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Capitulo 1

Introduccidn

La mayoria de los bosques en la actualidad, han sido modificados directa o indirectamente
por fenémenos naturales y con mayor importancia por procesos antropicos, ambos
considerados como perjuiciosos y desastrosos, de acuerdo al dafio ocasionado. Ahora bien,
en un bosque, los fendémenos como los incendios, la explotacion forestal, el desmonte de la
tierra, el desarrollo urbano, los huracanes, las plagas de insectos, las enfermedades
epidémicas afectan la vida, el crecimiento de los arboles y el desarrollo del suelo

influyendo en la situacion forestal actual (Spurr y Barnes, 1980).

Los incendios forestales son considerados uno de los mayores impactos ecologicos de la
vida silvestre que han afectado los bosques de nuestro planeta en una u otra época, debido a
este tipo de fendmenos en los ecosistemas forestales se tienen registros de que cerca de
13°000,000 ha han sido afectadas, siendo en ]Ja mayoria de los casos en paises tropicales y

en vias de desarrollo (Andrev et al. 2001).

Sin embargo, en México el fuego ha formado parte de la rica mitologia prehispanica. Sobre
todo en el campo de la agricultura y la ganaderia. Por ejemplo, el sistema de roza-tumba-
quema se remonta a los pueblos nativos de Ameérica, como los olmecas y los mayas. Ellos
se percataron de que las parcelas con roza y siembra no otorgaban los beneficios de las
cenizas que enriquecian al suelo con propiedades nutrimentales y que en muchos casos
eliminaban plagas y maleza (True, 2001). Es por ello que este sistema ha prevalecido hasta
nuestros dias como la forma mas practica para sembrar. Pero, este tipo de practicas en la
mayor parte de los casos no son preparadas para evitar que el fuego adquiera el caracter de
destructivo e incontrolable. Ejemplo de ello, Trapaga (2002), explica que en los afos 80's
este tipo de fenémenos ocupd el tercer lugar como causa de deforestacion, y enfatiza su
estudio en los grandes incendios de los afios 1997-1998 (este ultimo conocido como el afio

mas caliente del planeta).

En la actualidad la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es

la responsable del control de los incendios forestales en México desde diciembre de 1994.



Al decretarse la reforma a la Ley Organica de la Admimstracion Publica Federal, en su
articulo 32 bis, menciona que es responsabilidad de esta institucién, fomentar la proteccion,
restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales. En el Plan Nacional de
Desarrollo 1995-2000, se establece que “nuestra atencion debe centrarse en frenar las
tendencias del deterioro ecolégico y sentar las bases para transitar a un desarrollo
sustentable”. Aunque, no es lo suficiente basta para controlar el total de los incendios
forestales del pais, la SEMARNAT se coordina con otras Secretarias de Estado, como:
Secretaria de la Defensa nacional (SEDENA), Gobiernos Estatales y Municipales (Cedeifio,
1999).

Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas son las caracteristicas mas importantes que
necesita un suelo para su desarrollo, dentro de ellas las fuerzas fisicas son las causantes de
modificar la posicién forma y tamafio en las rocas y de otros materiales sin alterar su
composicion; en tanto que las quimicas producen nuevas sustancias cuya composicion

puede ser muy diferente a la del material de origen (Teuscher y Adler, 1982).

Los incendios sufridos en las areas de estudio de El Parque Nacional La Malinche y El
Volcan Pelado, fueron de tipo superficial y con intensidad de moderada a alta, mismos que
ocasionaron que se diferenciaran las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (como se
demostrara mas adelante en este trabajo). En las propiedades fisicas, los valores la
porosidad, densidad real y humedad fueron menores en los sitios quemados, mientras que
los valores de la densidad aparente y los agregados fueron mayores con respecto a los sitios
no-quemados. Las propiedades quimicas de los suelos quemados presentaron mayores

valores de materia organica y de nutrimentos.

La presente tesis consta de cuatro capitulos y dos anexos, mismos que describen las etapas
correspondientes que conformaron el estudio. En primer lugar se plantearon los objetivos,
hipétesis, justificacion y el marco de referencia. Posteriormente se describieron las areas de
estudio, y la metodologia empleada para el trabajo en campo y en el laboratorio. Por Gltimo,
se presenta la interpretacion y la discusion de los resultados, mismos que generaron las

conclusiones aportadas.



1.1 Antecedentes
En esta parte se muestran algunas referencias bibliograficas que consideran el impacto de
los incendios forestales en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Las mas

importantes son las siguientes:

Sreenivasan y Aurangebadkar (1940, citados en Lal, 1987) describen cambios después de
un incendio forestal en las propiedades fisicas de un Vertisol, en Indore, India. Datos que
marcaron un decrecimiento en el contenido de arcillas y un incremento de limos y arenas

finas, como un resultado de la calcinacion del suelo, llamandolo “suelo de textura ligera™.

Jalaluddin (1969) menciona que la incorporacién al suelo de la ceniza, producto de la
quema, aumenta el pH del suelo y puede ser de hasta tres unidades, lo que representa un
cambio para las condiciones de solubilidad de las sales minerales y las condiciones de vida
de las raices y los microorganismos. Viro (1974), por su parte aporta datos de un incendio
forestal en los que registra aumentos del 300% en calcio, 200% en magnesio y cambios en
la estructura de la materia orgénica del suelo. Mientras que Bruce y Lal (1973, citados en
Lal, 1987), observaron diferencias en la estructura del suelo en funcidn que a una
temperatura de 105°C decrecid la estabilidad estructural de un Vertisol, pero ésta se

incremento en un Alfisol.

Aguirre y Rey (1980), mencionaron que el fuego quema la cobertura vegetal y el lecho
organico del suelo es destruido, alterando las propiedades fisicas ocasionando con esto
variaciones al ciclo hidroldgico, lo cual intensifica la escorrentia, pudiendo propiciar

erosidn, crecidas, inundaciones, etc.

Pritchett (1986), informé que los agregados del suelo después del fuego se dispersan debido
al impacto de la lluvia, donde las particulas quemadas obstruyen los macroporos

disminuyendo la infiltracién y la aireacién del suelo.




Flores y Benavides (1995) experimentaron una quema prescrita, en la cual aplicaron fuego
a bajas intensidades en la Sierra de Tapalpa, Jalisco y demostraron que estas quemas no

tuvieron cambios significativos en las propiedades fisico-quimicas de un suelo forestal.

Al existir cambios en las propiedades fisicas del suelo Inbar ef al. {1998), determinaron que
existen procesos geomorfoldgicos, tales como la erosidn, el escurrimiento y la produccién
de sedimentos que se aceleran y causan un efecto en la dinamica superficial del relieve

debido a los incendios forestales.

Marafa y Chau (1999), seleccionaron dos sitios para su estudio, el Parque Nacional Tai Mo
Shan y el Parque Nacional Shing Mun en Hong Kong. Dichos sitios fueron denominados
como la quema actual y la quema antigua, respectivamente. Ellos realizaron una
comparacion entre las propiedades quimicas de los suelos de estas areas. Una con tres
incendios ocurridos cada tres afios (1988, 1991 y 1994), y la otra con un unice incendio en
1988, respectivamente. Analizan las propiedades a dos profundidades de 0-5 y 5-10 cm en
el suelo. Concluyen que el fuego causa un incremento en el intercambio de K™ pero no de

Na*, Ca™ yMg"", debido a la incompleta combustion de la materia orgénica.

Termnan y Neller (1999), investigaron la erodabilidad de los suelos en dreas con alta
frecuencia de incendios en Hong Kong, donde reconocen disminucion en la estabilidad de
los agregados y la porosidad, relacionandolo con la influencia del drenaje del suelo y
especifican que existe una dependencia de. la CIC con respecto a la estabilidad de los

agregados, la textura y el carbon orgénico.

Por su parte, Giovannini ef al. (2001) en su estudio, realizaron una quema preescrita a
diferentes temperaturas, observando que el porcentaje de arcillas disminuyé hasta en un
55% de su composicién natural, como efecto del incendio. Ademas, los autores
demostraron la pérdida de biomasa a diferentes temperaturas y tiempo de residencia del

fuego.



Recientemente, Andrev et al. (2001), estudiaron el efecto del fuego con respecto a la
evolucion de la estructura del suelo después de un incendio forestal en dos dreas de un
bosque de pino mediterraneo; las dos areas fueron en laderas de orientacion opuesta pero
con caracteristicas topograficas y edafologicas similares. Asimismo, monitorearon durante
las cuatro estaciones del afio la erosion hidrica mediante dreas piloto como referencia. En
sus resultados muestran un incremento de agregacion en los suelos de la ladera orientada al
norte con respecto a los suelos de la ladera orientada al sur y expresan que ambas 4areas

tienen una alta pérdida de suelo durante los primeros cuatro meses después del incendio.

Cannon ef al. (2001), relacionaron el inicio de un flujo de detritos en las montafias Storm
King de Colorado con un incendio forestal. Ahi una tormenta acarre6 grandes flujos
laminares a altas velocidades ocasionando el movimiento de lefios, vegetacion quemada,
ceniza, rocas, lodo, etc. dentro de una cuenca con topografia abrupta. Esto provocd grandes
depdsitos de sedimentos teniendo que evacuar el poblado de Glenwood Spring, debido al

peligro que representaban estos flujos.

Dragovich y Morris (2002), trabajaron con incendios a altas temperaturas, concluyeron que
el suelo se vuelve hidrofébico, debido a compactacién, donde el impacto de las gotas de
lluvia provocan la separacién de las particulas del suelo y el salpicamiento de estas gotas

contribuye ladera abajo al movimiento de sedimentos y al aumento de la escorrentia.

1.2 Hipétesis y objetivos

-Las propiedades fisico-quimicas de un suelo forestal seran afectadas diferencialmente

dependiendo de su posicion en el relieve (cauce, dorso de ladera y superficie cumbral).

-Las propiedades quimicas de un suelo forestal pueden ser afectadas tanto por la posicion
en el relieve como por la profundidad. Siendo mas intensos en la parte superficial del suelo

(0-3 cm de profundidad) debido al proceso de combustion.



Objetivo general

Determinar las diferencias en las propiedades fisicas y quimicas que tuvieron los suelos, en
las 4reas de La Malinche y El Pelado, debido a un incendio forestal reciente (2003),
considerando la influencia de tres posiciones en el relieve, la profundidad del suelo y su

condicion de no-quemado y quemado.

Objetivos particulares

» Determinar las propiedades fisicas de una misma unidad de suelo referida a dos
condiciones, quemado y no quemado, bajo tres distintos tipos de relieve, a la profundidad
de 0a3cm.

