesas, donde la M.O. es el ele-
mento clave para la agregacion de los suelos.
De esta manera, la pérdida de M.O. implica
una mayor susceptibilidad de la estructura
al dano y a la erosion del suelo.

Los efectos mas severos luego del fuego
se observaron especialmente en la superficie
del suelo donde las texturas tienden a ser
mas gruesas (Ketterings et al., 2000). Por otra
parte, el aumento de la temperatura puede
incrementar la hidrofobicidad, reducir la capa-
cidad del suelo de absorber agua y aumentar
la susceptibilidad a la erosion (Certini, 20095).

La cantidad de agregados estables fue
similar entre los sitios afectados y los no-
afectados. Los agregados > 6.3 mm fueron
mas abundantes (P < 0.05) entre clases de
tamano y su predominancia fue mayor en
los sitios no-afectados. Para la posicion valle,
estos agregados antes del incendio (sitio no-
afectado) eran > 80% y mostraban un valor
significativamente mas alto, luego este por-

Arcilla

Limo

Valle

I I I I I I I -
0-
NA |A2006|A2008|A2009 NA |A2006|A2008|A2009

Ladera

Figura 1. Distribucion de particulas por tamano (%) entre O y 15 cm de profundidad, para areas afectadas y no-afectadas por
el incendio de acuerdo con la posicion en el relieve (valle o ladera). NA* = no afectado, promedio afnnos 2006 - 2009;

A= afectado anos 2006, 2008 y 2009.
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centaje decayo hasta cerca de la mitad (38%)
en 2009 (Figura 2). En la posicion ladera, los
resultados mostraron en general menor can-
tidad de agregados en esta clase de tamano
(6.3 mm) y un incremento (P < 0.05) posterior
al incendio (de 10% para 63%). Luego el va-
lor cay6 hasta 33% y mostr6 en las ultimas
tres evaluaciones el mismo comportamiento
decreciente que en las posiciones valle. La
tendencia decreciente es una evidencia del
deterioro de la estructura del suelo posterior
al incendio, que como se mencion6é previa-

90 A a
80 1 pt
70 b
60 -
550 1
40 1
30 -
20 1
10

o
—°

mente, se relaciona con el aumento de la
susceptibilidad del suelo a la erosion.

La prueba de estabilidad de agregados al
agua corrobora la importancia de estos para
la estructura del suelo, ya que a mayor tama-
no y cantidad, mayor es su permanencia en
el suelo. En las clases de tamano mas finas,
el porcentaje de agregados estables fue con-
siderablemente mas bajo. Para esta variable
se presentaron diferencias (P < 0.05) entre los
sitios analizados, no obstante no se observo
una tendencia definida (Figura 3).
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NA | A 2006 | A 2008 | A 2009
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Figura 2. Porcentaje de agregados con diametro > 6.3 mm entre O y 15 cm de profundidad, para areas afectadas y no-afectadas
por el incendio, de acuerdo con la posicién en el relieve (valle o ladera), anos 2006, 2008 y 2009. NA* = no afectado,
promedio afios 2006 - 2009; A= afectado anos 2006, 2008 y 2009. Lineas verticales sobre las barras son desviaciéon
estandar. Letras distintas entre promedios son significativamente diferentes (P < 0.05).
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Figura 3. Agregados con diametro mayor a 2.4 mm estables al agua entre O y 15 cm de profundidad, para areas afectadas y
no afectadas por el incendio de acuerdo con la posicién en el relieve (valle o ladera), anos 2006, 2008 y 2009. NA* =
no-afectado, promedio afios 2006 - 2009; A= afectado afios 2006, 2008 y 2009. Lineas verticales sobre las barras son
desviacion estandar. Letras distintas entre promedios son significativamente diferentes (P < 0.05).
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Seguin Vargas y Rivera-Ospina (1990) las
quemas y el pastoreo generan cambios en la
micro-topografia del suelo, lo que afecta el
banco de semillas y su tasa de germinacion.
De esta manera, los procesos de restauracion
natural pueden ser mas lentos y posiblemente
no exitosos. Asi mismo, la pérdida de cober-
tura puede generar erosion (Cardenas et al.,
2002) que en condiciones de ecosistemas de
paramo puede tener un efecto negativo para
el suelo.

