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Abstract: The losses of nutrients by fire were assesed in a Trachypogon savanna located in Calabozo,
Venezuela. About 95% of the biomass, 97% of N, 61% of P, 76% of K and 65% of Caand Mg were transferred
to the atmosphere. Ash deposition returned between 21-34% of Mg, Ca, K and Pand 0.2% of N. Previous data
indicated that precipitation and atmospheric fixation (in the case of N) could replace therest of N, Ca, K and Mg
transferred to the atmosphere. As a consequence of frequent burning (annual or biannual), the soil of the savan-
na showed lower organic matter and available P and K content when it is compared with a 32 year protected

Savanna.
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La quema de vegetacion es una préctica
muy extendida en los tropicos, en donde se usa
como herramienta de manejo agricola para la
eliminacion de la cobertura vegetal, control de
plagasy malezas, remocion del material secoy
adicion de nutrimentos al suelo, entre otros. Se
considera que en los trépicos la quema de las
sabanas es mas importante que la quema de la
vegetacion lefiosa (Hao et al. 1990). Este he-
cho merece evaluaciones mas exhaustivas, ya
gue por su extension y gran productividad, las
sabanas pueden jugar un papel importante en
los ciclos biogeoquimicos globales, através de
la produccion de materia organica y por €
efecto de la quema sobre los procesos produc-
tivos y la emisién de particulas y gases (Crut-
zen y Andrade 1990).

En las sabanas bgjo quemas, la rapida
combustion de lamateria orgénicajunto con la
dispersién de cenizas y la volatilizacion de los
nutrimentos de ciclo gaseoso, disminuyen los
aportes efectivos de materia organica y ele-
mentos a suelo. Asi, el proceso repetido puede

convertir alas sabanas con este manejo, en ex-
portadores de nutrimentos, si las salidas no son
compensadas por los aportes de la precipita
cién u otra via de incorporacion como la fija
cion atmosférica y deposicion de materia
aléctono. Por e contrario, en las sabanas que
no son sometidas a quema, la permanencia de
los nutrimentos en la materia organica es ma
yor, ya que éstos son liberados por procesos
maés lentos de descomposi ¢idn que permiten su
posterior incorporacién a suelo y la biota. En
este Ultimo caso, |as salidas de nutrimentos ha
cia la atmosfera seran menores y e sistema
tendra mayor posibilidad de alcanzar un balan+
ce nutricional estable.

En las sabanas de Trachypogon, la quema
de vegetacion se aplica para eliminar €l mate-
rial seco y lignificado y estimular la produc-
cion de forrgje con mayor contenido nutritivo
y més aceptable para €l ganado (Medina et al.
1978). Ademas de su valor préctico, la quema
ha sido considerada como un factor ecolégico
determinante en la estructura, composicion
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floristica, productividad y ciclaje de nutrimen-
tos, de estos ecosistemas (Medina et al.1978,
San José y Farifias 1983, Hernandez-Valencia
y Lépez-Hernandez 1999).

Pese a la extensién e importancia econé-
mica de las sabanas de Trachypogon, los estu-
dios de los efectos de la quema sobre su balan-
ce nutricional son escasos; aunque Utiles para
determinar la sustentabilidad ecol égica de esta
préctica. Por esta razon, €l presente trabajo
evallalas pérdidas de nutrimentos provocadas
por la quema de la vegetacion herbécea en una
sabana de Trachypogon sometida a quema y
bajo pastoreo de bovinos, €l cual es €l uso més
comun de estas sabanas ampliamente distribui-
das en las planicies no inundables de Venezue-
lay Colombia.

El estudio fue realizado en una parcela ex-
perimental de 1 ha, ubicadaa 8 km al sur de la
poblacion de Calabozo, Venezuela (8°56" N,
67°25' O), perteneciente a la subregion natural
de los llanos altos centrales de Venezuela (Be-
rroterén 1988). La vegetacion del area corres-
ponde a una sabana abierta en donde Trachy -
pogon plumosus es la especie herbacea domi-
nante (90% de la biomasa herbacea a la fecha
de méaxima cosecha en pie), mientras que €l
componente lefioso es muy disperso y esta re-
presentado por especies piréfilas como Cura -
tella americana, Byrsonima crassifoliay Bow -
dichia virgilioides. La temperatura media
anual es de 27.5°C. La precipitacion es marca-
damente estacional con un promedio anual de
1 360 mm y en donde mas del 75% se concen-
tra entre los meses de mayo a septiembre. Los
suelos han sido identificados como haplustox,
planos, bien drenados, moderadamente &cidos,
con baja capacidad de intercambio catidnico,
bajo porcentaje de saturacion de bases y bajo
contenido de materia organica (Hernandez-Va-
lencia 1996).