® Determinar las propiedades quimicas de una misma serie de suelo referida a dos
condiciones, quemado y no quemado, bajo tres tipos distintos de relieve y dos
profundidades.

e Analizar los datos obtenidos en el laboratorio, mediante estadistica descriptiva, analisis

de la varianza (ANDEVA) y el analisis multivariado de agrupamiento (cluster).

1.3 Justificacion

En las ultimas décadas los recursos naturales han sido perturbados drasticamente por
fenémenos como los incendios forestales, segiin Torres (1998) son la segunda causa en la
pérdida de superficie forestal en México. La evaluacidon del suelo dentro de un incendio
forestal ayudara a conocer problemas ambientales como pérdida de nutrimentos, de materia
organica y del suelo por erosion, cambios de pH, reduccién en la cantidad de agua,
infiltracién e incremento de la lluvia y endurecimiento de la capa superficial, entre otras

(Vela et al., 2004).

La importancia del presente trabajo es conocer el comportamiento dinamico de las dreas
quemadas para evaluar las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Tomando como
enfoque a la geomorfologia, disciplina encargada de estudiar el origen, la evolucién, la

dindmica, la configuracién del relieve y los procesos que modifican la superficie terrestre.



1.4 Areas de estudio

En los ultimos afios se han registrado durante la época de secas incendios forestales de
diferentes tipos e intensidades en varias areas del pais. Entre las mas recurrentes El Parque
Nacional La Malinche, en los estados de Tlaxcala y Puebla y el Volcan El Pelado, en la
Delegacion Tlalpan del Distrito Federal, mismos que forman parte de la actual

investigacion en los incendios forestales que se presentaron en el mes de marzo de 2003.

Villers et al. (2002), en su investigacion de recurrencia de incendios en el Parque Nacional
La Malinche, evaluaron el periodo 1990-2000 (Tabla 1.1), en donde de un total de 1 069
incendios registrados, el 61% ocurrieron en los meses de marzo y abril, con una superficie
afectada de 4 284 ha y tan solo en los meses de enero a mayo del aio de 1998 sucedieron el
43% de los incendios de esta década en el parque. De acuerdo, a los brigadistas de campo
(comunicacion Personal) que pertenecen al estado de Tlaxcala, la mayoria de los incendios
en esta area corresponden a incendios provocados desde las partes mas bajas del volcan,
provienen principalmente del estado de Puebla, donde la poblacién se dedica a la practica
de la agricultura y realizan quemas que provocan el desplazamiento del fuego a las partes

altas convirtiéndose en incendios forestales.

Tabla 1.1. Cantidad de incendios registrados para el Parque Nacional La Malinche

; MESES
Afie Enero Febrero Marzo Abrili Mayo Jumio  Diciembre Total
1990 4 0 12 10 5 0 0 31
1991 7 4 31 14 3 0 0 59
1995 5 10 32 49 12 4 2 114
1996 9 20 43 60 8 0 0 140
1997 8 25 34 7 4 0 10 88
1998 28 113 148 93 85 0 0 467
1999 0 3 8 38 15 2 0 66
2000 7 13 41 36 7 0 0 104
Total 68 188 349 307 139 6 12 1069

Fuente: Villers et of., 2002.



En los espacios rurales del Distrito Federal como en el Ajusco y las areas aledaiias, la
principal causa de los inéendios forestales registrados recaen en la quema de pastizales en
un 95%, por actividades agricolas 3%, fogatas y vandalismo 1% y otros son ocasionados
como medida para lograr un cambio de uso de suelo, principalmente para la construccion
de viviendas, esto debido al incesante crecimiento de la ciudad (Paré, 1999). Considerando,
a los pastizales como una fuente de forraje para el ganado que es dejado en libertad en areas
seleccionadas, durante la época de secas es frecuente que quemen estos pastizales (Figura
1.1), con el propésito de obtener renuevos para el consumo de los animales. De acuerdo al
Programa Integral de Prevencién y Combate de Incendios Forestales del Distrito Federal
(2001-2002), todos los incendios forestales que se registraron en el transcurso de los
ultimos afos fueron provocados por acciones humanas, los datos se muestran en la Tabla
1.2, y en la mayoria de estos casos son debido a negligencia y falta de control en el uso del

fuego.

Figura 1.1. Area quemada durante la época de secas del 2003 en El Pelado.




Tabla 1.2. Datos de los incendios forestales registrados en la Delegacion Tlalpan.

TEMPORADA CANTIDAD DE INCENDIOS SUPERFICIE AFECTADA ha
1990-1991 916 2767.70
1991-1992 e e
1992-1993 129 213.36
1993-1994 565 943.04
1994-1995 739 [ 337.41
1995-1996 806 1 779.45
1996-1997 591 755.30
1997-1998 1,043 2 520.37
1998-1999 198 243.30
1999-2000 342 794.96
2000-2001 290 347.21
2001-2002 224 236.73

Fuente: Programa Integral de Prevencién y Combate de Incendios Forestales del Distrito Federal (2001-2002).

1.4.1 Area 1. La Malinche: El volcan Matlacuéyatl “Faldas Azules”, es también conocido
como La Malinche, se localiza en la porcién central del Cinturén Volcanico Transmexicano
(Figura 1.2). De acuerdo con el decreto del 6 de octubre de 1938, el Parque Nacional tiene
45 805 ha, de éstas 33 155 ha corresponden al Estado de Tlaxcala y 12 650 ha al Estado de
Puebla. El edificio volcanico tiene una altura de 4 461 msnm y consta de una base muy
amplia superior a los 30 kilémetros de diametro, con pendientes poco pronunciadas hasta

sus laderas escarpadas a una altura aproximada de 3 300 msnm (SPP, 1981).

1.4.2 Clima
Allende (1968), basado en el sistema de clasificacion climatica desarrollada por Enriqueta
Garcia, aporta los siguientes resultados del volcan la Malinche y areas circunvecinas, donde

se pueden apreciar cinco tipos climaticos diferentes.
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C (wl) (w) big.- Abarca las ciudades de Puebla en la parte sur hasta los 3 000 msnm y
Huamantla en el 4rea norte hasta los 2 750 msnm, es un clima templado, con verano fresco
largo, lluvias en el verano, temperatura media anual entre 12 y 18°C, temperatura media del
mes mas caliente entre 6.5 y 22°C, temperatura media del mes mas fri6 entre —3 y 18°C,
porcentaje de lluvia invernal menor al 5% de la precipitacién media anual, variaciones entre

la temperatura media mensual menor a 5°C y el mes mas caliente antes del solsticio de

verano.

C (w2) (w) big.- Abarca la region de Apizaco y Acajete, es muy similar al anterior variando
sdlo en que la precipitacion media anual es superior en este ultimo, por lo que se le

considera el mas himedo de los subhiimedos.

C (w2) (w) (b") ig.- Abarca el area desde los 3 000 hasta los 3 750 msnm en la vertiente sur
de La Malinche y desde los 2 750 hasta {os 3 500 msnm en la vertiente norte, es un clima

semi-frio, con verano fresco y largo, lluvias en el verano, temperatura media anual entre 5 y
12°C, temperatura media del mes mas caliente entre 6.5 y 22°C, temperatura media del mes
mas frio entre -3 y 18°C, y mds de cuatro meses con temperatura media superior a los
10°C; el porcentaje de lluvia invernal es inferior al 5% de la precipitacion media anual, con
variacion térmica menor a 5°C en todo el afio y el mes mas caliente antes del solsticio de

verano.

C (w2) (w) cig.- Abarca desde los 3 750 hasta los 4 000 msnm en la vertiente sur y desde
los 3 500 hasta los 4 000 msnm en la vertiente norte; es un clima semi-frio, con verano
fresco corto, con todas las caracteristicas del anterior s6lo que tiene menos de cuatro meses

con temperatura superior a 10°C.

E (T) C.- Abarca ambas vertientes desde los 4 000 msnm en adelante, es un clima frio, con
temperatura media anual entre —2 y 5°C, temperatura media del mes mas caliente entre 0 y

6.5°C y temperatura media del mes mas frio inferior a 0°C.
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1.4.3 Geologia
El volcan La Malinche, es de tipo poligenético, estd emplazado tectonicamente en una area
de debilidad continental activa, subduciendo la placa oceanica de Cocos a la placa

continental de Norteamérica (Demant, 1978).

Actualmente no presenta actividad fumarolica, no se le conoce actividad histdrica y el
crater central estd muy erosionado. Castro (1999) presentd estudios en los cuales describe
que la edad més joven de un depdsito es de 3 100 afios A.P. La estratigrafia del volcan esta
compuesta por dep6sitos pirocldsticos de composicion dacitica/andesitica (Figura 1.3). A
simple vista no se observan depositos de flujos de lava, aunque es probable que existan y
no afloren por estar cubiertos por los depositos piroclasticos mas recientes (Castro, 1999).

La unica lava que se puede apreciar es del domo dacitico que conforma la cima.

La cima se encuentra parcialmente destruida, por la erosion glacial, ahi se origina un gran
abanico aluvial que se extiende hacia el este, donde se encuentra el cerro Xalapasco. Este
cerro es un cono de tobas que contiene crateres adventicios (Castro, 1999); entre los mas
grandes, uno se localiza en la ladera occidental llamado atitlan y los dos restantes en la
ladera oriental. El basamento sobre el que se edific no es bien conocido, existen rocas
sedimentarias que afloran cerca del edificio y pueden constituir indicios del basamento.
Dentro de la Formacion Maltrata, se presentan calizas arcillosas (de edad cretacica) y
afloran en el Cerro Amozoc, también afloran conglomerados, areniscas y pelitas calcéreas
de la Formacion Mezcala al sur del Cerro Amozoc y al este del Cerro El Pinal (Werner,
1978). La existencia de estas rocas debajo de La Malinche, se interpreta por la presencia de
xenolitos que incluyen fragmentos de calizas cretacicas. En el valle del Atoyac afloran
areniscas, conglomerados, esquistos y calizas de la formaciéon Mezcala. En el noroeste
estan expuestos sedimentos lacustres constituidos, en su mayoria, por depdsitos
piroclasticos granulares, limosos y arcillosos, mismos que son considerados de edad

terciaria (Castro, 1999).
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1.4.4 Hidrologia

Sobre la superficie del volcan se forman arroyes provenientes del deshielo y la lluvia
(Allende, 1968). Hacia la region del estado de Puebla, se forma el rio Malinche el cual
fluye de este a oeste y se convierte en un afluente del rio Atoyac, y el arroyo del Pinal que
fluye de norte a sur y que en conjunto con otros rios de menor caudal, son afluentes del rio
Aguila. Hacia la region del estado de Tlaxcala, se forma un rio que corre de este a oeste por
la barranca de la Malinche uniéndose con otros de menor caudal en la laguna de Santiago
Ovando, a esta misma region llega el rio Guadalupe que se forma en la parte oeste del
volcan y fluye hacia el noreste. También se forman algunos rios que fluyen de norte a sur
tales como, el Zahuapan, Apizaquito, Apizaco, Atenco y San Juan todos estos afluentes del
rio Atoyac (Allende, 1968).

