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Resumen

Los incendios forestales constituyen uno de los principales factores de alteracién de los
ecosistemas andinos, afectando de manera directa las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la severidad del incendio sobre la
calidad del suelo mediante el analisis integrado de informacion satelital y variables edaficas en
un area afectada por incendios forestales ocurridos durante la época de sequia (septiembre—
octubre de 2024) en la provincia de Pichincha, Ecuador. La severidad del incendio se determiné
a partir del indice Normalizado de Area Quemada (NBR) y su variacion temporal (dNBR),
empleando imégenes satelitales pre y post-incendio de la NASA, siguiendo los lineamientos
metodoldgicos propuestos por USGS y UN-SPIDER. Con base en esta clasificaciéon, se
establecieron siete niveles de severidad. Se recolectaron 62 muestras de suelo, conforme a los
criterios establecidos en el Acuerdo Ministerial 097A, las cuales fueron analizadas en laboratorio
para un total de 21 variables analiticas, priorizando nueve variables clave: pH, conductividad
eléctrica, materia organica, nitrégeno, potasio, textura, calcio, azufre y fésforo. Los resultados
evidencian que los incendios de alta severidad generan una disminucién significativa de
nutrientes esenciales, alteraciones en la textura del suelo y cambios en el equilibrio quimico,
mientras que los suelos sin quemar y aquellos afectados por incendios de baja severidad
mantienen condiciones edaficas mas estables. Se concluye que la severidad del fuego controla
de manera determinante la dindmica fisico-quimica del suelo, influyendo directamente en su
fertilidad, estabilidad y capacidad de recuperacion ecolégica. Estos resultados resaltan la
importancia de incorporar la severidad del incendio como criterio fundamental en estrategias de
manejo, restauracién y planificacion ambiental en escenarios de incremento de incendios
asociados al cambio climatico.

Palabras clave: Suelo, incendio, cambio climatico, sequia.
Abstract

Forest fires are one of the main factors altering Andean ecosystems, directly affecting the physical
and chemical properties of the soil. This study aimed to evaluate the effect of fire severity on soil
quality through the integrated analysis of satellite data and soil variables in an area affected by
forest fires during the dry season (September—October 2024) in the province of Pichincha,
Ecuador. Fire severity was determined using the Normalized Burn Rate (NBR) and its temporal
variation (dNBR), employing pre- and post-fire satellite imagery from NASA, following the
methodological guidelines proposed by the USGS and UN-SPIDER. Based on this classification,
seven severity levels were established. Sixty-two soil samples were collected, according to the
criteria established in Ministerial Agreement 097A. These samples were analyzed in the
laboratory for a total of 21 analytical variables, prioritizing nine key variables: pH, electrical
conductivity, organic matter, nitrogen, potassium, texture, calcium, sulfur, and phosphorus. The
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results show that high-severity fires generate a significant decrease in essential nutrients,
alterations in soil texture, and changes in chemical equilibrium, while unburned soils and those
affected by low-severity fires maintain more stable soil conditions. It is concluded that fire severity
decisively controls the physicochemical dynamics of the soil, directly influencing its fertility,
stability, and ecological recovery capacity. These results highlight the importance of incorporating
fire severity as a fundamental criterion in management, restoration, and environmental planning
strategies in scenarios of increased fires associated with climate change.

Keywords: Salil, fire, climate change, drought.

1. Introducciéon

Los incendios forestales se han
convertido en una de |las
perturbaciones mas relevantes a
escala mundial, impactando entre
330 y 431 millones de hectéareas de
vegetacion anualmente (Nolan et al.,
2022). Estos eventos liberan
grandes volumenes de carbono
acumulado en la biomasa y en el
suelo, intensificando el cambio
climatico (Longbottom et al., 2022).
Ademas, el fuego altera procesos
ecoldgicos clave como el ciclo de
nutrientes, la estructura edafica y la
capacidad de almacenamiento
hidrico (Ramos-Rodriguez et al.,
2024). Estos

particularmente

impactos son
criticos en
ecosistemas de montafia, donde el
suelo es el principal reservorio de

carbono y nutrientes.

