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RESUMEN

1. RESUMEN.

Los incendios constituyen uno de los fenomenos ambientales mas relevantes en la
dinamica de los sistemas forestales, la caracterizacion de los acidos humicos (AH) y
fulvicos (AF) de la materia organica del suelo (MOS) con apoyo de la espectroscopia en
el infrarrojo (FT-IR); permite construir hipotesis acerca de los mecanismos mediante los
cuales el fuego afecta la transformacién estructural de las fracciones humicas del suelo,
interpretando asi los efectos a mediano plazo de los incendios de diferente intensidad
(superficial, moderado y severo) asi como su impacto en la regeneracion del bosque de
oyamel.

La zona de estudio ubicada en el Parque Nacional “El Chico” en Hidalgo, posee
en su mayoria vegetacion de Abies religiosa (HBK) Schl. et Cham, y parte de ésta se
encuentra impactada por incendios ocurridos en 1998, y aun las consecuencias de
dicho evento son reflejadas hasta su estudio.

En base a esto, las sustancias humicas del suelo son analizadas por IR y
tomando como base un régimen de temperaturas teéricas, el suelo se analiza en tres
profundidades (0 — 2.5 cm, 25-50cm y 5.0 a 7.5 cm) para saber como se afectan y
que proceso ocurren en dichas fracciones.

Los espectros en el IR de los AH y AF confirman que se afecta la estructura
quimica de grupos funcionales como &acidos carboxilicos, fenoles y polisacaridos;
transformandolos a grupos mas oxidados y condensados (quinonas, ésteres,
poliaromaticos, principalmente), a través de procesos de deshidratacion, oxidacion,
ésterificacion, polimerizacién y condensacion que dependen del grado de exposicion al
fuego; reflejando asi una estructura quimica diferente de la MOS y en consecuencia se
modifican los factores con la que ésta se involucra como la disponibilidad de nitrégeno
(N) y fosforo (P).

Palabras clave: incendios, sustancias  humicas, suelo, MOS, FT-IR, N y P.
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INTRODUCCION

2. INTRODUCCION.

Los incendios lejos de ser catalogados como perjudiciales presentan beneficios a los
ecosistemas, e incluso han sido utilizados en practicas agricolas y por otro lado,
representan una de las fuentes relevantes de afectacion, debido a la consecuente
liberacién de biéxido de carbono a la atmésfera y su efecto sobre el calentamiento
global.

Ademas son considerados como un fenémeno de riesgo durante el periodo seco o
en los afos de baja precipitacion, lo que se asocia con grandes cantidades de combustible
vegetal susceptible de quemarse y generar incendios de diferentes magnitudes y
extensiones.

El caso particular de los incendios forestales de 1998 en Meéxico, han sido
historicos por la magnitud, frecuencia, distribucion e intensidad a lo largo y ancho del
territorio nacional. Esto generé un replanteamiento de las estructuras organizativas
gubemamentales y no gubernamentales relacionadas, con la manera en que habra de
hacerle frente a este fendmeno. Un ejemplo es que a partir de 1999, se inicié un monitoreo
permanente por parte de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) localizando puntos de calor con imagenes NOOA-AVHRR-LAC
(Advanced Very High Resolution Radiometer — Local Area Coverage) diurnas y nocturnas
en todo el territorio nacional, mediante satélite.

Muy relevantes han sido los esfuerzos que se realizan para disminuir los
impactos del fuego sobre los ecosistemas y zonas rurales del pais. No obstante, muy
poco se sabe de los impactos concretos que los incendios de este periodo tuvieron
sobre los diferentes ecosistemas forestales, en particular sobre el suelo.

La revision de la literatura ha mostrado una enorme laguna documental que
impide saber cual ha sido el impacto real de los incendios forestales sobre las
caracteristicas de la materia organica del suelo y sus respectivas fracciones, en los
bosques de México.

El enfoque de trabajo ha sido “evitar” o “controlar’, pero poco se sabe sobre los
efectos directos a lo largo del tiempo. Asi, los incendios del 98" constituyen una
oportunidad para contribuir al conocimiento de los efectos a mediano plazo, que
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INTRODUCCION

dependiendo de sus diferentes grados de intensidad producen sobre las sustancias
humicas del suelo, esto permitira elaborar hipétesis acerca de los mecanismos mediante
los cuales el fuego afecté a los diferentes grupos funcionales y su interaccion con
nitrogeno y fosforo, en la dinamica de los bosques de oyamel para poder entender y
evaluar el impacto real que estos fendbmenos imponen sobre el ecosistema.

En el presente trabajo se pretende abordar las siguientes preguntas de
investigacion: ;Cual es el estado actual de los acidos humicos y fulvicos y su
interaccion con nitrogeno y fésforo en el suelo, como resultado de los incendios de
diferente intensidad? y ¢Qué implicaciones se derivan de este analisis, sobre la
dinamica de recuperacion de los bosques de Oyamel, bajo diferentes intensidades de

incendio?

FES- Zaragoza UNAM 6
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3. MARCO TEORICO.

INCENDIOS FORESTALES.

Entre las definiciones de incendios forestales Sepulveda (1999) senala que los
incendios forestales son el producto de la interaccion de las condiciones meteorologicas
imperantes, las caracteristicas de los combustibles vegetales (vivos y muertos) y de un
agente de ignicién (natural o antropogénico).

Mientras que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) menciona que un incendio forestal es la propagacion libre y no
programada del fuego sobre la vegetacion en los bosques, selvas y zonas aridas y
semiaridas. El fuego es la liberaciéon y desprendimiento de energia en forma de luz y
calor producido por la combustiéon de vegetacion forestal cuya igniciéon no estaba
prevista, (SEMARNAT 2002).

Por lo anterior los incendios afectan de diferente forma a los diversos
ecosistemas. Para el caso de los bosques de clima templado y frio, los incendios
danan la regeneracion, debilitan al arbolado adulto, o hacen susceptible al ataque de
plagas y enfermedades, y reducen el valor econémico de los productos forestales
(SARH, 1994).

Sin embargo, también se han documentado algunos beneficios como resultado
de los incendios, tales como: propiciar las condiciones adecuadas para la germinacion
de ciertas semillas, ahuyentan temporalmente la fauna granivora, renovacién de
pastizales y la incorporacién de nutrimentos al suelo, ademas de la disminucion efectiva
del material combustible (SARH 1994, Verduzco 1976).

INCENDIOS FORESTALES EN MEXICO. La informacién proporcionada por Rodriguez et
al. (2002) y la SARH (1994) senalan que, en promedio, en México se registran unos
8,900 incendios cada afo, afectando unas 330,000 ha. De hecho, su nimero maximo y
superficie afectada ocurrié en 1998, con 14,445 incendios sobre unas 850,000 ha; por
el contrario, el minimo registrado corresponde a 1959, con 759 incendios sobre unas
23,000 ha, ademas que su temporada coincide con la época de estiaje, que comprende
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MARCO TEORICO

principalmente los meses de enero a mayo, dependiendo de la situacion geografica de
las diferentes regiones. En la mayor parte de México los meses mas criticos son marzo
y abril.

Su deteccion implica la realizacion de una serie de actividades cuyo propoésito es
descubrir, localizar y comunicar su presencia en los Centros de Control, proporcionando
la mayor cantidad de datos e informacioén posible, para el envio de recursos para
controlarlo y considerar las medidas mas adecuadas para la pronta extincion del fuego.
La CONABIO en unién con la Universidad de Colima llevan a cabo la deteccion de
puntos de calor en "tiempo real" diariamente, utilizando imagenes de satélite, a través
del Programa Deteccion de Puntos de Calor, mediante técnicas de percepcion remota
(Figura 1), (SEMARNAT, 2002).

Figura 1. Reporte de Incendios Forestales detectados en 1998, en el parque “El Chico”, en el
Estado de Hidalgo, a partir de imagenes AVHRR' de satélites NOAA? . (Universidad de Colima.
Centro Universitario de Investigaciones en Ciencias del Ambiente)

' Radiémetro Avanzado de muy Alta Resolucion
? Administracion Nacional de los Océanos y la Atmésfera, Gobierno de E.U.A
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CLASIFICACION DE LOS INCENDIOS FORESTALES. La severidad del fuego no puede
ser expresada tan sélo como una medida cuantitativa que relaciona el impacto del
recurso. Por lo tanto, magnitudes relativas de su impacto, expresada en términos de
porcentajes de organismos del suelo afectados por el incendio, la proporcion de arboles
y de arbustos eliminados, numero de postincendios, u otras medidas de perturbacion
(De Bano et al., 1998), deben ser considerados para clasificarlos.

Los indicadores mas usados para describir el régimen del incendio son:

a) El ciclo del incendio o el intervalo de su reinicio (nimero promedio entre dos
incendios consecuentes en una localizacion especifica) es el indicador mas importante
del régimen del fuego.

b) Su frecuencia es definida como el nimero de incendios por unidad de tiempo en
un area especifica. )

C) La intensidad es la cantidad de energia generada por unidad de area incendiada
por unidad de tiempo (Shvidenko y Nilsson, 2000).

Varios autores (Rodriguez et al, 2002; SARH, 1994, SEMARNAT, 2002 y
Verduzco, 1976) manejan tres tipos de incendios: superficiales, de copa o corona y
subterraneos, donde los incendios superficiales son los que se presentan al nivel del
suelo y afectan el estrato herbaceo y arbustivo. Son los de mayor presencia en México
estimandose su ocurrencia en mas del 90% de los reportados a escala nacional.

Los incendios de copa o corona son los que se propagan por la parte alta de los
arboles y elimina el arbolado completamente. Su frecuencia es baja y se estima en
menos del 8%. Los subterraneos se propagan bajo el nivel de suelo, a través de las
raices de los arboles o por la excesiva acumulacion de materia organica. Su frecuencia
en México es inferior al 2%.

Barey (1984) citado por Rodriguez (1996) distingue tres niveles de intensidad
de los efectos de los incendios.
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. Bajo. La capa de materia organica se quema superficiaimente. Esta categoria y
la siguiente, producen incendios superficiales, con temperaturas superficiales del orden
de 250 °C, las temperaturas letales para el tejido vegetal alcanzan 2.5 cm de
profundidad.

. Moderado. La capa de materia organica se quema. La estructura del suelo no se
altera visiblemente.

= Alto. La materia organica se reduce a cenizas. El color y la estructura del suelo
mineral se alteran visiblemente. Se trata de incendios de copas con temperaturas
superficiales del orden de 700 °C, alcanzando las temperaturas letales hasta 5 cm de
profundidad. Los incendios con grandes acumulaciones de combustible producen
temperaturas superiores a las ultimas citadas, y las letales alcanzan 25 cm de
profundidad.

Furyaev (1996) citado por Shvidenko y Nilsson (2000) los clasifica por intensidad
en tres clases: baja intensidad, menor que 21,000 kJ m? mediana intensidad desde
21,000 hasta 63,000 kJ m?; intensidad fuerte mas de 63,000 kJ m?. La intensidad
indica los efectos ecolégicos del incendio en un ecosistema forestal, ésta caracteristica
dificulta la cuantificacion porque no siempre es posible proporcionar mediciones
directas de energia generadas en ese momento y muchos otros factores que tienen
efectos significativos del comportamiento post-incendio de un ecosistema forestal.

En el dltimo manual oficial de proteccion de incendios forestales en Rusia
(Shetinsky 1996) se introducen diferentes indicadores de intensidades en tres niveles
(superficial, moderado y severo). Para clasificarlos en estas categorias, se toma en
cuenta la altura del fuego que marca los tallos de los arboles, la velocidad de
propagacion y la intensidad. En este orden, dichos valores son los siguientes (Cuadro

1).
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Cuadro 1. Clasificacion de los incendios por categorias (Shetinsky 1996)

Altura del .
Nivel incendio que  voruicad de  Altura del ionsidad del incendio
marca los tallos  Propagacion Hego
Superficial <1m <1mseg”’ <0.5m 42.08 < cal cm™ seg™
Moderado 1-2m 1-3mseg’ 05-15m  42.08-312calcm™ seg”
Severo >2m >3 mseg” >15m > 312 cal cm™ seg™

Dependiendo de la intensidad del incendio, resulta en 30% de mortalidad del arbolado
en un incendio superficial, en moderado arriba de un 60%, y el severo produce una
completa mortalidad del arbolado, (< 6% de arboles sobreviven en el area). A pesar de
que no se tienen mediciones concretas en el momento en que se produjeron, y se
consideraron sélo los efectos que se observan sobre la vegetacion, se aplicara esta
clasificacion para el presente proyecto.
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COMPONENTES ORGANICOS DEL SUELO.

El suelo® es una fina capa variable de minerales y materia organica no consolidada en
la corteza de la tierra, que ha sido formado como resultado de varios procesos fisicos,
quimicos y biologicos operando simultdneamente a lo largo del tiempo; en una continua
interaccion del sistema bidtico (fauna y flora), climatico (atmosférico e hidrolégico) y
componentes topograficos del medio ambiente (De Bano et al., 1998).

La materia organica proveniente de esta interaccion, representa una etapa
determinada en un movimiento interminable de elementos, organismos y minerales,
participando en muchos procesos agronémicos, ambientales y geoquimicos (Hayes y
Swift 1978, Stevenson 1982).

Su funcion es servir de reservorio para mantener micronutrimentos siendo
disponibles para las raices de las plantas, ademas, contribuye a la capacidad buffer
acido - base y es capaz de unir particulas minerales al mismo tiempo en el entorno del
suelo, contribuyendo asi a la estructura y ayudando a mantener la retencion de
humedad. La variedad y magnitud de estas reacciones e interacciones indican una alta
reactividad natural de los acidos humicos (MacCarthy 2001).

La composicion quimica de la materia organica es muy heterogénea, pues la
cantidad de compuestos es infinita. Los restos vegetales y animales son polimeros de
compuestos organicos que durante su proceso de transformacién son, primeramente
degradados y despolimerizados hasta sus constituyentes basicos, como en este
proceso se producen componentes inorganicos (N, P, S), se le da el nombre de
mineralizacion (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Para Porta et al., (1994) y Fassbender y Bornemisza (1987) la complejidad de los
compuestos que constituyen los materiales de partida para la materia organica en el
suelo, su posterior humificacién a través de la accion de sintesis microbiana que
producen nuevos componentes, con un alto grado de polimerizacion, cuyo peso
molecular puede hallarse en el intervalo de 10,000 a 50,000 g mol™'; las reacciones
quimicas y las distintas condiciones de medio (humedad, temperatura, aireaciéon y pH)

* Por volumen, el suelo seco expuesto al aire contiene del 45 al 50% de material mineral, mas o menos
40% de aire, 5 a 10% de agua y 4% de materia organica. (Tamhane ef al,, 1978).

FES- Zaragoza UNAM 12



MARCO TEORICO

explican la heterogeneidad de las substancias humicas resultantes, estas
transformaciones hacen que los compuestos organicos resultantes sean mas estables a
la biodegradacion que los iniciales en el medio edafico en el que se encuentran.

La polimerizacion de las substancias himicas puede tener lugar por accion
enzimatica (catalisis biologica) y por intervencion de componentes del suelo, tales
como la fraccion arcilla (catalisis quimica). Las moléculas recién formadas sufren un
proceso de maduracioén a lo largo del tiempo, lo que supone la combinacién con otras
moléculas, asi como reacciones intemnas de oxidacion (Porta ef al., 1994).

Porta et al., (1994) y Clasen et al., (1998) explican que existen procesos de
humificacion directa, de compuestos organicos sencillos a substancias humicas vy
humificacion lenta de biomasa microbiana a substancias humicas. El producto final en
ambos casos son los acidos falvicos y acidos humicos (60 a 90%) y huminas (10 al
40%), cuyas proporciones relativas dependeran de los factores internos: composicién
quimica de los materiales aportados y de factores externos o caracteristicas ecoldgicas
del medio.

Por lo que Porta et al., (1994) menciona, que existen diversas expresiones para
referirse a los componentes organicos del suelo: materia organica, humus, substancias
humicas, substancias no humicas, entre otras.

Schnizer y Khan (1978) citados por Porta et al, (1994) sefalan que las
substancias no humicas incluyen aquellos materiales organicos cuyas caracteristicas
quimicas resultan todavia identificables, tales como glicidos, proteinas, péptidos,
aminoacidos, grasas, ceras y acidos organicos de bajo peso molecular. La mayoria de
estos compuestos son facilmente biodegradables y tienen una corta vida en los suelos.
Estos compuestos pueden estar libres formando parte de la materia organica no
humificada, de los compuestos hidrosolubles que, de no separarse previamente
pasaran a las substancias humicas, o estar formando parte de la estructura de las
substancias humicas. En este ultimo caso substancias humicas y humus pasarian a ser
sinénimos.
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El termino humus se utiliza en un sentido amplio, para indicar las substancias
organicas que resultan de los procesos de humificacion (descomposicion, degradacion
y sintesis); y pueden definirse como un constituyente de la fase sdlida del suelo,
formado por biomoléculas (compuestos de estructura molecular especifica) y por
substancias humicas (compuestos de estructura no especifica) (Porta et al., 1994).