En los arededores de Calabozo, la quema
de vegetacion se realiza durante la época seca
(noviembre-abril). En e presente trabajo, se
estudio un evento de quema producido por los
lugarefios el 16 de febrero de 1991, lo que re-
presento una oportunidad para evaluar su im-
pacto en el balance nutricional. Para estimar

las salidas de nutrimentos por quema, un dia
antes del evento se recolectaron al azar 10
muestras de vegetacion herbacea y 10 mues-
tras del material remanente después de lamis-
ma, donde cada muestra provenia de una cua-
dricula de 1 m2 Las muestras obtenidas en
ambos casos, se separaron de las porciones de
material verde en pie, el seco en piey lahoja-
rasca sobre el suelo, posteriormente fueron se-
cadas en una estufa a 80°C por 3 diasy final-
mente se determind su masa. Tres alicuotas de
200 mg provenientes de cada una de tres
muestras compuestas, fueron tomadas para la
determinacion de foésforo (P), nitrogeno (N),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) en
cada fraccion vegetal, segin la metodologia
descrita por Anderson e Ingram (1992).

Para estimar la incorporacién de nutri-
mentos a suelo através de las cenizas, se co-
locaron sobre el suelo, previo a paso del fue-
go, 25 bandejas de aluminio con un didmetro
13.5 cm y un ligero borde de 0.3 cm de alto.
Las bandejas fueron ubicadas al azar y retira-
das inmediatamente después de que termind el
fuego. Las muestras fueron pesadas y poste-
riormente mezcladas para obtener 5 alicuotas
de 50 mg, en donde cada alicuota provenia de
cinco muestras compuestas. En estas alicuotas
se hicieron determinaciones de P, N, Ca, Mgy
K, mientras que el contenido de materia orga-
nica fue determinado por ignicién en una mu-
fla @ 600°C por dos horas (Anderson e Ingram
1992).

Aledafia al area de quema (50 m aproxi-
madamente) se encuentra la Estacién Biol 6gi-
cade Los Llanos, lacua hasido protegida de
laquema de vegetacion en los Ultimos 32 afios,
siendo la oportunidad propicia paradeterminar
los cambios en e contenido nutricional de los
suelos de sabanas con y sin proteccion a la
guemay el pastoreo. Con este fin, se tomaron
5 muestras de suelos superficiales (0-5 cm) a
azar, en el érea protegida y su area vecina no
protegida, en donde se determinaron |os conte-
nidos de materia organica, P disponible, N to-
tal, bases cambiables (K, Mgy Ca), asi como
e pH, textura, densidad aparente, capacidad
de intercambio cationico efectivo (CICE),
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porcentaje de saturacion de bases (PSB) y alu-
minio intercambiable (Anderson e Ingram 1992).

Distribucion de la materia organica
y los nutrimentos en la vegetacion
herbéacea antesy después de la quema

Previo ala quema, labiomasa secaen pie,
presento la mayor cantidad de materia organi-
ca de la vegetacion herbaceay a su vez € de
mayor contenido de N, Ca, Mg, K 'y P (Cuadro
1). La€eficiencia de la combustion fue alta, ya
que consumié més del 96% de la biomasa ve-
getal y liber6 hacia la atmdsfera mas del 92%
de N, Ca, Mg, K y P contenidos en ésta. La
combustion fue més intensa sobre € material
verdey €l seco en pie, hecho que pudo estar re-
lacionado con la acumulacion de hojas secas
en pie a esta alturay la propagacion del fuego
por las hojas en contacto. Por e contrario, la
hojarasca de estas sabanas no se distribuye co-
mo un manto continuo sobre el sueloy ello ha-
ce que la propagacion del fuego sea interrum-
piday lacombustion de la hojarasca no seatan
eficiente.