1.4.5 Suelos

Con respecto a los suelos de La Malinche, estan estrechamente ligados al material parental
y al clima, en una clasificacién zonal de alturas. De acuerdo con Werner (1978) a
continuacion se explican los suelos en la clasificaciéon FAO del mapa de la Figura 1.4, en el

que se pueden apreciar los predominantes de El Parque Nacional La Malinche.

En las laderas sur y sureste de este Parque Nacional, aparecen corrientes de lodo llamados
lahares, estos dan paso a suelos de tipo Ranker, estos son suelos que sus horizontes estan
poco desarrollados y pueden presentarse de delgados a profundos, mismos que poseen un
horizonte A uimbrico con menos de 25 cm de profundidad su material es de sedimentos
pedregosos con arenas y gravas glaciofluviales que alcanzan parcialmente espesores de
varios metros. El material fino, se compone de una mezcla de arena y tobas que se

encuentran endurecidas.

Andosoles. Suelos de depésitos piroclasticos y cenizas volcanicas, por lo general bien
desarrollados, de profundidad media a profundos, muy sueltos y de alta permeabilidad, con
alto peligro de erosién y predominantemente de uso forestal, estos suelos imperan en las

laderas del volcan.
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Fluvisoles. Suelos de sedimentos aluviales, poco desarrollados y poco profundos, se

localizan en las porciones planas de los grandes barrancos.

Regosoles. Sedimentos de toba, de arena fina limosa a limo fino arenoso, aprovechables
agricolamente cuando la inclinacién no es demasiado pronunciada, localizados en los

piedemontes.

Litosoles. Suelos poco desarrollados extremadamente delgados, la roca se encuentra a
menos de 10 cm de profundidad, algunos pueden ser fértiles o infértiles, arenosos o
arcillosos, contienen menos del 10% de particulas finas y son susceptibles a erosionarse

dependiendo de su localizacién topografica.

1.4.6 Vegetacién

Los tipos de vegetacion del area de estudio estan compuestos por pastizal alpino que se
presenta a una altura mayor de los 4 000 msnm (Arellano et al., 2001), en un nivel superior
del bosque de pinos; bosques de pino y oyamel, a una altitud promedio de 2 500 a 4 000
msnm; otros tipos de bosques mixtos del tipo de encinos, pino-encino, pino-encino-oyamel
y pino-encino-aile entre los 2 500 y los 2 700 msnm y hacia las laderas entre los 2 000 y 2
500 msnm predominan las latifoliadas del tipo de encinos y la vegetacion inducida de

magueyes y frutales (Figura 1.5).
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1.4.7 Area 2. El Pelado: Este volcan se localiza al sur del Distrito Federal (Figura 1.2),
forma parte de la Sierra Chichinautzin, la cual actia como el limite sur de la Cuenca de
México. Politicamente pertenece a la delegacion Tlalpan, la cual ocupa la mayor extension
territorial respecto a las demas delegaciones del Distrito Federal, ocupando el area
denominada como suelo de conservacién ecolégica (COCODA, 1984). El volcan Pelado
esta constituido por un cono cineritico con una altitud de 3 620 msnm, El Pelado forma el
parteaguas de la Cuenca de México al norte y al sur de la cuenca del Balsas. Las pendientes
del 4rea de estudio son de gran importancia ya que ayudan a minimizar que el suelo sea

transformado para la agricultura (Gonzalez, 1982).

1.4.8 Clima

La clasificacion climatolégica es dada por Garcia (1988) para el area de El Pelado como:
C (Wy) (w) (B') 1. Este clima corresponde a templado subhtimedo, el mas humedo de los
templados subhiimedos con Iluvias en verano con un porcentaje de lluvia invernal menor al
5% de la anual, semifrio con verano fresco y largo, con una temperatura media anual entre
5y 12°C, temperatura media del mes mas frio entre —3 y 18°C y cuando menos cuatro

meses con temperatura mayor a 10°C; con poca oscilacién térmica entre 5 'y 7°C.

Se localiza dentro de la isoterma media anual de los 10°C, presentando las temperaturas
- mas altas en los meses de mayo y junio, con aproximadamente 18°C. En los meses frios
que corresponden a diciembre y enero, las temperaturas pueden llegar por debajo de los
0°C en afios muy frios. Igualmente, esta dentro de las isoyetas de los 1 200 y 1 500 mm,
siendo los meses de julio y agosto los mas lluviosos con hasta 250 mm de precipitacion
pluvial y los mas secos febrero y marzo con aproximadamente 10 mm de lluvia en

promedio (Gonzalez, 1982).

1.4.9 Geologia

La regién del Pelado cuenta con un relieve montafioso de origen volcanico. La sierra
Chichinautzin de acuerdo con Lugo (1984), presenté durante el pleistoceno-holoceno una
intensa actividad volcanica, mostrando en la actualidad un relieve con una edad de

aproximadamente 60 000 afios. Mientras que Martin del Pozzo (1980) establece que la
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sierra Chichinautzin, data de los periodos plioceno y pleistoceno, cuando comenzaron a
surgir los volcanes que forman la sierra Chichinautzin. La estructura volcanica mas
importante es el Volcan Ajusco, éste generd varias erupciones volcanicas y la ultima
obstruy6 el crater. Con la energia geolégica almacenada (Martin del Pozzo, 1980) se
formaron volcanes secundarios en los alrededores, siendo el Xitle el dltimo en hacer
erupcion hace aproximadamente 2 400 afios, sepultando a la mayoria de la poblacion de
Cuicuilco (Mooser, 1975). Entre las rocas mds importantes que se pueden encontrar en la

region, sobresalen los basaltos, las andesitas, los cuarzos y las pomez.

El Pelado (3620 msnm) es considerado como una de las mas perfectas formas cdnicas del
Sistema Volcanico Transversal, formado en un terreno relativamente plano con una altura
de 180 m y un diametro basal de 1 050 m, mientras que su crater estd conformado por un
didmetro de 450 m y 45 m de profundidad (Siebe er al., 2004). El Pelado consiste en un
cilindro de tipo estromboliano predominantemente estratificado, la estimacion de particulas
medias se encuentran en el rango de 1-10 cm. Esto indica que los fragmentos de escoria
fueron relativamente frescos, emplazados por una alta columna volcéanica, con fragmentos
de escoria y bombas en una matriz de lapilli fina y ceniza. Sus principales flujos de lava se
asocian con las fisuras de los flancos (Figura 1.6). Los dos flujos mds largos siguieron los
valles pre-existentes con direccion S-SE y N-NE. El primero es el mas largo con 8.25 km y
fue construido al margen oriental de los conos cineriticos Tesoyo y Tres Cumbres. El
segundo, fue canalizado a través de un valle entre los conos cineriticos Oyameyo y

Mezontepec, con una distancia de 6.75 km (Siebe ef al., 2004).

1.4.10 Hidrologia

El area corresponde a un tipo de relieve reciente, el cual se caracteriza por la naturaleza de
su material volcanico poroso y fracturado, éste ocasiona que la red hidrografica esté
conformada por arroyos de caricter intermitente que por lo general recotren cortos
trayectos para infiltrarse en areas de mayor permeabilidad, por lo que constituye una

importante area de recarga de los mantos acuiferos (Gonzalez, 1982).
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Actualmente, s6lo existen los cauces de los rios San Buenaventura, San Juan de Dios y
Parres, este dltimo se localiza cerca del pueblo del mismo nombre y nace en el piedemonte
del cerro El Guarda desaguando en la presa San Lucas en Xochimilco (Martin del Pozzo,

1980).

1.4.11 Suelos

Los suelos del area de El Pelado presentan variaciones en color y textura. Los de color
pardo y con textura de ligera a media provienen de andesitas y los de color negro de cenizas
volcanicas que estan localizados principalmente por arriba de los 3 000 msnm (Benitez,
1986). Los suelos predominantes en el area de muestreo de acuerdo con CETENAL (1979)

son:

-Litosol de clase textural media que se caracteriza por tener un solo horizonte no mayor a
25 cm de profundidad, algunos pueden ser fértiles o infértiles, arenosos o arcillosos,
contienen menos del 10% de particulas finas y son susceptibles a erosionarse dependiendo
de su ubicacion topd,gréﬁca, proviene de los derrames de lava de El Pelado conformados
por rocas de tipo basaltico (Figura 1.7) y son utilizados para uso forestal.

-Andosol humico y molico con clase textural media, se encuentran en areas de actividad
volcénica reciente, desarrollados sobre depésitos de caida cenizas volcanicas, se caracteriza
por tener una capa superficial de color oscuro y por ser esponjosos o muy sueltos,
predomina la textura franco limosa, tiene la propiedad de retener el fosforo.

-Feozem haplico, su caracteristica principal es una capa superficial obscura, suave y rica en

materia organica.

Se infiere de estos suelos que son poco desarrollados, ya que presentan una secuencia de
formacion de horizontes AC y AR con alta posibilidad de erosionarse. La pendiente y la
profundidad de estos suelos es muy variable, ya que pueden encontrarse suelos desde
someros donde la roca madre aflora en la superficie, hasta muy profundos y ricos en
materia orgénica producto de un lento y largo proceso de desarrollo que puede tomar varios
miles de afios (son escasos y en algunos lugares ya se han perdido por la erosién) (Benitez,

1986).
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1.4.12 Vegetacién

La delegacién Tlalpan de acuerdo con Torres (1998), es la segunda delegacion con mayor
cantidad de hectdreas con cubierta forestal (4 358 ha), por lo que se considera un area
importante en la generacién de oxigeno y en la recarga de los acuiferos de la Ciudad de
México. Aunque, se presenta un gran deterioro en la frontera con el area urbana debido al
desmonte, la agricultura y las invasiones de terrenos para vivienda. La vegetacion, se
constituye de estratos como el herbaceo y el arboreo. En el primer estrato crece una nutrida
vegetacidn, en donde se localizan el zacate grueso, zacaton de cola de raton, zacayumaque,
zacate blanco, pasto de escoba y pasto amarillo (Torres, 1998). A manera de grandes
manchones y en el crater del volcan se encuentra lo que Rzedowski (1978) denominé como
pastizal antropogéneo o zacatonal de pino subalpino caracteristico de las partes frias de casi
todas las serranias altas de México. Estos zacatonales se establecen comunmente debido al
efecto continuo de la tala, quema y pastoreo o aun por efectos naturales como podria ser la
tendencia a producirse cambios en el suelo que favorecen el mantenimiento del zacatonal.
En el segundo, pirul y encino de especies duras, pino cerca del Xitle y en la region del
Ajusco; también existen variedades como el ocote, jacalote, oyamel y aile (Figura 1.8).
Hacia la regién montafiosa se constituye de especies de bosque de coniferas y diversas

especies de cedros.
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1.5 Marco conceptual
Dentro del marco conceptual, las definiciones o conceptos que se mencionan a
continuacion, han sido tomados de estudios de autores especializados. Para las definiciones

se consideraron los términos apropiados que fueron utilizados en el presente trabajo.