Stevenson (1982) comenta que las substancias hdamicas son
convencionalmente definidas como “substancias de color café a negro, alto peso
molecular, formadas por reacciones de sintesis secundaria’; o como las define
Aiken et al. (1985) “una categoria de naturaleza biogénica, substancias orgénicas
heterogéneas que generalmente estan caracterizadas por tener color que va del
amarillo al negro, de alto peso molecular y refraccién” (MacCarthy 2001).

Se caracterizan ademas, porque no presentan caracteristicas fisicas y quimicas
especificas tales como una composicion elemental definida, un punto de fusién
concreto, entre otros aspectos. Son de color oscuro, con carga negativa, de caracter
acido, predominantemente aromaéticas, hidréfilas, quimicamente complejas de elevado
peso molecular. Son compuestos relativamente oxidados (Porta ef al., 1994).

Del clasico procedimiento de extraccion del suelo se producen tres fracciones:
acidos humicos (AH), acidos falvicos (AF) y huminas (MacCarthy 2001). Donde los
acidos humicos constituyen 3 a 4% de cenizas en materia organica absolutamente
seca, mientras que los acidos falvicos de 7 a 10% (Kononova 1982).

El estudio de las propiedades quimicas de la fraccion hamica se suele realizar
después de su fraccionamiento, que se basa en las distintas solubilidades en acidos y
alcalis (Porta et al., 1994).

Los componentes himicos se definen como:

. Acidos fulvicos:

Son extraibles con reactivos alcalinos.

No son precipitables por acidos después de su extraccion.

Su peso molecular es inferior a 2000.

Su composicién quimica no es especifica y depende de la categoria de suelo, de la
vegetacion, asi como del método de extraccion.
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g Acidos hamicos:

Son extraibles con reactivos alcalinos.

Precipitables por los acidos en forma de floculo de color pardo.

Su color va del pardo al negro, estan formados por macromoléculas complejas de
unidades aromaticas unidas a aminoacidos, péptidos, aminoazicares, acidos alifaticos
y otros constituyentes organicos. Contienen mas C y menos H y O que los acidos
fulvicos, es decir tienen un caracter mas aromatico y menos oxidado. Contienen menos
grupos carboxilicos que los acidos fulvicos.

. Humina:

Conjunto de compuestos humificados no extraibles, dificiles de aislar. (Porta et al.,
1994).

Los acidos humicos contienen (p/p) 46 a 62% de carbono, 3 a 6% de nitrégeno, 3
a 5% de hidrogeno y 32 a 38% de oxigeno. Este es el limite de la media estadistica de
preparaciones individuales que pueden mostrar variaciones. Para el caso de los acidos
fulvicos muestran un bajo contenido de carbono, 36 a 44%, junto con 3 a 4.5% de
nitrégeno, de 3 a 5% de hidrégeno y 45 a 50% de oxigeno. Ademas de estos cuatro
elementos, los acidos humicos y los fulvicos practicamente siempre contienen azufre,
fésforo y diferentes cationes metélicos. El contenido de azufre constituye un décimo de
un por ciento, sélo raramente sobre un 1 a 1.2%; el fésforo constituye un centésimo a
un décimo de un por ciento, asi el azufre puede estar considerado el elemento
constituyente esencial. Y esta presente particularmente en aminoacidos (Orlov 1992).

Por otra parte, el azufre esta presente en los acidos humicos en la forma de
complejos de adsorcion (sulfatos). El fésforo esta presente en residuos de
nucleoproteinas, inositolfosfatos, fosfolipidos y fosfatos quimioadsorbidos. Los cationes
no son constituyentes de los AH y AF, y su presencia indica la formacién de sales
simples o complejas de humus acido (Orlov 1992).
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En la fraccion humica, el nitrébgeno se encuentra contenido en aminoacidos, y
entre ellos aromaticos como purinas y pirimidinas. Otras formas ciclicas encontradas
son de tipo indol. La diferencia radica que en los acidos humicos el nitrobgeno esta
representado preferentemente por formas ciclicas y, en menor proporcion situado en
enlaces que unen los nacleos aromaticos o bien en cadenas periféricas. Y con respecto
a los acidos fulvicos el nitrogeno esta principalmente constituyendo los nucleos
aromaticos y cadenas periféricas, y en menor grado como estructura ciclica
(Kononova 1982).

Otra gran diferencia entre las dos fracciones es que en los acidos humicos
disminuye la presencia de oxigeno formando parte de los grupos funcionales
carboxilo, alcohol y carbonilo. El oxigeno que no forma parte de grupos funcionales
polares como los descritos, puede estar presente en grupos funcionales menos polares
(como el enlace éster y éter), dentro del nucleo de la estructura humica. La
concentracion de grupos funcionales acidos en los acidos fulvicos podrian parecerse
sustancialmente mas elevada que en cualquier otro polimero organico natural
(Mortvedt et al. 1983).

Se puede indicar que las substancias humicas presentan un nucleo principal de
caracter aromatico unido en su periferia a grupos radicales que confieren al conjunto
sus caracteristicas quimicas y fisicoquimicas, y a grupos de enlace que favorecen la
polimerizacion (Porta ef al., 1994).
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Como nlcleo de las substancias himicas pueden estar presentes moléculas como:
benceno, naftaleno, antraceno, furano, pirrol, indol, piridina y quinona.

Figura 2. Grupos nucleo de las sustancias humicas.
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Entre los grupos funcionales externos se identifican: acido carboxilico, fenol,
alcohol, imidazol, sulfihidrilo, carbonilo y amino (Porta et al., 1994).

Figura 3. Grupos externos de las fracciones himicas.
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La informacion mas completa sobre el contenido y composicion de los
fragmentos aroméaticos de sustancias hiumicas es obtenida por el método de oxidacion.
La produccién de acidos benceno-policarboxilicos durante la oxidacion de las
sustancias humicas varia de 2 a 5% para acidos falvicos, de 15 a 20% para los acidos
humicos. Después de la metilacion de los acidos humicos la produccion de acidos
benceno-policarboxilicos incrementa de 25 a 30%.

Los acidos benceno-policarboxilicos son formados casi exclusivamente por la
oxidaciéon de la parte no hidrolizable (nucleo) de los acidos humicos, donde las
cadenas periféricas de los acidos humicos son oxidados a CO; y H,0, acido oxalico y
acido acético. Los productos de oxidacion muestran la presencia de acidos
oxibenzoicos (acidos fendlicos), compuestos con anillo de cinco miembros y
compuestos heterociclicos, particularmente derivados de piridina. Los fragmentos
ciclicos de moléculas hamicas son formadas por la descomposicion de los
componentes de residuos organicos como la lignina y flavonoides (Figura 4) (Orlov
1992).
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Figura 4. Estados de la descomposicién de la lignina (Orlov 1992).
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La degradacién termal de los acidos humicos y fulvicos a 540 °C y analizados por
infrarrojo, arroja que el contenido de carbono aumenta con la temperatura, acomparnada
de una simultanea disminucién de oxigeno. Las cenizas de los acidos humicos y
fulvicos calentadas a 540 °C contienen por cientos idénticos de C e H, pero no de O.
Algo del nitrbgeno y azufre en las preparaciones iniciales es tan estable que es
recuperado de las cenizas calentadas a altas temperaturas.

Los grupos OH de fenoles son mucho mas estables que los grupos —~COOH, pero
estos grupos son degradados entre los 250 y 400 °C. Ambos grupos funcionales son
mas resistentes al calor en los acidos fulvicos que en los humicos. Donde a una baja
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temperatura resulta en la eliminacion de grupos funcionales, mientras que a altas
temperaturas hay una descomposicién del nacleo (Schnitzer y Khan 1978).

Para la pirolisis de los acidos humicos y fulvicos las reacciones que rigen son: (a)
deshidrogenacion (por encima de los 200 °C); (b) decarboxilacién y deshidratacion
(entre 200 y 250 °C) y (c) una fuerte deshidratacion (a temperaturas mayores). La
principal reaccion en la pirolisis de los acidos falvicos es la deshidratacion (Schnitzer y
Khan 1978).

No podemos dejar de lado la importancia de la actividad microbiana en la
formacion de las sustancias humicas, tomando en cuenta que los hidratos de carbono
en la planta constituyen el 50% de la masa, principalmente representada por celulosa y
hemicelulosa; en cantidades menores se encuentran los azucares solubles, el almidon y
la inulina. Todos estos compuestos son polisacaridos de alto peso molecular que son
aprovechados como fuente energética por lo organismos y como consecuencia la
formacion de productos del metabolismo y resintesis de los microorganismos, que
sirven como unidades estructurales para la formacién de las sustancias humicas. Entre
los compuestos identificados de naturaleza aromatica se encontraron los
fenolcarboxilicos (benzoico, salicilico y otros), ademas de encontrar proteinas,
aminoacidos y compuestos aromaticos (pirocatequina y acido protocatéquico). Ademas
el acido squimico esta genéticamente relacionado con el quinico; la posibilidad de
transformacion de este ultimo a protocatéquico y en acidos organicos préximos a el con
ayuda de microorganismos, podria considerarse como el eslabéon intermedio entre
hidratos de carbono y compuestos aromaticos como partes estructurales de las
fracciones humicas (Kononova 1982).

De igual forma la participacion de la lignina que constituye hasta un 30% en
plantas lefiosas, mientras que en plantas herbaceas no supera el 10 - 20%, no
obstante, su papel en la formacién de sustancias humicas no puede ser excluido, sobre
todo en las etapas mas tardias de humificacion de los restos vegetales. La idea
principal consiste en lo siguiente: cualquier sustancia vegetal puede participar a
través de complejas transformaciones en la formacién de sustancias humicas. Al mismo
tiempo, todo el material vegetal, incluyendo la resistente lignina pueden en mayor o
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menor grado descomponerse por los microorganismos hasta los productos finales de
mineralizacion; en este caso, su participaciéon en la formacién de sustancias humicas
se excluye practicamente (Kononova 1982).

Se ha manifestado que los acidos humicos se aprovechan por los distintos
grupos de microorganismos: hongos actinomicetos levaduras, bacterias termofilicas,
sulfato-reductoras entre otros. Sin embargo los microorganismos aprovechan sélo las
impurezas de sustancias organicas en los acidos humicos o bien sus cadenas laterales,
sin danar el nucleo aromatico (Kononova 1982).
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NITROGENO.

El elemento nitrégeno constituye aproximadamente el 78% en volumen de la atmosfera
pero no esta disponible en su mayor parte para las plantas superiores. Solamente
mediante la fijacion de nitrégeno por parte de los microorganismos del suelo y por medio
de las descargas eléctricas, una pequefa parte de esta reserva de nitrégeno queda
disponible. Los compuestos nitrogenados se acumulan en los suelos en forma de residuos
vegetales y animales, sobre cada lugar se establece una especie de equilibrio entre la
tasa de acumulacién y de descomposicion en periodos largos. El nitrégeno total en los
suelos forestales se encuentra sobre todo en las capas de humus de la cubierta forestal y
en el horizonte A1 (Pritchett 1991).

Oaks (1994) citado por Cérdoba (1998) indica que el nitrégeno en forma de nitrato
es el mas utilizado por las plantas, siendo un elemento muy moévil. En su forma mineral
(NOs y NH4"), en el interior de las células, pasa a constituir las bases nitrogenadas de los
acidos nucleicos, formacion de aminoacidos y su posterior sintesis de prétidos, proteinas,
hormonas, y clorofila.

FOSFORO.

El fosforo, por su parte, es un elemento esencial para los procesos de transferencia de
energia que son fundamentales para la vida y el crecimiento de todas las plantas
verdes (Pritchett 1991).

Cérdoba (1998), menciona que el fésforo interviene en: formacién de
nucleoproteinas y acidos nucleicos y de fosfolipidos, divisién celular, respiracién y
fotosintesis, sintesis de grasa, azucares y proteinas; acumulaciéon de energia en los
fenémenos de fosforilacion, y regulacion del pH de las células, etc.

Para Wild (1986) y Lindsay et al.,, (1989) citados por Molina y Portilla (1997), el
fosforo existe en la naturaleza en una variedad de formas organicas e inorganicas,
pero primariamente en formas inorganicas insolubles o muy poco solubles. El fésforo
en la corteza terrestre esta principalmente en las apatitas, con la formula basica
M;o(POs)eX2 donde comunmente el mineral (M) es el calcio y el anién (X) es fidor, o
también puede ser CI, OH", o COs*. Diversas sustituciones y combinaciones de M y X
resultan en algunas 200 formas de fésforo que se encuentra en la naturaleza.

FES- Zaragoza UNAM 23



MARCO TEORICO

De acuerdo con Tisdale (1982), Wild (1986), y Radin y Linch (1994) citados por
Molina y Portilla (1997), la cantidad de fésforo organico es muy variable entre los tipos
de suelo, relacionado con el contenido de materia organica entre y dentro de los
diferentes perfiles. Las formas quimicas del fésforo organico incluyen ésteres de inositol
fosfato, fosfolipidos, acidos nucleicos, azucares fosforilados y derivados de acido
fosfonico, todos probablemente como complejos organicos.

El fésforo en la solucion del suelo es muy baja, por lo general menos de una
parte por millén (ppm). La cantidad disponible para las plantas resulta ser afectada por
varios factores, como la acidez del suelo, la presencia de hierro y aluminio solubles, el
tipo de humus y su tasa de descomposicion, asi como las cantidades totales y formas
de fosforo mineral en el suelo. Por lo general hay menos fésforo en los suelos de
bosques de coniferas que en los bosques de madera dura, probablemente reflejando la
capacidad de las coniferas para sobrevivir y competir sobre suelos que contienen un
nivel relativamente bajo de fésforo (Pritchett, 1991).

El fésforo es absorbido por las plantas preferentemente como iones ortofosfato
primarios o secundarios (H,PO4, HPO4") que se encuentran en solucion en el suelo.
Pueden también ser absorbidas algunas cantidades muy pequenas de fosfato organico
soluble. Sin embargo, los compuestos organicos acaban siendo descompuestos, por lo
cual el fésforo queda libre en forma inorganica y es facilmente asimilado por la planta.
En condiciones de acidez predomina la forma monovalente (H,PO4’), mientras divalente
(HPO4") se encuentra en valores intermedios y la forma trivalente (PO,") se encontrara
en condiciones alcalinas (Cérdoba, 1998).

Los compuestos mas sencillos de calcio, como los fosfatos mono y dicaicicos,
son facilmente asimilables para el desarrollo vegetal. No se conoce bien la constitucién
de los fosfatos de hierro y aluminio contenidos en los suelos, son probablemente
fosfatos hidroxilados tales como dufrenita, wavelita, estrenuita, variscita principalmente.
Estos compuestos son mas estables en suelos acidos y son extremadamente insolubles
(Buckman y Brady 1991).
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EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES SOBRE LOS COMPONENTES ORGANICOS
DEL SUELO, NITROGENO Y FOSFORO.

Los cambios relacionados al incendio en el suelo producen completamente una serie de
transformaciones en el entorno circundante, por la interdependencia entre el suelo y
otros componentes del ecosistema. Inminentemente, a corto y a largo plazo ocurre la
respuesta al incendio. Efectos inmediatos del incendio surgen como resultado del calor
liberado durante la deflagracion e impactando directamente el suelo y el ambiente
circundante. La respuesta de componentes biolégicos (microorganismos del suelo y
vegetacion) del medio ambiente al fuego es rapida.

Otro resultado presto, es la liberacion de gases por la combustion de la materia
organica del suelo durante la quema. El efecto a largo plazo es usualmente mas sutil,
pero ello puede persistir por afios seguido de la quema o ser permanente. A un periodo
prolongado el efecto surge desde las relaciones entre el ciclo de nutrimentos y la
productividad (Figura 5) (De Bano, et al. 1998).
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Figura 5. Efecto de los incendios a inmediato, corto y largo plazo y su relacién entre el suelo y
otros componentes del ecosistema. (De Bano, et al., 1998).

Los efectos de los incendios forestales sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos se relacionan de manera directa con la severidad de la quema
(Pritchett 1991); el régimen de temperatura (refleja la magnitud y duracién del calor) es
el producto final de los procesos de la combustion y transferencia de calor. EI mantillo y
el suelo son la uitima medida de los cambios que pueden esperarse en las propiedades

del suelo postincendio.

Desgraciadamente, las temperaturas son dificiles de cuantificar a diferente

severidad, porque el calor en un sitio especifico, depende de las condiciones del suelo y
el tiempo de la quema, particularmente el agua contenida antes del incendio. A pesar

de la variabilidad de sitio a sitio, hay informacion de maximas temperaturas en la
superficie del suelo durante el incendio en diferentes ecosistemas mundiales (De Bano,

et al., 1998).
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Wrigth et al (1982), menciona que debajo de la superficie mineral del suelo, la
temperatura disminuye considerablemente. Bajo montones de hojas (Pinus palustris), y
donde el principal combustible son los pastos, la mayoria de las temperaturas en el
suelo a una profundidad de 0.3 a 0.64 cm, oscilando de 66 hasta 79 °C y generalmente
persiste de 2 a 4 minutos después del cual hay una rapida declinacion de la
temperatura. El incremento de la temperatura en el suelo es insignificante a
profundidades mayores de 0.64 cm, sin tomar en cuenta la textura del suelo, incluso
cuando las llamas tienen una altura de 3.7 m.