El deterioro del suelo fue igualmente
evidente por la reduccion de la conductividad
hidraulica, la cual en promedio fue aproxi-
madamente tres veces menor en condiciones
afectadas por el incendio. Los valores fueron
mas altos (P < 0.05) en los sitios de ladera no-
afectados por el incendio, donde se observo
una correlacion significativa (P < 0.05) con la
cantidad de macroporos (R = 0.6) presentes
en este sitio. Después del incendio en ambas
posiciones se encontro una reduccion signifi-
cativa (P < 0.05) de la conductividad hidrau-
lica, equivalente a 71% en posiciones valle y
91% en ladera (Figura 4). Esta tendencia fue
confirmada por la reduccion en la permeabili-
dad (P < 0.05), especialmente en las tensiones
mas bajas (pF), siendo de 98% en la posicion
valle y de 92% ladera, con respecto al valor
inicial. Cuando el espacio aéreo se reduce,
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como en los sitios afectados por el incendio, a
altas presiones puede ocurrir un mayor efecto
de las fuerzas de tension superficial del agua
(Cuadro 6) y esto incide considerablemente
en su flujo.

Los valores de humedades gravimétrica
y volumétrica del suelo son indicativos de la
alta capacidad de retencion de agua. En el
caso de la primera, de hecho los valores estu-
vieron por encima de 100% en las tensiones
mas bajas. No obstante, esta capacidad fue
reducida (P < 0.05) luego del incendio, espe-
cialmente en las posiciones valle (Cuadro 6).

La capacidad de almacenamiento del sue-
lo estimada fue, en promedio, de 13% hasta
15 cm de profundidad, lo que equivale a 320
m?/ha; los valores variaron entre 10 y 20%
del volumen total (208 m®/ha y 553 m°®/ha).
Aunque inicialmente ésta tendi6 a ser mayor
(P < 0.05) en las posiciones de ladera, después
de 2006 en ambas posiciones los valores ten-
dieron a decrecer. Es importante entender que
en este caso se contabilizo el volumen que
puede ser aprovechado, dada la tension con
que el agua es retenida por el suelo. Por tal
razon, el agua retenida a tensiones muy altas
(pF > 4.17) o muy bajas (pF < 1.8) no debe ser
tenida en cuenta, siendo necesario considerar
otras propiedades para concluir acerca de la
capacidad hidrologica de estos suelos.

M No afectado

Afectado 2006
Afectado 2008

Afectado 2009

bc ;E

0.0 T
Valle

Ladera

Figura 4. Conductividad hidratlica entre O y 15 cm de profundidad, para areas afectadas y no afectadas por el incendio de
acuerdo con la posicién en el relieve (valle o ladera), annos 2006, 2008 y 2009. Lineas verticales sobre las barras son
desviacion estandar. Letras distintas entre promedios son significativamente diferentes (P < 0.05).
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Cuadro 6. Cambios en el tiempo de la permeabilidad al aire, la humedad gravimétrica y la humedad volumétrica del suelo entre
0y 15 cm de profundidad en sitios valle y ladera, después de un incendio en ecosistema de paramo.

Variable Valle Ladera
NA* AF AF AF NA" AF AF AF
(2006)  (2008)  (2009) (2006)  (2008)  (2009)
Permeabilidad  pF = 1.87 Prom. 894.7  341.8 20.8 20.3 122.3 191.2 18.9 8.8
al aire (cm/dia) D.E. 488 1329 236 27.3 2.6 6.1 9.7 2.8
pF=3  Prom. 679.1 277.6 86.3 128.6 75.8 150.2 83.2 56.5
D.E. 34.5 102.6 67.0 110.6 4.1 1.0 17.2 29.0
pF =4.17 Prom. 580.2 2225  158.7 219.7 57.2 108.7 121.1 174.8
D.E. 45.8 73.8 68.1 178.6 0.9 6.1 26.7 75.1
Humedad pF=0  Prom. 894.7  341.8  167.2 135.8 122.3 191.2 123.2 109.6
gravimetrica (%) D.E. 48.8 132.9 44.6 41.6 2.6 6.1 25.3 9.9
pF =1.87 Prom. 679.1 277.6  126.8 112.7 75.8 150.2 87.0 85.5
D.E. 34.5 102.6 35.9 33.7 4.1 1.0 13.0 6.7
pF =3 Prom. 627.3 2402  108.6 97.6 68.7 124.9 73.0 74.3
D.E. 34.5 76.6 28.6 27.2 1.6 10.5 12.3 6.2
pF=4.17 Prom. 580.2  222.5 92.5 89.3 57.2 108.7 68.3 64.3
D.E. 45.8 73.8 27.4 24.7 0.9 6.1 11.2 5.5
Humedad pF=0 Prom. 99.0 91.8 63.4 79.9 77.1 85.2 65.2 76.7
volumétrica (%) D.E. 1.6 4.6 16.7 4.5 1.8 0.3 16.4 1.7
pF = 1.87 Prom. 75.1 75.1 49.3 66.6 47.8 66.9 52.6 60.4
D.E. 0.3 2.4 13.0 3.9 2.5 1.4 12.8 1.6
pF=3  Prom. 69.4 65.9 42.2 57.6 43.3 55.7 43.7 52.6
D.E. 0.7 4.0 11.3 2.9 0.9 6.2 10.5 2.1
pF =4.17 Prom. 64.1 60.9 37.3 52.7 36.1 48.5 38.9 45.8
D.E. 2.1 3.8 10.4 2.3 0.6 4.1 9.3 2.4
NA* = no-afectado, promedio anos 2006 - 2009; AF= afectado; pF = potencial hidrico del suelo.
El efecto del incendio en la zona Parque Conclusiones

