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RESÚMEN 
 

En Calvillo, Aguascalientes, México, durante los años 2012 y 2013, se evaluó el 

efecto del fuego sobre algunas variables químicas del suelo como nitritos y nitratos 

(NO2
- - NO3

-  - mg/g, nitrógeno amoniacal (N-NH4
- - mg/g),  y carbono orgánico total 

(% COT) en tres tiempos de muestreo: antes de la quema (T1), inmediatamente 

después de la quema (T2), y después de la quema en época de lluvias (T3). 

Además, durante el año 2012, se determinó la producción forrajera (materia verde 

y seca) (g/m2), así como la calidad nutrimental del zacate rosado en relación a los 

contenidos de su digestibilidad in vitro de la materia seca (% DIVMS), proteína 

cruda (% PC), y la fracción de fibra, detergente neutro (% FDN), y detergente 

acido (% FDA), en tres etapas fenológicas: crecimiento (C), madurez (M), y 

latencia (L). Las variables químicas del suelo fueron similares (P≥0.05) entre las 

parcelas sujetas a quema-Q, y sin quema-SQ, sitios de muestreo (suelo base raíz-

SB, suelo inter-espacio-SI, y tiempos de muestreo (antes de la quema, 

inmediatamente después de la quema, después de la quema en época de lluvia 

respectivamente). La producción de forraje verde (FV) y seco (FS), resultó 

diferente (P≤0.05), entre los tratamientos de quema (Q), y sin quema (SQ), con un 

total de 684.66 g/m2 (PFV) y 336.86 g/m2 (PFS), y 221.60 gr/m2 (PFV) y 107.33 

g/m2 (PFS) respectivamente. La digestibilidad in vitro de la materia seca-DIVMS 

resultó diferente (P≤0.05) entre los factores quema y sin quema, y las etapas 

fenológicas  (crecimiento, madurez y latencia), con valores de 39.05, 34.16, y 

33.29 % respectivamente en los tratamientos con quema, y de 38.16, 28.16, y 

28.14%, en las mismas etapas fenológicas (crecimiento, madurez, y latencia 
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respectivamente), en los tratamientos sin quema. La proteína cruda en las 

parcelas con quema presentó valores de 10.91, 4.44, y 2.78 % durante las etapas 

de crecimiento, madurez, y latencia respectivamente, mientras que las parcelas 

sin quema tuvieron 10.91, 3.26, y 1.65 % en las etapas de crecimiento, madurez y 

latencia respectivamente. La fibra detergente neutro (FDN) presentó valores 

similares (P≥0.05) de 61.58, 70.89, y 75.31% en las parcelas con quema 

respectivamente, mientras que las parcelas sin quema obtuvieron 66.67, 75.67, y 

77.32 % en las etapas de crecimiento, madurez, y latencia, en las parcelas sin 

quema respectivamente. La fibra detergente ácido-FDA mostró niveles de 30.21, 

45.45, 48.34% en parcelas con quema para los períodos de crecimiento, madurez, 

y latencia respectivamente, mientras que las parcelas sin quema en las mismas 

etapas logró 34.16, 52.81, y 53.7 % respectivamente (P≥0.05). En general la 

aplicación del fuego en parcelas infestadas con zacate rosado en este trabajo no 

perjudico las variables químicas del suelo, e incrementó tanto su producción como 

la calidad del forraje, mostrando que la quema prescrita podría representar una 

excelente estrategia de manejo de pastizales que podría ser utilizada para 

aprovechar de una manera más integral las extensas áreas existentes en 

Aguascalientes y México, que cuentan con la presencia de esta gramínea exótica. 

 

PALABRAS CLAVE: Fuego, zacate rosado, suelo, forraje, nutrición. 
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ABSTRACT 
 

 
In Calvillo, Aguascalientes, Mexico, during 2012 and 2013, it was assessed the 

effect of fire on some soil´s chemical variables soil such as nitrites and nitrates 

(NO2
- - NO3

-  - mg/g), ammonia nitrogen (N-NH4
- - mg/g), and total organic carbon 

(TOC %) at three sampling times: before burning (T1), immediately after burning 

(T2), and after burning in the rainy season (T3). In addition, during 2012, forage 

production (kg ms/m2), and Natal grass nutritional quality in terms of its contents of 

in vitro dry matter digestibility (IVDMD %), crude protein (CP %), and fiber 

fractions, neutral detergent fiber (NDF %), and acid detergent fiber (ADF %), at 

three phenological stages, growth (C), maturity (M), and dormancy (D), were also 

determined. Soil´s chemical variables were similar (P≥0.05) in the burned and 

unburned plots, sampling sites (root base-RB, interspace-IS), and sampling times 

(before burning, immediately after burning, and after burning during the rainy 

season). Forage, fresh (FF) and dry (DF) differ (P≤0.05) between the burned and 

unburned treatments with 684.66 g/m2 (FF) and 336.86 g/m2 (DF) and 221.60 gr/m2 

(FF) and 107.33 g/m2 (DF) respectively. In vitro dry matter digestibility (IVDMD) 

was different (P≤0.05) between the burned and unburned factors, and the 

phenological stages (growth, maturity, and dormancy) with values of 39.05, 34.16, 

y 33.29 % respectively, for the burned treatments, and 38.16, 28.16, y 28.14%, 

during the same phenological stages achieved by the unburned treatments. Crude 

protein in the burned and unburned plots had values ranging from 10.91, 4.44,  

2.78 %, and 10.91, 3.26, and 1.65 %  during the stages of growth, maturity, and 
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dormancy respectively. Neutral detergent fiber (NDF) was similar (P≥0.05) in the 

burned and unburned plots with de 61.58, 70.89, y 75.31%, and 66.67, 75.67, y 

77.32 % during three phenological stages (growth, maturity, and dormancy 

respectively. Acid detergent fiber (ADF) did not differ (P≥0.05) in the burned and 

unburned plots with 30.21, 45.45, 48.34%, and 34.16, 52.81, y 53.7 % during three 

phenological stages (growth, maturity, and dormancy respectively. In general, the 

application of fire to plots infested with red natal grass did not harm soil’s chemical 

variables, and increased both forage quantity and quality, showing that the use of 

prescribed burning onto grasslands invaded by red natal grass could represent and 

excellent rangeland management strategy that could be applied to holistically 

utilize enormous areas of Aguascalientes and México having the presence of this 

exotic graminoid species.    

 

KEYWORDS: Fire, red natal grass, soil, forage, nutrition. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

A nivel mundial, distintos tipos de ecosistemas se han venido modificando por 

diversas causas, principalmente aquellas relacionadas con las actividades del 

hombre. Los ecosistemas de pastizal en México no están exentos a estos cambios 

y en las últimas décadas presentan comunidades de plantas distintas a las que 

existieron en tiempos pretéritos, varias de estas plantas son especies exóticas y 

oportunistas, las cuales han desplazado a las especies nativas formando en 

muchos de los paisajes de zonas áridas y semiáridas del país poblaciones mono 

específicas (Archer et al. 1988). Estas especies exóticas desplazan a las especies 

nativas por competencia directa, modificación del hábitat, alteración de la 

estructura de los niveles tróficos, sus condiciones biogeoquímicas y por la 

alteración en los regímenes de fuego.  Una de estas especies invasoras es el 

zacate rosado Melinis repens (Willd.) Zizka, el cual es originario del sur de África 

(Cárdenas 1977) y en el estado de Aguascalientes, se distribuye prácticamente en 

todos los municipios (De la Cerda 1996).  

    A pesar de que su presencia se incrementa cada vez más, el aprovechamiento 

de este zacate es limitado y no se le proporciona un uso apropiado y sustentable 

en actividades de pastoreo tanto por la fauna silvestre o el ganado doméstico ya 

que prácticamente no existe información científica, que dilucide la resolución de la 

problemática que representa  la invasión constante y creciente del zacate rosado. 

Existen zonas donde por el tipo de suelo, clima  y la sobreexplotación antrópica 

impiden la realización de una agricultura convencional., por ello, los pastizales 

representan un importante modelo ecológico y en muchos casos, es la única 
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opción para la implementación de sistemas de producción pecuaria bajo 

condiciones extensivas. Debido a esto, es necesario generar estrategias de 

manejo acordes con las condiciones ecológicas prevalecientes en cada región, 

tendientes al aprovechamiento integral de esta especie. 

    Entre estas estrategias, la quema prescrita o quema controlada podría constituir 

una herramienta ideal para incrementar la palatabilidad y utilización del zacate 

rosado, al mejorar la calidad y rendimiento de esta especie, además de 

incrementar la posibilidad d disminuir su ventaja competitiva sobre las gramíneas 

nativas. Por tal motivo, con el fin de contribuir a la generación de conocimiento 

científico básico y aplicado que permite el diseño de estrategias para el manejo 

ecológico de esta especie los objetivos de este trabajo fueron: Evaluar el efecto 

del fuego sobre las propiedades químicas del suelo, la producción y calidad de 

forraje, en Calvillo, Aguascalientes.  
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ANTECEDENTES GENERALES 

Especies Invasoras 

La invasión de especies vegetales en los ecosistemas naturales a nivel mundial y 

local, incluye muchas especies, mostrando efectos nocivos similares en 

ecosistemas distantes geográficamente (Asner et al. 2004), como la modificación 

de los ciclos hidrológicos y biogeoquímicos y la alteración de los suelos y su 

productividad, haciendo que la invasión de especies sea considerada una 

amenaza primordial a la biodiversidad y al equilibrio ecológico mundial (Segura, 

2007).  Existen antecedentes específicos de invasión en la gran mayoría de los 

ecosistemas de pastizal (Brown y Archer 1999), en la actualidad los pastizales 

occidentales no están exentos de estas invasiones, propiciando cambios en su 

composición botánica donde las comunidades de pastos perenes son invadidos 

por leguminosas tanto herbáceas como arbóreas, debido a la degradación agrícola 

y el sobrepastoreo (Ditomaso 2009), dando como resultado la pérdida de 

cobertura vegetal y la aparición de especies de gramíneas menos deseables, así 

como arbustivas y sub-arbustivas de menor calidad forrajera y ecológica (Archer et 

al. 1988), acelerando la erosión y pérdida de nutrientes del suelo (Schlesinger et 

al. 1999).  

    Se pueden mencionar varios  factores que determinan el éxito de una planta 

invasora, entre los que se encuentran un mayor potencial reproductivo y de 

dispersión, altas tasas de crecimiento, un mejor aprovechamiento de recursos 

para formar hojas y raíces, adaptación a condiciones adversas del ambiente y la 

eficiente simbiosis con microorganismos del suelo (Pimentel et al. 2000), aunque 
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siempre dependiendo del tipo de ecosistema en que se presenten ya que se ha 

relacionado con un mayor potencial de invasión a las zonas más mesicas y con 

recursos estables (Chambers y Wisdom 2007), que en ambientes extremos que 

pocas especies no nativas resisten (Brooks 2009). Para que una especie invasora 

se le considere perjudicial, debe causar daños  ecológicos y económicos (Crowl et 

al. 2008); en los últimos tiempos, las plantas leñosas han invadido los ecosistemas 

de praderas y sabanas en todo el mundo,  ampliándose continuamente (Grover y 

Musick 1990; Van Auken 2000), esto debido a la extinción de incendios, el 

sobrepastoreo de ganado de las especies herbáceas, la distribución de semilla 

escarificada a través de la ganadería o de la fauna y el cambio climático (Kramp et 

al. 1998).  