1.5.1 Bosque

El bosque es una de las formas de vida fisondomicas basicas, por medio del cual las
comunidades bidticas pueden ser clasificadas o definidas en funcién de los arboles que lo
componen, que son los que le dan a la comunidad su fisonomia caracteristica (Spurr y
Barnes, 1980). Los bosques son de gran importancia ecologica y econdmica, debido a los
recursos naturales existentes que contribuyen a la dindmica de la biosfera y al ciclo
hidrolégico, entre otras. Estas comunidades forestales se desarrollan en un ambiente
biofisico compuesto por la atmosfera que rodea las porciones aéreas y el suelo que incluye

las capas subterraneas (Spurr y Barnes, 1980).

Los componentes que destacan en el bosque son el suelo y la vegetacion. La definicion del
suelo dada por la Comision Nacional del Agua (1990) es:
El suelo es la coleccion de cuerpos naturales sobre la superficie terrestre, la cual contiene
materia viva y es capaz de soportar plantas en forma natural. Su limite superior es el aire o
agua poco profunda, el limite inferior incluye a los horizontes cercanos a la superficie que
se diferencia del material rocoso subyacente como resultado de las interacciones a través del
tiempo, clima, crganismos, material parental y el relieve. En sus margenes limita con aguas
poco profundas o con éreas estériles de roca o hielo.
Por su parte Sala y Batalla (1996), definieron que la Geografia estudia al suelo como un
conjunto geografico y como un bien que hay que preservar de los procesos de erosion y

degradacién.

Si bien es cierto que un bosque se define en funcién de sus arboles y que el suelo es una
coleccion de cuerpos naturales, es preciso mencionar que se considera a un suelo forestal
como cualquier suelo que se ha desarrollado bajo la influencia de una cubierta forestal
(Spurr vy Barnes, 1980). Los suelos forestales se diferencian de los demas suelos, en

condiciones muy especificas que solo ellos poseen, como la proteccién de la cubierta
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forestal (Garcia-Quiroz, 2003). Este punto de vista reconoce los efectos singulares del
arraigamiento profundo de los arboles, los organismos especificos que se relacionan con la
vegetacion, asi como la capa de litter y la lixiviacion favorecida por los productos de su
descomposicién en la génesis del suelo (Pritchett, 1986). La formacion del suelo forestal
comienza con la caida de hojas hasta su descomposicién. Al principio de esta formacién, la
proporcion de mantillo puede ser mayor que la proporcion de la descomposicion, esto es
que se alcanzard un equilibrio entre la materia organica y el grado de descomposicién,
astmismo, la capa del suelo forestal se desarrolla a mayor velocidad bajo condiciones de
buen drenaje (Spurr y Barnes, 1980). El suelo tiene cuatro constituyentes principales,
minerales, materia organica, aire y agua, asociados con estos constituyentes presenta una

alta cantidad de organismos vivientes.

La importancia de un suelo se manifiesta en la vegetacion y los arboles de acuerdo con
cuatro componentes basicos que Bockheim (1991) describe:

1. Ofrece soporte mecanico.

2. Esla fuente de retencion y transmision del agua y gases.

3. Los macro y microorganismos utilizan al suelo como su habitat natural.

4

Los suelos retienen, intercambian y fijan sustancias nutritivas.

Un suelo se desarrolla de acuerdo a la posicidon topografica, misma que proporciona un
indice de su estabilidad y de la posibilidad de su conservacion y desarrollo. El punto de
vista de Hardy (1970), es que el relieve es el factor decisivo en cuanto al predominio de los
procesos de denudacion sobre los procesos de intemperismo de las rocas en la formacion
del suelo. El relieve, se define como la configuracion del terreno y actia como un factor en
la formacién de suelo en dos aspectos: en el control de la erosién geoldgica y en el control

de la relacion agua-suelo.

Por lo general, los suelos de los dorsos de ladera se consideran como los menos estables
debido a que estan expuestos a los procesos erosivos, aunque algunos pueden llegar a la
madurez (Hardy, 1970; Galicia et al., 1995). Las formas del relieve como los cauces, son

formas muy activas dentro del ciclo de denudacion, sus laderas cambian de convexas a
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rectas y luego a concavas. Las tres principales porciones de una ladera se pueden observar
en la Figura 1.9. Asimismo, Garcia y Maass (1998), mencionan que el relieve afecta el
contenido de la materia orgénica y los nutrimentos del suelo, modificando las
caracteristicas microclimaticas, el contenido de humedad y el movimiento del agua dentro y

fuera del perfil del suelo.

La siguiente relacion considera que se modifica al lecho de la corriente en seccion

horizontal, dependiendo la relacidn entre gradiente y denudacion de acuerdo con Hardy

(1970).

1. Cima o superficie cumbral. Se localiza en la parte alta y cuenta con un terreno casi plano,
en donde existe poca velocidad de flujo, que provoca un transporte reducido de material,
por lo que se presenta poca abrasidn. Los productos de la intemperizacién se acumulan.

2. Dorso de ladera. Se localiza en la parte media de la ladera y cuenta con pendientes
pronunciadas, en donde se desarrolla una alta velocidad de flujo que provoca alta capacidad
de transporte, ya sea por condiciones hidricas o gravitacionales y una fuerte abrasién.
Remocion de los productos de la intemperizacién tan pronto se forman.

3. Cauce. Se presenta en las partes bajas con terreno plano, en donde existe baja velocidad
de flujo provocando que los procesos como el transporte y abrasion sean practicamente

minimos.

1. Cima o Superficie Cumbral 1. Cima o Superficie Cumbral

2. Dorso de
Ladera

2. Dorso de
Ladera

3. Cauce

Figura 1.9 Porciones de una ladera en forma generalizada.
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Una conclusion de la relacion explicada por Hardy (1970), es que los dorsos de laderas
muestran menor infiltracidon y mas escorrentia, razén por la que la infiltracion decrece
significativamente con el incremento de la pendiente de la ladera, esto debido a la

reduccion en el tiempo disponible para que la lluvia se infiltre (Bergsma et al., 1996).

1.5.2 Fuego

El fuego, es conocido como la liberacion de energia en forma de luz y calor, debido al
proceso de combustion (Aguirre, 1978). Para que éste exista se requiere de oxigeno-calor-
combustible (Figura 1.10), en donde si alguno falta, el fuego no se logra producir
(Rodriguez, 1996). Ahora bien, un incendio forestal es la propagacion libre del fuego sobre
la vegetacion del bosque (Pritchett, 1986). DeBano et al., (1998) define a un incendio
natural como el fuego originado por la naturaleza (p.e. un rayo o un tipo de combustion
espontanea), e incendio antrépico, el fuego causado por una o mas personas con o Sin

motivo aparente.

Figura 1.10 Elementos necesarios para la generacion del fuego (Rodriguez, 1996).
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Los incendios son el fenémeno dominante en la historia forestal. La vida para muchas
especies forestales literalmente empieza y termina con los incendios. El incendio, es a la
vez un factor cuyos efectos han sido incorporados desde hace mucho tiempo a las
adaptaciones de las especies y a la dinamica del ecosistema forestal, inclusive la exclusion
del fuego puede considerarse como una perturbacién. Sin embargo, un incendio forestal
puede interrumpir y alterar enérgicamente su desarrollo dependiendo de la intensidad y
frecuencia del fuego (Maass y Jaramillo, 1999). Por su parte Cooper (1961), menciona que
existen ecosistemas en donde los incendios ocurren naturalmente con organismos y
comunidades adaptados y dependientes de ellos como las especies de pinos cuyas semillas

requieren ser calentadas para su germinacion.

Tipos de incendios forestales

Los tipos de incendios forestales de acuerdo con Rodriguez (1996), son tres: subterraneos,
superficiales y de copa (Figura 1.11) y tres niveles de intensidad de un incendio forestal
(bajo, moderado y alto). Dentro del primer tipo de incendio, se quema el mantillo y las
raices bajo la superficie del suelo no tienen llamas y pueden matar la mayor parte de las
plantas por las raices, regularmente adquieren una combustion lenta y generan altas
temperaturas. Este tipo de incendio puede llegar a ser muy peligroso debido a que en la
mayor parte de las ocasiones aparenta ser controlado, pero por medio de las raices puede
seguir avanzando y volver a rebrotar. Los incendios superficiales, son los més comunes en
México, pues al ir avanzando consumen materiales combustibles que se localizan en la
parte superficial del suelo como el mantillo, herbaceas, troncos, arbustos y arboles jovenes.
Los incendios de copa, consumen por completo los arboles, propagandose de copa en copa
como por la superficie. Este tipo de incendios son tal vez los menos frecuentes pero son los

mas peligrosos y mas dificiles de controlar (Cedeiio, 1999).
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.
Incendio de copas

Figura 1.11. Tipos de incendios forestales. Tomado de Cedefio (1999).

Niveles en la intensidad de los efectos de un incendio forestal: de acuerdo con Rodriguez
(1996). _

-Bajo. La materia orgdnica es quemada por incendios superficiales que alcanzan
temperaturas de hasta 250°C capaces de eliminar el tejido viviente a 2.5 cm de
profundidad.

-Moderado. La materia organica se quema en el horizonte superficial y la estructura del
suelo no se altera visiblemente.

-Alto. La materia organica es reducida a cenizas, el color y la estructura del suelo se ven
afectadas notablemente, pueden alcanzar temperaturas de 700°C capaces de eliminar el

tejido viviente a 5 cm de profundidad.