Similarmente, cuando un incendio de pastizal, con una altura de los pastos de 38
cm, al norte de New South Wales; se registra una temperatura maxima de 75 °C a 1
mm por debajo de la superficie del suelo. Asi las temperaturas de incendios de pastos
deben tener un efecto poco pronunciado en la materia organica del suelo, poblaciones
microbianas y semillas enterradas. La penetracion del calor al suelo mineral en bosques
es dependiente de la profundad a la que se halle combustible, régimen hidrico de la
siguiente capa, y duracién del fuego.

De Bano (1977) citado por Wrigth et al, (1982), reporta que la maxima
temperatura de la superficie del suelo para un incendio intenso, moderado y ligero en
un chaparral en California es de 685 °C, 430 °C y 260 °C, respectivamente. Esta
temperatura generalmente no disminuye hasta 100 °C por 15 minutos. A 2.5 cm bajo la
superficie del suelo, las temperaturas maximas son de 195 °C, 175 °C y 90 °C,
respectivamente, para la misma intensidad de incendios. A 5 cm, la temperatura
maxima alcanzada para todas las intensidades es de alrededor de los 50 °C.

En ecosistemas forestales De Bano et al., (1998), sefiala que en un incendio de
baja intensidad en un bosque mixto de coniferas en California, la temperatura del suelo
a 5 cm de profundidad era sélo ligeramente superior a la temperatura ambiente, y estas
temperaturas son mantenidas por menos una hora. La temperatura de la superficie
alcanzada por el fuego es mayor 100 °C y a 5 cm en el suelo la temperatura es sélo de
50 °C.
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Por esto, el fuego participa, poco o mucho, en diversos ciclos biogeoquimicos,
como los del nitrébgeno, azufre, fésforo, bidéxido de carbono, oxigeno, calcio, magnesio,
sodio, potasio, asi como en el ciclo del agua, y la mineralizacién® y reciclamiento de la
materia organica (Rodriguez 1996).

Las emisiones de gases y particulas producidas por la quema de la biomasa son
dependientes de la naturaleza de la misma, la temperatura del fuego, y la eficiencia de
la combustién del fuego, todo del cual depende del ecosistema. En general la biomasa
esta compuesta en su mayoria de carbono (cerca del 45% por peso) e hidrégeno y
oxigeno (cerca del 55% por peso), con pequefas trazas de nitrégeno (0.3 — 3.8% por
masa), azufre (0.1 — 0.9%), fosforo (0.01 - 0.3%), y potasio (0.5 — 3.4%) y aun
pequenas cantidades de cloro y bromo (Levine y Cofer 2000).

La biomasa incendiada es una fuente instantanea de combustible y a largo plazo
mejora las emisiones biogénicas del suelo via incremento de nitrificacion y
desnitrificacion del suelo y libera gases hacia la atmésfera (Levine y Cofer 2000).

Andriesse y Schelhaas (1987) presentan un estudio en diferentes suelos de
Sarawak (Malasia), Tailandia y Sri Lanka, donde considera los efectos de la deforestacion,
sequia e incendios de la vegetacion existente y propiedades del suelo en relacién con
niveles de fertilidad, especialmente en la intensidad de los incendios. Este estudio indica
que los valores de altas temperaturas ocurren en la superficie del suelo donde hay una
acumulacion de biomasa (un rango de 200 — 700 °C), pero a la profundidad de 1 cm
generalmente es < 175 °C y a 2 cm de profundidad la temperatura es < 100 °C. Sélo
donde se acumula mucha biomasa, la temperatura a una profundidad de 5 cm alcanza
valores de 150 — 250 °C, y sefala que por lo tanto, sobre la mayoria del area, el calor per
se no es causa significativa de cambios en las propiedades quimicas del suelo, aunque la
esterilizacién por calor puede afectar su microbiologia.

* Mineralizacion es la conversién de un elemento que se inmoviliza en alguna combinacién orgdnica en
forma obtenible, como resultado de descomposicién microbiana (Tamhane et al., 1978).
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Cuando el fuego es muy intenso, como en un incendio de copa, el suelo puede
quedar literalmente cocido e improductivo durante décadas, en tanto que |a erosién que
pueda producirse luego de un siniestro superficial, puede durar varios meses, en tanto
la vegetacion vuelva a cubrir y a proteger el area (Rodriguez et al., 2002).

De Bano (1998), menciona que la distribucién de materia organica sobre y bajo la
superficie del suelo es importante para evaluar los efectos del incendio, concentrandose
en los primeros centimetros de éste y debido a su gran proporcion en este plano, grandes
cantidades relativas en la mayoria de los ecosistemas son expuestas directamente a la
radiacion del calor descendiente durante el incendio. Los diferentes componentes
quimicos encontrados en ella son perdidos cuando la temperatura del suelo se incrementa
durante el calentamiento. Como la pérdida de materia organica sucede a temperatura por
debajo de los 100 °C, y la volatilidad de sus componentes a una temperatura de 200 °C o
superior; la pérdida del 85% debido a la destilacion destructiva ocurre entre los 200 y 300
°C. Por arriba de los 300 °C, gran parte de la materia organica residual consiste de
material carbonizado, el cual es finalmente perdido en la ignicién y una eliminacion del
99% de ésta es cuando el calentamiento del suelo es de 450 °C por 2 horas, 0 a 500 °C
por 30 minutos.

Schnitzer y Hoffman (1964) citados por De Bano (1998) menciona que las
primeras pérdidas de materia organica a bajas temperaturas son de grupos funcionales,
mientras la descomposicion del nlcleo ocurre a altas temperaturas. Los grupos fenol y
carboxilo son eliminados entre los 250 y 400 °C, siendo mas estable el grupo fenol.

Un estudio de cambio térmico bajo el horizonte H del suelo en un bosque de
encino de Espaia, muestra que el contenido de oxigeno de los grupos funcionales en
acidos fulvicos y en humicos es alterado (Almendros ef al., 1990). Los acidos humicos
son transformados en su mayoria a substancias insolubles alcalinas, que contribuye
cuantitativamente al humus del suelo. Simultaneamente, los acidos falvicos son
transformados a polimeros insolubles acidos. La quema incompleta de la biomasa de la
planta contiene material de lignina alcali-soluble y productos obscuros formados por la
deshidratacion de carbohidratos. La produccion de compuestos de lignina incrementa la
resistencia a la degradacion quimica y biologica resultante de la materia organica. Sin
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embargo, el incremento de la estabilidad de materia organica es compensado por una
incorporacién masiva de material ligno—celulosa que intensifica el reestablecimiento de
microorganismos en el suelo seguido del incendio (De Bano 1998).

En la combustion de tejidos de plantas, el N y S pueden volatilizarse pero otros
nutrimentos forman soluciones solubles en agua, las cuales son disponibles
inmediatamente (Schnitzer y Khan, 1978).

Cromer citado por Pritchett (1991), informé que la quema de los montones de
ramas liberaba nutrimentos facilmente disponibles y esterilizaba parcial o totaimente el
horizonte del suelo, segin la intensidad del incendio.

Wright y Bailey (1982), mencionan que el nitrégeno y el azufre son facilmente
volatilizados después de un incendio, pero, los cationes son aun mas dificiles de
volatilizar y la pérdida es mucho menor. La temperatura de volatilizacion del nitrégeno
es a 200 °C, potasio a 760 °C, sodio a 880 °C, calcio 1240 °C, magnesio 1107 °C;
mientras que el fésforo inorganico volatiliza cerca de los 774 °C y el fosforo orgéanico es
volatilizado a temperaturas menores (Giardina ef al., 2000).

El incendio o pirodesnitrificacion puede también ser una importante fuente de
nitrégeno, principalmente en forma de nitrégeno molecular (N;), desde la biosfera hacia
la atmésfera. El problema es que es dificil cuantificar la cantidad de nitrégeno liberado
durante el incendio, sin embargo, la biomasa incendiada o pirodesnitificada puede
demostrar ser un proceso importante en el reciclamiento de compuestos nitrogenados
desde la biosfera hacia la atmésfera (Levine y Cofer 2000).

La mayoria de los autores (Andriesse y Koopmans 1984, Levine y Cofer 2002;
Pritchett 1991; Rodriguez 1996 y Richter ef al., 2002) consideran que en un incendio de
una intensidad baja, favorece a que los compuestos como el nitrégeno, fésforo, calcio,
magnesio y potasio, sean mineralizados rapidamente a formas bioaprovechables, lo
que le dara a esa zona una alta fertilidad. Por el contrario al aumentar la intensidad del
incendio estos elementos son volatilizados y el suelo llega a ser improductivo por
mucho tiempo; este efecto es mas notorio en el horizonte organico (O).
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El nitrogeno total esta altamente relacionado con la materia organica y, cuando
se quema la cubierta forestal, el nitrégeno disminuye en relacion con la intensidad del
incendio, y que aunque el contenido de nitrégeno disminuyé en la cubierta forestal
durante la quema controlada, se acumulé aproximadamente la misma tasa en los 0 - 10
cm del suelo mineral (Pritchett 1991)

Gran parte del nitrbgeno de las ramas y capas de hojarasca se volatiliza durante
la quema y la menor acidez de la superficie del suelo que resulta de los depdsitos de
cenizas puede estimular la mineralizacién del nitrégeno en materia organica residual.
De esta manera, la disponibilidad del nitrégeno para los arboles a menudo aumenta
temporalmente después de una quema controlada de la cubierta forestal (Pritchett
1991).

Andriesse y Koopmans (1984) realizaron un estudio en los 2 cm de profundidad
del suelo en Sarawak (Malasia), al cual somete en condiciones controladas a diferentes
temperaturas de 150, 200, 250, 350 °C, y el control, donde se aplican pruebas para
determinacion de nitrogeno y fosforo. En sus resultados obtiene que al aumentar la
temperatura disminuye el % de nitrogeno. El fésforo disponible se incrementa a una
temperatura mas alta, primero ligeramente sobre 150 °C, y después fuertemente a una
temperatura mayor a 200 °C, un incremento todavia es observable a 350 °C, pero
disminuye su proporcion. El incremento es debido probablemente por la mineralizacion
del P organico. El intervalo de temperatura de 150° - 250 °C significa mayor combustion
de la materia organica presente en el suelo. El cambio en muchos suelos
caracteristicos es causado por la desaparicion de la materia organica, la liberacién de
cationes y la pérdida de material volatil. Andriesse y Koopmans (1984) alude que ese
cambio, el cual ocurre a temperaturas mayores a 250 °C es principalmente el resultado
de la resorcion irreversible de cationes en el complejo de arcilla.

Indudablemente gran parte de la proporcién del incremento disponible de
nutrimentos reportados en varios estudios pueden ser atribuidos al incendio de la
vegetacion. Sin embargo, los cambios son causados por la combinacion de dos
procesos: adicion de la vegetacion incendiada, y los cambios del material organico y
mineral del suelo por el calentamiento (Andriesse y Koopmans 1984).
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Andriesse y Schelhaas (1987), en un incendio severo en Sri Lanka y Tailandia
hay una disminucién del 20-25% en carbono organico (aproximadamente 55-58% de
materia organica), disminucion del 5 - 10% en CIC y disminuciéon < 10% en fosforo
organico. La capa de 25 cm es principalmente afectada. Esto no es significativo en
cambios de nitrégeno en el suelo, aunque la biomasa del nitrobgeno se pierde
completamente, probablemente por volatilizacion.

En contraste, un incendio incompleto en Sarawak resulté en un incremento del
20% de carbono y nitrégeno, un aumento del 10% en CIC y un incremento del 4% en
fésforo organico. El incendio incompleto, y consecuentemente las bajas temperaturas
en la superficie, puede tener la ventaja de aumentar, en parte, la descomposicion de la
materia organica al suelo, asi como el ahorro de nitrégeno (Andriesse y Schelhaas
1987).

Jackson (1958) citado por Andriesse y Schelhaas (1987) explica que la
composicion nutrimental de las cenizas es variable. El nitrogeno contenido es
generalmente muy bajo, mientras que otros elementos tienen altos valores. El incendio
y el calor de la materia organica resulta en una répida volatilizaciéon del N, los otros
elementos llegan a ser volétiles sélo sobre 600 °C. Andriesse y Schelhaas (1987) llega
a la conclusion de que a una temperatura de hasta 250 °C hay un incremento de
nitrégeno y fésforo total, dado que hay una mineralizacién. Al aumentar la temperatura
> 300 °C y hasta los 750 °C los elementos disminuyen por que se volatilizan. Al llegar a
una profundidad de 25 cm el % de nitrégeno y fésforo aumentan pues las temperaturas
alcanzadas son menores a 300 °C.
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ANDOSOLES.

La base referencial mundial del recurso del suelo clasificd suelos desarrollados a partir
de material volcanico. Los nombres comunes internacionales son “Andosol” (FAO, Sail
Map of the World), “Andisol” (USDA Soil Taxonomy), “Andosols” y “Vitrosols” (Francia) y
“suelos de cenizas volcanicas”.

Los andosoles son caracterizados por la presencia de un horizonte andico o
vitrico. El horizonte andico es rico en alofano® (y minerales similares) o complejos
aluminio-humus, mientras que el horizonte vitrico contiene una abundante presencia de
“vidrios volcanicos”.

La formacion del andosol depende esencialmente del rapido desgaste quimico
de poros, la permeabilidad, material de grano fino en presencia de materia organica. La
hidrélisis de materiales primarios como “microclina” y “augita” pueden servir para ilustrar
este tipo de desgaste (los “vidrios” es actualmente una mezcla amorfa pero reaccionan

en la misma forma):

KAISi30g + 2 H,0 - K* + Al* + 3 SiO, +4 OH'
Microclina

CaFeSi,0g + 2 H,0 — Ca®* + Fe** + 2 Si0, + 4 OH'
Augita

La liberacién de iones Fe?' y particularmente AI** se encuentran unidos en
complejos estables con el humus. El hierro ferroso es primero oxidado a estado férrico y

después precipitado en gran proporcion como ferrihidrita:

Fe** 5> Fe* +e

Fe** + 3 H,0 — Fe(OH); + 3H'

Ferrihidrita

(0: 2 Fe** % 0, + 5 H,0 — 2 Fe(OH)s + 4 HY)

* El alofano son hidruros de aluminio no cristalinos (orden de rango corto) con radio molares Al/Si
tipicamente entre 1 y 2 (el radio Al/Si de la caolinita es de 1). Esta consiste de espacios esféricos con un
diametro de 3.5 — 5 nm y tienen una gran superficie (reactiva) de area especifica (FAO 2001).
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El aluminio protege parte de la materia organica de la degradacion formando
complejos Al-humus. La movilidad de estos complejos es bastante limitada porque el
suficiente desgaste producido por Al y Fe para producir complejos de grandes radios
metal/organico son escasamente soluble. Esta combinacion de baja movilidad y alta
resistencia contra el ataque biolégico promueve la acumulacion de materia orgénica en
la superficie del suelo culminando en la formacién de un horizonte superficial
“‘melanico” que es de un color oscuro intenso y de un alto contenido de materia
organica.

El destino de la liberacion de silicatos depende grandemente de la magnitud en
que el aluminio esta unido dentro de complejos Al-humus. Si la mayoria o todo el
aluminio es “fijado”, la concentracion de la solucion del suelo incrementa y mientras
parte de los silicatos es lixiviado, y otra parte precipita como silica opalina. Si por el
contrario, si no todo el aluminio esta enlazado sobre un complejo, el resto puede
coprecipitar con silicio para formar alofanos de composicion variable, frecuentemente
en asociacion con imogolita.

La formacién de complejos Al-humus y formacién de alofano es una asociacion
mutuamente competitiva. Esto es conocido como “composiciéon binaria” en los
andosoles. Al parecer el alofano (e imogolita) son estables bajo condiciones
ligeramente acidas (pH > 5) a neutral, donde los complejos de Al-humus son
dominantemente mas &acidos. Si el aluminio es aun disponible bajo las condiciones
anteriores, esto puede combinarse con exceso de silicio para formas arcillas tipo
filosilicatadas 2:1 y 2:1:1, frecuentemente se encuentra una asociacion de complejos Al-
humus. Bajo condiciones acidas, los suelos pueden tener Al intercambiable, el cual no
es encontrado en el alofano. La estabilidad conferida a la materia organica por aluminio
no es menor en la presencia de alofano. Esto sugiere que la actividad de aluminio en el
alofano es bastante alta para interactuar con moléculas organicas e impedir una
biodegradacién y lixiviacion.