En América Latina, los incendios han
sido vinculados a la pérdida de
cobertura

vegetal, erosion vy

disminucion de fertilidad (Arias-
Mufoz et al., 2024). Los incendios
forestales, aunque forman parte
natural de algunos ecosistemas,
generan impactos ecoldgicos,
sociales y econdmicos significativos
en los paises afectados (Garnica,
2021). Las

econdmicas de estos eventos son

consecuencias

considerables, con pérdidas que
superan los 50 millones de ddlares
anuales, ademas de comprometer la
provision de servicios ecosistémicos
esenciales, como la regulacion
hidrica, la fertilidad del suelo y la
estabilidad ambiental de las zonas
andinas (Clavijo et al., 2025).

Los incendios forestales han
afectado a varias provincias del
Ecuador, especialmente zonas de
transicion agricola-forestal (Reyes-
Bueno & Balcazar-Gallegos, 2021).
Se evidencia una alta recurrencia de
incendios forestales en Ecuador
vinculada a la presioén antrépica y a

condiciones de vulnerabilidad
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climatica (Vaca et al., 2024). Estos
eventos afectan de manera particular
a ecosistemas estratégicos
(Gajendiran et al., 2024),donde el
fuego provoca la pérdida de
cobertura vegetal, la reduccion de la
capacidad de retencion hidrica y la
degradacion de los agregados
edaficos ,comprometiendo el
equilibrio ecoldgico y la provisiéon de
servicios ambientales esenciales del

pais (Ramirez et al., 2022).

El fuego afecta propiedades fisicas,
guimicas y biologicas del suelo,
como la pérdida de materia organica
el aumento temporal del pH vy la
liberacibn de cationes basicos
(Arunrat et al., 2024). En zonas
andinas, estudios muestran
acidificacion superficial, disminucién
del nitrégeno total (hasta 85%) y
reduccion de fésforo disponible tras
incendios severos (Fuentes-Ramirez
et al., 2022).

investigaciones que se asemejan a

Asimismo,

las caracteristicas del area de
estudio en Galicia y Espafia revelan
gue la severidad del fuego
incrementa la repelencia al agua y la
erosionabilidad del suelo, generando
escorrentias y pérdida de horizontes
fértiles (Lucas-Borja et al., 2022).

Estos cambios comprometen la

fertilidad y la recuperacion ecoldgica

post-incendio.

Los incendios forestales hoy en dia
reflejan el impacto del cambio
climatico alrededor de todo el mundo
(Abbass et al.,, 2022), las altas
temperaturas y sequias prolongadas
aumentan su ocurrencia de tal forma
gue, mientras que liberan carbono en
cada incendio a su vez reducen la
capacidad de retencion del mismo en
el suelo (Ma et al.,, 2024). Estos
eventos modifican la estructura,
distribucion y funcionamiento de los
ecosistemas, favoreciendo algunas
especies y amenazando a otras, lo
gue compromete la estabilidad
ecologica y la regeneracion natural.
La investigacion se centra en los
cambios fisicos y quimicos del suelo
tras un incendio, con el fin de
generar informacion para la
recuperaciéon de los ecosistemas
afectados (Scheiner, 2024).

En sintesis, el presente estudio se
orientd a responder tres preguntas
principales: ¢como los incendios
forestales alteran las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo en la provincia de Pichincha?,
¢cqué  diferencias  significativas

existen entre suelos afectados y no
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afectados?, vy variables

queé

explican mejor el grado de

degradacion postincendio?  de
acuerdo con investigaciones previas
(Carrion-Paladines et al., 2022a), se
planted la hipétesis de que el fuego
modifica de forma significativa la
estructura y fertilidad del suelo,
reduciendo su contenido de materia
organica y nutrientes esenciales
(Wuyep, Department of Geography,
and

Environmental Management

Energy Studies, University of
Johannesburg,

South Africa, et al., 2024). Siguiendo

Johannesburg,

estos planteamientos, se evaluaron

pardmetros fisicos y quimicos
mediante analisis de laboratorio y
herramientas estadisticas
multivariadas, con el fin de generar
evidencia cientifica local que oriente
estrategias efectivas de restauracion

ecoldgica (Porras Maturan, 2021).