Las temperaturas desarrolladas durante un incendio forestal, se describen de acuerdo con
Fassbender y Bornemisza (1994), quienes mencionan que son inconstantes y que si
sobrepasan los limites bioldgicos pueden conducir a la esterilizacidn parcial o total del

suelo. Las temperaturas superiores a 60°C son criticas, debido a que producen
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desnaturalizacion de las proteinas. Entre 80 y 100°C el proceso de oxidacion de la materia
orgénica se acelera. Con temperaturas mayores de 300°C se desprenden nutrimentos vitales
del suelo como el nitrogeno, en forma de 6xidos, y en casos extremos se pueden llegar a
producir temperaturas de hasta 800°C, mismos que tienen el poder suficiente para matar

por completo cualquier tipo de vegetacion.

Por su parte Pritchett (1986), agrup6 a los incendios forestales en a) naturales, b) planeados

y ) prescritos:

a) Los incendios naturales, pueden ser destructivos en la cubierta forestal y el ambiente,
debido a que arden lo suficiente para exterminar la mayor parte o en su totalidad, la
vegetacion que cubre la superficie del suelo. b) Los incendios planeados, son utilizados con
el fin de generar un cambio de uso de suelo, principalmente para realizar actividades de tipo
agricola y ganadera. ¢) Los incendios .prescritos, son necesarios debido a que son
empleados para el manejo de los ecosistemas naturales con el propdsito de reducir el
volumen del material combustible que podria provocar incendios de gran energia; estimular
la obtencién de semillas para aumentar su produccién; reducir enfermedades y plagas que
puedan afectar directa o indirectamente la vegetacion; controlar la existencia de otro tipo de

especies no deseables y estimular el habitat de la vida silvestre.

Ahora bien, los incendios forestales tienen frecuencia, intensidad y patrén de quemado
heterogéneo, para la propagacion de un incendio, parte fundamental en su desarrollo son las
condiciones meteorologicas, los combustibles, la configuraciéon del terreno y las
caracteristicas del area (Aguado y Camia, 1998). Por lo que el comportamiento del fuego
dependeré de las caracteristicas antes mencionadas, mismas que deben de conocerse en la
eleccion de una estrategia cuando se trabaja para la extincién de un incendio forestal que de
acuerdo a su comportamiento, ritmo de propagacion e intensidad sirvan para desarrollar el

plan adecuado de extincion (Cedefio, 1999).
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Factores que determinan el comportamiento del fuego:

a) Las condiciones meteoroldégicas momentaneas. Estas condiciones determinan el
comportamiento del fuego y regulan en gran medida la humedad de los combustibles, esto
es determinante debido a que todo tipo de material seco combustiona con mayor facilidad
que el material que tiene alto porcentaje de humedad (Maass y Jaramillo, 1999). El viento
es el factor meteoroldgico de mayor importancia, ya que el oxigeno que aporta y su

desplazamiento son los que provocan la inflamacion del material mas proximo.

b) La orientacion del terreno. Es un factor fundamental debido a las horas de energia solar
recibidas, la cantidad de precipitacién y a su vez asociada a la direccion e intensidad de los
vientos (Whelan, 1998). Las laderas que reciben menos luz solar y son mas frias y himedas
son las orientadas al norte, mientras que las laderas orientadas al sur y suroeste tienden a
ser mas calientes y més secas (Galicia ef al., 1999) debido a que estan expuestas a los rayos
del sol durante las horas mas calientes del dia, el resultado es que en las laderas expuestas
al sur los incendios forestales son mas frecuentes y se extienden a mayor velocidad que en

las laderas al norte (Rodriguez, 1996).

¢) Los combustibles. Constituyen un grupo heterogéneo de materiales que estan sobre la
superficie del suelo o cerca de ella. Los combustibles son todo aquel material vegetal
existente en el bosque, como troncos, hojas, raices, ramas, arbustos o arboles, que
constituyen la materia prima para la combustion (Villers y Lopez-Blanco, 2004; Johnson,
1992; Nelson, 2001). Una caracteristica de la vegetacién que funge como ‘material
combustible es que tiende a reducir la evapotranspiracion durante la época seca (Martin er
al., 1998). Asimismo, ocurre que cuando grandes cantidades de combustibles secos son
quemados sobre el suelo, éstos se convierten en incendios de alta severidad (Rodriguez y
Sierra, 1995). Igualmente, se establece que un periodo seco de quince dias es suficiente

para que un incendio cuente con mayor probabilidad de existir.
d) La topografia, de acuerdo a Fuller (1991), es la forma o fisonomia de una regién y el

fuego puede variar en un area pequefia. Las superficies convexas estan expuestas a fuertes

vientos y en contraste son mas secas que el promedio de la region. Las superficies concavas
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tienden a estar protegidas de los fuertes vientos y estan mds humedas (Spurr y Barnes,
1980). El efecto de ladera en el frente de un fuego es similar al efecto del viento, las flamas
de un incendio se desplazan y arden mas rapido en pendientes pronunciadas disminuyendo
la humedad y aumentando la temperatura de los combustibles que estin delante del
incendio y se relaciona directamente con la cantidad de material combustible y con la
altitud, dando menor numero de combustibles donde existan mayores alturas (Whelan,
1998). La topografia de montafia o escarpada provoca vientos turbulentos que intensifican
el fuego y encausan los modelos de flujo de aire (Young, 1991). Un ejemplo es la presencia
de cafiadas y cafiones (Figura 1.12), pues facilitan la propagacion del fuego ya que actian
como corredores de aire por la estrecha forma de “U” del terreno y hacen més agresivo el

comportamiento del incendio (Rodriguez, 1996)

e) La pendiente o dngulo que forma cualquier parte de la superficie terrestre, juega un
factor de importancia durante los incendios forestales (Wilson, 1968), ya que por
conveccion favorece el desplazamiento de aire caliente. De acuerdo con Viegas (1989), la

velocidad de propagacién se duplica por cada 10% de aumento en la pendiente.

Cafion amplio Cafi6n estrecho

Figura 1.12 Efecto de las cafladas con el movimiento del aire (Rodriguez, 1996).
f) La altitud también estd relacionada con la temperatura, ya que conforme aumenta la

altitud, disminuye la temperatura y provoca una mejor condicién hidrica de los materiales

combustibles que evita que €stos ardan a altas temperaturas.
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1.5.3 Incendios forestales como un fenémeno o peligro natural y antrépico.

Actualmente, los fenémenos como los incendios forestales generan pérdidas de vegetacion,
suelo, agua, e infraestructura, teniendo un marcado efecto en paises en vias de desarrollo
como México (CONAF, 1998). Un incendio forestal, hoy en dia, mas que un fenomeno
llega a ser un peligro, pues los incendios son causados con o sin motivo aparente donde el
infractor puede o no ser beneficiado, pero si el incendio no es controlado inmediatamente
adquiere el caracter de destructivo (DeBano, 1998). Por lo tanto, las modificaciones que
producen los incendios forestales a la naturaleza constituyen parte fundamental en la

determinacion del peligro de incendios forestales (Martin et al., 1998).

La importancia de los peligros naturales (entre ellos los incendios forestales), es
mencionada por Burton et al. (1978), quienes describieron siete pardmetros que pueden

afectar la respuesta humana para su control, dada en una escala cualitativa.

1.-Magnitud (alta-baja). Referida a la energia que delimita un evento.

2.-Frecuencia (poco frecuente-comun). Implica como a menudo un evento de cierta
magnitud, ocurre en una cierta cantidad de tiempo.

3.-Duracién (corto-largo). Periodo de tiempo en el que el evento persiste.

4.-Area de extension (extendido-limitado). Es el espacio fisico afectado.

5.-Velocidad de propagacion (rdpido-lento). Cantidad de tiempo entre la primera aparicion
y €l punto culminante de un fenémeno.

6.-Dispersion espacial (difusa-concentrada). Aplicada para el espacio probable por todos
los eventos de un tipo de amenaza especifica.

7.-Espacio temporal (regular- al azar). Puede ser relativamente regular en el caso de

peligros estacionales o ciclicos y al azar.

Gares et al. (1994), argumentaron que un evento extremo individual puede generar otro
evento extremo de diferente tipo, pero que esta con relacion al anterior y reconocen que
siempre existe un proceso (mecanismo disparador) y llaman peligro geomorfolégico al

proceso que modifica el paisaje y tiene repercusiones al ambiente y al ser humano.
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De acuerdo con Spurr y Barnes (1980), los incendios forestales pueden presentar un peligro
directo e indirecto sobre la calidad del sitio a través de sus efectos. Los peligros directos
son debido a dos fuentes principales, el quemado de la materia organica sobre y debajo del
suelo mineral y el calentamiento de las capas superiores del suelo, ya que libera didxido de
carbono, nitrégeno y deposita los minerales en forma de ceniza en el suelo y la atmodsfera A
(Fassbender y Bornemisza, 1994). Los peligros indirectos dependen principalmente de los
cambios sufridos en la vegetacion después del incendio. Entre los mds importantes, son la

erosion del suelo, la lixiviacidn de los nutrimentos y la escorrentia o una sucesion vegetal.

1.5.4 Propiedades de los suelos

Uno de los mayores efectos del fuego radica en el cambio de las propiedades tanto fisicas
(color, textura, densidad aparente, densidad real, porosidad, estabilidad de agregados y
contenido de humedad), como quimicas de los suelos (materia organica, pH, capacidad de
intercambio catidnico, carbén organico, fésforo, y cationes Na', K', Ca™, Mg"
intercambiables). A continuacion, se define cada una de estas caracteristicas de los suelos y

se da una breve descripeion de los cambios que se pueden presentar después de un incendio
forestal.

1.5.5 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del suelo, son aquellas caracteristicas, procesos o reacciones de un
suelo que son causadas por las fuerzas fisicas que pueden ser descritas o expresadas en
términos de ecuaciones fisicas (SSSA, 1965). Cuando las caracteristicas fisicas se manejan
adecuadamente, es posible tener el balance de agua y aire, incrementar la dinamica de los
ciclos biogeoquimicos, facilitar el desarrollo radical de la vegetacion, aumentar la
resistencia a la erosién y disminuir el efecto de los procesos degradativos (Arshad et al.,

1996).

Textura
La textura del suelo es la que determina la proporcién de los tres tamafios de particulas los
cuales se dividen en suelos de textura fina, media y gruesa. La textura es una de las mas

importantes caracteristicas del suelo, ésta puede determinar algunos rasgos de otras
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propiedades; Birkeland (1999), mencioné que la variacion de la textura de un horizonte
puede ayudar a descifrar la historia pedogenética de un suelo y asociarlo a la superficie
geomorfica. Los suelos forestales arenosos a menudo sostienen pinos, oyamel, robles y
otros arboles con bajo contenido de humedad y requerimientos nutritivos. Por el contrario,
los suelos limosos y arcillosos en general sostienen arboles con altas necesidades de
humedad y sustancias nutritivas como el arce, el nogal y el olmo, entre otros (Young,
1991). Wells et al. (1979) indican que un incendio forestal necesita ser muy intenso para

influir directamente en la textura del suelo.