La competencia entre humus y silicio por Al es influencia por factores
ambientales:
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. El complejo “Al-humus + silica opalina + arcillas filosilicatadas” es una
asociacion mas pronunciada en suelos acidos de cenizas volcanicas que estan sujetas
a fuertes lixiviaciones. En la practica esto es continuamente un rasgo de la composicion
binaria de los andosoles, de una asociacion pura de complejos Al-humus (no alofanico)
a una asociacion alofano/imogolita (alofanica) lo cual es raro. Esta variacién ocurre en
un perfil y entre perfiles o en ambos.

. Después de la temprana formacién del andosol, la completa inactivacion
de aluminio por materia organica puede reprimir la formacién del alofano bajo
condiciones templado-humedas. Sélo cuando los niveles de acumulacion de humus sin
aluminio llegan a ser disponibles a la formacién mineral. Esto explica porque el B-
horizonte en andosoles es usualmente mas rico en alofano e imogolita que él A-
horizonte; el desgaste de minerales primarios beneficia pero el suministro de materia
organica es limitada asi que poco aluminio es unido a un complejo Al-humus.

La fraccion total del poro del material del suelo incrementa grandemente en el
transcurso del desgaste, tipicamente desde un 50% de volumen hasta mas de 75%.
Esto es explicado por el lixiviado perdido y de la estabilizacion del material residual por
materia organica y los productos de desgaste (silice, alofano, imogolita, ferrihidrita).

Caracteristicas hidrolégicas. La mayoria de los andosoles tienen un excelente
drenaje intero, porque su alta porosidad y en su caso predominantemente por la
posicién alta del terreno.

Caracteristicas fisicas. Los andosoles tienen una buena estabilidad del agregado y su
gran permeabilidad al agua hace que este suelo (relativamente) sea resistente a la
erosion por agua.

La cantidad de agua disponible es generalmente mayor que en otros suelos
minerales. El excesivo secado del material de los andosoles puede irreversiblemente
empeorar las propiedades de retencion del agua, la capacidad de intercambio catiénico,
el volumen del suelo, y ultimadamente la cohesién de las particulas del suelo. En un
caso extremo esta caida parte de un fino polvo que es muy susceptible a la erosion.
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Caracteristicas quimicas. Los andosoles tienen propiedades variables de alta de
intercambio, la carga depende fuertemente del pH y la concentracion de electrolitos. Por
la carga negativa los andosoles pueden reaccionar con valores altos por la alta
concentraciéon de materia organica y alofano (FAO 2001).
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ESPECTROSCOPIA INFRARROJA.

La espectroscopia en el infrarrojo tiene una gran aplicacion en el analisis cuantitativo y
cualitativo. Su principal aplicaciéon ha sido la identificacion de grupos funcionales en
compuestos organicos (Skoog y Leary 1994). Su elevada selectividad a menudo hace
posible la cuantificacion de una sustancia en una mezcla compleja, no siendo necesario
una separacion previa (Skoog y Leary 1994).

Para un analisis elemental de grupos funcionales, las técnicas mas usadas para
la caracterizacion de substancias hiumicas puede se dividen en no—destructivas y
destructivas. Las primeras incluyen la espectrofotometria en el UV visible,
espectrofluorometria, espectroscopia en el infrarrojo, resonancia magnética nuclear,
rayos X, microscopia electrénica, analisis de difraccion del electron, mediciones de
viscosidad, tension superficial y dimensiones del peso molecular (Schnitzer 1978).

La espectroscopia en el infrarrojo (IR) abarca las regiones del espectro
comprendidas entre los nimeros de onda de 12800 a 10 cm™' aproximadamente, lo que
corresponde a las longitudes de onda de 0.78 a 1000 u. Tanto desde el punto de vista
de las aplicaciones como de los instrumentos es conveniente subdividir la region
infrarroja en cercano, medio y lejano. La gran mayoria de las aplicaciones analiticas se
basan en el empleo del infrarrojo medio comprendida entre los 4000 y los 400 cm™,
corresponde a longitudes de onda de 2.5 y 15 um (Cuadro 2) (Skoog y Leary 1994).

Unidades diferentes han sido adoptadas por diversos investigadores, por lo que
es necesario familiarizarse con cada convencion. La cantidad de luz absorbida se
grafica comunmente “por ciento de transmisién”, lo cual significa que en una region de
maxima absorcion aparece como un valle en la mayoria de los curvas en el infrarrojo
(Cuadro 2) (Shriner et al., 1991).
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Cuadro 2. Regiones del infrarrojo e intervalos.

Regién Langltud d:l:nda ()wn Namero de onda (v) cm™  Frecuencia en (v) en Hz
Cercano 0.78a25 12800 a 4000 38x10™a1.2x10"
Medio 2.5a50 4000 a 200 1.2x10"a6.0x 10"
12 1
Lejano 50 a 1000 200 a 10 6.0x10"a3.0x10

Tomado de Shriner ef al., (1991).

La unidad mas empleada para indicar la Posic.{on de las sefales en un espectro
es el nimero de onda en cm™, la longitud de onda de onda en micras () se usa como
una alternativa. Las micras se convierten a nimero de onda sacando su reciproco y
multiplicandola por 10,000 (Shriner et al., 1991).

Para absorber radiacién infrarroja, una molécula debe experimentar un cambio
neto en el momento dipolar como consecuencia de su movimiento vibratorio o rotatorio.
Sélo en estas circunstancias puede interaccionar la molécula con el campo eléctrico
alternante de la radiacién y causar cambios en su movimiento. Las posiciones relativas
de los atomos en una molécula no estan exactamente fijas, sino que fluctuan
continuamente como consecuencia de multitud de tipos vibracionales (Skoog y Leary
1994).

Las vibraciones corresponden a las categorias basicas de extension y flexion.
Una vibracion por extension supone un cambio continuo en la distancia interatomica a
lo largo del eje del enlace entre dos atomos sin cambio en el angulo de enlace. Las
vibraciones por flexién se caracterizan por un cambio en el angulo de enlace y son de
cuatro tipos: de tijera, oscilacién, sacudida y torsion (Skoog y Leary 1994).

Con los anos, se ha acumulado informacién empirica relativa a la gama de
frecuencias con que puede esperarse que varios grupos funcionales absorban. Las
tablas de correlacion proporcionan un medio conciso para resumir esta informacion de
modo que sea util para fines de identificacion. Permiten conjeturar los grupos
funcionales presentes y ausentes en una molécula, basandose en la posicion de las
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sefales en el espectro de absorcion IR. Por lo general, no es posible identificar sin
ambigtedad una u otra de las fuentes de todas las sefiales en un espectro IR dado o la
identidad exacta de la molécula. Las tablas de correlacion sirven de punto de partida en
el proceso de identificacion (Skoog y Leary 1994).

La espectrofotometria de IR es usada para la caracterizacion total de materiales
humicos de diversos origenes, para la evaluacion de los efectos de diferentes
extractantes quimicos, modificaciones quimicas como son: metilaciéon, acetilacion,
saponificacion para la formacion de derivados. Esto también puede ser usado para
detectar cambios de estructura quimica de materiales humicos, seguir una oxidacion, y
tratamiento similares a la pirolisis. El espectro IR refleja el predominio del contenido de
oxigeno en grupos funcionales como, acidos carboxilicos (R-CO,H), hidroxilo (R-OH,
Ar-OH) y carbonilo (R2-C=0) en materiales humicos (Schnitzer 1978).

Los grupos funcionales mas comunes identificados en el infrarrojo son:
acetilenos (RC=CH y RC=CR), anhidrido de acido, haluro de acilo, acido carboxilico,
alcoholes, aldehido, amidas, aminas, esteres, éteres, hidrocarburos saturados,
hidrocarburos aromaticos, cetonas, nitrilos (C=N), compuestos nitrados, olefinas,
iminas, miscelaneas (que contienen grupos con azufre, fosforo, silicio, fltor, cloro y
bromo) y sales inorganicas y compuestos derivados (Shriner et al., 1991).

La intensidad relativa de la sefial de absorcién en el Infrarrojo con Transformadas
de Fourier, ha sido usada exitosamente para evaluar la degradacion y humificacion de
la turba (Lehtovaara et al., 1988) y la descomposicion aerdbica de la materia organica
(Inbar et al., 1989), citados por (Niemeyer et al. 1992).

De acuerdo con Schnitzer (1994) citado por Schulten y Schnitzer (1997),
estructuralmente las dos fracciones humicas son similares, y las sefales encontradas
correspondientes a grupos funcionales en los espectros de infrarrojo se muestran en el
Cuadro 3.
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Cuadro 3. Nimero de onda y designacion de sefial para grupos funcionales.

Numero de onda

(c m). Designacién de seiial.

Vibraciones de estiramiento de O-H (asociado) en fenoles,
3400 alcoholes, &cidos carboxilicos y agua (Schnitzer y Khan, 1978,
Almendros ef al., 1990, Celi et al., 1997).

Vibracion de alargamiento de C=C - H aromatico (hombro)

030 (Bellamy 1975, Nakanishi 1977).

2900 Estiramiento C-H, CH, y CHjs alifatico (Niemeyer et al. 1992,
Hempfling 1988).

1725 Vibraciéon de estiramiento del carbonilo C=0, de COOH o COOR
(Niemeyer et al., 1992, Hempfling ef al., 1988).

1650 Vibracién de alargamiento C=0 de quinona (Nakanishi 1977,
Soler Rovira ef al., 2002).

1630 Vibracién de alargamiento —C=C- de alqueno conjugado con
fenoles (Bellamy 1975).

1615 Vibracién de alargamiento de C=C de aromaticos conjugados
(Nakanishi 1977).
Enlace de estiramiento multiple C=C aromatico (Niemeyer et al.,

1600
1992).

1460 Deformacién C-H, alcano CHis, o estiramiento C-C, aromatico
(Niemeyer etal. 1992, Hempfling 1988).

1400 Vibraciéon de deformacion O-H y estiramiento C-O de fenol

(Bellamy 1975).
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Numero t_!19 onda Designacién de seiial.
(cm™).
1250 Vibracién de alargamiento -C-O-H de fenol (Bellamy 1975).

Vibracién de deformacién O-H y estiramiento C-O de &cido

1225 carboxilico (Celi et al 1997).
1150 Estiramiento C-O-C (ésteres) alifaticos y anillos (Bellamy 1975).
Estiramiento C-H de aromaéticos, deformacién de O-H vy
1050 estiramiento C-O, de restos de polisacéaridos, o restos de
materiales silicatados (Francioso et al. 2000, Rovira et al 2002,
Piccolo 1998).
Deformacion C-H, aromatico (Bellamy 1975, Niemeyer ef al,
930
1992).
770 Deformacion C-H, aromatico (Bellamy 1975, Niemeyer et al,

1992).
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4. AREA DE ESTUDIO.

El Parque Nacional “El Chico” al norte de la capital del estado de Hidalgo, fue declarado
Reserva Forestal en 1898, con un area de 1,853 ha y ampliada a 2,740 ha cuando se
declar6é Parque Nacional en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de julio de 1982, asi
se protegen bosques de encino, ciprés, oyamel y algunos pastizales (Vargas 1997,
Challenger 1998).

LOCALIZACION GEOGRAFICA. Politicamente el Parque Nacional “El Chico” se ubica al

Norte de la capital del estado, Pachuca, y pertenece a los municipios de Pachuca y
Mineral del Chico del estado de Hidalgo (Vargas 1997). Geograficamente se localiza
entre los meridianos 98°41'47" y 98°45'31” longitud oeste y entre los paralelos
20°10°'05” y 20°13'25" latitud norte (Figura 6).

Fisiograficamente pertenece a la Sierra de Pachuca, es una cordillera escarpada
y sobresalen numerosos cerros, como: Las Monjas (2,960 msnm), La Muela (2,040
msnm), La Cueva Blanca (3,060 msnm), El Monte Copado (3,020 msnm), aflorando
rocas volcanicas extrusivas y materiales sedimentarios cuyas edades van del terciario
al reciente (Vargas 1997).

Figura 6. Ubicacion geografica del Parque Nacional “El Chico” Hgo. México.
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CLIMA. Presenta un clima templado subhumedo, con lluvias en verano y semifrio. Con

una temperatura media anual de 21 °C y una minima de 5 °C, una precipitacion media
anual de 1,479 mm de agua y la mayor cantidad de lluvia cae en Junio con 240.7 mm,
la menor precipitacion se de en febrero con 18.6 mm, con lluvias en verano (Vargas,
1997).

SUELO. Los suelos los suelos presentes son Cambisoles Humicos, Phaeozem Haplico,

Litosoles y Regosoles, todos derivados de rocas igneas extrusivas (Vargas 1997).

HIDROLOGIA. La hidrologia del parque queda comprendida dentro de la cuenca

hidrografica del Rio Panuco, formandose algunos manantiales dentro del area (Vargas,
1997).

VEGETACION. Tiene una vegetacion sobresaliente representada principaimente por
bosques de Abies, Abies religiosa, Salix y Pinus sp; el Bosque de Pino, Pinus rudis y
Pinus teocote; bosque de Cupressus; bosque de Quercus, Quercus laurina, Q. rugosa, Q.

affinis, Q. mexicana, Q. crassifolia; bosque de Abies-Quercus, Abies religiosa, Quercus
rugosa, Q. affinis, Q. glandulosa y Matorral de Juniperus monticola (Vargas 1997).
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5. HIPOTESIS.

Las sustancias humicas al intervenir en importantes procesos quimicos en el suelo y al
ser vulnerables ante cualquier cambio en el ambiente incluyendo los incendios
forestales, sus diferencias estructurales seran observables aun después de 4 afos de
afectacion, siendo evidente un mayor dafio a menor profundidad del suelo y a un mayor
impacto del incendio, permitiendo evaluar el efecto de los incendios en las sustancias
humicas y la disposicién de nitrégeno y fésforo en la dinamica de recuperacion de los
bosques de oyamel.
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6. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Caracterizar el estado actual de materia organica particularmente de las sustancias
hdmicas y relacionar con el nitrégeno y fosforo presente del suelo afectado por los
incendios forestales de 1998 en el Bosque de Oyamel del Parque Nacional “El Chico”,
Hidalgo.

OBJETIVOS PARTICULARES.

= |dentificar los cambios estructurales en los acidos himicos y fllvicos presentes
en el suelo, tanto en bosque no afectado como en aquellos que sufrieron diferentes
niveles de incendios forestales durante el periodo de 1998.

= Realizar un analisis comparativo e interpretativo del estado actual de las
fracciones humicas del suelo, de acuerdo a las profundidades del suelo e
intensidades de los incendios.

= Evaluar los efectos de los cambios estructurales de los acidos himicos y falvicos
sobre la dinamica de nitrégeno y fosforo del suelo.

= Discutir los efectos de los incendios a mediano plazo, sobre las propiedades de

las sustancias humicas, nitrogeno y fésforo del suelo, asi como sus implicaciones
ecologicas del bosque de oyamel en el Parque Nacional “El Chico”, Hidalgo.
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7. METODO

TRABAJO DE CAMPO

Seleccién del sitio de muestro. Se consultaron las fuentes de informaciéon que
permitieron documentar y tener los datos cartograficos de las areas con diferente
intensidad de incendio forestal en el Parque Nacional “El Chico” Hidalgo.
Posteriormente se localizaron las zonas que presentd vegetacion de Abies religiosa y
se dividieron en:

a) Bosque no afectada por incendio (hasta la fecha) (BNA)

b) Bosque afectado por incendio superficial (BISU)

C) Bosque afectado por incendio de copa moderado (BIM)

d) Bosque afectado por incendio de copa severo. (BISE)

Se seleccionaron las zonas de muestreo con base en: representatividad,
accesibilidad; y ausencia de incendios o perturbaciones mayores de otro tipo, posteriores
a 1998.

Obtencién de muestras. Se ubicaron los puntos de muestreo en el nucleo del incendio
de las zonas antes citadas, para evitar el efecto borde, utilizando el muestreo al azar no
probabilistico (Valencia y Hernandez 2002). Se obtuvo una muestra compuesta de cada
profundidad: a) 0- 25 cm, b) 26 - 5 cm y c) de 5.1 — 7.5 cm; y posteriormente se
formaron 5 repeticiones a partir de cada muestra compuesta. Obteniendo un total de 75
muestras.

TRABAJO DE LABORATORIO.

Andlisis de muestras. El trabajo de laboratorio se llevé a cabo en la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, en el laboratorio L-315, L-328 l|aboratorio de
Espectroscopia y laboratorio de Nutricion Vegetal. Las muestras fueron secadas al aire
por 2 semanas, y tamizadas a través de malla de 2 mm. Para la extraccion y
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purificacién de los acidos humicos y acidos fulvicos se utilizé el procedimiento descrito
por Celi et al., (1997), que se basa en la afinidad de la fraccién humica ante reacciones
oxido - reduccion, primeramente las sustancias humicas son solubles en alcali, y
posteriormente separadas aprovechando su solubilidad, los acidos humicos solubles se
precipitan en un medio acido, los acidos fulvicos solubles en un medio alcalino. Para la
cuantificacion de fésforo en suelo se utilizé método de Bray y Kurtz No. 1 (Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo 1997) y para la cuantificacion de nitrogeno en suelo
se empleo el método semi-micro de Kjeldhal (Kalra y Maynard 1991).