    En el caso particular del suroestes de los Estados Unidos, los arbustos y los 

árboles han invadido las tierras de pastoreo después de períodos de pastoreo 

intensivo, asociados a períodos de sequía (Buffington y Herbel 1965; Frederickson 

et al. 1998), se menciona que en el sur de los estados de Texas y Oklahoma 

existen más de 10 millones de hectáreas de pastizales invadidos (Engle, 1985; 

Ueckert et al. 2001), por especies de alta flamabilidad como los táscates 

(Juniperus asheii y Juniperus pinchotii), que aumentan el potencial de incendios 

accidentales (Britton et al. 1984) más grandes y con mayor frecuencia debido a la 

conexión de combustible por arbustos donde antes existían espacios intermedios 

durante la temporada de incendios, dejando como consecuencia daños a los 

recursos naturales, infraestructuras urbanas y en algunos casos pérdida de vidas 

humanas (Craddock1946; Cannon et al. 2001; Moody y Martin 2001; Pierson y col. 
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2002). Además de disminuir en última instancia la producción y la diversidad de 

herbáceas, reduce el hábitat de la fauna silvestre, aumenta el suelo desnudo y el 

potencial de la erosión (Scholes y Archer 1997), de tal manera que representa 

daños económicos de miles de millones de dólares anualmente (Sax et al. 2005).  

    Es importante mencionar que los fuegos planeados o prescritos se diferencian 

de los fuegos accidentales antes descritos, los cuales dejan daños…sin embargo, 

algunos autores destacan la importancia de los fuegos accidentales como una 

fuerza determinante en el desarrollo, estructura y funcionamiento de los 

ecosistemas (Sauer 1951; Taylor 2003; Sparks et al. 2005; Wright 1974). Los 

fuegos prescritos se llevan a cabo con el fin de ocasionar cambios positivos y 

mejoramiento de los ecosistemas, como el incremento en la producción de 

biomasa, mejoramiento de la disponibilidad y calidad del forraje, incrementando la  

utilización de pastos toscos y fibrosos, y mejorando además el hábitat para la 

fauna silvestre (Luna 2009). Adicionalmente, la quema mejora la cama de siembra 

para el establecimiento de gramíneas nativas.  

    Existe un gran cumulo de información en relación al manejo y control de 

especies indeseables (Scifres1980), si se tiene el conocimiento de los factores y 

causas que influyen en el proceso de invasión de esa planta en el nuevo nicho 

(Sosebee y Wan 2004), y así es posible rehabilitar el pastizal para formar un 

sistema estable de producción de pastos o forrajes, protegiendo el suelo de los 

procesos erosivos, restaurar el vigor, la calidad y la productividad del pastizal 

(Archer et al. 1988). 
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Pastos Africanos 

En México podemos encontrar gran variedad de especies introducidas, de las 

cuales la familia que registra mayor número es la Poaceae, los pastos, 

representan 74 géneros y 171 especies (Masters y Sheley 2001), que ocupan los 

espacios vacíos dejados por el abatimiento de especies nativas. Donde las 

primeras especies invasoras crean el hábitat apropiado para la entrada y 

establecimiento de otras especies invasoras (Villaseñor y Magaña 2009; Lowe et 

al. 2004). En diversos lugares se les consideran una amenaza latente a la 

diversidad, debido a su introducción y dispersión, en algunos casos deliberados y 

en otro accidental en áreas abandonadas de cultivos agrícolas y pastizales 

naturales, constituyendo  un proceso de invasión permanente y alarmante 

principalmente en zonas tropicales y subtropicales (Gray1986). 

    Los pastos africanos son considerados de bajo valor forrajero y poco 

aprovechados por el ganado en pastoreo (Villanueva et al. 1989), ya que por su 

naturaleza general crecen de manera acelerada, y por consecuencia se ve 

reducido  su contenido de proteína cruda presentando un rápido incremento en el 

contenido de la pared celular y lignificación de la materia seca digestible a medida 

que estas maduran (Williams y Baruch, 2000).  

La invasión de pastos africanos presenta otros problemas graves que se ven 

reflejados en los procesos ecológicos como los ciclos del agua (Wilcox y Thurow 

2006), la dinámica de nutrientes (Evans et al. 2001), los presupuestos de carbono 

(Bradley et al. 2006), el hábitat de vida silvestre y  la diversidad vegetal del sitio. 
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Estos problemas son normalmente más significativos sobre áreas locales que a 

gran escala (Mitchell 1995). 

 

Zacate Rosado Melinis repens (Willd.) Zizka 

    Entre los pastos Africanos se encuentra el zacate Melinis repens (Willd.) Zizka, 

el cual es una de las especies exóticas que presenta una mayor distribución 

(Rogers y Schuman 1996). Es originario del sur de África  y en México se reporta 

su presencia y distribución en todo del país (Cárdenas 1977). Este pasto presenta 

tallos de 0.7 a 1.0 m de altura, los cuales pueden ser erectos o doblados; las hojas 

angostas, planas o dobladas de 8 a 18 cm de longitud, y de 2 a 5 mm de ancho; 

sus inflorescencias son panículas color púrpura cambiando a rosa, y plateado con 

la edad; miden de 6 a 20 cm de longitud. Espiguillas de 5 a 6 mm de longitud 

(incluyendo los pelos) (March y Martínez 2007). La descripción general de esta 

especie se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Zacate rosado Melinis repens (Willd.) Zizka.. Fuente: 

http://www.discoverlife.org/mp/20m?kind=Melinis+repens 2013. 

http://www.discoverlife.org/mp/20m?kind=Melinis+repens
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    Se menciona que prefiere zonas perturbadas, secas, y se encuentra hasta 

1,900 metros de altura, frecuentemente en laderas rocosas expuestas al calor, en 

zonas que reciben precipitaciones anuales de 325 a 400 mm; no tolera el frío y 

muere después de la primera helada (CONABIO 2008). Esta especie es común en 

la orilla de caminos, bordes y dentro de terrenos de cultivo, así como en 

pastizales, matorrales xerófilos, y en bosques de encino, como componente de 

vegetación secundaria, y como especie invasora  puede seleccionar 

preferentemente suelos pobres, además de sitios con suelos ricos en nutrientes 

para su colonización (Stohlgren et al. 2003), aunque lo podemos encontrar 

prácticamente en todo tipo de suelos que hayan sido degradados por efectos del 

hombre (Chambers y Oshant 2004). En América se encuentra distribuido desde el 

Sur de EE.UU., México, Centro y hasta Sudamérica, así como en las Antillas 

Figura 2.  

 
 

Figura 2. Distribución del Pasto rosado (Melinis repens) en Norteamérica. 

Fuente: http://www.discoverlife.org/mp/20m?kind=Melinis+repens. 

 

http://www.discoverlife.org/mp/20m?kind=Melinis+repens
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En México se tiene reportada su presencia en 30 estados del país (Vibrans 2006), 

y en el estado de Aguascalientes lo podemos encontrar en prácticamente todos 

los municipios a orilla de caminos y en zonas de cultivos, en pastizales, matorral 

espinoso y bosque de encino como vegetación secundaria (De la Cerda 1996; 

Herrera 2001).  

    En la Figura 3, se muestran los sitios de ubicación satelital con presencia de 

Melinis repens, dicha especie está presente en todos los municipios del estado no 

importando rasgos latitudinales, edafológicos, y ecológicos en general (Flores-

Ancira 2013). 

 

Figura 3.  Distribución del pasto rosado en el Estado de Aguascalientes. 

 
 

Quemas prescritas en ecosistemas de pastizal  

    Históricamente las quemas prescritas en los ecosistemas de pastizal no ha sido 

una práctica muy utilizada y estudiada. Recientemente se practican al sur de 

Estados Unidos, con la finalidad de alcanzar diversos e importantes objetivos 

benéficos (Ford y Johnson 2003), como propiciar la regeneración de especies, 
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fomentar condiciones de hábitat para la fauna, la disminución de combustibles 

causados por las especies invasoras (Britton et al. 1984; Chambers y Wisdom 

2009), reducción de la vegetación vieja, plagas y enfermedades, el aumento en el 

ciclo de nutrientes planta suelo y por ende el aumento en la productividad de las 

plantas y la diversidad de especies (Hodgkinson y Harrington 1985; Fuhlendorf y 

Engle 2004). Todo esto a menor costo que otras opciones de control,  como las 

químicas y/o mecánicas (Wrigtht y Bailey 1982; Scifres y Hamilton 1993), además 

con el fuego se ocasiona una menor contaminación del suelo y los mantos 

freáticos (Luna 2009). 

    Es por esto que en últimos tiempos se han descrito a los pastizales como 

dependientes y sensibles  al fuego como proceso ecológico (Trlica 1977) y ha sido 

objeto de interés en todo el mundo, la restauración de los regímenes del fuego en 

los pastizales invadidos (Bond et al. 2005; Briggs et al. 2005). Los principales 

objetivos que se buscan con las quemas prescritas en pastizales son: incrementar 

la producción ganadera, reciclar nutrimentos inmovilizados en plantas maduras, y 

estimular nuevos rebrotes (Myers 2006), además de disminuir la invasión de las 

plantas perennes leñosas (Wright 1980; Briggs y Gibson 1992), y así como lograr 

una mejor distribución de los nutrientes del suelo en todas las áreas naturales no 

solamente en las islas de fertilidad (Kieft et al. 1998).  

    Estos objetivos se logran con la existencia de una constante relación lineal y 

positiva entre las máximas temperaturas alcanzadas en la superficie del suelo, la 

carga de combustible (Gil y Medina 2001), y las condiciones climatológicas 

(Mayeux y Hamilton 1988). Para que una quema prescrita se pueda realizar  es 
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necesario siempre cuidar la seguridad del personal que participa, para realizar la 

quema el primer factor a considerar es la disponibilidad y tipo de combustible 

Britton et al. (1984), Scifres (1980) especifica una disponibilidad mínima de 670 a 

1100 kg/ha. Una velocidad del viento de hasta 3km/h y con HR mayores a 60% si 

la temperatura ambiente es mayor a 24 °C, siempre dependiendo de los objetivos 

que se buscan.  