Densidad aparente

La densidad aparente del suelo es la relacién del espacio ocupado por los sélidos y los
espacios de los poros conjuntamente y se expresa en gramos por .centimetro cibico
(Cavazos y Rodriguez, 1992). La Tabla 1.3 describe los valores medios de densidad

aparente de acuerdo al predominio del tamafio de las particulas que un suelo contiene.

Tabla ]1.3. Valores medios de densidad aparente

Suelos Da (g/cr’)
Arenas 1.6-1.7
Francos 13-14
Arcillas 1.0-1.2
Suelos organicos 0.7-1.0

Tomado de Aguilera y Martfnez (1980).

Esta propiedad es un factor de crecimiento edafico indirecto, pues modifica la aireacion del
suelo y el crecimiento radicular. Después de considerar los factores que afectan la densidad
aparente del suelo, esta propiedad se puede modificar sélo a través de aportaciones de
materia orgénica y mediante. labores culturales que mantengan o mejoren una estructura
favorable (Gandoy, 1991). Aguirre (1978), menciona que a una pulgada de profundidad la
densidad aparente presento un incremento como resultado de la destruccién parcial del

material organico por el fuego.

Humedad
Palmer y Troeh (1980), por su parte indican que el movimiento del agua en el suelo se lleva

a cabo por tres medios: gravedad, accién capilar y gradiente de temperatura. Pero la
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humedad no sélo influye en la distribucién y crecimiento de la vegetacion, también actua

como un solvente para transportar nutrimentos hacia las raices de la vegetacion.

La humedad del suelo se reduce debido a diversos factores, al ser destruida la cubierta
forestal disminuye la capacidad de absorcién y retencion del agua en la capa organica. Un
suelo quemado aumenta su temperatura y tiende a incrementar la evaporacion (Buckman y
Brady, 1977). También los materiales calcinados como la ceniza, pueden penetrar en el
suelo reduciendo la tasa de infiltracion del agua y aumentando la pérdida por escorrentia. Si
la repelencia del suelo al agua es alta, puede haber flujos laminares, erosion excesiva y
reducirse la retencién y movimiento del agua (Ternan y Neller, 1999), asi como inhibirse la

germinacién de las semillas y el crecimiento de las plantas.

Densidad real

La densidad real del suelo se define como la masa (peso) por unidad de volumen de las
particulas del suelo (sélidos del suelo) y se expresa en gramos por centimetro ciibico
(Gandoy, 1991). En clasificacion de suelos se ha adoptado el valor de 2.65 g/cm® como la
densidad real de los suelos, dicho valor se considera como el promedio de los minerales
dominantes en un suelo. Sacchi y De Pauli (2002), mencionaron que los valores de
densidad real se incrementan después de ser modificadas las caracteristicas naturales de un

suelo.

Porosidad

El espacio poroso de un suelo, es la porcién de volumen que no esta ocupada por los
solidos organicos o minerales. El tamafio, la forma y la continuidad de los poros determina
en gran medida los movimientos del agua y del aire en el suelo y las caracteristicas de los
poros estdn determinados por la estructura. Los poros grandes (mayores de 10 p),
transportan el agua; los poros medianos (entre 10 y 0.2 p), retienen el agua disponible para
las plantas y los poros pequefios (menores de 0.2 p) retienen el agua no disponible

(FitzPatrick, 1996).
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Las arenas tienen poros grandes y continuos. En contraste las arcillas, aunque tienen un
mayor espacio poroso en las particulas estos son muy pequefios, esto hace que el agua se
transmita lentamente. Los suelos forestales, generalmente contienen del 40 al 60% del
espacio poroso aproximadamente. Son varios los factores que pueden alterar el volumen de
los poros en el suelo como los incendios, debido a la obstruccion de los poros del suelo por

particulas més finas (Young, 1991).

Agregados

La agregacion del suelo se define como un grupo de dos o mas particulas que se adhieren
entre si, las cuales presentan una cohesién mucho mas fuerte entre ellas que con las
particulas que las rodean (Buckman y Brady, 1977). El origen de los agregados depende de
la naturaleza de los minerales arcillosos, contenido de humedad, cationes absorbidos,
poblacion microbiana y su actividad y en menor grado de los factores abidticos. Acevedo et
al. (2001), mencionaron que algunos componentes de la materia orgénica se relacionan con
la estabilidad de los agregados del suelo. Se dice que los agregados se estabilizan por la
materia organica mas humificada y que su estabilidad aumenta conforme disminuye su

tamafio (Buckman y Brady, 1977).

En los agregados las fuerzas de cohesién son mayores que las de separacion. Estas tltimas,
pueden ser de impacto y rompimiento, abrasivas y todas aquellas relacionadas con la
entrada de agua al suelo, mismas que se relacionan con los fendémenos erosivos y el
humedecimiento. Por lo tanto, los factores que incrementan la agregacion del suelo son los
que aumentan la permeabilidad, la cohesion entre particulas y moderan la entrada de agua

al suelo (Foth, 1996).

La estructura del suelo es una propiedad fisica que puede ser modificada en un incendio
forestal e influencia la estabilidad o durabilidad de un agregado y depende
substancialmente de la cantidad de humedad que el suelo presente. Garcia-Oliva et al.
(1999), mencionaron que al quemarse parte de esta materia organica se calcina y permite la

disgregacion del suelo y después por la accidon directa de las gotas de lluvia da como
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resultado la pérdida de la estructura del suelo y la disminucién de la capacidad de

infiltracion.

1.5.6 Propiedades quimicas

El anélisis quimico elemental de los suelos es un poderoso instrumento para su
caracterizacion y comportamiento (Fassbender y Bornemisza, 1994). La fertilidad, los
procesos de regulacion de almacenamiento y ciclo de los nutrimentos, la disponibilidad y
pérdida de nutrimentos por volatilizaciéon a la atmosfera (Binkley et al., 1993) y la
lixiviacién, son algunas de las caracteristicas més importantes del sistema quimico en el

suelo.
La fertilidad del suelo se define como la capacidad para suministrar elementos nutritivos
para el crecimiento de las plantas, son 16 elementos primordiales para el crecimiento,

‘mismos que estan divididos en grupos minerales (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Principales nutrimentos minerales del suelo.

Nutrimentos Primarios Nutrimentos Secundarios Micronutrimentos
Nitrégeno (N) Calcio (Ca) Boro (B)
Fosforo (P) Magnesio (Mg) ~Cloro (CI)
Potasio (K) Azufre (S) Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Molibdeno (Mo)
Zinc (Zn)

Fuente: Potash and Phosphate Institute (1997).

Estos nutrimentos del suelo tienen un ciclo que se refiere de manera general, al movimiento
de los mismos a lo largo de los diversos componentes del ecosistema forestal incluyendo
los arboles, la vegetacion, la superficie forestal y el suelo mineral subyacente. Cuando los
nutrimentos llegan al suelo, se pueden retener en los puntos de intercambio o ser asimilados

por los arboles, la vegetacién y los organismos del suelo. Ahora bien los nutrimentos se
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afiaden al suelo por medio de la precipitacion, caida de hojarasca, flujo de tallo e
intemperizacion quimica de la roca y se pierden del ecosistema por volatilizacién, erosion,
escurrimiento, lixiviacién o traslocacién por debajo del area de enraizamiento (Spurr y

Barnes, 1980).

pH

La reaccion del suelo, se refiere a la relaciéon de acidez y basicidad del mismo. Es una
propiedad que influye en las caracteristicas fisicas y quimicas, y tiene un impacto
considerable en la vida microbiana del suelo (Donahue ef al., 1988). Los suelos forestales
son generalmente mas 4cidos, esto se debe a que la hojarasca de los arboles es en general
4cida y libera iones hidrogeno cuando cae al suelo y se descompone. Por otra parte, los
suelos 4cidos estdn propensos a perder minerales por lixiviacién; entre mas nutrimentos
sean lavados, mayor sera la acidez. La roza y quema de vegetaciéon puede intensificar el
proceso de acidificacion dado los periodos largos en que el suelo esta expuesto a lixiviacién
y extraccién de nutrimentos mediante la vegetacién, sin ser devueltos al suelo. Wells ef al.
(1979) mencionan que en un suelo forestal quemado, el pH disminuye su acidez de 4.2 a
4.6 en los primeros 5 cm de profundidad, mientras que Jalaluddin (1969), especifica que la

incorporacién de ceniza por incendios forestales aumenta el pH del suelo.

Materia orgénica

De acuerdo a la SSSA (1965), la materia organica del suelo se define como La fraccién
organica del suelo que incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de
descomposicién, tejidos y células de organismos que viven en el suelo. Esta fraccién se
determina en general en suelos que pasan por un tamiz con malla de 2 mm de didmetro y se
interpreta de acuerdo al porcentaje dado en la Tabla 1.5. Las funciones mds importantes de
la materia orgéanica son: proveer agua, dar aireacion al cuerpo organico del suelo, retener
las sustancias nutritivas e intercambiarlas y que al descomponerse sea una fuente de
nutrimentos y microorganismos. A medida que se realiza la descomposicién de la materia
organica, los nutrimentos minerales son gradualmente trasformados en iones para que

puedan ser absorbidos por las raices de los arboles. La parte mas estable de la materia
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organica es el humus que se obtiene después de que se han descompuesto las sustancias

vegetales o animales afiadidas al suelo y cominmente es de color oscuro.

Maass y Jaramillo (1999), evaluaron los impactos del fuego en el suelo y describieron al
mantillo o materia organica como una capa muy importante, porque es reguladora del
microambiente del suelo, estabilizando la temperatura del suelo, la capacidad de
infiltracion, absorbe energia cinética de las gotas de lluvia y disminuye la erosion del suelo;
ademas de que esta capa es vital para los incendios forestales, por que los materiales que la
componen intervienen en la propagacién del fuego como material combustible. Un incendio
forestal, aun de dimensiones menores, puede acabar con esta capa e intervenir en que las

caracteristicas anteriores se vean afectadas.