Nacional Natural de Los Nevados fue consi-
derablemente negativo, lo cual es evidente en
los cambios en las propiedades evaluadas y
la vulnerabilidad del suelo a la degradacion.
Cuando se pierde la cobertura vegetal, las
superficies desnudas se hacen altamente
repelentes al agua, se incrementan la es-
correntia, los agregados repelentes al agua
flotan y aumenta la erosion, cambios que van
acompanados de degradacion de la estructura
y pérdida de la M.O. (Podwojewski, 2006). La
baja densidad encontrada en el estudio hace
el suelo mas susceptible a la erosion, debido
a que sus particulas se hacen repelentes y
flotan en el agua de escorrentia (Poulenard
et al., 2001).

162

Uno de los efectos mas graves sobre el
recurso suelo después del incendio en el
Parque Nacional Natural de Los Nevados
fue la pérdida de M.O. especialmente en la
posicion valle. Esta pérdida afecté conside-
rablemente otras propiedades como la den-
sidad aparente, la porosidad y la estruc-
tura del suelo, la conductividad hidraulica
y la permeabilidad. Esta afectacion se
relaciona con una reduccion considerable
del servicio ecosistémico de la capacidad
de retencion de humedad del suelo y un
aumento de la susceptibilidad a la erosion,
lo que amenaza seriamente la provision
de dichos servicios a los pobladores de la
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region del Eje Cafetero, principalmente a
los habitantes de los municipios de Pereira
y Dosquebradas.

e Losresultados de las estrategias de restau-
racion realizadas no muestran evidencias
aun en la recuperacion del suelo, tres afios
después de haber ocurrido el evento. Lo
anterior esta relacionado con la severidad
de los danos ocurridos y la dinamica lenta
que tiene la vegetacion en las condiciones
ecologicas predominantes en esta zona y
el poco tiempo para su consolidacion. No
obstante, se considera que estas estra-
tegias deben seguir siendo promovidas y
sus efectos monitoreados para establecer
prioridades de manejo. A partir de los re-
sultados obtenidos, se puede inferir que
para el éxito de la restauracion ecologica
es importante el incremento de la cantidad
de M.O., especialmente en las posiciones
valle, ya que desde esta variable se generan
mejores condiciones hidrologicas y menos
susceptibilidad a la erosion. En este sen-
tido priorizar estrategias de restauracion
que incrementen el porcentaje de esta
materia podria ser lo mas beneficioso para
el recurso suelo.

¢ La informacion sobre paramos en general
no es abundante y se encuentran pocos
registros, razon por la cual es necesario
profundizar en este tipo de investigacio-
nes con el proposito de generar mejores
criterios para la toma de decisiones. Con
mas tiempo y mas recursos, seria posible
obtener mas informacion sobre la mine-
ralogia de los suelos y de los distintos
componentes de la M.O. y dar una mejor
explicacion a los efectos que generan los
incendios en los paramos. No obstante,
con los hallazgos en este estudio hay su-
ficientes evidencias para evitar cualquier
tipo de actividad que genere cambios en
el suelo y en la cobertura vegetal de estos
ecosistemas Unicos, fragiles y altamente
estratégicos.
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