Todas estas condiciones se pueden presentar en un pastizal, por sus 

características de alta flamabilidad, Además, Wright y Bailey (1982) mencionan 

que los pastizales presentan características que favorecen la conducción del 

fuego, por sus extensas áreas.  En particular, la salud del suelo, la composición 

herbácea y la cubierta, así como los patrones de precipitación después del 

tratamiento de la quema son variables clave en la determinación de las tasas de 

recuperación de los pastizales (Tausch y Tueller 1977;  Everett y Ward 1984), 

debido a esto, la mejor época para llevar al cabo una quema prescrita en 

pastizales es justo antes del inicio de la temporada de lluvias, para facilitar los 

procesos fotosintéticos y la  rápida recuperación de la vegetación (Luna 2009). 
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CAPÍTULO I. EFECTO DEL FUEGO SOBRE LAS PROPIEDADES QUÍMICAS 

DEL SUELO 

1.1. Introducción 

    El fuego desde tiempos del hombre primitivo ha sido utilizado para modificar 

ecosistemas, inicialmente a éste le servía para la  preparación de alimentos así 

como de protección de las inclemencias del clima (William 2000). Con el correr de 

los años, y con la emergencia del hombre científico y tecnológico a este elemento 

natural se le han venido descubriendo importantes efectos en los ecosistemas 

naturales (Britton et al. 1984). Wright y Bailey (2004), documentaron que con la 

aplicación de quemas prescritas la disponibilidad de ciertos nutrientes del suelo se 

incrementó significativamente debido al efecto del fuego en la aceleración de la 

mineralización de la materia orgánica y la fijación y disponibilidad de dichos 

nutrientes. 

    Algunos cationes como el calcio, magnesio, manganeso, y zinc se 

incrementaron con la aplicación de fuego en ecosistemas áridos y semiáridos 

(Blank et al. 1996). En relación al efecto del fuego en el ciclo de carbono en 

pastizales  Bernardis et al. (2008), señalan que cuando se aplica una quema 

prescrita en pastizales se captura una mayor cantidad de CO2 que la que se emite 

al momento de la quema. Por lo tanto, y en consideración al conocimiento 

científico limitado que se tiene del zacate rosado en cuanto a las condiciones del 

suelo con presencia de esta especie, el objetivo de este trabajo fue el determinar 

el efecto del fuego sobre algunas propiedades químicas del suelo, en áreas 

quemadas y no quemadas, en distintos sitios, y tiempos de muestreo. Por lo que 
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se hipotetizó que la concentración de los  nutrientes del suelo con presencia de 

zacate rosado se mejorara con la utilización de la quema prescita. 

 
1.2. Revisión de literatura 

    El fuego en un pastizal puede propiciar varios efectos sobre las propiedades de 

los suelos, la magnitud de estos efectos depende primordialmente de las variables 

como el tipo de suelo, tipo de vegetación, la carga de combustible, y las 

condiciones climáticas antes y durante el incendio (Martinez et al. 2004).  Al 

realizar una quema prescrita es de vital importancia conocer estas variables, ya 

que los efectos del fuego en suelos desérticos y semidesérticos en general, no son 

tan marcados como en los ecosistemas más mésicos (Neary et al. 1999; Ditomaso 

et al. 2006). 

    Wright y Bailey (2004) reportan incrementos en la  disponibilidad de ciertos 

nutrientes presentes en el suelo posterior a una quema, esto se debe a la 

mineralización y fijación de los mismos (Wade y Lundsford 1990), en algunas 

condiciones se presentan incrementos en la disponibilidad de nitrógeno (Hobbs y 

Schimel 1984) y fosforo (Mckee 1982), además, se han reportado aumentos en la 

disponibilidad de Ca, Mg, Mn y Zn en el suelo de regiones árida y semiárida (Blank 

et al. 1996), incrementos a corto plazo de pH, así como el incremento de cationes 

intercambiables como nitrógeno amoniacal-NO3-N (Tsvuura 1998), propiciando 

mejoras en la productividad de la planta en general (De Bano et al. 1998). 

    Al realizar quemas prescritas, los incrementos y disponibilidad de nutrientes por 

efecto del fuego son más notorios en los ecosistemas con una alta disponibilidad 
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de biomasa, por el incremento de la disponibilidad de nutrientes del suelo 

comparados con sitios que presentan una menor biomasa (Neary et al. 1999)., 

estas adiciones en la concentración de nutrientes se localizan en los primeros 

cinco centímetros del suelo, siendo los efectos diferentes a mayor profundidad 

(Lucheis et al. 1994; Castelli y Lazzari 2002; Haubensak et al. 2009),  y en los 

primeros dos años después de la quema  en la superficie de suelos de pastizales 

(Raison 1979).  

     Launchbaugh y Owensby (1978), reportan que los niveles de Ca, Mg, K, y P, no 

presentaron aumentos significativos comparando áreas quemadas y no 

quemadas. De Bano (1989), señala que algunos cationes como Ca, Mg, K y Na no 

se volatilizan al momento de la quema, sin embargo, pequeñas cantidades de 

estos, son transferidos por acción del humus, especialmente en zonas semiáridas 

(Snyman 2002; 2003). Castelli y Lazzari (2002) así como Mills y Fey (2004), 

señalan que los sitios que presentan menores cantidades de N extraíble se debe a 

la lixiviación por efecto a las altas temperaturas de las quemas o varias quemas 

consecutivas. En general, los efectos post-quema en los suelos del pastizal 

dependen de la época e intensidad del fuego, ya que están directamente 

asociados con la eliminación del mantillo y residuo vegetal, influyendo en aspectos 

como la actividad biológica del suelo, el reciclaje del carbono, y la disponibilidad 

de nutrientes (Raison 1979). 

    En el caso especial del ciclo del carbono en los pastizales, este puede verse 

modificado por diversas prácticas, principalmente el pastoreo y los incendios 

accidentales o en épocas inadecuadas, por ejemplo el ciclo del CO2 presente en el 
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pastizal sufre diversos cambios al ser sometido continuamente al efecto del fuego 

(Bates et al. 2009). Al realizar una quema de materia seca, se produce una 

liberación a la atmósfera de dióxido de carbono mismo que es absorbido y 

transformado en carbohidratos y tejidos a  través del proceso de fotosíntesis, 

produciendo un balance natural del ciclo del carbono (Lapeyre et al, 2004), 

dejando como consecuencia que las quemas prescritas en pastizales realizadas 

de forma anual o bianual, arroja un balance positivo ya que se captura una mayor 

cantidad de CO2 que lo emitido al momento de la quema (Bernardis et al. 2008). 

    El aumento de Carbono Orgánico Total  (COT) en un corto plazo después de 

una quema prescrita en buena manera, se debe al aporte de cenizas en la 

superficie del suelo (Rice et al. 1986), así como al incremento favorable de la 

mineralización del carbono en el suelo debido a que el sustrato orgánico producido 

por las quemas es de fácil descomposición y disponibilidad (Ojima et al. 1990). Por 

otro lado, se han reportado efectos negativos en el corto tiempo (un año), por 

causa de quemas accidentales continuas, ya que producen una remoción del 

mantillo orgánico presente sobre la superficie del suelo lo que conlleva a un 

declive de los balances de carbono orgánico del suelo (Raison, 1979; Fernández 

et al. 1999), e inclusive la incapacidad para la recuperación de este elemento, 

después de este tipo de quemas (Johnson y Curtis, 2001).  

    Ross et al. (1997), concluyen que a consecuencia de una mala aplicación del 

fuego (época), el carbono orgánico del suelo se ve disminuido hasta 30 meses 

después del disturbio. Estas reducciones de carbono orgánico en el suelo se 

producen por  la volatilización de este elemento, a causa de las altas temperaturas 
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principalmente cuando se realizan en épocas inapropiadas como en el otoño, a 

principios de la latencia o al final del verano (Neary et al. 1999). 

 

1.3. Materiales y Métodos 
 

1.3.1. Sitio de estudio 

    En marzo de 2012 se seleccionó un sitio experimental localizado en Mesa 

Grande, Calvillo, Aguascalientes, con presencia  única de zacate rosado. Su 

localización geográfica se realizó mediante un navegados GPS GARMIN 12XL. La 

precipitación y temperatura ocurridas durante el estudio, se determinaron de 

acuerdo a lo reportado por la Red de Estaciones Agroclimáticas de Aguascalientes 

siendo la más cercana al área de estudio la estación Refugio de Santo Cristo  

(INIFAP 2012). Los datos arrojados de esta estación se muestran en la Taba 1. 

Cuadro 1. Datos climatológicos del área de estudio según estación climatológica 

Santo Cristo, Calvillo, Aguascalientes. 

Altitud (mnsnm) Localización 
geográfica 

Precipitación anual 
(mm) 

Temperatura 
media anual 

(°C) 

1760 21° 48’ 13” N 
102° 46’ 10”  O 

640.4 19.59 °C 

 

    De manera generalizada la región de Mesa Grande, Calvillo, se caracteriza por 

tener suelos compuestos por regosoles, feozems, y luvisoles. Su profundidad en el 

municipio de Calvillo tiene un promedio que oscila entre 15 y 50 cm. Aunque en la 

zona donde se desarrolló el experimento la profundidad fue de entre 10 y 15 cm.  

Se tiene presencia de fragmentos de piedras en la superficie mayores a 7 cm de 
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diámetro, además se localizan gravas (diámetro menor de 7 cm) (Jimenez et al. 

2007). El clima de la región es templado sub-húmedo, con un régimen de 

precipitación de Junio a Septiembre, promediando de acuerdo a datos históricos 

un total de 660 mm anuales y una temperatura promedio anual de 19.8 °C (INEGI 

2010). La insolación diaria promedio es inferior a 9.2 horas; sin embargo, es 

conocido que este valor se incrementa entre los meses de abril a julio y decrece 

de agosto a octubre. 

 

1.3.2. Preparación del sitio experimental para la quema prescrita 

    Se seleccionó un predio de dos hectáreas ubicadas en Mesa Grande, Calvillo, 

Ags., se seleccionaron y distribuyeron aleatoriamente un total de 10 parcelas con 

una superficie de 16m2/parcela (4 x 4 m), de las cuales cinco estuvieron sujetas a 

quema (Q) y las cinco restantes fueron las parcelas testigo o sin quema (SQ), 

(n=10) como se muestra en Figura 4.  El terreno donde se ubicaron las parcelas 

fue de fácil acceso y completamente excluido del ganado, y donde no existió un 

fuego accidental previo al inicio de este experimento.  Antes de aplicar los 

tratamientos de quema a las parcelas correspondientes (n=5), se estimó la 

cantidad de material combustible existente acumulado mediante el corte de forraje 

que se realizó al ras del suelo con la ayuda de unas tijeras de la marca Corona®, y 

utilizando tres cuadrantes  por parcela (n=15), con una superficie de 0.5 m2. Una 

vez cosechado el forraje (abril de 2012), se deshidrató en una secadora de 

herbario del Centro de Ciencias Agropecuarias a una temperatura de 60° durante 

siete días, con la ayuda de una  balanza analítica con capacidad de 6kg de la 
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marca OHAUS®, para evaluar su peso seco y con esto estimar la carga de 

combustible (t/ha) correspondiente, con la que se condujo la quema prescrita 

(mediados de abril de 2012). 