2. Metodologia

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en los
Andes del norte de Ecuador en la
provincia de Pichincha, parroquia
Pifo, sector Itulcachi. Esta zona tiene
un area de 102,5 hectareas y se
encuentra entre 2700 y 3000 msnm,
correspondiente a una transiciéon
agricola—forestal con antecedentes
de incendios recurrentes los ultimos
dos afios (2023 y 2024), durante este
periodo se consumieron 10ha de
bosque primario, 41ha de matorrales
secos, 3 bienes privados y 52
animales de granja muertos, fue
necesario 41 descargas de 1000
litros por la FFAA y 37 descargas de
450 litros por el cuerpo de bomberos
de Quito segun la Secretaria
Nacional De Gestion De Riegos De

La Republica Del Ecuador.

Mapa 1. Area de estudio
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La Elaboracion Del Mapa del area de
estudio se realiz6 considerando las
condiciones climéaticas bajo las
cuales ocurrieron los incendios
forestales. Estos eventos se
presentaron durante la época de
sequia, especificamente en los
meses de septiembre y octubre de
2024, periodo caracterizado por una
marcada reduccion de precipitacion
y altas temperaturas, factores que
aumentan  significativamente la
intensidad y propagacion del fuego
en ecosistemas andinos, la zona ha
sido escogida puesto que la mayoria
de los incendios forestales en
Ecuador ocurren en la Sierra
(Pazmifio, 2019). EI clima es
templado-frio con  temperatura
media anual de 12-15 °C y
precipitacion de 800-1.200 mm
(Ilbay-Yupa et al., 2021). Los suelos
predominantes son Andosoles de
origen volcanico, textura franco-
arcillosa, pH ligeramente acido y alto
contenido de materia organica,
condiciones que los hacen muy
sensibles a la pérdida de fertilidad

post-incendio (Arifin et al., 2022).

Determinaciéon del grado de

afectacion

El indice normalizado de &rea
guemada (NBR) y su variaciéon
temporal (dNBR) fueron utilizados
para evaluar la severidad del
incendio en el area de estudio,
basandose en conjuntos de datos
satelitales pre-incendio y post-
incendio. Estas imagenes fueron
obtenidas de los sensores épticos de
la NASA, procesadas de acuerdo
con las practicas recomendadas por
UN-SPIDER para la evaluacién de
zonas afectadas por fuego. EI NBR
se fundamenta en la conversion de
informacion espectral en indices
normalizados, utilizando registros de
reflectancia en el infrarrojo cercano
(NIR) y el infrarrojo de onda corta
(SWIR), los cuales responden de
manera sensible a la pérdida de
vegetacion y a la exposicion de
material mineral posterior al fuego
(Alcaras et al., 2022).

El NBR es un indice flexible para
estimar el grado de gquemado en
distintas condiciones de cobertura
vegetal, permitiendo evaluar tanto
afectaciones de corta como de larga
duracién para aplicaciones

ecologicas, de restauracion y de
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monitoreo ambiental (Alcaras et al.,
2025). Este indice se calcula
ajustando una transformacion
normalizada a la diferencia de
reflectancias entre bandas NIR y
SWIR, de acuerdo con la escala
temporal de interés (antes y después
del incendio), segun la Ecuacién 1.

_ (pNIR— pSWIR)

NBR =
(pNIR + pSWIR)

Una vez obtenidos los valores de
NBR para ambos momentos, se
calculd el indice diferencial dNBR,
gue cuantifica el nivel de afectacion

mediante la ecuacion 2.

dNBR = NBRpre — NBRpost

Una vez determinados los valores
espaciales del dNBR, se evalu6 la
severidad del incendio utilizando la
tablal de clasificacion propuesta por
el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) y adoptada por UN-
SPIDER, la cual define categorias de
afectacion que van desde zonas no
guemadas hasta é&reas de alta
severidad. Esta clasificacion permitio
identificar variaciones significativas
en el impacto del incendio ocurrido
durante la época de sequia
(septiembre—octubre 2024),
diferenciando patrones de dafio
térmico y niveles de alteracion del

suelo.

Tabla 1. Niveles de severidad en incendios obtenidos a partir del dNBR, propuesto por USGS.