Método instrumental en las fracciones himicas. El espectro IR de una dispersion de
la muestra en bromuro de potasio (Bromuro de potasio grado espectroscépico (E. Merk
64271 Darmstadt, Germany)), se corre en un espectrofotometro (Perkin Elmer 1600
Series FTIR), la posicion de las sefales se dan en nimero de onda (cm .

TRABAJO DE GABINETE.

Analisis de resultados. Para la interpretacion de los espectros del IR se respaldo en
cartas de correlacion para grupos funcionales (Shriner y Fuson 1991 y Bellamy 1975),
y se compararon los espectros de cada profundidad de las zona; y por intensidad de
incendio.

Los datos de los pesos obtenidos a través de la extraccion de los acidos humicos
y fulvicos; y la determinacién de nitrégeno y fésforo se analizaron estadisticamente,
realizando andlisis de varianza de una via y correlacién con el programa de
Statgraphics, comparando la misma profundidad del suelo en las diferentes zonas
(BNA, BISU, BIM y BISE), asi como las profundidades de cada zona.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION.
ACIDOS FULVICOS.

En relacioén a la fracciéon de los acidos fulvicos de la materia orgéanica del suelo de la
zona del BNA, no presenté diferencias significativas® en las profundidades analizadas,
mientras que en el BISU y BIM las diferencias son considerables (Cuadro 4), donde las
mayores pérdidas de peso en las zonas afectadas son a los primeros centimetros del
suelo y disminuyendo este dafo a una menor exposicion del fuego, es decir, a mayor
profundidad. En el caso del BISE, no mostrd una variaciéon o disminucién considerable
en el peso de esta fraccion.

Cuadro 4. Variacién del peso (g Kg™') de los acidos falvicos del suelo en las zonas de estudio.

ZONAS
PROFUNDIDAD
BNAs) BISU* BIM* BISE*
— (cm) — e ]
0-2.5* 34.3 3.0 2.0 34.2
25-50* 30.2 20.6 12.4 22.5
50— 7.5* 34.7 34.6 20 25.1

En columna: (NS) Diferencia no significativa estadisticamente (P > 0.05)
En filas y columnas: (*) Diferencia significativa

Con respecto a los espectros en el IR, la posiciéon e intensidad relativa de las
seflales de los espectros del BNA fueron analogas entre si, con respecto a su
profundidad.

Mientras que las zonas impactadas por incendios las sefales presentaron
variacién en posicion e intensidad relativa, manifestando asi cambios estructurales en
los grupos funcionales de los &cidos falvicos.

Cabe sefialar que las sefales que se encontraron son equivalentes a las
descritas por Schnitzer y Gupta (1964), citados por Schnitzer y Khan (1978).

6 \er anexo B, Figura 22
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AcIDOS FULVICOS EN BOSQUE NO AFECTADO'.

El analisis de los espectros en el IR del bosque no afectado (Figura 7) muestra que la
intensidad y posicion de la sefial a 2932 cm™, asignada al enlace C-H alifatico (CHs,
CHy,), fue similar en las profundidades analizadas, con excepcion de la profundidad de
0 a 2.5 cm que, debido al ensanchamiento de la sefial a 3444 cm™ atribuida a O-H
asociado de fenol, acido carboxilico, polisacaridos no permitié distinguirla.

Las sefales asignadas a los 4cidos carboxilicos a 1725 cm™ (C=0), 3444 cm’
(O-H, asociado) y 1398 cm™ (C-0O), no presentaron cambio aparente en su intensidad
relativa y posicion en las profundidades analizadas.

La sefial de 1625 cm™' asignada a enlace C=C de alqueno mostré un aumento en
la intensidad relativa a una mayor profundidad del suelo.

Las estructuras aromaticas y fendlicas se pueden establecer por la presencia de
las sefales a 3444 cm™ (O-H, asociado), 1234 cm™ (C-O-H) 984 cm™ (C=C aromatico).
La posicién e intensidad relativa de las sefales para los primeros 5 centimetros es
similar, mientras que a la profundidad de 5 a 7.5 cm la intensidad de la sefial fue mas
intensa.

La senal asignada al grupo funcional quinona (1643 cm™), presenta una ligera
disminucién en su definicion al aumentar la profundidad del suelo. Lo que permite
aseverar que a mayor profundidad hay una menor presencia de grupos oxidados como
las quinonas.

En la regidn de 1142 cm™ estén situadas las sefiales que caracterizan el enlace
(C-0) de ésteres y alcoholes, y se observé un aumento en la intensidad de la sefal al
aumentar la profundidad.

" Ver anexo C, Figura 57 y 61
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Figura 7. Espectros de los acidos fulvicos del suelo en el bosque no afectado en las tres
profundidades analizadas.

Acipos FULVICOS EN LAS ZONAS AFECTADAS POR INCENDIO.

Al tomar como referencia las observaciones obtenidas de la zona del bosque no
afectado, se compararon las variaciones del peso de los acidos fulvicos de las zonas
con diferente grado de afectacién por la quema, asi mismo también se analizé la
intensidad relativa y la posicién de las senales de los espectros en el IR con respecto a
la profundidad y por zona impactada.

PROFUNDIDADO A 2.5 cm.

El bosque afectado por incendio superficial y moderado a una profundidad de 0 a 2.5
cm, exhibi6 una pérdida de peso de AF aproximadamente del 49%, lo cual coincide con
lo descrito por Aimendros et al. (1990) quien encontré, que a una mayor intensidad de
incendio, el peso de los acidos fulvicos disminuyen hasta 60%. Sin embargo, para el
caso del bosque de incendio severo no se presenté diferencia significativa (P= 0.000)®
con respecto al bosque no afectado.

Estas variaciones de peso estan asociados a los cambios mostrados por los
espectros en el IR de la fraccién fulvica de las diferentes zonas de estudio, ya que se
observaron diferencias en la intensidad relativa de las sefales de los grupos

* Ver anexo B, Figura 26
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funcionales al tomar como referencia al bosque no afectado, se debe tomar en cuenta
que la degradacion es mayor en los grupos funcionales externos por estar mas
expuestos al incendio y progresivamente la degradacion disminuye hacia los grupos
funcionales del nucleo.

BISE

BISU

Figura 8. Espectros de los acidos fulvicos del suelo en la profundidad 0 a 2.5 cm, en las zonas de
estudio.

En la Figura 8 se aprecia que, la sefial 2932 cm™ asignada al enlace C-H de
alifaticos, mostré una disminucién en intensidad a un mayor impacto del incendio. Orlov
1992, menciondé que hay liberacién de CO, y H,O debido a la oxidacion de cadenas de
CHs y CH,, ademas de un desprendimiento de energia en forma de calor, que a
menudo es suficiente para mantener alta la temperatura, permitiendo que la combustion
continie, hasta alcanzar temperaturas entre 300 y 400 °C; lo que origina una
decarboxilacién de las moléculas por rompimiento del enlace carbono-carbono en los
acidos carboxilicos (Morrison y Boyd 1998), a los cuales corresponden las sefales a
1713 cm™ (C=0), 3439 cm™ (O-H, asociado) y 1396 cm™ (C-0), las cuales presentaron
una disminucién en intensidad a mayor impacto de quema.
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La sefial de 1642 cm™ (C=C) asignado a alquenos, mostré una disminucién en
intensidad en la condicién del BISU y BIM, debido a que el contenido de material
vegetal durante el incendio no fue considerable y la fraccién fulvica es mas afectada
debido a su menor estabilidad estructural en comparacion de los acidos humicos;
mientras que en el incendio severo la intensidad de la sefial aumenté, como
consecuencia de la depositacion de material de los estratos herbaceo, arbustivo y el
arbolado, compuestos en su mayoria de carbohidratos y resinas que sufren una
deshidratacion originando que ambos formen estructuras mucho mas estables como
alquenos.

En comparacion con el BNA, el BISU y BIM mostraron una disminuciéon en la
intensidad de las sefiales de 3439 cm™' (O-H, asociado), 1234 cm™ (C-O-H) y 978 cm™
(C=C) asignadas a fenoles y anillos aromaticos, debido a una menor estabilidad de la
fraccion, mientras que en el incendio severo la gran concentracion de ligninas
depositadas en el suelo son polimerizadas en esta profundidad.

Los acidos falvicos son los que prestan mayor acidez de las dos fracciones
humicas (Orlov 1992) debido al mayor contenido de oxigeno e hidrégeno presente en
los grupos funcionales acidos (Mortvedt ef al. 1983) sabiendo esto de antemano, se
puede explicar que, la disminucion del pH en las condiciones BISU y BIM es
consecuencia de la disminucién del peso de la fraccion asi como la disminucién en la
intensidad de las sefales asignados a fenoles y acidos carboxilicos en el espectro IR
(Figura 15). Sin embargo, el incendio severo presentd una mayor intensidad en las
sefales asociadas a fenol, incluso mayor que en el bosque no afectado, pero no se
observé una diferencia significativa en el peso en esta profundidad, comparado con el
BNA, esto se explica por el proceso de depositacién de materia organica proveniente de
la quema de todo el fuste del arbolado, el cual esta formado por gran cantidad de
compuestos de lignina (que son compuestos aromaticos, celulosa y polisacaridos) que
son depositados en el suelo.

Los compuestos depositados estan sometidos a procesos de oxidacion,
transformandolos a compuestos mucho mas estables, acelerando asi el proceso de
polimerizacion de los acidos fulvicos (De Bano 1998), que resulta en estructuras mas
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oxidadas del benceno, como son los fenoles, resultando en una disminucion en el pH
del suelo, pues estos compuestos son considerablemente mas acidos que el agua,
pero menos que los acidos carboxilicos (Morrison y Boyd 1998).Sin embargo en el BISE
debido a la condensacion y polimerizacion de compuestos fendlicos que mostro sefiales
intensas en los espectros, asi como un aumento del peso de la fraccion, explicaria la
disminucion de pH del suelo de esta zona basandose en los datos obtenidos por Garcia
(2003) de pH, asi como lo reportado por Almendros et al., (1990) que menciona que al
quemarse los acidos fulvicos son transformados a compuestos acidos insolubles,
causado por la polimerizacion de fenoles, que pese a contener grupos funcionales
polares, se vuelve insoluble en agua por el aumento en el peso molecular (Morrison y
Boyd 1998).

En la sefnal asignada a quinonas 1642 cm’', se observo una mayor intensidad al
aumentar el impacto de la quema, comparado con el espectro de los acidos fulvicos del
suelo del bosque no afectado. Esto se atribuye a que, los fenoles al estar sometidos a
un proceso de oxidaciéon como un incendio, dan la formacién de 2,5 ciclohexadien™ 4-
diona o quinona (Mc Murry 2000); o también a partir de triosas (restos de polisacaridos)
y al haber una condensacion y su posterior deshidratacion se forman quinonas
(Fassbender y Bornemisza 1987).

Una caracteristica importante de las quinonas, son las propiedades de oxido-
reduccion para el funcionamiento de las células vivas, donde ciertos compuestos
llamados ubiquinonas (también llamadas coenzima Q) actuan como agentes oxidantes
bioquimicos para mediar en los procesos de transferencia de electrones que participan
en la produccion de energia, y estas son componentes de todos los organismos
aerobios (Mc Murry 2000).

Lo que explicaria el aumento en la intensidad de la sefial asignada para quinonas
y lo que quizd implicaria una mayor actividad bacteriana debido a este tipo de
compuesto.

La regién 1125 cm™ asignada enlace C-O de ésteres, se observo una intensidad
de la senal del BISU similar a la del boque no afectado; mientras que en el BIM y BISE
presentd una intensidad de la sefial considerablemente mas intensa; pues al aumentar
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la temperatura los fenoles, los &cidos carboxilicos unidos a anillos aromaticos,
reaccionan por la deshidratacion formado enlaces éster respectivamente (Mc Murry
2000, Morrison y Boyd 1998) cerrando mas la estructura por la unién de anillos

aromaticos.

PROFUNDIDAD 2.5-5.0cm.

A esta profundidad la mayor pérdida de peso de la fraccién fulvica fue registrado en el
bosque de incendio moderado (30%), mientras que en el incendio superficial e incendio
severo, la pérdida fue de 16% y 13% respectivamente (P=0.000)°.

Con relaciéon a los espectros IR de esta profundidad (Figura 9), se aprecio una
disminucion en la intensidad de la sefal asignada a C-H alifatico (2931 cm™), siendo
mas evidente a una mayor exposicion de los AF al calor, como es el caso del bosque de
incendio moderado y severo, ocasionada por la oxidacion de las cadenas alifaticas,
mientras que en incendio superficial, no se aprecié un cambio con respecto al bosque
no afectado, debida a la capacidad aislante del suelo.

Una disminucién en la intensidad relativa de la sefal a 3424 cm™ (O-H,
asociado), con un ligero aumento en la sefial asignada al carbonilo de acido carboxilico
a 1719 cm™ (C=0) es un cambio evidente causado por la oxidacién de grupos —OH
alifaticos y polisacaridos para formar acidos carboxilicos (Morrison y Boyd 1998); a
diferencia de la profundidad subyacente y esta, radica que las capas superiores estan
sometidas a una mayor exposicion al fuego y, la temperatura y energia liberadas por el
incendio originé una descomposicién de grupos funcionales que constituyen los AF, con
una consecuente carbonizacion de la materia organica; al aumentar la profundidad la
temperatura alcanzada favorecié la transformacion quimica de -OH a —COOH, lo que
resulta evidente al observar un aumento en la intensidad de las sefiales asignadas a los
acidos carboxilicos en esta profundidad, los espectros mostraron una mayor intensidad
de estas sefales para incendio superficial, y disminuyendo progresivamente la
intensidad de la sefal en BIM y BISE.

Las sefiales a 3424 cm™ (O-H, asociado), 1234 cm™ (C-O-H) y 969 cm™ (C=C)

? Ver anexo 8 Figura 27
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asignadas a fenol, no se detectaron cambios en las intensidades de las sefiales en los
espectros de acidos fulvicos provenientes del BISU, BIM y BISE en comparacion al
bosque no afectado esto, debido a que los grupos funcionales mas afectados son los
que se encuentran en la periferia de la molécula de los acidos fllvicos y son las
susceptibles de oxidarse, mientras que las estructuras del nicleo son mas estables.

La sefal asignada a carbonilo de quinonas (C=0, 1637 cm™"), comparando con el
espectro de los acidos fulvicos del suelo del bosque no afectado, mostré un ligero
aumento en la intensidad relativa al aumentar el impacto de la quema, las quinonas
provienen principalmente de la oxidacion de dihidroxibencenos.

La regién 1149 cm™ asignada a esteres y éteres, presentdé un aumento en la
intensidad de la sefial en el incendio moderado y severo debido a la estérificacion
formados a partir de acidos carboxilicos y fenoles.

1401

178

1637

1 ! : W) BISE

3424
1148
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Figura 9. Espectros de los acidos fulvicos del suelo en la profundidad 2.5 a 5.0 cm, en las zonas
de estudio.
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PROFUNDIDAD 5.0 - 7.5 cm.

La mayor pérdida de peso de la fraccion se observo en el BIM y BISE, siendo la
condicién de incendio moderado la méas afectada, mientras que entre el BNA y BISU no
mostraron diferencias significativas (P=0.000)"°.

A una profundidad de 5.0 a 7.5 cm, no se encontraron cambios en la intensidad y
posicion de las sefales de los espectros IR (Figura 10) de la zona de incendio
superficial e incendio severo con respecto al bosque no afectado, lo que nos permite
asegurar que no hay cambio estructural en los grupos funcionales. Sin embargo el
espectro del incendio moderado presenta una senal ligeramente menos intensa en
grupos aromaticos y fenoles, lo que se reflejé6 en un menor peso obtenido de estos
acidos a esta profundidad.

Los espectros en el IR de los acidos fulvicos a esta profundidad mostraron que
en la intensidad de la sefial de 2932 cm™ asignada al enlace C-H de alifaticos,
permanecid similar en todas las zonas afectadas por diferente intensidad de incendio
comparando con el BNA.

Las sefiales 1719 cm™ (C=0), 3425 cm (O-H, asociado) y 1396 cm™ (C-O)
establecido para acido carboxilico, presenté un ligero aumento en la intensidad de la
sefal, en muestras del BIM y BISE, siendo en este ultimo la sefial mas intensa, debida
a la condensaciéon de acidos carboxilicos; mientras que en el incendio superficial la
intensidad de la sefal es similar al espectro perteneciente al bosque no afectado.

En 3425 cm™ (OH, asociado), 1234 cm™ (C-O-H) y 978 cm™ (C=C), asignado a
fenol, comparativamente con el bosque no afectado, se detecté una mengua en la
intensidad de la sefales del incendio moderado y severo, en tanto el incendio
superficial es similar al bosque no afectado.