 

Figura 4. Distribución en campo de parcelas experimentales con y sin quema. 

 

1.3.3. Realización de la quema prescrita (parcelas sujetas a quema) 

    La quema se realizó a mediados de abril durante la época de latencia, de 

acuerdo a las recomendaciones y procedimientos descritos por Britton et al., 

(1984); Pierson et al. (2002) y Luna (2009). Anterior al instante de la quema, se 

documentaron datos climáticos (humedad relativa (%), velocidad del viento 

(km/hr), temperatura ambiental (°C), y dirección del viento con una estación 

climática portátil de la marca Wind Mate 300®. Como método de ignición se utilizó 

una antorcha de goteo (Drip Torch), de la marca SURE SEAL® con capacidad de 

10 litros teniendo una mezcla cuya proporción fue de 60-40% (6 litros de gasolina 

y 4 de diesel). Además, antes de la quema se realizaron las medidas de seguridad 

pertinentes, como brecheo del perímetro a quemar (brechas cortafuego), se 

establecieron además, líneas húmedas en el perímetro de las parcelas, utilizando 
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mochilas aspersores  con capacidad de 20 litros de agua, y el establecimiento de 

un plan de contingencia y zonas de seguridad, esta secuencia se muestra en la 

Figura 5. 

 

Figura 5. Secuencia de realización de la quema prescrita. 

 

1.3.4. Parcelas sin quema  

    Con el fin de homogenizar la cantidad de forraje remanente después de la 

quema (parcelas con quema) de la cantidad de forraje de las parcelas sin quema 

fue necesario remover de estas últimas el material seco acumulado durante años 

(forraje) mediante la ayuda de unas tijeras de la marca Corona® simulando un 

pastoreo de alta intensidad, al mismo tiempo en que la quema prescrita era 

realizada en las parcelas sujetas a quema, como se muestra en la Figura 6. 
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Figura 6. Cortes de Homogenización en los tratamientos sin quema. 

 

1.3.5. Muestreo y análisis de suelo 

    Las variables estudiadas en este trabajo fueron: carbono orgánico total (COT), 

nitritos y nitratos (NO2
-, NO3

-), y nitrógeno amoniacal (N-NH4). Para el muestreo de 

suelos, se utilizó una barrena de acero inoxidable EIJKELKAMP®, extrayendo el 

suelo de dos sitios: base de la  planta (B), y en el inter-espacio entre plantas (IE), 

como se muestra en la Figura 7.  

 

Figura 7. Sitios de muestreo de suelo, denominados suelo base y suelo interespacio. 
 

    Estos muestreos se realizaron en las 5 parcelas sujetas a quema (Q) y las otras 

5 parcelas donde no se utilizó el fuego (SQ). Las muestras de suelo se tomaron a 

una profundidad de 5 cm, esto por ser donde se producen los principales cambios 
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biológicos por efecto del fuego (Úbeda 2001). Los muestreos se realizaron en tres 

diferentes tiempos: antes de la quema (T1), justo después de la quema (T2), y en 

la época de lluvias (T3). Se tomaron 3 sub- muestras por sitio para posteriormente 

formar una muestra compuesta (1 kg) por parcela (n=60). 

    Finalmente se eliminó la materia orgánica de grandes dimensiones, rocas y 

grabas, para posteriormente ser almacenadas en frascos de plástico debidamente 

sellados y etiquetados con el fin de evitar su contaminación hasta realizar los 

análisis correspondientes como se describe en la Figura 8. 

 

Figura 8. Secuencia desarrollada en laboratorio para la preparación de las muestras de suelo. 

 

    Las variables del suelo fueron analizadas en el IPICYT- Instituto Potosino de 

Investigación Científica y Tecnológica A.C., en la ciudad de San Luis Potosí, y en 

el Laboratorio de Suelos, Agua, y Nutrientes Vegetales del Centro de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, de acuerdo a la 

norma oficial (SEMARNAT-2002) En el Cuadro 2, se muestran las metodologías 

de laboratorio utilizadas para determinar las concentraciones de las variables del 

suelo evaluadas. 
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Cuadro 2. Metodologías de laboratorio utilizadas en el análisis de suelos. 

Variables evaluadas Metodología 

Nitratos y Nitritos Miranda KM, Espey MG y Wink DA 
(2001) 

Nitrógeno amoniacal Método del azul de indofenol 
modificado (Keeney y Nelson, 1982). 

Carbono orgánico Método de incineración de suelo (Amin 
y Lepom, 1995). 

 

1.3.6. Análisis de datos 

    Los datos de suelo se analizaron mediante Análisis de varianza, contemplando 

un diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial (2X2X3), donde: 

2(factor quema y no quema); 2(factor sitio (suelo base y suelo inter-espacio)); 

3(factor tiempo (antes de la quema, inmediatamente después de la quema, 

después de la quema durante el periodo de lluvias)). Cuando existieron diferencias 

significativas entre tratamientos se aplicó la prueba de separación de medias de 

Tukey (P≤0.05) (Steel y Torrie 1980). Los análisis se realizaron mediante el 

software STATISTICA (Statsoft 2013). El modelo matemático del diseño 

completamente aleatorizado con arreglo factorial es el siguiente 

Yijkr=µ+αi+βj+Yr+(αβ)ij+(αY)ir+(βY)jr+(αβY)ijr+εijrk. 

 

1.4. Resultados  

1.4.1. Nitratos y Nitritos 

    Los resultados de los análisis de varianza para las variables nitratos y nitritos 

(NO2
-, NO3

-) muestra diferencias significativas entre tratamientos (P≤0.000664) Q 
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y SQ y entre épocas de muestreo (P≤0.000000) T1, T2 y T3 como se observa en 

el Cuadro 3. 

     Cuadro 3. Análisis de varianza de las concentraciones de Nitratos y Nitritos. 

  GL SC CM F P  

Tratamiento 1 639.71 639.71 13.2557 0.000664 

Sitio 1 18.63 18.63 0.3861 0.537310 

Tiempo 2 2536.78 1268.39 26.2828 0.000000 

Tratamiento*Sitio 1 139.86 139.86 2.8981 0.095155 

Tratamiento*Tiempo 2 331.94 165.97 3.4391 0.040196 

Sitio*Tiempo 2 19.80 9.90 0.2051 0.815274 

Tratamiento*Sitio*Tiempo 2 20.95 10.48 0.2171 0.805645 

Error 48 2316.45 48.26 
  

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrado medio, F: valor, P: significancia 

 

    Para las parcelas con Q se mostraron concentraciones medias de NO2
-, NO3

-en 

el suelo IE de 17.55 mg/kg T1, 18.01 mg/kg T2 y de 34.91 mg/kg T3. Mientras que 

el suelo B mostro medias de 20.65 mg/kg T1, 16.70 mg/kg T2 y 38.94 mg/kg T3. 

Para las parcelas SQ, las medias en el suelo IE mostraron valores de 16.92 mg/kg 

T1, 17.13 mg/kg T2 y 25.98 mg/kg T3. En el suelo B los valores fueron de de12.86 

mg/kg T1, 12.99 mg/kg T2 y de 21.68 mg/kg T3. 

Comparación de medias entre factores Q y SQ  

Haciendo una comparación de medias entre sitios de muestreo B e IE, se puede 

observar que no existe diferencia significativa (p≥0,05),  en las concentraciones de 

NO2
-, NO3

-.  

Suelo inter-espacio: La diferencia en T1 fue de 0.63 mg/kg suelo, en el T2 la 

diferencia fue de 0.88 mg/kg suelo, y para el último muestreo T3 se presentó una 

diferencia de 8.93 mg/kg suelo, todos estos valores a favor del tratamiento Q. 
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Suelo base: La diferencia de concentraciones de NO2
-, NO3

- entre factores es 

para el T1 de 7.79 mg/kg suelo, en T2 se presentó una diferencia de 3.71 mg/kg 

suelo, y para el T3 existió una diferencia de 12.96 mg/kg, al igual que en el suelo 

inter espacio valores a favor del tratamiento Q (Figura 9). 
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Figura 9. Concentraciones de Nitritos y Nitratos (mg/kg) presentes en el suelo. *T1 = pre quema, 
**T2= postquema, ***T3= época de lluvias, B=Suelo base, IE=Suelo interespacio, Q=Quema , 

SQ=Sin quema. 
 

El Cuadro 4, muestra la separación de medias de la interacción de los factores 

sitio, tiempo, quema y no quema para la variable nitratos y nitritos. 

     Cuadro 4. Separación de medias de la interacción sitio, tiempo y quema y no 

quema.   

Sitio Tiempo NO2 NO3 (mg/kg suelo) 

Quema Sin quema 

 
Base 

T1 20.65 ab 12.86 a 

T2 16.70 a 12.99 a 

T3 38.94 c 21.68 ab 

 
Interespacio 

T1 17.55 a 16.92 a 

T2 18.01 a 17.13 a 

T3 34.91 bc 25.98 abc 
NO2 NO3 = Nitritos y Nitratos, T1= Antes de la quema, T2=Después de la quema, T3=Después 
de la quema en época de lluvias. Las concentraciones de  NO

2
 - NO

3
 con letras distintas entre 

hileras y columnas son significativamente diferentes Tukey (P≤0.05). 
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1.4.2. Nitrógeno amoniacal intercambiable  

Los resultados de los análisis de varianza para la concentración de nitrógeno 

amoniacal (N-NH4
) en factor (Q y SQ), tiempo (T1, T2 y T3), y sitio que se tomó de 

la muestra suelo (B e I) se señalan en el Cuadro 5. 

     Cuadro 5. Análisis de Varianza de concentraciones de Nitrógeno Amoniacal. 

  GL SC CM F P 

Tratamiento 1 18.265 18.265 5.3149 0.025510 

Sitio 1 5.185 5.185 1.5088 0.225311 

Tiempo 2 31.846 15.923 4.6336 0.014456 

Tratamiento*Sitio 1 7.614 7.614 2.2157 0.143157 

Tratamiento*Tiempo 2 13.351 6.676 1.9426 0.154441 

Sitio*Tiempo 2 8.176 4.088 1.1896 0.313150 

Tratamiento*Sitio*Tiempo 2 4.878 2.439 0.7098 0.496840 

Error 48 164.952 3.436 
  

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F: valor, p: significancia 

 

Para las parcelas con Q se mostraron concentraciones medias de N-NH4 en el 

suelo IE de 4.92 mg/kg T1, 5.11 mg/kg T2 y de 8.93 mg/kg T3. Mientras que el 

suelo B mostro medias de 6.22 mg/kg T1, 5.88 mg/kg T2 y 7.23  mg/kg T3. 

Para las parcelas SQ, las medias en el suelo IE mostraron valores de 8.98 mg/kg 

T1, 5.68  mg/kg T2 y 6.41 mg/kg T3. En el suelo B los valores fueron de 4.54 

mg/kg T1, 4.46 mg/kg T2 y de 4.87  mg/kg T3. 