' _ Rango dNBR Rango dNBR
Color Nivel de severidad (escalado x109) (no escalado)
Regeneracién mejorada alta (post- _ _ -0.500 a
. incendio) 2002 =251 ~0.251
Regeneracion mejorada baja (post- 950 3 101 —0.250 a
incendio) ~0.101
-0.100 a
No quemado 100 a +99 +0.099
_ | +0.100 &
Baja severidad +100 a +269 +0.269
_ _ +0.270 a
Severidad moderada-baja +270 a +439 +0.439
. Severidad moderada-alta +440 a +659 *0.410a
+0.659
_ +0.660 a
. Alta severidad +660 a +1300 +1.300
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Disefio del muestreo

Para delimitar espacialmente la zona
afectada y ubicar de forma precisa
los puntos de muestreo, se
desarrolld una grilla sisteméatica
regular dentro del poligono quemado
(Henao et al., 2001). Este
procedimiento permitié6 garantizar
una cobertura homogénea del
terreno y facilité el andlisis
comparativo  entre  condiciones

preincendio y postincendio

El dimensionamiento de la grilla se
realiz6 en funcion del area, cada
punto de muestreo representé una
superficie aproximada de 23.716 m2
(2,37 ha). Dado que las celdas se
disefiaron como unidades
cuadradas, se calcul6 la longitud de
cada lado mediante la raiz cuadrada
del area de la celda, obteniendo un
tamafo de 154 m x 154 m por celda.
Este dimensionamiento garantiza
unaresolucion adecuada para captar
variaciones edaficas significativas en
ambientes de montafia afectados por

incendios de alta intensidad.
Muestra

Se trabajé con un total de 62

muestras de suelo, ndamero

determinado conforme al Acuerdo
Ministerial N.° 097-A del MAATE,
especificamente el apartado 4.5.2,
que establece el célculo del nimero
minimo de muestras (Y) en funcién
del area del poligono de estudio (X,
en hectareas) mediante la formula y

la Tabla 3 del reglamento.
Y = (X)%3x (11.71) EC.1

La toma de muestras se realizo
siguiendo el instructivo de
AGROCALIDAD (2020) donde cada
punto fue georreferenciado con GPS
y muestreado a una profundidad
estandar de 20 cm, correspondiente
al horizonte mas afectado por
incendios. El muestreo se efectud
mediante un barreno tipo Edelman,
desinfectado entre puntos con etanol
al 70% para evitar contaminacién
cruzada. En cada sitio se extrajo 1 kg
de suelo, evitando bordes de
caminos, zonas compactadas o
acumulaciones andémalas de ceniza,
asegurando que las muestras fueran
representativas de cada nivel de

severidad.

Cada una de las 62 muestras fue
codificada con un identificador
alfanumérico que incluy6 el nimero
de muestra, coordenadas vy

categoria de severidad (alta,
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moderada, baja o0 testigo). Se
registraron también observaciones
adicionales como color del suelo,
presencia de ceniza y estado de la
cobertura vegetal. Posteriormente,
todas las muestras fueron
almacenadas a 4 °C, transportadas
en contenedores isotérmicos 'y
entregadas bajo cadena de custodia
al laboratorio para su respectivo

andlisis fisico-quimico.
Andlisis fisico — quimico

Las muestras de suelo se
procesaron siguiendo protocolos
normalizados de calidad analitica
donde cada muestra se seca al aire
ambiente, se tamiza a través de una
malla de 2 mm de didmetro y se
homogeniza para obtener una
fraccion representativa destinada al
analisis fisico-quimico de acuerdo
con lo descrito en el instructivo de
muestreo para analisis de suelo de

Agrocalidad.

El pH del suelo se midi6 en una
suspension suelo—agua 1:2)
(Mosley et al., 2024).El nitrégeno
total (N) se determind mediante el
método Kjeldahl (Lopez Choque et
al., 2023) El fésforo disponible (P) se
analizé6 con el método de Olsen