Composicion quimica de las cenizas

La cantidad de cenizas depositadas en el
suelo después de la quema fue de 65 kg/ha
(Cuadro 2), con una desviacion estéandar de 40
kg/ha. Este dltimo valor muestra la alta hetero-
geneidad espacial (CV = 61.5%) en la deposi-

cion de cenizas debido ala accién del viento y
alas corrientes de conveccion. El contenido de
materia organica en las cenizas fue de 28%,
mientras que la sumadel contenido de nitroge-
no, fosforo, calcio, magnesio y potasio alcanzd
menos del 6% (Cuadro 2). La combustion pro-
dujo una fuerte concentracion en las cenizas,
de los elementos de ciclo sedimentarios, lo
cual se evidencia cuando se calculael factor de
concentracion (Cuadro 2). Asi, las concentra-
ciones de Ca, Mg, Py K fueron de 8 a 15 ve-
ces superiores en las cenizas respecto a las
concentraciones del material vegetal previo a
la quema, mientras que €l nitrégeno (ciclo ga-
SEe0s0) presentd una concentracion inferior.
Con base en la masa de cenizas que se de-
positaron en el suelo y su contenido nutricio-
nal, se estimaron los aportes de nutrimentos al
suelo, los cuales fueron de 0.58 kg/ha de P,
1.21 kg/ha de Ca, 0.90 kg/ha de Mg, 1.05 kg/ha
de K y 0.01 kg/ha de N (Cuadro 2). Para los
nutrimentos de ciclo sedimentario hay una
reincorporacion entre el 21 a 34 % del mate-
rial perdido por la quema, mientras que en €l
caso de la materia organica y €l nitrogeno se
reincorporo hasta un 2%. Con la caida de ceni-
zas a suelo retornaron al sistema parte de los
nutrimentos; asi la pérdida neta del sitio estu-
diado fue de 94.7% de materia organica, 97%
de N, 61% de P, 65% de Cay Mgy 76% de K.
El principal inconveniente de este balan-
ce post-quema, es la incertidumbre sobre el
aporte real de las cenizas, ya que estas pueden

CUADRO 1
Biomasa y contenido de nutrimentos (kg/ha) en la vegetacion herbacea antes y después de la quema

TABLE1
Biomass and nutrient content (kg/ha) in the herbaceous vegetation before and after burning

Antes

Verde  Seco Hojarasca Tota
Biomasa 532 2249 243 3024
Fosforo 0.43 0.96 0.46 1.85
Nitrégeno 1.46 412 0.47 6.05
Calcio 0.81 2.62 0.35 3.78
Magnesio 0.65 1.97 0.33 295
Potasio 164 3.06 0.41 511

Después Sdlida
Verde Seco Hojarasca Total
8 40 56 104 2920
0.01 0.02 011 0.14 171
0.02 0.07 0.11 0.2 5.85
0.01 0.04 0.08 0.13 3.65
0.01 0.03 0.08 012 2.83

0.02 0.05 0.09 0.16 4.95
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CUADRO 2
Aportes de cenizas al suelo

TABLE 2
Ashes contribution to soil

Aporte al suelo Concentracién de Vaores Factor de
(kg/ha) nutrimentos en las presentados en la concentracion
cenizas (mg/g) literatura (mg/g) *)

Materia orgénica 65 213 28-38[al

Fosforo 0.58 8.9 0.004-31 [] 9.90
Nitrégeno 0.01 01 0.003-1.7 [b, ] 0.05
Calcio 1.21 186 0.54-41.1] (] 15.24
Magnesio 0.90 13.9 0.43-15.4 [c] 1457
Potasio 1.05 16.2 0.30-3.65 [] 8.55

(*) =Concentracién del nutrimento en las cenizas/concentracion ponderada del nutrimento en |a biomasa epigea.

Christensen 1973, Pulido 1987.
Lloyd 1971.

a
b:
C

ser huevamente suspendidas por e viento o
por el aguay transportadas fuera del ecosiste-
ma. Adicionalmente, debe considerarse la dta
variabilidad en la cantidad del material capta
do en las bandejas. Respecto a esto Ultimo, si
consideramos los limites del intervalo de con-
fianza de los aportes de cenizas (p<0,05) y la
concentracion promedio de nutrimentos en
elas, las pérdidas oscilan entre 55-71% de P,
97-98% de N, 57-73% de Ca, 59-72% de Mgy
71-81% de K. En un escenario extremo, s la
mayor parte de las cenizas son suspendidas y
trasladadas fuera del sitio de emisién, las pér-
didas son las estimadas en €l cuadro 1.