Comparación de medias entre factores Q y SQ  

Haciendo una comparación de medias entre sitios de muestreo B e IE, 

encontramos que no existe diferencia (p≥0,05), en las concentraciones de N-NH4 

en los distintos tiempos y tratamientos.  
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Suelo interespacio: La diferencia en T1 fue de 0.78% mg/kg suelo, en T2 la 

diferencia fue de 0.57% mg/kg suelo, y para el  T3 se presentó una diferencia de 

2.52% mg/kg suelo, todos estos valores a favor del factor Q. 

Suelo base: La diferencia de concentraciones de N-NH4 entre tratamientos es 

para el T1 de 1.68% mg/kg suelo, en T2 se presentó una diferencia de 1.42% 

mg/kg suelo, y para el T3 existió una diferencia de 2.36% mg/kg, al igual que en el 

suelo inter espacio valores a favor del factor Q (Figura 10). 

Q

 SQ

T 1

B I-E
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

N
-N

H
4
 (
m

g
/k

g
 s

u
e

lo
)

T 2

B I-E

T 3

B I-E

 
Figura 10.  Concentraciones de Nitrógeno amoniacal (mg/kg) presentes en el suelo. *T1 = pre 
quema, **T2= postquema, ***T3= época de lluvias, B=Suelo base, IE=Suelo interespacio, Q= 

Quema , SQ=Sin quema. 

El Cuadro 6, muestra la separación de medias de la interacción sitio, tiempo,  

quema y no quema para la variable nitrógeno amoniacal. 

     Cuadro 6. Concentración de nitrógeno amoniacal en las muestras evaluadas 

interacción estadística entre tratamientos, sitios y tiempos de muestreo. 

Sitio Tiempo N-NH4 (mg/kg suelo) 

Quema Sin quema 

 
Base 

T1 6.22 ab 4.54 a 

T2 5.88 ab 4.46 a 

T3 7.23 ab 4.87 a 

 
Interespacio 

T1 4.92 ab 5.70 ab 

T2 5.11 ab 5.68 ab 

T3 8.93 b 6.41 ab 
N-NH4= Nitrógeno Amoniacal T1= Antes de la quema, T2=Después de la quema, T3=Después de 
la quema en época de lluvias. Las concentraciones de N-NH

4
 con letras distintas son 

significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
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1.4.3 Carbón orgánico total 

Los resultados de los análisis de las muestras de suelos para la diferencia en 

porcentaje de concentración de Carbón Orgánico Total (COT) factor quema y sin 

quema (Q y SQ), tiempo (T1, T2 y T3) y sitio que se tomó la muestra (suelo B e I) 

se consignan en el Cuadro 7. 

     Cuadro 7. Análisis de Varianza de concentraciones de Carbón Orgánico total. 

  GL SC CM F P 

Tratamiento 1 59.720 59.720 85.428 0.000000 

Sitio 1 0.641 0.641 0.916 0.343204 

Tiempo 2 3.391 1.695 2.425 0.099226 

Tratamiento*Sitio 1 0.072 0.072 0.103 0.749480 

Tratamiento*Tiempo 2 9.833 4.917 7.033 0.002096 

Sitio*Tiempo 2 2.456 1.228 1.756 0.183593 

Tratamiento*Sitio*Tiempo 2 0.257 0.128 0.184 
0.832717 

 

Error 48 33.555 0.699 
  

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F: valor F, Valor de P. 

Para las parcelas con Q se mostraron concentraciones medias de COT en el suelo 

IE de 7.08 % T1, 5.71 % T2 y de 7.66 % T3. Mientras que el suelo B mostro 

medias de 7.02 % T1, 6.50 % T2 y 7.33 % T3. 

Para las parcelas SQ, las medias en el suelo IE mostraron valores de 8.98% T1, 

8.69%  mg/kg T2 y 8.54% T3. En el suelo B los valores fueron de 9.40% T1, 

9.32% T2 y de 8.32% T3. 

 

Comparación de medias entre factores Q y SQ  

Haciendo una comparación de medias entre factores SQ y Q, se pudo observar 

que no fue significativa (p<0,05), la interacción entre tratamiento, sitio y tiempo, tal 

y como se muestra en la casi nula diferencia de valores de las medias. 
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Suelo inter-espacio: Para el T1, la diferencia entre medias es de 1.61%, para el 

T2 de 2.83% y para el T3, fue de 0.88%, todos estos valores favorables a las 

muestras del tratamiento SQ. 

Suelo base: En el T1 la diferencia entre medias fue de 2.38%, para el T2 1.82% y 

para el T3, fue de 0.99% valores favorables a las muestras del tratamiento SQ 

(Figura 11). 
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Figura 11. Porcentaje de Carbono Orgánico Tota presente en el suelo. 

*T1 = pre quema, **T2= postquema, ***T3= época de lluvias, B=Suelo base, IE=Suelo interespacio, 
Q= Quema, SQ=Sin quema. 

 

El Cuadro 8, muestra la separación de medias de la interacción de los factores 

sitio, tiempo, quema y no quema para la variable carbón orgánico total. 

     Cuadro 8. Separación de medias de la interacción sitio, tiempo, quema y no 

quema.   

Sitio Tiempo %C.O.T 

Quema Sin quema 

 
Base 

T1 7.02 ace 9.40 b 

T2 6.50 ce 9.32 b 

T3 7.33 acde 8.32 abcd 

 
Interespacio 

T1 7.08 ace 8.98 bd 

T2 5.71 e 8.69 abd 

T3 7.66 abcd 8.54 abd 
C.O.T.= Carbon organico totalT1= Antes de la quema, T2=Después de la quema, T3=Después de 
la quema en época de lluvias. Las concentraciones de C.O.T. con letras distintas son 
significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
 

1.5. Discusión 
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    Los resultados obtenidos para las variable de estudio Nitrógeno amoniacal (N-

NH4), Nitratos y Nitritos (NO2
-, NO3

-) mostraron prácticamente los mismos valores 

en los dos primeros tiempos de muestreo (T1 y T2), y para el tercer tiempo (T3) se 

presentó un incremento por efecto del fuego  aunque no significativo (p≥0,05). 

Esto se debe en primera instancia a que la temperatura máxima alcanzada por la 

quema en el suelo fue de 103°C y a estas temperaturas las características 

químicas del suelo no sufren de grandes cambios (Debano et al. 1998; Neary et al. 

1999). Aunado a que el periodo de evaluación fue corto y los contenidos de N total 

en las muestras superficiales (2-15cm de profundidad) de suelo quemado, solo se 

ven incrementos o disminuciones significativas a lo largo del tiempo (De Lillis 

1993).  

    En el T2, a pesar de ya haberse aplicado el fuego en los tratamientos, los 

niveles de NO2
-, NO3

- y N-NH4 fueron muy semejantes entre tratamientos, contrario 

a lo señalado por Blank y Zamudio (1998), donde reportan disminuciones en las 

concentraciones, atribuidas al consumo producido para la germinación y rebrote 

vegetal  pos quema. 

    Los  incrementos en las concentraciones NO2
-, NO3

- y N-NH4 presentados en el 

T3, se dieron en ambos tratamientos, siendo ligeramente mayores para el suelo 

quemado, debido a la mineralización de estos elementos por efecto del fuego esto 

concuerda con lo encontrado en estudios semejantes (Fenn et al. 1993; Stubbs y 

Pyke 2005; Rau et al. 2007). Dentro de los factores que propiciaron estos 

incrementos está el hidrológico ya que en el sitio de estudio se presentó un buen 

año de precipitación pluvial, y el agua al ponerse en contacto con estos elementos 
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liberados por la quema, y la interacción con  el zacate rosado, modificaron su flujo 

energético y activaron estos elementos, tal y como lo reporta Snyman (2003) , 

quien realizó trabajos sobre el efecto del fuego en pastizales semiáridos, donde 

estos aumentos se presentaron en la época de lluvias, que es cuando existe una 

mayor cobertura de vegetación (Bennet et al. 2002).  

    Al no observarse disminuciones en las concentraciones de NO2
-, NO3

- y N-NH4 

en los diferentes muestreos realizados encontramos que la quema realizada no 

tuvo efectos negativos para estas variables, coincidiendo con otros estudios donde 

se señala que una sola quema no es perjudicial para estas propiedades (Mills y 

Fey 2004; Seastedt y Ramundo 1990). Además de cumplir con lo señalado por 

Ditomaso et al. (2006), quienes reportan que las quemas prescritas pueden 

realizarse sin la preocupación de tener pérdidas excesivas de nitrogeno en la 

mayoría de los casos.  Aunque para el control de las especies exóticas invasoras 

como es el caso del Melinis repens, probablemente se requerirá múltiples quemas 

cuidadosamente cronometradas durante varios años, para reducir el ciclo del N 

total en el suelo de los ecosistemas hasta niveles pre invasión (Johnson et al. 

2009). 

    En el caso del COT, se observó que las concentraciones para el tratamiento 

testigo se mantuvieron en equilibrio a lo largo del experimento, esto porque al no 

existir el efecto del fuego que lo libere, este se encuentra secuestrado como parte 

del ciclo del carbono en las plantas convertido en carbohidratos y tejidos a través 

del proceso de fotosíntesis,  produciendo un balance natural tal y como lo reportan 

otros estudios (BUN-CA 2002; Lapeyre et al. 2004) mientras que para el 
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tratamiento con quema una disminución de concentraciones inmediatamente 

después de la quema corroboro que este elemento se encuentra activo en el 

suelo, en constante descomposición y es más susceptible a factores externos 

como el fuego como se ha reportado en anteriores trabajos (FAO 2002) de 

quemas prescritas en pastizales. Aunque en el sitio de estudio por su predominio 

de gramíneas (Zacate rosado), asemejándolo con un ecosistema de pastizal, al 

finalizar la evaluación la captura de COT fue mayor en sitios quemados que la 

emisión durante el proceso de combustión de la biomasa al igual que lo reportado 

por (Bernardis et al. 2008) en su estudio sobre el efecto de la quema prescrita de 

un pastizal sobre el balance de COT. Esto se debió a que la cantidad de carbono 

está directamente relacionado con la cantidad de materia orgánica del suelo, y al 

no rebasarse los 550 ºC que es cuando la combustión de materia orgánica es casi 

total no se observó una disminución drástica del contenido de carbono, lo que sólo 

es significativo en fuegos de alta intensidad y de largos periodos (Giovannini 1997; 

Debano et al. 1998; ÚBEDA 2001).  

 

1.6. Conclusión  

Con los datos obtenidos se puede concluir que  existieron diferencias significativas 

a favor del tratamiento de quema, abriendo la posibilidad de que la aplicación del 

fuego prescrito puede mejorar las condiciones del suelo gradualmente, en 

praderas altamente degradadas, invadidas por Melinis repens, ya que el fuego 

activa diversos componentes químicos e incorpora materia orgánica por las 

cenizas.  
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CAPÍTULO II. EFECTOS DEL FUEGO EN LA PRODUCCION FORRAJERA DE 

Melinis repens (Willd.) Zizka. 