(Ibrahim et al., 2021). Los cationes

intercambiables (K, Ca, Mg) se
extrajeron con acetato de amonio 1N
(pH 7) y se cuantificaron por
absorcion atomica
Guzman et al., 2024). El azufre (S)

se determind como sulfato extraible

(Preciado-

mediante  lectura turbidimétrica
(Belcher et al, 2022). Los
micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn) se
extrajeron con DTPA (0,005 M, pH
7,3) y se analizaron por absorcién
atobmica, determinando su fraccion
biodisponible dependiente del pH y
la materia organica (Pefaloza et al.,
2023). El boro (B) se cuantificé con
el método  colorimétrico  de
azometina-H tras extraccion con
agua caliente (Ortiz et al., 2021). La
suma de bases se calcul6 como la
sumatoria de Caz*, Mg?*, K* y Na*,
expresada en cmol(+)-kg™*(Liu et al.,
2025). La materia organica (MO) se
estimo por pérdida por ignicion (LOI)
a 550 °C (Santisteban et al., 2004).y
la textura del suelo se determino
mediante el método del hidrometro
de Bouyoucos, clasificando las
fracciones de arena, limo y arcilla
segun el triangulo textural del USDA
utilizado por (Mwendwa, 2022), para
evaluar la capacidad de retencién
hidrica y la susceptibilidad a la

erosion.
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Analisis estadistico

Para ello, se analizaron 62 muestras
individuales distribuidas en cuatro
bloques experimentales,
considerando 17 variables analiticas
(pH, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn,
Zn, B, suma de bases, materia
organica, textura y conductividad

eléctrica).

Los datos se sometieron a una
evaluacion exploratoria inicial y a
pruebas de normalidad como la de
Shapiro—Wilk segun cuya férmula es:
_ Cqax)?
T (k- )2

w Ec.2

y la prueba de homogeneidad de
varianzas Levene mediante la

formula

Zij =1y —7yilEc3

utilizada en varios estudios para
determinar el tipo de andlisis

apropiado (Gastwirth et al., 2009).

Cuando ambos supuestos se
cumplieron (p>0.05), se aplicé un
Andlisis de Varianza (ANOVA) de
dos vias, considerando como
factores el tratamiento (suelos
guemados y control) y la severidad
del fuego (alta, moderada, bajay sin
afectacion). La estadistica F para

cada factor se calculé mediante:

_ MsS factor
MsS error

F

_ szactor/glfactor

Ec.4
Sserror/.glerror

donde SS y gl son las sumas de
cuadrados y grados de libertad
asociados a cada fuente de variacion
(Pérez et al, 2019). ElI modelo
general del ANOVA de dos vias se
expresd como:

Yijk = pu + ai + Bj + (af)ij + €ijk
Ec.5

donde p es la media general, ai el
efecto del tratamiento, (Bj el efecto de
la severidad del fuego, (aB)ij la
interaccion entre ambos factores y
eijk el error aleatorio, asumido

normalmente distribuido.

Finalmente, para identificar

diferencias  significativas  entre
medias se aplic6 la prueba de
comparaciones multiples de Tukey
HSD (a = 0,05), cuya diferencia
minima significativa se calcula segun
la formula propuesta ya utilizada en

otros estudios (Nanda et al., 2021):

HSD = q. k, gl, /MTSE Ec. 6

Todos los calculos se realizan
utilizando un nivel de confianza del
95% (a = 0,05).
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Este tratamiento permite caracterizar
de manera integral el
comportamiento de los suelos de
ltulachi después del incendio y
comprender los procesos de
degradacion y resiliencia asociados

a la severidad del fuego.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos a partir del
indice diferencial dNBR evidencian

una marcada heterogeneidad
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Se analizaron especificamente 62
muestras de suelo recolectadas en el
sector Itulachi, parroquia Pifo,
provincia de Pichincha, Ecuador.El
namero de muestras se establecid

conforme el Acuerdo Ministerial 097-

3

espacial en el grado de afectacion

del incendio dentro del area de
estudio Mapa 2. La clasificacién
basada en los rangos propuestos por
el USGS

claramente zonas no quemadas,

permiti6  discriminar
areas con baja severidad y sectores
con afectacibn moderada a alta,
reflejando la variabilidad en la
intensidad térmica del incendio
ocurrido durante la época seca de

septiembre—octubre de 2024.
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A mediante la formula Y = (X)"0.3 x
(11.71), con X = 102.5 ha, resultando
Y = 62 muestras. Se establecieron
dentro del MAPA 3, los puntos 62 de

muestreo individuales.
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Variables fisico-quimicas

De las 17 variables analiticas
evaluadas se priorizé aquellas que
mostraron mayor sensibilidad frente
a la severidad del incendio forestal.
En particular se enfatiza en los
resultados correspondientes nueve
variables debido a su influencia
directa sobre la fertilidad la
estabilidad estructural y los procesos
biogeoquimicos del suelo segun lo
mencionado por el portal de suelos
de la FAO, estas variables analiticas
permiten interpretar de manera
integral los cambios fisicos vy
guimicos inducidos por el incendio y
su relacién con la capacidad de

recuperacion del ecosistema

796000

mientras que las restantes se
consideran complementarias para la
comprension global de los

resultados.