La sefal establecida a las quinonas (1637 cm™), no presenté una modificacion
aparente en la intensidad de las sefales.

' Ver anexo B Figura 28

FES- Zaragoza UNAM 56



RESULTADOS Y DISCUSION

En la sefial 1143 cm™ asignada a enlace (C-O) de éster, se observé una
intensidad equivalente del incendio moderado a la del boque no afectado; mientras que
en el BISU y BISE presentd una intensidad de la sefial considerablemente menor a la
del BNA.

%T

40

Figura 10. Espectros de los acidos fulvicos del suelo en la profundidad 5.0 a 7.5 cm., en las zonas
de estudio.

BOSQUE DE INCENDIO SUPERFICIAL.

El analisis estadistico del peso de los acidos falvicos del suelo en las
profundidades analizadas del BISU mostré diferencias significativas (P= 0.000)",
debido a que la fraccién al estar sometida a una mayor exposicion al incendio la
afectacion es mayor, pero a una mayor profundidad el dafio es menor.

Las diferencias de peso son también reflejadas por los espectros de IR de los
acidos falvicos causado por la disminucién de acidos carboxilicos, fenoles y anillos
aromaticos en la profundidad de 0 a 2.5 cm, siendo los Ultimos los que proporcionan un
mayor peso a la estructura falvica.

"' Ver anexo B Figura 23
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Para la profundidad de 2.5 a 5.0 cm el aumento de peso se refleja por la
formacién de acidos carboxilicos. Mientras que de 5.0 a 7.5 cm de profundidad no se
observé una diferencia con el espectro del bosque no afectado, esto demostré que no
hubo una afectacion estructural en esta profundidad de la zona afectada por incendio
superficial.

En la Figura 11 se presentan los espectros de los acidos fulvicos del suelo de las
diferentes profundidades en la zona del bosque afectado por incendio superficial y
presento las siguientes sefales.

La sefial de 2932 cm™ asignado a enlace C-H de alifaticos, no se observé un
cambio aparente en su intensidad de la sefal en los tres espectros correspondientes a
las profundidades.

Las sefales para 4acido carboxilico a 1714 cm™ (C=0), 3444 cm™” (O-H,
asociado) y 1398 cm™ (C-O) mostraron que, la sefial mas intensa se present6 en la
profundidad 2.5 a 5.0 cm., mientras que en las profundidades adyacentes a esta, la
intensidad de la sefales fueron similares entre si.

En 3400 cm™ (OH, asociado), 1234 cm™ (C-O-H) asignado a fenol y 978 cm™
(C=C), la intensidad de la sefal aumenta al ser mayor la profundidad del suelo. La
sefial asignada a quinonas (1643 cm™"), mostré disminucién en su intensidad relativa al
aumentar la profundidad del suelo.

La regién 1125 cm™' asignada a enlace C-O de éster y éter mostré una intensidad
de la sefial mayor en los primeros 2.5 cm de profundidad, sin embargo las sefiales en la
profundidad 2.5 hasta los 7.5 cm son menos intensas y similares entre si.
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Figura 11. Espectros de los acidos fulvicos del suelo en el bosque de incendio superficial en las
tres profundidades analizadas.

BOSQUE DE INCENDIO MODERADO.

El BIM present6 pérdida de peso de los &cidos fllvicos (P= 0.000)', al igual que en la
condicion del BISU, cuando la exposicién de ésta fraccion es mayor al fuego.

En la Figura 12, se representan los espectros de los acidos fulvicos del suelo, de
las diferentes profundidades en la zona del bosque afectado por incendio de copa
moderado.

La sefial de 2932 cm™ asignado a enlace C-H de alifatico, presenté una
disminucién en la intensidad de la sefial a una profundidad de 0 a 2.5 cm., mientras
que, en las profundidades adyacentes la intensidad de esta no es afectada.

Las sefiales 1714 cm™ (C=0), 3444 cm™’ (O-H, asociado) y 1403 cm™ (C-0)
establecido para acido carboxilico, mostré que a profundidad 0 a 2.5 cm la intensidad
de la sefal se vio muy disminuida, no asi en la profundidad 2.5 a 5.0 cm en donde la
sefial es mas intensa. Los fenoles identificados por las sefales en 3444 cm™ (OH,
asociado), 1234 cm™ (C-O-H) y 967 cm™ (C=C), se observé una intensidad que
aumento progresivamente al ser mayor la profundidad del suelo.

La sefial establecida a las quinonas (1648 cm™), present6 a los primeros 2.5 cm
un aumento en la intensidad de la sefial, mientras que a mayor profundidad (2.5 a 7.5
cm) la sefial fue menos intensa pero similar.

12 Ver anexo B Figura 24
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De igual forma la region 1136 cm™ asignada a enlace C-O de esteres y éteres,
presentd una sefial mas intensa a una profundidad de 0 a 2.5 cm, y siendo menos
intensas pero similares en la profundidad 2.5 hasta los 7.5 cm.
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Figura 12. Espectros de los acidos fulvicos del suelo en el bosque de incendio moderado en las
tres profundidades analizadas.

BOSQUE DE INCENDIO SEVERO.

Solo la profundidad de 0 a 2.5 cm del BISE mostr6 diferencias significativas (P=
0.0003)" porque se obtuvo un mayor peso de la fraccion filvica con respecto a las
otras dos profundidades (2.5 a 5.0 y 5.0 a 7.5 cm); este aumento esta dado por la
rapida polimerizacion de estructuras aromaticas debido a la depositacion de la
vegetacion durante la quema.

" Ver anexo B Figura 25
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En la Figura 13, se representan los espectros de los acidos fulvicos del suelo, de
las diferentes profundidades en la zona del bosque afectado por incendio de copa
severo.

La sefial de 2932 cm™ asignado a enlace C-H de alifaticos, no presenté cambio
aparente en su intensidad relativa y posicion en las profundidades analizadas.

Las sefiales 1713 cm™ (C=0), 3439 cm™ (O-H, asociado) y 1396 cm™ (C-O)
establecido para 4cido carboxilico, particularmente a 1713 cm™, la intensidad de esta
sefal se vio disminuida en la profundidad 0 a 2.5 cm, no asi en las profundidades
adyacentes donde la intensidad de las sefales son similares entre si.

En 3439 cm™ (OH, asociado), (C=C) y 1234 cm™ (C-O-H) y 978 cm™ (C=C)
asignado a fenol, la sefal establecida a las quinonas (1650 cm™) asi como la regién
1125 cm™ asignada enlace C-O de éteres y ésteres, mostraron que en la profundidad
de 0 a 2.5 cm las sefales son mas intensas y, en las profundidades que van desde los
2.5 hasta los 7.5 cm no presentaron cambios en la intensidad de la sefales.
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Figura 13. Espectros de los acidos fulvicos del suelo en el bosque de incendio de copa severo en
las tres profundidades analizadas.
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ACIDOS HUMICOS

Respecto a la fraccién de los 4cidos humicos de la materia organica del suelo (Cuadro
5) especificamente del BNA, el peso obtenido a una profundidad de 0 a 2.5 cm fue
menor respecto a las profundidades analizadas (P= 0.000)".
En las zonas de BISU el aumento significativo de los AF se dio a una profundidad de O
a 2.5 cm, y a mayor profundidad hubo un decremento en el peso de la fraccion.

De igual forma este aumento del peso de los AF en los primero 2.5 cm se detectd
en BIM y BISE, mientras que a mayor profundidad en el incendio moderado y severo no
presentan diferencias con el bosque no afectado.

Cuadro 5. Variacion del peso (g Kg™) de los acidos himicos del suelo en las zonas de estudio.

Zonas
Profundidad
BNA* BISU* BIM* BISE*
— (cm) — (@ Kg™
0-25" 19.7 26.7 256 243
25-5.0" 29.3 227 33.2 29.3
50-7.5* 26.5 221 24.4 27.9

En columnas y filas: (*) Diferencias significativas

De igual forma los espectros en el IR de los acidos humicos mostraron diferencias en la
intensidad relativa de las senales con respecto a la profundidad en las zonas
estudiadas, y son equivalentes a las descritas por Schnitzer y Gupta (1964), citados por
Schnitzer y Khan (1978), presentando las siguientes sefales.

Acipos HUMICOS EN EL BOSQUE NO AFECTADO.

A 2931 cm™ se present6 la sefial asignada a estructuras de cadenas alifaticas (enlace
C-H), la posicion e intensidad respecto a la profundidad fue similar, lo que nos indica
que la estructura alifatica se mantiene constante en el perfil (Figura 14).

' Ver anexo B Figura 29
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Las sefiales en 3377 cm™ (O-H, asociado), 1719 cm™ (C=0) y 1407 cm™ (C-O)
confirmaron la presencia de acidos carboxilicos, especialmente la senal asignada al
carbonilo presenté una aumento de la senal en los primeros 5 cm de profundidad, sin
embargo al aumentar la profundidad se observa una menor definicion en estas sefales
y alteracion en la linea base, lo que es indicativo de un aumento en la diversidad, no
cantidad, de acidos carboxilicos en cadenas alifaticas asi como asociados a estructuras
aromaticas encontrandose en diferentes posiciones y/o en bencenos policarboxilicos.

El andlisis de estas sefales permiten establecer que a una mayor profundidad,
hablando propiamente de una estructura mas “madura’, el contenido de &cidos
carboxilicos disminuye obteniendo asi una estructura mas aromatica que oxidada
(Kononova 1982), lo que se relaciona de manera directa con el peso de esta fraccion.

De igual forma, las sefales que se presentan a 3377 cm™ (O-H, asociado), 1619
cm™ (C=C) y 1237 cm™" (C-0); asignadas a fenol y estructuras aromaticas, presentaron
el mismo patrén que los acidos carboxilicos, debido a la asociacion entre estructuras
formando una rejilla aromatica que caracteriza a los acidos humicos (Kononova 1982).

En las sefales a 3377 cm™' (O-H asociado) y 1037 cm™ (C-O-H) provenientes de
polisacaridos, resulto evidente el aumento en esta ultima sefial al aumentar la
profundidad lo que nos indic6 una menor oxidacion de los materiales humicos
existiendo una mayor asociacion entre polisacaridos y los AH.
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Figura14. Espectros de los acidos humicos del suelo en el bosque no afectado en las tres
profundidades analizadas.
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AcCIDOS HUMICOS EN LAS ZONAS AFECTADAS POR INCENDIO.

Con base en los datos obtenidos de la zona del bosque no afectado se analizaron por
profundidad y por zona las variaciones del peso de los acidos humicos provenientes de
las zonas con diverso grado de afectacion por la quema, asi como la intensidad relativa
y la posicién de las sefales en los espectros de infrarrojo correspondientes.

PROFUNDIDADO A 2.5cm.

En relacion al peso obtenido de los acidos humicos analizados por zona de afectacién a
una profundidad de 0 a 2.5 cm se observaron diferencias significativas con respecto a la
zona del bosque no afectado (P= 0.0154)" sin embargo, las zonas impactadas por el
fuego no presentan diferencias entre si; mostrando un peso superior aproximadamente
del 30%, esto se fundamenta por los cambios en la estructura de los en grupos
funcionales como fenol, anillos aromaticos, pero una notable pérdida de polisacaridos.

La Figura 15 presenta los espectros en el IR de la fraccion de los &cidos humicos
del suelo a una profundidad O a 2.5 cm, procedente del bosque de incendio superficial
(BISU), bosque de incendio moderado (BIM) y bosque de incendio severo (BISE),
tomando como referencia el espectro correspondiente al bosque no afectado (BNA).

La sefial a 2921 cm™ asignada al estiramiento del enlace C-H de alifaticos se
observé una disminucién gradual en la intensidad a una mayor exposicion al fuego,
como consecuencia de la oxidacion de cadenas CH, y CH3 (Morrison y Boyd 1998) en
el incendio superficial y moderado. Mientras que en el incendio severo la intensidad de
la sefial es mas pronunciada, quizas dada por la depositacion de las herbaceas y su
proceso de descomposicién, humificacion rapida y adicién a los 4cidos huimicos pues la
vegetacion predominante en esta zona son herbaceas (Porta et al., 1994 y Clasen et al.
1998).

En la zona afectada por incendio superficial y moderado presenté una
decarboxilizacion reflejada por la disminucién de la intensidad de las sefales 1709 cm™
(C=0), 3400 cm™ (O-H, asociado) y 1403 cm™ (C-O) por el rompimiento del enlace

'* Ver anexo B Figura 33
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carbono-carbono y la posterior descomposicion de la molécula en un rango de
temperaturas de entre 300 y 400 °C (Almendros 1990, Morrison y Boyd 1998).

Mientras que el incendio severo presenté un aumento en la intensidad de estas
sefales, probablemente debido a un proceso de oxidacion de hidrocarburos,
alquilbencenos y polisacaridos encontrados en los acidos humicos, mas la materia
organica depositada durante el incendio, para obtener una mayor estabilizacion de la
molécula (Morrison y Boyd 1998).

Un aumento en la intensidad de las sefiales propias para anillos aromaticos y
fenoles, correspondientes a los nimero de onda 3400 cm™ (O-H, asociado), 1621 cm
(C=C) y 1234 cm™ (C-O); se encontraron a un mayor impacto de la quema, por la
depositacion, transformacion y adicion de compuestos de lignina y celulosa por parte de
la vegetacién afectada, sumada a los acidos humicos contenidos en el suelo (Kononova
1982).

La sefial de 1654 cm™ asignada a quinonas, se presento Unicamente en el
espectro en el IR de los acidos humicos procedentes del incendio severo, esto hace
suponer su formacién por la oxidacién de estructuras fenélicas durante la quema (Mc
Murry 2000).

Las sefales a 3400 cm™ (O-H asociado) y 1038 cm™ indican la presencia de
polisacaridos, comparando con el espectro IR de los acidos humicos del bosque no
afectado, se observo una disminucién en la intensidad de la sefal, cuando la intensidad
del incendio es mayor, donde quizas los procesos de oxidacién dan la formacion de
estructuras de doble enlace C=C, la formacién de acidos carboxilicos y productos
finales como CO; y H,O (Morrison y Boyd 1998).
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Figura 15. Espectros de los acidos humicos del suelo en la profundidad 0 a 2.5 cm, en las zonas
de estudio.

PROFUNDIDAD 2.5 A 5.0 cm.

La zona con mayor pérdida de peso se observé en el incendio superficial con
aproximadamente 22.5%, tomando como referencia la zona del bosque no afectado,
mientras que en el incendio moderado y severo no hubo diferencias significativas con
respecto al BNA (P= 0.0001)"°.

Los espectros de la Figura 16, pertenecen a los acidos humicos aislados de las
zonas impactadas por incendio a una profundidad de 2.5 a 5.0 cm, tomando como
referencia el espectro del bosque no afectado se analizaron los cambios en intensidad y
posicién a dicha profundidad que se produjeron como consecuencia de la quema.

El enlace C-H de alifaticos a 2931 cm™, mostré que en el BISU no hubo cambio
en la intensidad de la sefial con respecto al bosque no afectado, mientras que para el
BIM y BISE esta disminuyo, lo que permite suponer la oxidacién de las cadenas
alifaticas, eliminando los enlaces de unién que le presta la estructura esponjosa a los
acidos hamicos, lo que puede reflejarse en una mayor compactacion de la fraccion
(Kononova 1982).

'S \VVer anexo B Figura 34
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En 1719 cm™ (C=0), 3377 cm™ (O-H, asociado) y 1401 cm™ (C-O) se observaron
las sefales correspondiente para &acido carboxilico que mostraron que al aumentar el
impacto de la quema las sefnales son menos definidas y mas anchas, al compararios
con los espectros IR del bosque no afectado, de igual forma las sefales 3377 cm™ (O-
H, asociado), 1619 cm™ (C=C) y 1237 cm™ (C-0) asignados a fenol.

Esto hace suponer una modificacion importante favoreciendo la condensacion y
diversidad en las estructuras de los grupos funcionales presentes, que por ende trae un
aumento en la estructura humica reflejado también en un aumento del peso de esta
fraccion en el incendio moderado y severo.

La sefal 3377 cm™ asignada a O-H asociado, por si sola mostré una sefial mas
ancha en los espectros en el IR para el bosque de incendio moderado y severo, en
comparacion a los espectros del BISU y BNA, debido a un aumento en la polimerizacion
de las cadenas alifaticas y aroméaticas originando en los acidos humicos una estructura
variable conteniendo acidos carboxilicos y quizas polisacaridos.

Las sefales de 3377 cm™ (O-H asociado) 1031 cm™ (C-O-H), indican la
presencia de polisacaridos, comparando con el espectro del 3NA, especificamente la
intensidad de la sefial a 1031 cm™'se observo una disminucién cuando la intensidad del
incendio es mayor, lo que significa una oxidacion importante de los grupos O-H
presentes en los polisacéaridos favoreciendo la modificacion de la estructura carbonada
basica.
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Figura 16. Espectros de los acidos humicos del suelo en la profundidad 2.5 a 5.0 cm, en las
zonas de estudio.