Cambios en los contenidos nutricionales
en suelos de sabanas protegidas
y no protegidas de la quema

En los suelos protegidos, los contenidos
de materia organica, Py K disponible y CICE
fueron superiores (Cuadro 3). La ausencia de
diferencias para Mg, Cay N, pueden estar re-
lacionadas con el bajo contenido de estos ele-
mentos en la vegetacion y en consecuencia lo
insignificante que representan sus pérdidas por
esta via, en comparacion a capital del suelo.
Adicionamente, las pérdidas pueden ser com-
pensadas por las entradas por precipitacion y/o

Raison 1979, Christensen, 1973, Pulido 1987, Marion et al. 1991, Cook 1994.

el aporte de nutrientes disponibles a través de
la meteorizacion del material parental.
Larépidamineralizacion de lamateria or-
ganicajunto con lasalida haciala atmésferade
una importante fraccion de los nutrimentos
contenidos en la vegetacion, es la consecuen-
cia més evidente de la quema en €l ciclgje de
nutrimentos de las sabanas bajo este manejo.
Laalta eficiencia de combustion encontrada en
este trabajo en comparacion con otros resulta-
dos obtenidos para diferentes sabanas en €
mundo (ver revision de Bilbao y Medina
1996), pudo estar relacionado con factores tan
diversos como la heterogeneidad material
combustible (Menaut et al. 1993), densidad de
la biomasa (Stronach y McNaughton 1989),
humedad del material combustible, relacion
verde/seco, velocidad del viento y difusién del
oxigeno hacialas zonas de combustién (Bilbao
y Medina 1996). En este estudio, las sabanas
presentaron unaalta proporcion de material se-
co acumulado (Cuadro 1), bagja diversidad flo-
risticay de densidad de arboles, factores todos
gue favorecen la combustion del material ve-
getal. La deposicion de cenizas puede atenuar
estas salidas, incorporando potencialmente al
suelo entre e 21 al 34% del Ca, Mg, Ky Py
menos del 2% del nitrégeno y la materia orga-
nica (Cuadro 2); pero la precision de los
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CUADRO 3
Caracteristicas fisicoquimicos en los suelos (0-5cm) de sabanas protegidas y no protegidas de la quema y el pastoreo.

TABLE 3
Physical and chemical characteristicsin soils of protected and unprotected savanna of burning and grazing

Parametro Sabana protegida Sabana no protegida
Textura Franco arenoso Franco arenoso
Densidad aparente (g/cm®) 1.64 (0.06)a 1.69 (0.04)a
pH-agua (1:5) 5.90 (0.25)a 5.79 (0.10)b
Materia organica (%) 1.63(0.14)a 1.32(0.13)b
CICE (cmol/kg de suelo) 152 (0.04) a 1.33(0.06)b
PSB (%) 282 (2.3)a 23.3(4.6) a
Ca'** disponible (cmol/kg de suelo) 0.20 (0.02)a 0.18 (0.06)a
Mg** disponible (cmol/kg de suelo) 0.12(0.03) a 0.09 (0.02) a
K* disponible (cmol/kg de suelo) 0.11(0.01) a 0.04 (0.01) b
P disponible (ppm) 39(05a 23(0.3)b
N total (mg/kg suelo) 583.4(43.3) a 580.2 (51.4) a
Al intercambiable (cmol/kg de suelo) 0.59 (0.06) a 0.65 (0.03) a

En las dos Ultimas columnas, |as letras diferentes significan medias diferentes (U-Mann Whitney p<0.05).

resultados esta condicionado alas limitaciones
metodol 6gicas antes mencionadas en la deter-
minacion de los aportes efectivos a suelo.

En una primera aproximacion, los datos
sugieren que laquemageneraunareduccién en
el contenido de nutrimentos del ecosistema,
aunque en € suelo solo sereflgja parala mate-
riaorganica, Py K (Cuadro 3). Laausenciade
diferencias significativas para N, Ca y Mg,
puede estar relacionado con otras entradas co-
mo la precipitacion, deposicion de material
aléctono (sedimentos, material vegetal, etc) y
fijacion de N atmosférico entre otros. A este
respecto, Montes y San José (1987) evaluaron
las entradas de nutrimentos a través de la pre-
cipitacion (seca y humeda) durante tres afios
en esta localidad. De acuerdo a sus datos, los
aportes por esta via retornan entre € 22-40%
del N, 27-46% del P, 87-189% del Ca, 69-
131% del K y 308-789% del Mg que seglin es-
te estudio son transferidos alaatmasfera por la
guema de la vegetacion. Por otro lado, €l défi-
cit de N puede cubrirse a través de la fijacion
atmosférica, que ha sido estimada entre 9-12
kg/ha afio (Santaella 1987), cantidad suficien-
te pararestituir las pérdidas por quema. El ba-
lance preliminar presentado explica en buena
medida la ausencia de diferencias significati-