 

2.1. Introducción 

 El fuego desde tiempos del hombre primitivo ha sido utilizado para modificar 

ecosistemas, inicialmente a éste le servía para la  preparación de alimentos así 

como de protección de las inclemencias del clima (William 2000). Con el correr de 

los años, y con la emergencia del hombre científico y tecnológico a este elemento 

natural se le han venido descubriendo importantes efectos en los ecosistemas 

naturales (Britton et al. 1984).  Briske y Richards (1994), reportan que los 

ecosistemas de pastizal son dependientes del ciclo del fuego. El fuego bien 

aplicado en forma de quema prescrita en un pastizal presenta entre muchos otros 

beneficios, el incremento en la producción forrajera, resultado de la  eliminación de 

forraje viejo,  la estimulación de rebrotes y  germinación de bancos de semillas 

(Wright y Bailey 1982). 

    Por lo tanto, y en consideración al conocimiento científico limitado que se tiene 

de la producción forrajera de zacate rosado y su relación con las quemas 

prescritas, el objetivo de este trabajo fue el determinar el efecto del fuego sobre la 

producción forrajera del zacate rosado. Por lo que se hipotetizó que la producción 

forrajera de zacate rosado se mejorara con la utilización de la quema prescita. 
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2.2. Revisión de literatura 

 

 El efecto del fuego en la en algunas especies de gramíneas introducidas se puede 

ver reflejado en el incremento, rendimiento y disponibilidad de forraje, mejorando 

el crecimiento de la planta y su producción (Wright y Bailey 1982;  Briske y 

Richards 1994), estas mejoras se dan debido a efectos  químicos de la 

combustión de material vegetal sobre el suelo, los aportes de nitrógeno disponible 

(O´Lear et al. 1996) y la disponibilidad de luz (Johnson y Matchett 2001), dejando 

como consecuencia que después de una quema el ambiente se vea favorecido 

aumentando la productividad, la germinación y establecimiento de plántulas 

(Wallace 1966; Whelan 1995).  

    Podemos encontrar varios estudios donde se mencione el efecto positivo del 

fuego en la producción forrajera, en Florida estudios realizados a cuatro especies 

de pastos, muestran que tres de estos obtuvieron un incremento vegetativo y de 

floración a partir de la quema (Anderson y Menges 1997), reportes realizados en 

praderas de pastos mixtos, mencionan que después de una quema de primavera, 

algunas especies incrementaron su producción de forraje hasta 30% más que en 

las zonas no quemadas (White y Currie1983), estos incrementos de biomasa en 

áreas quemadas incluso se pueden ver reflejados en veranos posteriores a la 

quema (Pandey 1988) en el caso del zacate buffalo (Buchloe dactyloides) se 

reportan incrementos constantes en producción hasta 3 años después de ser 

sometido al  fuego prescrito (Whisenant y Uresk 1990). 
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    Estos aumentos en la producción forrajera después de una quema, se pueden 

observar en diversos ecosistemas ya sean semiáridos o subhúmedos como la 

pradera de pastos altos y matorrales mediterráneos (Seastedt y Ramundo 1990; 

Carreira y Niell 1992).Contrariamente algunos otros estudios reportan efectos 

negativos del fuego en la producción forrajera  (Dwyer y Pieper 1967; Tothill 1971), 

pero esto se debe a la alta frecuencia de quemas (Rice y García 1994), a la 

vulnerabilidad de algunas  especies de gramíneas (Cable 1967; Wright 1974; 

Smith 2008) y a la estación en que se realice la quema (Hamilton y Scifres 1982; 

Ford y Johnson 2006), pudiendo representar pérdidas significativas en la 

producción de forraje (Trlica y Schuster 1969) entre un 50-70% al 5-35% en 

temporada media (Senthilkumar et al. 1998).  

    Las malas condiciones climatológicas del año combinadas con una quema 

también muestran efectos negativos, generalmente, la quema en cualquier 

estación seguida por un año seco reduce considerablemente la densidad y 

rendimiento del zacate (Steuter y Wright 1983; Villanueva et al. 1989), durante las 

primeras dos temporadas de cultivo después de haberse realizado la quema 

(Brockway et al. 2002), teniendo una recuperación de producción hasta el tercer 

año (Launchbaugh 1964). Así mismo las quemas prescritas en suelos pobres en 

nutrientes presentan menor crecimiento de la planta, de hecho las plantas 

redujeron la biomasa debido a la pérdida de humedad del suelo (Snyman 2004). 
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2.3. Materiales y Métodos 
 

2.3.1. Sitio de estudio 

    El diseño del experimento así como la realización de la quema fue tal y como se 

describe en el capítulo I del presente documento. 

 

2.3.2. Determinación de producción forrajera 

    La producción de forraje en parcelas quemadas y sin quemar fue estimada 

durante la estación de madurez mediante cortes de forraje a 3 cm de altura en tres 

cuadrantes de 0.5 m2 dentro de cada parcela o unidad experimental. Se eligió la 

estación de madurez porque en esta etapa las gramíneas dejan de producir 

biomasa e inician el almacenamiento de reservas para la época invernal. Las 

muestras de forraje se pesaron en fresco y posteriormente se introdujeron en una 

secadora de herbario a 60 °C hasta alcanzar un peso constante. El peso fresco y 

seco fueron determinados con una báscula OHAUS© tipo digital con precisión a 

0.1g y capacidad de 6 kg. El proceso anteriormente descrito se muestra en la 

Figura 12. 

 
Figura 12. Secuencia de obtención de producción forrajera. 
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2.3.3. Análisis de datos 

    Los datos de producción de forraje (g ms/m2) verde y seco fueron analizados 

mediante análisis de varianza-ANDEVA utilizando un diseño experimental 

completamente aleatorizado con cinco repeticiones por tratamiento (5Q y 5SQ) y 

tres sub-muestras por parcela o unidad experimental (n=30). Cuando existieron 

diferencias significativas entre tratamientos se aplicó la prueba de separación de 

medias de Tukey (P≤0.05) (Steel y Torrie 1980). Los análisis se realizaron 

mediante el software STATISTICA (Statsoft 2013). El modelo matemático utilizado 

fue Yij=+μ+Ti+eij, en donde…Yij= Variable de respuesta en la j-ésima repetición 

del i-ésimo tratamiento; μ= Media general,  Ti= Efecto del Tratamiento i; eij= error 

aleatorio 

 

2.4. Resultados 

Efecto del fuego en la producción de forraje en verde. 

Los resultados de los análisis de las muestras de producción de forraje en verde 

(PFV), mostro diferencias significativas (p<0,05), entre tratamientos, punto 

fundamental a evaluar en este trabajo, con una p= 0.0000 favorables al 

tratamiento Q como se muestra en el cuadro 9. 

Cuadro 9. Análisis de Varianza producción de forraje verde del pasto rosado 

verde entre tratamientos. 

  GL SC CM F P 

Tratamiento 1 1608231 1608231 71.2411 0.0000 

Error 28 632085 22574     
GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F: valor F, p: significancia. 
 



63 

 

Se pudo apreciar un incremento por efecto del fuego. En las parcelas SQ la media 

de producción forrajera fue de 221.60 gr/m2, en las parcelas Q se obtuvo una 

media de producción de 684.66 gr/m2, lo que equivale a una diferencia de 463.06 

gr/m2 favorable al tratamiento Q (Figura 13). 
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Figura 13. Producción total de forraje verde en tratamientos. Q= Quema, SQ= Sin quema 

 
 

El Cuadro 10, muestra la producción de forraje verde del pasto rosado entre 

tratamientos. 

 

 

Producción de forraje verde. La producción de forraje verde con literales distintas entre la misma 
hilera es significativamente diferentes, Tukey  (P≤0.05). 
 

Efecto del fuego en la producción de forraje en peso seco. 

Para la producción de forraje en peso seco (PFS), se encontraron diferencias 

significativas (p<0,05), entre tratamiento, punto fundamental a evaluar en este 

trabajo, con una p= 0.000002 favorables al tratamiento Q.  

 

 

 

PFV (gr/m2) 

Quema Sin quema 

684.66 b 221.60 a 
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Cuadro 11. Análisis de Varianza producción de forraje seco del pasto rosado 

verde entre tratamientos. 

  GL SC CM F P 

Tratamiento 1 395142 395142 35.6067 0.000002 

Error 28 310727 11097     
 

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F: valor F, p: significancia. 

 
     En las parcelas SQ la media de producción forrajera fue de 107.33 gr/m2, en 

las parcelas Q se obtuvo una media de producción de 336.86 gr/m2, lo que 

equivale a una diferencia de 229.53 gr/m2 favorable al tratamiento Q (Figura 14). 
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Figura 14 Producción total de forraje seco (kg/m

2
).. Q= Quema, SQ= Sin quema. 

 

El Cuadro 12, muestra la producción de forraje seco del pasto rosado entre 

tratamientos. 

PFS (gr/m2) 

Quema Sin quema 

107.33 a 336.86 b 

PFS: Producción de forraje seco. La producción de forraje seco con literales distintas son 
significativamente diferentes, según la prueba de Tukey  (P≤0.05). 
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2.5. Discusión  

    Los resultados encontrados en este estudio coinciden con los reportes de 

Brooks et al. (2004), Chambers y Wisdom (2009) y Esque et al. (2010) donde 

señalan que las quemas en sitios invadidos provocan el incrementó de la especie 

invasora, que en este caso fue el Melinis repens, mostrando un incremento 

significativo en la producción de forraje en las áreas quemadas. La respuesta de 

crecimiento del zacate rosado fue alta después de ser sometida a la quema, 

resultados semejantes reportan Britton y Steuter (1983), donde observaron en 

pastos anuales invasivos sometidos a quemas experimentales en el desierto de 

Sonora, incrementos en crecimiento, comparado con parcelas testigo. 

   Este incremento en la producción de biomasa, podría atribuirse a un incremento 

en la disponibilidad de raíces (Rice et al. 1988) o a un incremento en la 

disponibilidad de nutrimentos en el suelo, como se especificó en el capítulo 1, las 

cuales ayudaron a que la biomasa aérea aumentara rápidamente (Bates et al. 

2009), además que la quema creo una cama de siembra por el aporte de 

nutrientes en las cenizas e incrementos en la temperatura del suelo a través de un 

cambio en el albedo, sobre la superficie (Sacido y Cauhépé 1993; Laterra 2003), 

aunado a esto el aumento en la producción se dio por el rebrote de las gramíneas 

debido al efecto del fuego ya que se presentaron mayores temperaturas en el área 

quemada durante el día y la condensación de vapor durante la noche, asociada 

con la caída de las temperaturas nocturnas, creando condiciones próximas al 

punto de rocío, poniendo en contacto a las plantas con los nutrientes liberados por 

la quema  (Frost y Robertson 1987).  
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    Para obtener estos resultados positivos en los incrementos de producción 

forrajera se tuvo que dar una compleja interacción entre tipo del suelo, intensidad 

del fuego, condiciones climáticas del sitio y la cantidad de precipitación pluvial 

presentada durante el año de estudio (Abella, 2009), durante el 2012, la 

precipitación en el área experimental fue de 640.4 mm. (INIFAP 2012) la cual se 

considerada buena para la región. 