El Gréfico 1 muestra una
diferenciacion clara del pH del suelo
en funcion del nivel de severidad del
incendio, las categorias sin quemary
guemadura de baja severidad
concentran los valores de pH mas
elevados del conjunto, con registros
gue se sittan predominantemente en
rangos neutros a ligeramente
alcalinos. Esta tendencia indica que,
en estas areas, el impacto térmico
fue limitado y no alter6 de forma

significativa los mecanismos
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naturales de regulacion de la acidez
del suelo (Certini et al., 2021).

En contraste, las zonas clasificadas
como gquemadura de alta severidad,
asi como aquellas con gravedad
moderada alta y moderada baja,
presentan una mayor dispersion de
los valores y una tendencia general
hacia pH mas bajos. Esta

disminucién progresiva del pH refleja

3

un efecto directo de la intensidad del
fuego, asociado a la pérdida de
compuestos basicos, la oxidacion de
la materia organicay la reduccion de
la capacidad amortiguadora del
suelo (Dhungana et al., 2024). El
patrén observado en el grafico
evidencia que, a mayor severidad del
incendio, mayor es la probabilidad de

acidificacion del suelo.

Gréfico 1. Ph respecto a la severidad
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Conductividad

En el grafico 2 el suelo sin quemar
presenta los valores mas bajos de
conductividad, lo que indica una
condicion quimica estable y una baja
concentracion de sales solubles. En
contraste, las areas afectadas por
guemaduras de baja severidad, junto
con las categorias de gravedad
moderada y alta, registran los

valores mas elevados, asociados a

Severidad

E3 Alto crecimiento post fuego
Bajo crecimiento post fuego
Gravedad moderada alta
Gravedad moderada baja
Quemadura de alta severidad

ATHIHIHE I

Quemadura de baja severidad
E Sin quemar

la liberacion de sales y cationes
basicos producto de la combustién
de la biomasa y la deposicion de
cenizas (Biswal & Bihari, 2018).

Este patron sugiere que el
incremento de la conductividad
ocurre incluso en incendios de baja
intensidad y se intensifica con la
severidad del fuego, reflejando una
alteracion quimica del suelo que

puede influir en la disponibilidad de
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nutrientes y en los procesos de

recuperacion post-incendio.

Gréfico 2. Conductividad respecto a la severidad
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Nitrégeno y fosforo volatilizacion, mientras que la

L. reduccion del fosforo se asocia a la
En los gréaficos 3y 4 se observa que

. . volatilizacion de compuestos
nutrientes esenciales del suelo,

L . organicos y la pérdida de fracciones
como el nitrégeno total y el fésforo

. . P finas del suelo, limitando la retencion
disponible, se ven significativamente

. reciclaje de nutrientes (Xu et al.,
afectados por la severidad de los y J (

. . . 2022). Estos resultados evidencian
incendios y la capacidad de

. que tanto el nitrbgeno como el
regeneracion postfuego. Los suelos

. fésforo son indicadores sensibles de
sin quemar y aquellos con alta

. . la degradacion edéfica postincendio
regeneracion vegetal mantienen

) ) de la capacidad del suelo para
niveles relativamente altos vy y P P

estables de nitrégeno y fésforo, sustentar la recuperacion ecologica.
reflejando mayor fertilidad vy
resiliencia ecosistémica. En
contraste, las areas con quemaduras
de alta intensidad y bajo crecimiento
postfuego presentan disminuciones
marcadas: el nitrégeno se pierde

principalmente por combustion y
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3