vas en los contenidos de N total, de Cay Mg
disponibles en el suelo de sabanas protegidasy
no protegidas de la quema, aunque se requiere
profundizar las investigaciones sobre otros flu-
jos no considerados en este trabajo como la li-
xiviacion, erosion 'y emision de N por volatili-
zacion, nitrificacion y denitrificacion.

Para el caso de lamateria organica, el ma-
yor contenido en el suelo superficial en la sa-
bana protegida estaria relacionado no solo por
los mayores aportes provenientes del material
epigeo, sino también de las raices. En ausencia
de quema, una mayor cantidad de asimilados
pueden ser transportados para contribuir al de-
sarrollo radical y no alaformacion de nuevos
tejidos fotosintéticos consumidos por la quema
(San José et al. 1982). En el caso del P, laque
ma produce pérdidas que no son compensadas
con las entradas por precipitacion u otras fuen-
tes; situacion que se refleja en menores canti-
dades de P disponible en el suelo y que tam-
bién ha sido reportada para el Porganicoy € P
total (Hernandez-Valenciay L 6pez-Hernandez
1999). Para el K, la precipitacion eventual-
mente contrarresta las pérdidas por quemas,
sin embargo € K es muy movil y pudiera ser
lixiviado con mayor fuerza en sabanas con me-
nor cobertura de vegetacion que intercepte la
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precipitacion y disminuya el flujo de agua ha-

ciael suelo. En las sabanas protegidas con ma

yor cobertura arbdrea, la hojarasca de estos ar-

boles puede enriquecer e suelo (Kellman

1979, Susach 1984). Adicionamente, la pre-

sencia de érboles favorece el desarrollo de la
macrofauna del suelo, sobre todo si hay legu-

minosas arbdéreas como Bowdichia virgilioi -
des, quetienen el potencia parafijar N atmos-

férico (Mboukou-Kimbatsa et al. 1998). En to-

do caso, las variaciones absolutas observadas
de aguellos parametros que mostraron diferen-

cias estadisticas significativas fueron muy pe-

quefias y posiblemente no producen cambios
biol 6gicos importantes.

La periodicidad de las quemas es un factor
que podriaregular |las pérdidas de nutrimentos.
Como muestra este trabgjo, si 1as quemas ocu-
rren en forma anual, puede producirse una re-
duccién en el capital de nutrimentos del suelo,
especialmente de materia organica, Py K, pe-
ro si estas ocurren en forma bianua o trianual
se reducen las pérdidas o se puede alcanzar un
balance estable. Coutinho (1988) observo en €l
cerrado brasilefio, que los lugarefios practican
la quema cada tres afios y que la precipitacion
restituye durante este periodo, los nutrimentos
gue se pierden por la combustion de la vegeta-
cion. Ello favorece el uso de la quema como
una préctica répiday econémica para el mane-
jo de los pastizales nativos y que ademés pro-
cura un balance nutricional estable.

RESUMEN

Se estudi6 |a perdida de nutrientes provocada por el fuego
en una sabana de Trachypogon localizada en Calbozo, Ve
nezuela. Alrededor del 95% de la biomasa, 97% del N,
61% del P, 76% del K y 65% de Cay Mg fueron transferi-
dos alaatmdsfera. La deposicion de cenizadevolvié entre
21-34% de Mg, Ca, K y Py 0.2% de N. Los datos previos
indicaron que laprecipitaciony lafijacion atmosférica(en
el caso del N) podrian remplazar €l resto de N, K y Mg
transferido ala atmésfera. Como consecuencia de las que-
mas frecuentes (anuales o bianuales), el suelo de la sabana
mostré menor contenido de materia organicay menor dis-
ponibilidad de Py K cuando se le compara con una saba-
na protegida durante 32 afios.
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