Profundidad 5.0 -7.5 cm.

Con respecto al peso obtenido de los AH la zona que presentd un menor peso fue el
BISU, mientras que BIM y BISE con respecto al BNA no se observaron diferencias entre
si (0.0406)"".

La Figura 17 representa los espectros en el IR de la fraccién de los acidos
humicos del suelo a una profundidad 5.0 a 7.5 cm, procedentes BISU, BIM y BISE,
comparando con el espectro correspondiente al BNA. La sefial a 2921 cm™’ asignada a
enlace C-H de alifaticos mostré en el incendio superficial y severo una intensidad de la
sefal similar al BNA, mientras que en incendio moderado la sefial es menos intensa.
Debido al ensanchamiento de grupos OH en BIM que va desde 2800 a 3400 cm™ y la
sobreposicion de las sefales impiden observar la sefial de cadenas alifaticas.

Este ensanchamiento se debe a que en incendio moderado hay mayor
transformacién de alcoholes a acidos carboxilico, mientras que en incendio severo la
afectacion de los grupos —OH por la temperatura favorecié la formacién principalmente
de éteres.

' Ver anexo B Figura 35
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Se observé un aumento en la intensidad de la sefales 1719 cm™ (C=0), 3367
cm™ (O-H, asociado) y 1409 cm™ (C-O) correspondientes para &cido carboxilico en la
condiciéon BISU y BISE, mientras que en el BIM son similares al bosque no afectado,
indicando las sefales para el incendio moderado una mayor diversidad en posicion
tanto en cadenas alifaticas como en estructuras aromaticas, propiciado por el calor del
incendio, formando una estructura mucho mas estable.

En las sefiales de 3367 cm™ (O-H, asociado), 1621 cm™ (C=C) y 1229 cm™ (C-0)
asignadas a fenol; se compararon con los espectros IR tomando como referencia el
BNA, donde se observo una disminucion en la intensidad de la sefiales 1619 cm™ y
1237 cm™ para el BISU y BISE. En tanto en el incendio moderado la intensidad de la
sefial es analoga a la del bosque no afectado, aludiendo una catalisis por la
temperatura que propicio la rapida formacion y condensacion de la estructura humica.

Las sefiales de 3367 cm™ (O-H asociado) 1033 cm™ (C-O-H), indicaron la
presencia de polisacaridos, partiendo de la informacion arrojada por el espectro del
BNA, se observé un aumento significativo en la intensidad de la sefial a 1033 cm™ en el
incendio superficial, sin embargo en el incendio moderado y severo la intensidad es

equivalente a la de la zona no afectada.
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Figura 17. Espectros de los acidos humicos del suelo en la profundidad 5.0 a 7.5 cm, en las
zonas de estudio.
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BOSQUE AFECTADO POR INCENDIO SUPERFICIAL.

En la condicion del incendio superficial, se observé una ganancia de peso en la
profundidad 0 a 2.5 cm, mientras que a mayor profundidad se obtuvo un menor peso de
la fraccion de los &cidos himicos (P= 0.0044)'®, como consecuencia indirecta del
incendio debido a la fuerte deshidratacion de la fraccion.

La Figura 18 presenta los espectros propios de los acidos humicos del suelo de
la zona afectada por incendio superficial. Se observé una disminucién en la intensidad
de las sefales de estructuras de cadenas alifaticas (enlace C-H), correspondiéndole la
sefal 2932 cm™, al disminuir la profundidad, posiblemente debido por la deshidratacion
de -OH en cadenas alifaticas que produce compuestos insaturados e incluso
aromaticos.

Sefiales 3367 cm™” (O-H, asociado), 1719 cm™ (C=0) y 1398 cm” (C-O)
confirmaron la presencia de acidos carboxilicos, la intensidad particularmente de la
sefial 1719 cm™ permitieron afirmar que la presencia de 4acidos carboxilicos es muy
similar en las tres profundidades analizadas, sin embargo la disminucién de la sefal a
1033 cm™ (polisacaridos) sufrieron una deshidratacion, lo que confirmé una mayor
afectacion de los grupos —OH por el fuego.

Las sefales asignadas a fenol y aromaticos 3367 cm™ (O-H, asociado), 1621
cm™ (C=C) y 1218 cm™ (C-O); presentaron una intensidad similar en las profundidades
analizadas.

' \er anexo B Figura 30
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Figura 18. Espectros de los acidos humicos del suelo del bosque de incendio superficial.

BOSQUE AFECTADO POR INCENDIO DE COPA MODERADO.

Con relacién al bosque de incendio de copa moderado se presenté un aumento en el
peso de los acidos himicos en la profundidad 2.5 a 5.0 cm (P= 0.0071)"°. La Figura 19
presenta los espectros en el IR de las profundidades analizadas de la fraccién de los
AH del BIM, en el cual la sefial a 2921 cm™" asignada a enlace C-H de alifaticos mostré
una disminucion en la intensidad de la sefial al aumentar la profundidad.

Senales como 3193 cm™ (O-H, asociado), 1703 cm™ (C=0) y 1398 cm™ (C-O)
correspondientes a los 4cidos carboxilicos, mostraron sefales similares en todas las
profundidades.

Las sefales asignadas a fenol y aromaticos son 3367 cm™ (O-H, asociado),
1616 cm™ (C=C) y 1229 cm™ (C-0), especificamente las sefiales a 1616 y 1229 cm
presentaron un aumento en la intensidad a menor profundidad, sin embargo a mayor
profundidad las sefales son menos intensas y muy anchas debido a procesos de
polimerizacién. Es evidente que a menor profundidad la deshidratacion de polisacaridos
favorece la formacién de estructuras aromaticas, esto se confirma por el aumento en la
intensidad de la sefial a 1616 cm™.

¥ Ver anexo B Figura 31
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En las sefales de 3193 cm™ (O-H asociado), 1038 cm™ asignado a polisacaridos,
presenté una disminucién, por la quema de polisacaridos en la estructura humica y su
posterior transformacion de dobles enlaces de alqueno.

Los procesos de transformacion en esta zona son principalmente la pérdida
significativa de polisacaridos por procesos de deshidratacion cuando hay una mayor
exposicion de la fraccion al fuego.

Ademas la contribucién de la materia organica durante el incendio, permite la
diversidad en posicion de acidos carboxilicos, asi como el aumento de compuestos
aromaticos que se reflejé por las sefiales de estos en la profundidad de 0 a 2.5 cm que
mostré sefales mucho mas definidas que indican una menor variacién en los grupos
funcionales, es decir, la descomposicion de grupos funcionales externos. Mientras que
a mayor profundidad el calor de radiacién acelera el proceso de descomposicion y
trasformacioén de polisacaridos transformandolos a acidos carboxilicos y la formacion de
dobles enlaces C=C de alqueno, contribuyendo asi a la polimerizacién de los AH
disminuyendo asi la acidez de la fraccion.
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Figura 19. Espectros de los dcidos himicos del suelo del bosque de incendio moderado.
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BosQUE AFECTADO POR INCENDIO SEVERO.

La zona del BISE presenté un aumento significativo (P= 0.0108)*° de peso a mayor
profundidad, debido a la condensacion y polimerizacion de los acidos humicos. La
Figura 20 presenta los espectros en el IR de los acidos humicos del suelo de la zona
afectada por incendio severo.

La presencia de cadenas alifaticas (enlace C-H) a 2931 cm™ en la profundidad de
2.5 a 5.0 cm, presenté una sefal mas ancha debido al ensanchamiento de la senal
3400 cm™ (O-H asociado), mientras que en las profundidades adyacentes la sefial es
similar entre si, claro signo de que estructuraimente los —OH se encuentra en
posiciones similares.

Sefiales que confirmaron la presencia de 4cidos carboxilicos a 3400 em™ (O-H,
asociado), 1703 cm™ (C=0) y 1403 cm™ (C-0), particularmente en la sefial 1719 cm™ en
la profundidad de 2.5 a 5.0 cm presentd6 mayor diversidad estructural en los AH,
mientras que en las profundidades 0 a 2.5 cm y 5.0 a7.5 cm, las sefales son mas
definidas y similares debido a que los enlaces de los acidos carboxilicos son similares.

De forma similar las sefiales asignadas a fenol y aromaticos 3400 cm™ (O-H,
asociado), 1621 cm™ (C=C) y 1234 cm™" (C-O) presentan el mismo patrén.

En las sefiales de 3400 cm™ (O-H asociado), 1031 cm™ asignado a polisacéaridos,
present6 una disminucién, por la quema de polisacaridos de la estructura humica.

2 \er anexo B Figura 32
FES- Zaragoza UNAM 73



RESULTADOS Y DISCUSION

%T

4000 3000 2000 1000 em!

Figura 20. Espectros de los acidos humicos del suelo del bosque de incendio severo.

A partir del analisis de los espectros de las zonas incendiadas se alude que
aproximadamente a una temperatura de entre 150 a 250 °C a una profundidad de 0 a
2.5 cm para el bosque de incendio moderado y de 2.5 a 7.5 cm para el incendio
severo, se propicia una catalisis que acelera la oxidaciéon, deshidratacion, adicion,
polimerizacion y condensacioén para la formacion de acidos humicos.
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MATERIA ORGANICA DEL SUELO, NITROGENO Y FOSFORO

La dinamica inherente de las sustancias humicas para ejercer una capacidad
compensadora entre nutrimentos esenciales para el crecimiento y permanencia de la
vegetacion, se ve afectada por los cambios directos que se presentan en los incendios
forestales y que dependen del impacto de la quema.

Debido a la importancia que tienen el nitrégeno y el fésforo y su relacién con la
materia orgénica del suelo, para el desempeno de actividades metabdlicas en los
organismos y su posible repercusion en su biodisponibilidad en el suelo afectado por
incendio, se evalud su relacion con las fracciones humicas afectadas estructuraimente,
aludiendo asi el comportamiento de estos elementos. Primero se analizé la materia
organica del suelo, seguido del nitrégeno por ser mas abundante en la estructura de los
acidos humicos y fulvicos, y posteriormente el fésforo, debido a su muy bajo porcentaje
en las fracciones, no desmeritando asi su importancia.

El Cuadro 6 presenta la variacion de la materia organica del suelo (MOS)?'
mostré diferencias significativas a una profundidad de 0 a 2.5, donde el BISU presento
un menor porcentaje en comparacién con el bosque no afectado, mientras que el BIM y

, que

BISE tiende a ser superior. De este analisis se puede derivar que a mayor intensidad
del incendio la materia organica aumenté debido a la depositacion por parte de la
vegetacion y organismos durante la quema.

Cuadro 6. Variacion de la materia organica del suelo (MOS) en las zonas de estudio.

Zonas
Profundidad
BNAws) BISUns) BlMs) BISEws)
cm MOS (%)
0-2.5* 31.76 14.77 36.57 34.72
2.5-5.0ps 31.02 26.96 34.35 39.15
5.0 - 7.5ns) 30.28 25.11 32.13 28.06

En filas y columnas: (NS) Diferencia no significativa estadisticamente (P > 0.05)
En filas: (*) Diferencias significativas

! Ver anexo B Figuras 36 - 42
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El Cuadro 7 presenta la variacién del porcentaje de nitrégeno total®” en el suelo
de las zonas estudiadas. EI BNA no present6 diferencias significativas asi como
también en la profundidad de 0 a 2.5 cm en todas las zonas analizadas, esta igualdad
de N en dicha profundidad fue causado por la constante depositacion de material
vegetal que contribuye a mantener un porcentaje constante de este elemento.

Sin embargo en la profundidad de 2.5 a 7.5 cm en las zonas del BIM y BISE el N
se incrementé de forma significativa, en comparacién al BNA y BISU que no mostrd
diferencias significativas.

Cuadro 7. Variacién del nitrégeno total (%) del suelo en las zonas de estudios.

Zonas
Profundidad
BNAns) BISU* BIM* BISE*
cm N (%)
0-2.5ng 0.64 0.67 0.69 0.66
25-5.0" 0.52 0.57 0.75 0.76
50-7.5* 0.48 0.44 0.62 0.70

En filas y columnas: (NS) Diferencia no significativa estadisticamente (P > 0.05)
En filas y en columnas: (*) Diferencia significativa

Considerando las temperaturas reportadas por De Bano (1977) citado por Wrigth
et al.,, (1982) en incendios de diferente intensidad y profundidad, asi como el
antecedente de que un incendio de baja intensidad favorece la mineralizacion del
nitrégeno (Andriesse y Koopmans 1984, Pritchett 1991; Rodriguez 1996; Levine y Cofer
2002 y Richter et al., 2002) se alude que a una profundidad de 2.5 a 7.5 cm del suelo
del BIM y BISE, y tomando en cuenta la capacidad de aislamiento del calor por parte de
la capa superficial de suelo, la mineralizacién del nitrégeno fue méas activa en estas
profundidades.

Sin embargo a los 0 a 2.5 centimetros de profundidad el contacto del suelo con el
calor producido por el incendio, provocé que el N fuera volatilizado al alcanzar una
temperatura aproximada de 200 °C (De Bano et al., 1979, Giardina et al., 2000).

2 \er anexo B Figuras 43 - 49
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El N contenido en las fracciones humicas como estructuras heterociclicas,
arométicas y en cadenas alifaticas, se deduce que en los primeros centimetros del
suelo en el BIM y BISE en el momento del incendio, debido a la inestabilidad de las
cadenas periféricas, fue volatilizado como éxidos de nitrégeno; mientras que a mayor
profundidad la catélisis oxidativa lo mineralizaria, porque las estructuras heterociclicas y
aromaticas son mucho mas estables y probablemente resultaria el nitrégeno atrapado
al aumentar la condensacion.

La zona del BIM a una profundidad de 0 a 2.5 cm, en relacién con el N y el
aumento de quinonas conociendo de antemano su capacidad 6xido-reduccién, permite
conjeturar que el aumento del pH permitié que la forma mineralizada del nitrégeno en
forma de NO3 tienda a aumentar debido a la oxidacién del amonio por efecto de las
quinonas, mientras que el pH acido del BISE en la profundidad de 2.5 a 7.5 cm, la
forma més abundante del N seria en *NH, (Prieto-Femandez et al 1998).

El Cuadro 8 muestra la relacion C/N de las zonas de estudio y las profundidades
analizadas, los valores promedio de esta relacion es 15 a 20 vy si el valor es mayor
indica una cantidad considerable de carbono y el nitrbgeno seria poco disponible.

Para el caso de suelos forestales la depositacion de materia organica es
constante, por lo que el valor de esta relacion tenderd a ser mayor. Los incendios
forestales al acelerar procesos de descomposicion, oxidacién y condensacién es
coherente obtener valores altos en las zonas afectadas, sin en cambio el incendio
superficial presenta valores bajos, quizé por el desgaste de materia organica causada
por la deshidratacion de las sustancias humicas.

El aumento de MOS asi como del N, contrarrestan la relacion C/N, es decir hay
una mayor disponibilidad de N para la vegetacién y microorganismos.
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Cuadro 8. Variacién de la relacidon C/N del suelo en las zonas estudiadas.

Zonas
Profundidad
BNA* BISU* BIM* BISE*
cm C/IN
0-25" 28.78 12.79 30.74 30.51
25-5.0" 34.60 27.43 26.56 30.01
50-75" 36.60 33.11 30.06 23.25

En filas y columnas: (*) Diferencia significativa

Para el caso del fésforo® se observé un aumento progresivo (P> 0.05) al disminuir la
profundidad de las zonas afectas por incendio, tomando como referencia el bosque no
afectado (Cuadro 9), pero con una tendencia a disminuir la concentraciéon del P al
aumentar la profundidad en todas las zonas.

Cuadro 9. Variacion del fosforo disponible (ppm) del suelo en las zonas de estudio.

Zonas
Profundidad
BNAns) BISU* BIM* BISE*
cm ppm
0-2.5* 4.38 23.58 12.59 2522
25-5.0" 2.91 12.10 6.87 10.42
50-7.5" 4.54 9.20 3.82 9.60

En columnas: (NS) Diferencia no significativa estadisticamente (P> 0.05)
En columnas y filas: (*) Diferencia significativa

El bosque de incendio superficial y severo presentan concentraciones muy
similares entre si, debido a que en la primera zona, al ser liberado gradualmente el
fésforo por la biomasa es depositado en los primeros centimetro de la superficie del
suelo (Giardina et al., 2000) ademas de que el calor provocado por el incendio no fue
suficiente fuerte para volatilizar el P.