 

2.6. Conclusión 

La quema prescrita tuvo un efecto positivo altamente significativo en el aumento 

de producción del forraje del zacate rosado tanto en peso verde como seco, 

debido a los múltiples rebrotes de la planta inducidos por la quema y la 

estimulación para la germinación de los bancos de semilla, con esto se demuestra 

que con el manejo esta especie se puede aprovechar en zonas donde su 

presencia y constante expansión es considerado una amenaza.  
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CAPÍTULO III. EFECTOS DEL FUEGO EN LA CALIDAD NUTRITIVA DE Melinis 

repens (Willd.) Zizka. 

3.1  Introducción 

 El fuego desde tiempos del hombre primitivo ha sido utilizado para modificar 

ecosistemas, inicialmente a éste le servía para la  preparación de alimentos así 

como de protección de las inclemencias del clima (William 2000). Con el correr de 

los años, y con el avance de la ciencia y la tecnología, a este elemento natural se 

le han venido descubriendo importantes efectos en los ecosistemas naturales. 

Baruch y Bilbao (2004), reportan en sus estudios que el forraje cosechado de 

pastizales sujetos a la aplicación de fuego, ven mejorados varios aspectos de la 

calidad nutritiva en comparación con el forraje de pastizales que no son sometidos 

a quemas prescritas, inclusive estas mejoras se pueden dar progresivamente 

durante años posteriores a dicho acto (Britton et al. 1984). 

  La mejora en la calidad nutritiva del forraje se debe a que la quema elimina 

material viejo y origina complejas reacciones químicas entre el suelo y planta 

haciendo que los rebrotes de forraje sean más digestibles y nutritivos (Stoddard 

1942). Siempre dependiendo en demasía de las características morfológicas y 

fisiológicas de las especies y la época en que se aplique el fuego (Bennett et al. 

2002).  Por lo tanto, y en consideración al conocimiento científico limitado que se 

tiene de la calidad nutritiva del forraje del zacate rosado y su relación con las 

quemas prescritas, el objetivo de este trabajo fue el determinar el efecto del fuego 

sobre la calidad nutritiva del zacate rosado. Por lo que se hipotetizó que la 
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calidad nutritiva del forraje de zacate rosado se mejorara con la utilización de la 

quema prescita. 

 

3.2 Revisión de literatura 

    La calidad del forraje se puede medir en relación a como los animales 

responden al consumirlo, ya sea en producción de leche, lana o ganancia de peso 

(Lucas 1963). Así como otros términos asociados con la respuesta animal como la 

palatabilidad, composición nutritiva y digestibilidad (Sell et al. 1959; Wright y   

Bailey 1982). El conocer estos valores de la calidad del forraje es de vital 

importancia para determinar su valor nutritivo; y, por tanto para el establecimiento 

de programas de complementación o suplementación del ganado en pastoreo 

durante las etapas de baja calidad del (Bochi-Brum et al. 1999). 

    La calidad de forraje en un pastizal, se puede mejorar con el uso del fuego 

(Stoddard 1942; Rasmussen et al., 1986), tal y como se reporta en diversos 

estudios que van desde los Estados Unidos, donde la quema produce importantes 

cambios en la producción y demanda de carbohidratos, cambiando directamente 

los patrones de translocación (Baruch y Bilbao 2004), crecimiento de la planta y 

calidad de forraje (Bebawi y Campbell 2002; Villanueva et al. 2008), hasta estudios 

en Argentina donde reportan que en zonas de pastoreo quemadas con especies 

nativas, aumenta la ganancia de peso animal (76 para 107 kg) posterior a la 

quema anual, indicando un mejoramiento en la calidad del forraje disponible, por 

efecto de la quema (Pizzio et al. 1997).  
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    Para que se den estos resultados depende en demasía de las diferencias 

morfológicas y fisiológicas entre las especies forrajeras, ya que algunas especies 

introducidas sobreviven fuegos durante la estación seca, pero su calidad se ve 

afectada después de la quema (Botero 1983; Bennett et al. 2002). 

    Se tienen los antecedentes de que diversas especies tanto nativas como 

introducidas presentan incrementos en los componentes nutricionales (proteína, 

fosforo, Nitrógeno  y digestibilidad) cuando se cultivan en suelos que previamente 

han sido quemados (Everitt y Mayeux 1983; Bondi 1989), ya que los minerales 

activados por la quema son de mayor asimilación para la planta y por 

consecuencia se ve mejorada su calidad (Blank et al. 1994). Estos aumentos en 

los componentes nutricionales incluso se pueden dar durante los diversos estadios 

de desarrollo después de la interacción con el fuego (Pizzio et al. 1997), además 

de presentar menor cantidad de constituyentes de la pared celular en la materia 

seca de áreas quemadas (Rasmussen et al. 1983; Andrade y Leite 1988). Para 

lograr estos efectos positivos en los pastos, las quemas prescritas se deben de 

realizar en intervalos no menores a tres años (Blank et al. 1994), y cuando las 

especies de gramíneas no se encuentren fisiológicamente activas (Daubenmire 

1968; Howe 1994; Engle y Bidwell 2001) ya que de lo contrario se pueden 

presentar valores bajos de proteína cruda y digestibilidad en las diferentes etapas 

fenológicas (Sanderson y Wedin 1989). 
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3.3. Materiales y Métodos 
 

3.3.1. Muestreo y análisis de forraje 

     La calidad del forraje se estimó en las muestras colectadas de la parte aérea 

de la planta completa en cada etapa fenológica crecimiento (C), madurez (M) y 

latencia (L) como se muestran en la Figura 15. En cada una de estas etapas se 

tomaron muestras de tres cuadrantes de 0.5m2 (n=30), que posteriormente 

formaron una muestra compuesta por parcela, teniendo un total de 10 muestras 

compuestas (5Q, 5SQ)  en cada etapa fenológica. Las muestras posteriormente 

fueron llevadas al Laboratorio de Nutrición Animal ubicado en el Centro de 

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma de Aguascalientes. 

 
 

Figura 15. Etapas fenológicas del zacate rosado 

     Las variables de calidad de forraje evaluadas, Proteína cruda (PC), Fibra 

Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acida (FDA), fueron analizadas en el 

Laboratorio de Bromatología y Nutrición Animal del Departamento de Disciplinas 

Pecuarias de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, siguiendo los 

procedimientos descritos en el manual de prácticas de bromatología del 

departamento antes señalado. En la Tabla 13.  Se muestra la metodología de 

laboratorio utilizada. 
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Cuadro 13. Metodologías de laboratorio utilizadas en el análisis de calidad 

forrajera. 

Variables evaluadas Metodología 

Proteína cruda Método Kjeldahl con el factor N x 6.25 (Aoac 
991.20) AOAC (2005), 

Fibra Detergente Neutro y Fibra 
Detergente Acida 

Método de Van Soest et al. (1991) 

Digestibilidad in situ de la Materia 
Seca 

Método de Nocek, (1988) 

 

En el caso especial del efecto del fuego sobre la Digestibilidad de la Materia Seca 

In Situ del forraje Melinis repens,  esta se evaluó en general y por  tiempos 

específicos incubados dentro del rumen, esto con la finalidad de  establecer su 

verdadero valor nutritivo. 

 

3.3.2. Análisis de datos 

     Los datos de calidad de forraje (PC, FDN, FDA y DISMS) se analizaron 

mediante Análisis de varianza, contemplando un diseño completamente 

aleatorizado con arreglo factorial (2X3), donde: 2(factor quema y no quema); 

3(factor etapa fenológica (crecimiento, madurez y latencia)). Cuando existieron 

diferencias significativas entre factores se aplicó la prueba de separación de 

medias de Tukey (P≤0.05) (Steel y Torrie 1980). Los análisis se realizaron 

mediante el software STATISTICA (Statsoft 2013). El modelo matemático 

Xijk=µ+αi+βj+(αβ)ij+εijk se describe a continuación:  

µ es la media general, αi es el efecto debido al factor A, βj es el efecto debido al 

factor B, (αβ)ij es el efecto conjunto (interacción AxB) y εijk es el error aleatorio. 

. 
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3.4 Resultados 

3.4.1 Proteína cruda 
 

     Los resultados de los análisis de las muestras de forraje para la diferencia en 

porcentaje de proteína Cruda (PC), factor (Q y SQ) y periodo (C, M y L) que se 

tomó la muestra, mostraron diferencias significativas (p≤0.05), con una 

P=0.025217 favorables al factor Q y en la comparación entre periodos con un 

valor de P=0.000000 favorable a el periodo C, como se observa en el Cuadro 18. 

     Cuadro 18. Análisis de varianza proteína cruda (%) del forraje del pasto rosado. 

  GL SC MC F p 

Periodo 2 170.9643 85.4821 421.648 0.000000 

Tratamiento 1 1.7787 1.7787 8.774 0.025217 

Periodo*Tratamiento 2 0.8906 0.4453 2.196 0.192414 

Error 6 1.2164 0.2027 
  

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrado medio, F: valor  P: significancia 

 
  Enseguida se muestran los valores de las media en PC para las distintas etapas 

fenológicas de muestreo en los tratamientos y la comparación entre estas. 

Factor quema (Q) 

En el tratamiento Q los valores de las medias fueron de 10.91% en C, 4.44% en M 

y 2.78% en L. 

Factor sin quema (SQ) 

En las muestras tomadas de  las parcelas SQ los valores fueron de 10.91% en C, 

3.26% en M y 1.65% en L. 

Comparación de medias entre factores Q y SQ  
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La comparación de medias en digestibilidad entre factores arrojo que en la etapa 

de C no existió diferencia alguna, y para las etapas de M y L se mostraron 

diferencias de 1.18% y 1.13% respectivamente favorables a el factor Q. 

A continuación se presenta el cuadro y las gráficas de análisis estadístico para la 

variable proteína cruda, mostrando la interacción entre etapa y tratamiento (Figura 

19). 
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Figura 16. Contenido de proteína cruda (%) del pasto Mellinis repens por etapa fenológica y 

tratamiento. Q= Quema, SQ= Sin quema, PC= Proteína cruda C= Crecimiento, M= Madurez, L= 
Latencia. 

 

El Cuadro 19, muestra la separación de medias de la interacción de los factores 

etapa fenológica, quema y no quema para la variable proteína cruda (%). 

     Cuadro 19. Separación de medias de la interacción etapa fenológica, quema y 

no quema del pasto rosado.   