Carbon organico

El carbono ocupa un lugar distinguido en la naturaleza por el hecho de que las plantas lo
absorben directamente de la atmosfera a través de sus hojas. El origen del carbono organico
proviene de los restos vegetales y animales recién depositados en el suelo, la fraccion
humica en su proceso de mineralizacion y humificacion, ademas de las formas ineries de
carbon elemental como carbon y grafito. Este se obtiene al multiplicar 1.724 por el

porcentaje de materia organica, ya que se dice que contiene el 58% de carbon.

Tabla 1.5. Guia para la interpretacion de los resultados de materia orgénica y carbon
orgénico en el suelo.

MATERIA ORGANICA (%) CARBON ORGANICO (%) CLASIFICACION
<0.60 <0.35 MUY BAJO
0.60 - 1.80 0.35-1.05 BAJO
1.81-3.50 1.05-2.30 MEDIANO
3.50-6.0 2.31-3.50 ALTO
> 6.0 >3.50 MUY ALTO

Tomado de Fassbender y Bornemisza (1994).
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Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Esta se define por el PPI (1997), como la suma de cationes intercambiables de un suelo; es
una medida de la fertilidad del suelo y es una reaccion fisico-quimica irreversible. La
fuerza de la carga positiva varia dependiendo del cation, pemmitiendo que un cation
reemplace a otro en una particula de suelo cargada negativamente. Las particulas de arcilla
son los constituyentes del suelo cargados negativamente. Estas particulas atraen, retienen y
liberan nutrimentos cargados positivamente (cationes). Las particulas de arena son inertes
(sin carga) y no tienen reaccion. La CIC depende de la naturaleza del mineral arcilloso que
forma parte del suelo, del tamafio de las particulas, de la cantidad de materia orgéanica y de

la acidez y alcalinidad del suelo.

Calcio (Ca™)

El calcio presente en el suelo, procede de las rocas y de los minerales de los que el suelo
estd constituido y su contenido total puede variar ampliamente. En los suelos no-
considerados como calizos, esta entre 0.1 y 0.2% mientras que en los calizos puede llegar
hasta un 25% (Navarro y Navarro, 2000). Dentro de sus compuestos mas importantes estan
los carbonatos, los fosfatos, feldespatos y anfiboles. Por el efecto de la meteorizacion, estos
minerales van liberando calcio, que al ser solubilizado puede tener diversos destinos como:
pérdida por lixiviacién, absorcion por los organismos del suelo, absorcion por el complejo
coloidal o reprecipitado como compuestos calcicos secundarios, principalmente en regiones

dridas (Navarro y Navarro, 2000).

Magnesio (Mg™)

El magnesio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, segiin algunas
estimaciones, su contenido medio puede situarse en un 23% (Navarro y Navarro, 2000). En
los suelos se encuentra como constituyente de numerosos minerales, en su mayoria
silicatos, como la biotita, serpentina, olivino, clorita, vermiculita, ilita y montmorillonita. El
destino de este nutrimento dependera en gran parte de ser absorbido por los
microorganismos del suelo, perderse por lixiviacion, absorbido o fijado por los coloides o
reprecipitado como compuestos magnésicos secundarios, principalmente en regiones aridas

(Navarro y Navarro, 2000).
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Potasio (K")

El potasio presente en los suelos aparece por la desintegracion y descomposicion de las
rocas que contienen minerales potasicos. Dentro de los minerales que se consideran como
fuentes del potasio son: los feldespatos potasicos, la moscovita y la biotita. Existe una

porcién menor que se adhiere debido a la descomposicion de restos vegetales y animales

(Navarro y Navarro, 2000).

De acuerdo con Fassbender y Bomemisza (1994), las bases de K, Ca"™" y Mg™ se
encuentran en forma i6nica, en el citoplasma de los tejidos vegetales, mismos que al ser
quemados se observa claramente que estos elementos nutritivos son perturbados por la
temperatura y pasan a sus formas oxidadas K;O, CaO y MgO, y al reaccionar con el agua

vuelven a estar en sus formas ionicas, K*, Ca™ y Mg"" (Figura 1.13).

Sodio (Na")

En la mayoria de los suelos el sodio se encuentra combinado con los silicatos minerales
insolubles. La cantidad de sodio total generalmente es inferior a 2%. El sodio soluble o el
intercambiable varian desde concentraciones muy bajas a muy altas, dependiendo de la
sodicidad y/o salinidad y de la capacidad de intercambio catiénico (SARH, 1978). Sin
embargo los suelos salinos y/o sédicos contienen grandes cantidades de sodio soluble ¢

intercambiable.

Fosforo (P)

Este elemento proviene de la descomposicion de la roca madre, durante el proceso de
intemperizacion y representa alrededor del 0.1% de la corteza terrestre, considerandose de
una forma inorgénica. La aportacién proviene principalmente de suelos recientes y de rocas
volcanicas, mas que de las sedimentarias (Navarro y Navarro, 2000). El fésforo en su forma
inorganica predomina sobre la forma orgdnica con excepcion en suelos donde la materia
organica se halla en gran proporcion. El fosforo organico suele predominar en los perfiles

superficiales mas que en los subsuperficiales, por la acumulacién de materia orgéanica.
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Generalmente, el fosforo se encuentra en mayor cantidad en suelos jovenes, virgenes y en

areas donde la lluvia no es excesiva, debido a que puede perderse por lixiviacion.

FACTORES TEMPERATURA EFECTO

Materal Volatilizacién
C
Humedad
umeda N
Viento S
(parcial)
Cm Liberacian
3 300° C 400°C 500°C  p=H,PO,
5 200°C 100° C K =K20
10 —
500 C Cﬂ — CaO
20
40° C Mg =MgO
30
Cambios de pH

Figura 1.13. Efecto del proceso de combustion sobre los elementos nutritivos del suelo.

(Fassbender y Bornemisza, 1994).

Fassbender y Bornemisza (1994), demostraron que el contenido de fosforo también
depende de la textura de los suelos, ya que cuando mas fina es la textura mayor cantidad de
fosforo existe y mencionan que durante un incendio sus cantidades permanecen constantes,
pues se considera un nutrimento estable. Aunque, las temperaturas al momento de la quema

son de gran importancia

1.5.7 Efectos del fuego sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo
La modificacion de las caracteristicas de un suelo se da a través de procesos como la
adicion, pérdida, transferencia y transformacién de los minerales y la materia organica. Las

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo determinan el establecimiento y desarrollo de
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especies vegetales y biota, pero al mismo tiempo la presencia de estas especies es

modificada por los procesos del suelo (Fassbender y Bornemisza, 1994).

La magnitud de los cambios que pueden presentarse en las propiedades fisicas depende
ampliamente de la severidad del incendio, la proporcion de vegetaciéon quemada superficial
y bajo la superficie, el estrato forestal consumido, el calentamiento del suelo, la proporcion

del 4rea quemada y el intervalo de tiempo transcurrido durante los incendios forestales

(DeBano, 1991).

Las modificaciones en las propiedades quimicas del suelo durante un incendio se relacionan
con la répida transformacién u oxidacion de los nutrimentos contenidos en los materiales
orgéanicos de la vegetacion viva sobre la superficie del suelo (Pyne et al., 1996). La quema
difiere de los procesos naturales de oxidacion biolégica sobre todo con la velocidad que se
liberan los nutrimentos. En la descomposicion biolégica, la mineralizacion de los
nutrimentos en el material de la cubierta forestal es lenta, pero constante y la mayor parte
de los nutrimentos son absorbidos por las raices de las plantas a medida que se liberan. La
quema libera rapidamente los nutrimentos, una parte de los minerales solubles pueden
lixiviarse hacia el suelo mas alla de la rizésfera de los arboles y algunos se pierden por
volatilizacion, tales como el F y el N, que se volatilizan a temperaturas entre el rango de
200 a 300°C durante el incendio y los cationes como Ca™, Mg"™, Na*, K*, que se volatilizan

a mayores temperaturas (DeBano, 1991; Maass et al., 1988).

Los efectos del fuego en las propiedades fisicas y quimicas, son complejos. Sin embargo,
las relaciones en general describen que las propiedades del suelo en contraste con un suelo
quemado pueden ser establecidas bajo las siguientes circunstancias de acuerdo con DeBano

et al. (1998):

® [a completa deshidratacion del suelo ocurre cuando las temperaturas llegan hasta los

220°C, aunque, esto no significa que las propiedades fisicas y quimicas, sean afectadas.
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® A una temperatura entre 220 y 460°C se quema la materia organica del suelo y afecta las
propiedades del suelo dependientes de la materia organica. Aunque, en parte la destruccion
de la materia orgdnica puede ser benéfica debido a que provee grandes cantidades de

nutrimentos disponibles a las plantas.

® A una temperatura mayor de 460°C se conduce a la hidroxil interrumpe la estructura de
los carbonatos. Estos cambios irreversibles producen un suelo con menor porosidad, menor

plasticidad y menor elasticidad y dejandolo altamente erodable.

El efecto del fuego consiste en incrementar la cantidad de minerales disponibles, disminuir
la acidez, incrementar la saturacion de bases y cambiar las condiciones de humedad y
temperatura del drea del incendio. Otro aporte de los incendios forestales, son las cenizas
minerales que facilitan a las plantas la absorcién de nutrimentos, si estas cenizas se lavan
dentro del suelo las raices pueden absorber los nutrimentos minerales disueltos en el agua,
donde mejora la calidad del suelo temporalmente. Por el contrario, si la ceniza es lixiviada
debajo del 4rea de enraizamiento de los arboles, disminuye la calidad del suelo o son

perdidas por erosion.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Trabajo de gabinete (primera etapa)

La recopilacién, seleccion y depuracion de la literatura especializada, fue utilizada como la
base de referencia, la cual comprende las caracteristicas fisico-geograficas, en donde los
suelos, la geomorfologia y los incendios forestales principalmente fungen como la parte
central en la presente investigacion. Igualmente, el estudio de estos conceptos ayudd a
definir los criterios a considerar para el trabajo de campo y de laboratorio aportando las

bases técnicas de la metodologia.

Se realizaron dos tipos de mapas, los de relieve sombreado y la cartografia tematica, con el
fin de establecer su localizacion y sus caracteristicas geograficas de ambas édreas-de estudio.
Para los primeros se gener6 un modelo digital de terreno (MDT), ya que se toma como una
representacion de la superficie terrestre, el cual incluye las coordenadas X, Y y Z que son
registrados en una base de datos, después se aplico un filtro direccional al MDT que sirve
para lograr una tercera dimension definida en tonos de grises (Arellano, 2001). Los
segundos se elaboraron a partir de la digitalizacion en pantalla sobre una imagen escaneada
de los segmentos que conforman los limites de las unidades edaficas o geoldgicas seglin sea
el caso. Estos mapas se elaboraron de acuerdo a la cartografia existente y procesados en los
Sistemas de Informacion Geogréfica Ilwis 3.0 y la edicidn cartografica se trabaj6 en Arc

View 3.1.