2 Ver anexo B Figura 50 - 56
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En el BISU, la quema incompleta de polisacaridos provenientes de los estratos
herbaceos asi como las resinas de las hojas de Abies y el mantillo, provoco la
formacién de una capa hidréfoba debido a la transformacién de grupos -OH a enlaces
éster (Figura 21), y al presentarse la época de estiaje, el agua no podia infiltrarse por
causa de esta pelicula, que como resultado hubo una fuerte pérdida del agua dentro de
la estructura de las sustancias humicas y al paso del tiempo sin la remocién de la capa,
las fracciones se tornaron hidréfobas (Navarro y Navarro 2000), perdiendo asi la
capacidad de retencion de agua en los espacios vacios de la estructura, por lo que el
suelo tiene una significativa escorrentia, afectando directamente a la vegetacion, y
aquellos procesos en que la materia orgénica participa.

o Fuego ” % Fuego :—o g
N > 5 >

OH
n

HRROMIOD. e > Hideolbico
Figura 21. Descomposicién de la celulosa por fuego.

De forma similar el incendio de copa severo provocd una estructura mas cerrada
de las fracciones humicas debido a la formacién de una red de dobles enlaces y
aromatica, que evitd quiza la volatilizacion del P (De Bano 1970), ademas el pH &cido
pudo fomentar la formacién de complejos insolubles con el hierro y el aluminio que
provocd la precipitacion del P en fosfatos insolubles (Navarro y Navarro 2000).

Mientras que en el incendio moderado la quema total de polisacaridos aunado a
que la red aromatica que no fue sustancialmente dafiada provoco un libre movimiento
del P, ademas de que no existe una barrera fisica o estructural que permite sugerir que
actualmente este elemento puede ser disponible sin problema por la vegetacion y
microorganismo, basandose exclusivamente por el dato observado en este estudio.
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CONSECUENCIAS ECOLOGICAS DE LOS INCENDIOS FORESTALES.

Por lo expuesto en las paginas precedentes se aglutinan los cambios sufridos en las
zonas afectados por incendios, traduciendo sus consecuencias ecolégicas en el suelo.

BOSQUE DE INCENDIO SUPERFICIAL*,

La zona afectada por incendio superficial refiiéndose a ambas fracciones humicas, no
presentaron modificaciones en su estructura y por ende en el contenido de grupos
funcionales. Particularmente, los AF fueron mas afectados por los incendios pues esta
es la fraccibn mas inestable estructuralmente hablando, la eliminacién de &cidos
carboxilicos en la estructura fulvica trae como consecuencia el aumento de pH.

Por ofro lado los acidos humicos presentan una fuerte deshidratacion en los
primeros 2.5 cm de profundidad provocado por la quema incompleta de polisacaridos
(resinas y carbohidratos), formando asi una capa hidréfoba que impidi6 la infiltracion del
agua después de esa intensa época de estiaje, que a mediano plazo trae como
consecuencia la pérdida de agua de los acidos humicos en sus espacios vacios
causando su deshidratacion y que se tomaran hidréfobas, aunado también a la
naturaleza de los andosoles que al haber perdida de agua, estos empiezan a tener
problemas de retencion; por lo que a mediano plazo se reflejé6 en la pérdida de la
vegetacion por estrés hidrico y el lento establecimiento de cubierta vegetal que se
caracteriza s6lo por plantas herbaceas rasas en el BISU hasta el momento del estudio.

La temperatura alcanzada en el incendio de esta zona no fue suficiente para
provocar una pérdida significativa de fésforo, asi como repercusiones directas con el
nitrégeno. Respecto a la relacion C/N los datos obtenidos sugieren que este nitrogeno
es mas disponible por la perdida de MOS, pero esta pierde estabilidad para unirse con
el material mineral.

Debido a la deshidratacion de las sustancias humicas es mas fuerte el dafio
ocasionado por las consecuencias del incendio que por la quema misma. Una forma de

% \fer anexo C Figura 58 y 62
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contrarrestar este tipo de incendios, por lo menos para un bosque de oyamel, es hacer
la remocién de esta capa hidrofoba, con un sencillo arado al término de la quema.

BOSQUE DE INCENDIO MODERADO?.

Los AF del BIM mostré la mayor pérdida de peso dado por la disminucién de acidos
carboxilicos y fenoles, que como consecuencia se dio un aumento del pH en el suelo
aun mas pronunciado que el de BISU.

La formacion de quinonas contribuyo a la estructura de las sustancias humicas a modo
de agente oxidante, ademas conociendo sus propiedades oxido—reduccion en
organismos aerobios, podria insinuarse que este aumento provocaria mayor actividad
microbiana y mayores procesos bioquimicos en el suelo.

Respecto a los AH una mayor condensacion y polimerizacion fue favorecida por este
tipo de incendio ocasionando una mayor apertura del poro, es decir una estructura mas
esponjosa, por el aumento del complejo Al-humus y protegiéndola asi de la
degradaciéon. Un punto importante es el color oscuro del suelo dado por la quema ya
que a mayor resonancia de los grupos funcionales como las quinonas el color sera mas
I6brego, y por ende una catélisis en procesos microbianos por la absorcién de luz que
se vincula con mayor calor en el suelo.

Otro punto es que a mayor contenido de materia organica por caracteristica propia de
los andosoles podria haber una inactivacion de formacion de alofano, asintiendo asi
una mayor disponibilidad del fésforo, ayudado por el aumento del pH haciendo a este
elemento mas biodisponible.

El aumento de MOS asi como el nitrégeno y su relacién C/N, sefialan una mayor
disponibilidad del N en comparacion que la del bosque no afectado, por lo que el
incendio de copa moderado modifica el suelo en forma benéfica para la regeneracion y
establecimiento de oyamel. Un uso adecuado es tomar como vivero natural esta zona
para poblar claros, que no estén afectados por incendio superficial.

 Ver anexo C Figura 59 y 63
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BOSQUE DE INCENDIO SEVERO®.

Al contrario de las otras zonas afectadas por incendio, el BISE presenté la eliminacion
de cadenas alifaticas que une la estructura de los &cidos fulvicos y una mayor
polimerizacion y condensacion de grupos aromaticos, fenoles y dobles enlaces que
ocasioné que la estructura del suelo sea mas cerrada, mas compactada y menos
porosa.

A pesar del aumento de MOS para formar el complejo Al-humus, se puede atribuir que
la disminuciéon de pH, aun mas acidos que el bosque no afectado, fue causado por la
condensacion de fenoles.

La diferencia de la capa hidréfoba en los primeros 2.5 cm entre el BISU y BISE, fue que
en este ultimo, fue la eliminacion completa de polisacaridos y grupos polares, el
aumento del peso molecular de la fraccion y la presencia de dobles enlaces C=C. Estas
caracteristicas faculta a la estructura flulvica a abrir enlaces para formar &cidos
carboxilicos y esto tendera a una estructura mucho mas abierta. Ademas esta capa
hidréfoba evit6 la volatilizacion del nitrégeno y foésforo. De forma analoga al incendio
moderado la formacién de quinonas favorecera el establecimiento de microorganismos,
y el color oscuro del suelo beneficiaréd procesos de catalisis por una mayor temperatura
en este.

Para el caso de los acidos humicos, presentaron una mayor condensacion y variacion
estructural de grupos funcionales, ocasionando de forma equivalente a la fraccion
fulvica una estructura mucho mas cerrada y compactada.

% \er anexo C Figura 60 y 64
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9. CONCLUSIONES

= Después de cuatro afos transcurridos los incendios forestales de 1998, son aun
perceptibles los cambios estructurales en los acidos himicos y acidos fllvicos.

. Los incendios superficial, moderado y severo, afectan los primeros cinco
centimetros de profundidad en el suelo.

. Los incendios afectan estructuralmente a los acidos fulvicos, mientras que
favorecen la condensacion y polimerizacion de los acidos humicos.

= Los procesos de oxidacion ocasionados por los incendios favorecen la formacion
de quinonas.
. El suelo del bosque de incendio superficial no presenta cambios significativos en

la estructura de los acidos himicos y fulvicos con respecto al bosque no afectado.

. Los incendios superficiales propician la quema incompleta de polisacaridos
creando una capa hidréfoba, propiciando la deshidratacion de las sustancias himicas,
afectando la capacidad de retencion de agua en el suelo.

. El incendio moderado genera un pH mas basico en el suelo, ademas ocasiona
que la estructura de la fraccion humica sea mas abierta, propiciando una mayor
porosidad y condiciones adecuadas del suelo para la regeneracion del Abies religiosa.

. Los incendios severos propician mayor acidez en el suelo y una estructura mas
condensada de las sustancias humicas, sin embargo pueden transformarse en una
estructura méas porosa por procesos de hidratacion y dimerizacion, presentes en este
tipo de bosque, a largo plazo.
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. Las fracciones humicas pueden describir los procesos de modificacion en la
disponibilidad de nutrimentos durante los incendios.

* El incendio de copa severo favorece la formacion de una capa hidréfoba por la
condensacion de la estructura hiimica de los anillos aromaticos.

" La formacién de la capa hidréfoba contribuye a la no volatilidad del nitrégeno y la
retencion del fosforo.

. Los procesos de oxidacion causados por incendio moderado e incendio severo
favorecen la mineralizacién del nitrégeno. Dicho elemento se transforma de nitrato o
amonio dependiendo del pH del suelo, por lo que en el suelo del bosque de incendio
moderado la forma mas abundante sera nitrato y en el del incendio severo sera amonio.
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ANEXOS A

ANEXO A. TECNICAS DE ANALISIS DE SUELOS.
EXTRACCION DE ACIDOS HUMICOS Y FULVICOS.
(CELI et al. 1997)

Reactivos.

« Solucién de Pirofosfato de sodio (Na;O;P2) 0.1 M.
« Hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 M.
« Acido Clorhidrico (HCI) 6 M.

Procedimiento.

» Secar la muestra de suelo en la estufa a una temperatura de 30 °C, y tamizar con
una luz de malla de 2 mm.

« Pesar 5 g de la muestra y transferir a matraz Erlenmeyer con tapén, adicionar 25
mL de la solucion de pirofosfato de sodio e hidréxido de sodio 0.1 M (1:1), agitar y
dejar a temperatura ambiente durante 24 horas bajo atmésfera de nitrégeno.

« Centrifugar la muestra a 3000 rpm, por 30 minutos, acidificar el sobrenadante
con la solucién de acido clorhidrico 6 M hasta pH 1. Dejar reposar 12 horas a
temperatura ambiente.

« Centrifugar por 30 minutos a 3000 rpm, el sobrenadante (&cidos fulvicos), se
coloca en capsula de porcelana y se seca en la estufa a una temperaiura de 30 - 35
¢

« EIl precipitado corresponde a los acidos hamicos, los cuales se disuelven
nuevamente con 15 mL de la solucién de pirofosfato de sodio e hidroxido de sodio
(1:1), agitar por 4 horas en atmosfera de nitrogeno.

« Acidificar nuevamente con soluciéon de &cido clorhidrico 6 M hasta pH 1,
permitiendo que coagulen los acidos humicos.

« Centrifugar nuevamente por 30 minutos a 3000 rpm, eliminado el sobrenadante y
lavando el precipitado con agua destilada (de 4 a 5 lavados) hasta que el contenido
de ceniza sea menor al 4%.

« Secar los acidos humicos en la estufa a una temperatura de 30 a 35 °C.

« Almacenar en recipientes herméticos.

Caracterizacién por espectroscopia IR.

Instrumento. Espectrofotometro en el Infrarrojo con transformadas de Fourier Perkin
Elmer 1600. La posicion de las sefiales se da en namero de onda (cm™).

Preparacion de la muestra para analisis IR. Pulverizar en un mortero de agata 5 mg
de la muestra con 100 mg de bromuro de potasio y triturar hasta obtener un polvo fino,
colocar la mezcla en una matriz de acero inoxidable y comprimir en una prensa
hidraulica. Para obtener una pastilla de KBr, la cual se analiza en el espectrofotbmetro
IR.
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e e ——F
Materia Organica, método de Walkley y Black.

(Jackson 1964)
Reactivos

Dicromato de potasio 1.0 N
Sulfato ferroso 0.5 N
Indicador de difenilamina
Acido sulfarico concentrado
Acido fosférico concentrado
Fluoruro de sodio

Procedimiento

e Se pesan 0.5 g de suelo tamizado en una malla de 1.5 mm o malla 30, se
colocan en un matraz erlenmeyer de 250 mL, se afiaden 5 mL de dicromato de
potasio 1 N y se agita.

e Se afaden 10 mL de &cido sulfurico concentrado y se agita durante 1 minuto, se
deja reposar 30 minutos o hasta que se haya enfriado.

Se ainaden 100 mL de agua destilada, se agita y se deja enfriar.
Agregar 5 mL de é&cido fosférico, 0.05 g de fluoruro de sodio y 10 a 15 gotas de
indicador de difenilamina.

o Se titula con sulfato ferroso

Célculos.

%M O.= 10{1—%]x 1.34

M= mL de sulfato ferroso gastados en la muestra problema
B= mL de sulfato ferroso gastados en el blanco
El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma

(1.0N)x—lg—-xﬂx@=1.34
4000 0.77° 0.5

1.0 = normalidad del dicromato de potasio

12/4000 = peso miliequivalente del carbono

1.72= factor de transformacion del carbono en materia organica (MO)

0.77= factor de recuperacion de 77% determinado por Walkey

0.5 peso de la muestra

Si el peso de la muestra analizada es diferente a 0.5 g se sustituye el peso del suelo
analizados en la ecuacion anterior para encontrar el factor correspondiente para
calcular el porcentaje de MO.
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Determinacion de Nitrégeno Total.
Método Semi-Micro de Kjeldhal

(Kalra y Maynard 1991).
Reactivos.

Mezcla de acido sulfurico - acido salicilico.
Mezcla catalizadora de sulfatos.

Hidréxido de sodio al 50%.

Acido bérico al 4% en solucién acuosa.

Acido sulfarico 0.05 N

Indicador verde de bromocresol — rojo de metilo.

Procedimiento (Suelo).

« Colocar 0.5 g de suelo tamizado en una malla de 1.5 mm o malla 30 en matraz
kjeldhal de 30 mL.

« Agregar 4 mL de mezcla acido sulfurico — acido salicilico.

« Después de 30’ adicionar mezcla catalizadora.

« Calentar a temperatura media alta hasta que el digestado se tome claro.

« Ebullir la muestra por una hora. A partir de este momento, la temperatura se
debe regular para que los vapores del acido se condensen en el tercio inferior del
cuello del matraz.

« Se deja enfriar, se agrega suficiente agua destilada para colocar en suspension
mediante agitacion, el digestado.

« Transferir al equipo de destilacion por arrastre de vapor y agregar 15 mL de
NaOH 50%.

« Se procede a la destilaciéon. Se recibe el destilado en 20 mL de acido bérico al
4% y 0.2 mL de mezcla de indicador verde de bromocresol — rojo de metilo y llevar
hasta un volumen de 50 mL aproximadamente.

« Titular con acido sulfurico 0.05 N, hasta un tono levemente rosado de la
solucion.
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Determinacion de Fésforo Extractable
Método de Bray y Kurtz no. 1

(Sociedad mexicana de la ciencia del suelo 1997)
Reactivos.

Solucion extractora (Bray y Kurtz No. 1)
Reagente A

Reagente B

Acido Sulfdrico 2.5 M

Solucién stock de fosforo (50 mg L)
Solucién de fésforo (1 mg L™)

Procedimiento.

Secar el suelo al aire y tamizar en malla de 2 mm.

Pesar 1 g de suelo y colocar en matraz Erlenmeyer.

Adicionar 10 mL de solucion extractante (tener una relacion 1:10).

Tapar e inmediatamente agitar la suspensién vigorosamente por exactamente 1
minuto.

Inmediatamente filtrar a través de papel filtro Whatman #42.

Guardar el extracto en vasos de precipitado.

Transferir una alicuota de 1 mL del filtrado a un vaso de precipitado de 100 mL.
Adicionar 10 mL de agua destilada.

Agregar 4 mL de reagente B.

Adicionar 10 mL de agua destilada.

Preparar el blanco usando 2 mL de solucién extractora en lugar de suelo.

« Curva estandar: medir 0, 2, 5, 10, 15 y 20 mL de solucién estandar de 1.0 mg L™
de solucién de fésforo; adicionar 2 mL de solucién extractante, agregar 8 mL de
reagente B, y aforar a 50 mL. La concentracién de Fésforo en estas soluciones es
0, 0.04, 0.10, 0.20, 0.30 y 0.40 mg L™ respectivamente (la solucién puede ser
morada - azulada).

« Después de 10 minutos leer la absorbancia a 882 nm de la curva de calibracion
en el espectrofotometro. El color es estable por 24 horas.

Calculos.

m= XY /X

ppm (muestra)= Lectura absorbancia/ m

Fésforo en suelo (mg Kg™')= ppm (muestra)* FDM* FDV
ZY= ppm de curva de calibracion

TX= Absorbancia

FDM= Factor de dilucién de la muestra

FDV= Factor de dilucién del volumen
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ANEXO B. GRAFICOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
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Acipos FULVICOS
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Acipos HUMICOS
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FOSFORO (ppm)
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ANEXO C

FIGURA 62. VISTA DEL INCENDIO SUPERFICIAL
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FIGURA 63. VISTA DEL INCENDIO DE COPA MODERADO
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FIGURA 64. VISTA DE INCENDIO DE COPA SEVERO
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