Etapa fenológica de corte % PC 

Quema Sin quema 

Crecimiento 10.91 c 10.91 c 

Madurez 4.44 b 3.26 ab 

Latencia 2.78 ab 1.65 a 
PC= Proteína cruda. Las concentraciones de P.C. con letras distintas son significativamente 
diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
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3.4.2 Fibra Detergente Neutro 
 
 

Los resultados de los análisis de varianza de las muestras de forraje para la 

diferencia en porcentaje de Fibra Detergente Neutro (FDN), en factores (Q y SQ) y 

periodo (C, M y L) mostraron diferencias significativas (p<0,05), entre factores Q y 

SQ con una P= 0.024538 favorables al tratamiento SQ y en la comparación entre 

periodos con un valor de P= 0.000718 favorable a el periodo L, como se observa 

en el Cuadro 20. 

     Cuadro 20.   Análisis de varianza de los porcentajes de fibra detergente neutro 

del pasto rosado. 

  GL SC CM F P 

Periodo 2 322.16 161.08 30.50 0.000718 

Tratamiento 1 47.01 47.01 8.90 0.024538 

Periodo*Tratamiento 2 5.77 2.88 0.55 0.605538 

Error 6 31.69 5.28 
  

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrado medio, F: valor, P: significancia. 
 
 

A continuación se muestran los valores de las media en FDN para las distintas 

etapas de muestreo en los factores Q y SQ. 

Factor quema (Q) 

En este factor, los valores de las medias para FDN en las etapas fenológicas de 

muestreo fueron de; 61.58% en C, 70.89% en M y 75.31% en L. 

Factor sin quema (SQ) 

En el factor SQ se presentaron valores medios para FDN de 66.67 en C, 75.67 en 

M y 77.32% en L. 

 

 



80 

 

Comparación de medias entre factores Q y SQ  

Para FDN la comparación de medias entre factor quema y sin quema se 

mostraron las siguientes diferencias de valores en las etapas fenológicas de C del 

5.09%, en M 4.78%  y 2.01% en L, favorables para  el factor SQ (Figura 20). 
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Figura 17. Contenido de Fibra Detergente Neutro (%) del forraje Melinis repens, FDN= Fibra 
Detergente Neutro. C= Crecimiento, M= Madurez, L= Latencia, Q= Quema, SQ= Sin quema. 

 
 

El Cuadro 21, muestra la separación de medias de la interacción de los factores 

etapa fenológica, quema y no quema para la variable fibra detergente neutro (%). 

     Cuadro 21. Separación de medias de la interacción etapa fenológica, quema y 

no quema para la fibra detergente neutro.   

Etapa fenológica de corte % FDN 

Quema Sin quema 

Crecimiento 61.58 c 66.67 ac 

Madurez 70.89 ab 75.67 a 

Latencia 75.31 ab 77.32 b 
FDN= Fibra Detergente Neutro. Las concentraciones de FDN con letras distintas son 
significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
 

3.4.3. Fibra Detergente Acido 

Los resultados de los análisis de varianza de las muestras de forraje para la 

diferencia en porcentaje de fibra detergente acido, no mostraron diferencias 
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(p≥0,05), entre factor Q y SQ, sin embargo si existieron diferencias en las etapas 

fenológicas con una P= 0.002638 favorables a la etapa L, como se observa en el 

Cuadro 22. 

     Cuadro 22. Análisis de varianza de los porcentajes de fibra detergente acido 

del pasto rosado. 

  GL SC CM F p 

Periodo 2 860.48 430.24 18.713 0.002638 

Tratamiento 1 92.63 92.63 4.029 0.091509 

Periodo*Tratamiento 2 5.84 2.92 0.127 0.883074 

Error 6 137.95 22.99 
  

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F: valor F, p: significancia 

 

A continuación se muestran los valores de las media en FDA para las distintas 

etapas de muestreo en los factores Q y SQ. 

Factor quema (Q) 
En este factor, los valores de las medias para FDA en las etapas fenológicas de 

muestreo fueron de; 30.21% en C, 45.45% en M y 48.34% en L.  

Factor sin quema (SQ) 

En el factor SQ se presentaron valores medios para FDA de 34.16% en C, 52.81% 

en M y 53.7% en L.  

Comparación de medias entre factores Q y SQ  

La comparación de medias entre factor quema y sin quema para FDA arrojo que 

en la etapa de crecimiento se presentaron deferencias de 3.95% en C, 7.36% en 

M y 5.36% en L, favorables para  el factor SQ. 
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Figura 18 Contenido de Fibra Detergente Acido (%) del forraje Melinis repens. FDA= Fibra 
Detergente Acida. C= Crecimiento, M= Madurez, L= Latencia, Q= Quema, SQ= Sin quema. 

 
 

El Cuadro 23, muestra la separación de medias de la interacción de los factores 

etapa fenológica, quema y no quema para la variable fibra detergente neutro (%). 

     Cuadro 23. Separación de medias de la interacción etapa fenológica, quema y 

no quema para la fibra detergente acido.   

Etapa fenológica de corte % FDA 

Quema Sin quema 

Crecimiento 30.21 a 34.16 ab 

Madurez 45.45 abc 52.81 bc 

Latencia 53.70 c 48.34 abc 
 
FDN= Fibra Detergente Neutro. Las concentraciones de FDN con letras distintas son 
significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
 

3.4.4. Digestibilidad in situ de la materia seca 

 Los resultados de los análisis de varianza las muestras de forraje para 

Digestibilidad In Situ de Materia Seca (DISMS), en los tratamientos (Q y SQ) y 

etapa fenológica (C, M y L) mostraron diferencias significativas (P≤0,05) entre 

factor quema y sin quema favorables al factor Q con un valor de P= 0.046217, 

como se muestra en el Cuadro 24. 
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     Cuadro 24. Análisis de varianza de los porcentajes de digestibilidad In Situ de 

la materia seca. 

  GL SC CM F P 

Tratamiento 1 763.1 763.1 4.0485 0.046217 

Periodo 2 2664.2 1332.1 7.0666 0.001209 

Tratamiento*Periodo 2 76.3 38.2 0.2025 0.816959 

Error 5 25259.5 188.5 
  

GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: Cuadrado medio, F: valor F, p: significancia. 
 
 

A continuación se muestran los valores de las media en DISMS para las distintas 

etapas de muestreo en los factores Q y SQ. 

Factor quema (Q) 

Para el factor Q se presentaron valores en las medias de las etapas tres etapas 

fenológicas C, M y L de  39.05%, 33.29% y 34.16% respectivamente. 

Factor sin quema (SQ) 

Para las etapas fenológicas muestreadas de parcelas SQ, los valores medios 

fueron de 38.16%, 28.16% y 28.14% correspondientes a las etapas C, M y L. 

Comparación de medias entre factores Q y SQ  

La comparación de medias entre factores Q y SQ arrojaron una diferencia entre 

los tratamientos del 0.89% en C, 5.13% en M y 6.02% en L, favorables al factor Q 

(Figura 22).  
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Figura 19. Digestibilidad (%) de la materia seca del pasto Melinis repens. C= Crecimiento, M= 

Madurez, L= Latencia, Q= Quema, SQ= Sin quema. 

 

El Cuadro 25, muestra la separación de medias de la interacción de los factores 

etapa fenológica, quema y no quema para la variable digestibilidad (%). 

     Cuadro 25. Separación de medias de la interacción etapa fenológica, quema y 

no quema para digestibilidad.   

Etapa fenológica de corte % DISMS 

Quema Sin quema 

Crecimiento 39.05 a 38.16 a 

Madurez 33.29 a 28.16 a 

Latencia 34.16 a 28.14 a 
DISMS=Digestibilidad In Situ de Materia Seca. Las concentraciones de DISMS con letras distintas 
son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P≤0.05). 
 

 

3.5. Discusión  

Según los datos obtenidos para este objetivo, podemos encontrar que la mejor 

calidad del forraje se dio en la etapa de crecimiento presentando posteriormente 

un declive y aunque este patrón es bastante conocido en las gramíneas 

(Villanueva y col. 1989), se pudieron observar diferencias de calidad aunque no 

significativas a favor del factor quema, esto debido a que las temperaturas 
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alcanzadas no consumieron totalmente la materia orgánica provocando un 

aumento y eficiencia en los valores de nutrientes que se encuentran en el suelo 

(Knapp,y Seastedt. 1986; Ojima y col. 1990)  además de que las temperaturas 

activaron la biomasa microbiana estimulando la transferencia de los nutrientes y el 

nitrógeno a los rebrotes de la planta tal y como lo reporta  García (1992) en sus 

estudios.  

        En el caso particular de la proteína cruda (PC) los resultados arrojaron 

prácticamente los mismos valores entre factores, sin que se observara un efecto 

por el fuego a diferencia de lo reportado por Huertas y col. (1978), quien señala 

que 15 días después de la quema el forraje mostro mayores valores de PC. Esto 

se debe a que la quema fue realizada a finales de la estación seca y en el 

transcurso de las primeras lluvias el rebrote al ser estimulado utilizo las reservas 

de carbohidratos presentes (Brâncio y col. 1997). 

    Para las Fibras Acidas y Neutro Detergentes (FDA y FDN) los resultados 

arrojaron que existió un efecto positivo del forraje en factor Q, presentando una 

reducción en la cantidad de materia seca, tal y como lo señalan Woolfolk y col. 

(1975); Machado y col. (1998) en sus estudios quienes observaron que por efecto 

del fuego se presentan menores cantidades en constituyentes en la pared celular 

comparadas con el tratamiento SQ. Esto resultados se explican mejor, 

comparando las investigaciones previamente conducidas en especies invasoras 

semejantes al pasto rosado sometidos al fuego, donde las cantidades de fibra 

fueron menores en las muestras con tratamiento debido a que la quema elimino 

grandes cantidades de material viejo (Belnap y col. 2005; Sanderson y Wedin, 



86 

 

1989), y el fuego estimulo nuevos rebrotes y la germinación del banco de semillas 

haciendo que el forraje sea joven, tierno y con menor cantidad de lignina (Sacido y 

Cauhépé, 1993; Laterra, 2003).   

La Digestibilidad In Situ de la Materia Seca (DIVMS) del pasto rosado entre 

factores no presento diferencias significativas, aunque pequeñas mejoras se 

vieron a favor del  tratamiento Q mismas que estuvieron asociadas principalmente 

a la remoción de forraje seco asociado a nuevos rebrotes estimulados por la 

quema. La digestibilidad superior del forraje en áreas quemadas se observó 

apenas en los primeros meses pos quema a diferencia del tratamiento testigo 

donde el zacate maduro más rápido coincidiendo con lo reportado por McAtee et 

al. (1979).  

 

3.6. Conclusión 

 

En cuanto a la calidad del forraje (FDN, FDA, DMS y PC) del zacate rosado, en 

general la quema prescrita tuvo un efecto positivo, debido a que la planta absorbió 

nutrientes activados por la quema y propicio rebrotes jóvenes, estas mejoras 

fueron más notables en la etapa de crecimiento ya que es cuan do el animal 

aprovecha en su mayoría el alimento. No obstante, se requiere mayor 

investigación a mediano y largo plazo para corroborar que este pasto sea 

considerado como una alternativa para alimentar ganado en pastoreo.  
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