Gréfico 3. Nitrégeno respecto a la severidad
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evidencian una reduccion
Azufre significativa del azufre, atribuible a la
volatilizaciéon de compuestos
El grafico muestra que los azufrados a altas temperaturas y a la
contenidos méas bajos de azufre se pérdida de materia  organica,
presentan en las areas de

guemadura de baja severidad y en
los suelos sin quemar, lo que indica
una condicion edafica estable y sin
aportes relevantes derivados de la
En
de

combustion. contraste, las

guemaduras alta severidad

principal reservorio de este nutriente
(Ngole-Jeme, 2019). Las zonas de
severidad moderada presentan
valores intermedios, reflejando una
afectacion parcial del azufre. En
conjunto, los resultados confirman

que la disponibilidad de azufre en el

61



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 9 Num. (17) 2026. ISSN: 2737-6249

Alteracion de la calidad del suelo por incendios forestales, en funcién del cambio climatico en la provincia de

Pichincha, Ecuador.

3

suelo esta directamente controlada

por la intensidad del fuego.

Gréfico 5. Azufre respecto a la severidad
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Potasio, calcio y magnesio

El

concentraciones mas elevadas de

mapa 7,8 y 9 presentan
potasio, calcio y magnesio en
Condiciones de quemadura de alta 'y
baja severidad, reflejando
acumulacion de sales y cationes
debido a la combustion de materia
organica y la

(Wuyep, Ifegbesan, et al., 2024). En

lixiviacion parcial

contraste, los suelos sin quemar y

aquellos con alto crecimiento
postfuego muestran ser uno de los
valores mas bajos y estables,
indicando una mejor capacidad de
retencion de nutrientes y mayor
resiliencia edafica, los niveles
intermedios en zonas de severidad

moderada evidencian degradacion

==

Severidad
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E3 Gravedad moderada alta

E3 Gravedad moderada baja

E3 Quemadura de alta severidad
E3 Quemadura de baja severidad
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parcial dependiente de la intensidad
térmica y la cobertura vegetal
remanente. La elevacion de potasio
puede afectar procesos fisiol6gicos
como la fotosintesis y la regulacion
osmética (Sardans & Pefiuelas,
2021), mientras que el aumento de
calcio y magnesio influye en la
estructura del suelo y su equilibrio
quimico, la

repercutiendo en

y
regeneracion vegetal postincendio
(Ferro et al., 2020).

eficiencia metabdlica la
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Materia organica

El gréfico 20 de materia organica
muestra una clara disminucién de su
contenido en suelos afectados por

incendios de acuerdo con la

moderadas-altas. Esta pérdida se
debe a la combustion directa de
residuos vegetales y humus, asi
como a la mineralizacion acelerada
inducida por el calor, lo que reduce la
capacidad del suelo para retener

humedad, nutrientes y sostener

severidad, especialmente en
aquellos con bajo crecimiento

actividad microbiana.
postfuego y guemaduras

Grafico 9. materia organica respecto a la severidad
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4. Conclusiones

Las propiedades fisicas

evidenciaron una  degradacion
estructural en funcion de la
severidad del fuego ya que la
proporcion de arcilla disminuyé en
zonas severamente quemadas,
mientras que la fraccion arenosa
aumento, generando una textura
mas gruesa y menor cohesién
(Megremi et al., 2024), este cambio
reduce la capacidad de retencion de

agua y nutrientes, incrementando la

susceptibilidad a la erosion (Nasir
Ahmad et al., 2020).

El contenido de limo mostro
variaciones leves pero significativas,
reflejando  alteraciones en la
agregacion de particulas y la
estabilidad estructural este efecto
sumado a la pérdida de fracciones
finas, evidencia un proceso de
desertificacion incipiente en zonas
de alta severidad, especialmente
bajo condiciones climaticas

extremas como sequias prolongadas

64



Quishpe-Sdnchez et al. (2026)

o lluvias intensas (Stamou et al.,
2025).

La disminucion conjunta de los
micronutrientes sugiere un deterioro
general de la capacidad bioquimica
del suelo, restringiendo la
regeneracion natural y la fijacién de
carbono, estos resultados
concuerdan con estudios realizados
por (Carrion-Paladines et al., 2022b)
y (Wuyep, Rampedi, et al., 2024)
quienes encontraron que los
incendios de alta severidad reducen
significativamente la disponibilidad
de  micronutrientes  esenciales,
afectando la sucesion ecoldgica y la

funcionalidad del ecosistema.
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