2.2 Trabajo en Campo (segunda etapa)

2.2.1 Recorrido de las areas de estudio

Se hizo un recorrido de reconocimiento, previo al muestreo, en las dreas de estudio para
planear el orden cronolégico de las actividades a seguir y examinar visualmente las
caracteristicas que predominan en ellas (Figura 2.1). Se seleccionaron los sitios con base en
la extension de las superficies quemadas y no-quemadas, que pertenecieran al mismo tipo
de suelo, que estuvieran dentro de un tipo de relieve que permitiera el muestreo en tres
partes del terreno tales como el cauce, el dorso de ladera y la superficie cumbral. Se realizé

un croquis del terreno donde se delimitaron los diferentes sitios de muestreo.
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Figura 2.1. Recorrido de las 4reas afectadas por los incendios forestales de tipo superficial
en la region de El Pelado, Tlalpan.

2.2.2 Muestreo de suelos

La época del muestreo de suelos para este caso de estudio fue en marzo de 2003 cuando
ocurrieron grandes incendios de origen antropico y de tipo superficial. El muestreo fue
realizado 10 dias después con el propdsito de que los suelos de las dreas incendiadas no

fueran modificados por fendmenos atmosféricos.

Se disefid un muestreo de tipo dirigido a las areas no-quemadas con el proposito de evaluar
sus propiedades y a las quemadas para diferenciarlas con respecto a las no-quemadas y se
dividio en tres porciones de relieve que fueron cauce, dorso de ladera y superficie cumbral
(Figura 2.2). Los suelos no-quemados y quemados fueron localizados en la misma unidad
cartografica, tomada para el area de La Malinche de Werner (1974/76) y para el area de El
Pelado de CETENAL (1979). De esta manera se aseguré que las formas del relieve
estuvieran asociadas a una misma unidad de suelos, es decir, se mantuvieran constantes las
condiciones genéticas en los tres tipos de relieve y de suelos. presentando tinicamente la

diferencia referida entre los sitios no-quemados y quemados.
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Figura 2.2. Orientacién de los sitios de
muestreo de acuerdo a su disposicion
en el terreno, en el area de La
Malinche.

El mayor problema durante el muestreo fue que las areas no abarcaron las mismas
superficies no-quemadas y quemadas dentro de las microcuencas. De acuerdo con los
guardabosques de estas areas (comunicacion personal) el hombre quema el pasto con
antorchas sobre las veredas o lineas corta fuego (Figura 2.3), razén por la cual los vientos
de manera ascendente desplazan las llamas por las cafiadas dejando marcadas las fronteras
de los incendios forestales. Por lo que los suelos de las areas no-quemadas se consideraron
como un punto de referencia de la unidad edafica en las mismas condiciones de relieve. De
esta forma, estos suelos estuvieron sujetos a cambios menores en la distribucién de sus
propiedades fisicas y quimicas con relacion a los suelos quemados. El muestreo en suelos
no-quemados conté con una unidad de muestreo y dos transectos, mientras que en los
suelos quemados se determinaron tres unidades de muestreo y tres transectos. El
espaciamiento de los transectos fue de 15 m para los sitios quemados y un espaciamiento de

10 m en los no-quemados (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Transectos y sitios de muestreo (no-quemados y quemados).

2.2.3 Recoleccion de muestras para los analisis quimicos

La profundidad de la toma de muestras del suelo se realizo con base en el método propuesto
por Garcia-Quiroz (2003) y Marafa y Chau (1999), quienes mencionan que en un incendio
forestal las propiedades quimicas son modificadas en los primeros 10 ¢cm de la superficie.
Para homogeneizar la profundidad superficial se abarcaron tanto en los sitios quemados y
sin alteracion los 8 primeros centimetros, diferenciando una primer muestra hasta los 3 cm
y una segunda de los 3 a los 8 cm. Esto se realizé en pozos de 40 cm de ancho y entre 10 y
20 cm de profundidad dependiendo el sitio de muestreo, dejando descubierta una cara para

la recoleccién de la muestra (Figura 2.4 A y B).
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Figura 2.4. Recoleccion (A)y profundidad (B) del muestreo en las 4reas quemadas.

Posteriormente se procedia a limpiar la parte superficial del perfil del exceso de materia
orgéanica y otros productos forestales, cuando se recolectaba la muestra (1 kg aprox.) en
bolsas de plastico se depositaban con su etiqueta para su posterior analisis en laboratorio.

En total se colectaron 42 muestras por area de estudio, dando un total de 84 (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Numero de muestras del suelo para los andlisis quimicos por profundidad y
disposicion en el terreno.

Area 1.-La Malinche Area 2.-El Pelado
Disposicién en el terreno Total

0-3cm.de 3-8cm.de 0-3cm. de 3-8cm.de

profundidad profundidad profundidad profundidad
CQ 3 3 3 3 12
CNOQ 2 2 2 2 8
LQ 6 6 6 6 24
LNOQ 2 2 2 2 8
SCQ 6 6 6 6 24
SCNOQ 2 2 2 2 8
Total 21 21 21 21 84

(CQ) Cauce Quemado, (CNOQ) Cauce No-Quemado, (LQ) Dorso de Ladera Quemada, (LNOQ) Dorso de
Ladera No-Quemada, (SCQ) Superficie Cumbral Quemada, (SCNOQ) Superficie Cumbral No-Quemada.
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2.2.4 Recoleccién de muestras para los analisis fisicos

A diferencia del muestreo para las variables quimicas, se trabajé con un criterio
representativo del espesor superficial por area de estudio, con un total de doce muestras
(Tabla 2.2). Esto de acuerdo con Rodriguez (1996) en el cual menciona que el fuego de
baja magnitud (250°C) afecta de manera directa los primeros 2.5 ¢cm de profundidad del
suelo y de alta magnitud (700°C) afecta hasta los cinco centimetros. Por su parte DeBano
(1991), menciona que las propiedades cerca de la superficie del suelo son mas probables

para ser modificadas por estar expuestas a la superficie de calentamiento

El objetivo del muestreo fue el tener muestras inalteradas para no dafiar la estructura del
suelo durante la recoleccion y el transporte. Se realizé con la ayuda de tubos de PVC de 20
cm de longitud con los que se cuantifico la estabilidad de agregados de 250 g de suelo
aproximadamente (Figura 2.5A) y un cilindro de volumen conocido (89.31 cm®) para medir
la densidad aparente (Figura 2.5B). Los tubos eran presionados hasta que el suelo ocupara

por completo su interior y al retirar se cubrian con papel aluminio para que no perdieran

humedad.

Figura 2.5. Toma de mustras paralos lisisde agregados (A) y densidad aparnte B).

2.3 Trabajo en laboratorio (tercera etapa)
Las muestras de suelos fueron transportadas a los laboratorios de Edafologia de la UAM-X
y del Instituto de Geologia de la UNAM, donde se realizaron los andlisis fisicos y quimicos

correspondientes.

52



Tabla 2.2. Numero de muestras para los analisis fisicos por disposicién en el terreno.

Disposicion en el terreno Area 1.-Malinche Area 2.-El Pelado Total

cQ 2 2 4

CNOQ 2 2 4

LQ 2 2 4

LNOQ 2 2 4

SCQ 2 2 4

SCNOQ 2 2 4

Total 12 12 24

(CQ) Cauce Quemado, (CNOQ) Cauce No-Quemado, (LQ) Dorso de Ladera Quemada, (LNOQ) Dorso de
Ladera No-Quemada, (SCQ) Superficie Cumbral Quemada, (SCNOQ) Superficie Cumbral No-Quemada.

Las muestras fueron desempacadas y secadas a temperatura ambiente en el laboratorio, por
un periodo de 48 horas y en algunos casos fue necesario mas tiempo, durante este periodo
los terrones del suelo fueron disgregados. Los suelos secos fueron molidos en un mortero
de porcelana y tamizados con una malla del numero 10, el cual equivale a 2 mm de
diametro. Al final de este proceso, el total de la muestra que pasé a través de esta malla se
depositaba nuevamente en bolsas de plastico y fueron pesadas para conocer el material
rocoso que no pudo molerse. Las muestras tamizadas fueron determinadas por las

siguientes técnicas y los procedimientos que son descritos en el Anexo 1.

2.3.1 Técnicas de anailisis para las propiedades fisicas y quimicas
Color (Munsell Soil Chart, 1994)

Textura (Método del hidrémetro de Bouyoucos, 1962) (Figura 2.6)
Densidad aparente (Método del cilindro; Herre, 2000)

Humedad del suelo (Método gravimétrico; Baver et al., 1980)
Densidad real (Método del picnémetro; ASTM, 1958)

Porosidad (relacion entre Da y Dr; Baver et al., 1980)

Estabilidad de agregados (Método Yoder, 1936)

pH (Método del potenciometro con electrodo de vidrio )

Materia orgédnica (Método de Walkley y Black, 1947)
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Capacidad de intercambio Catiénico (Método de percolacién con acetato de amonio 1Na
pH7; Jackson, 1976)

Calcio y Magnesio (Método por Volumetria con EDTA; Jackson, 1976)

Potasio y Sodio (Método por Flamometria; Peech, 1947)

Fosforo (Método del Colorimetro; Bray y Kurtz, 1945)

Figura 2.6. Trabajo de laboratorio para la dtermiacién de textura por el hidréometro de
Bouyoucos.

2.4 Anilisis estadisticos (cuarta etapa)
2.4.1 Analisis de varianza (ANDEVA).
El andlisis de varianza, fue utilizado para comparar la representatividad de las propiedades
quimicas entre las dos profundidades de los suelos quemados. Se realiz6 la prueba de la

razén F (Spiegel, 1991) con un nivel de significancia del 99%.

2.4.2 Analisis multivariado de agrupamiento (Cluster).
Cuando se tienen conjuntos de datos que constan de una gran cantidad de variables, los
cuales resumen amplias cantidades de datos por medio de pardmetros minimos, la

importancia y utilidad es mayor cuando el niimero de variables se incrementan. La
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simplificacion, es el objetivo principal de los métodos multivariados (Johnson, 1998), razén
por la cual estos métodos fueron aplicados en este trabajo de investigacion, debido a las
probables relaciones que existen entre las variables fisicas y quimicas, de los suelos no-

quemados y quemados.

El objetivo del cluster o agrupamiento, como herramienta estadistica es describir un grupo
de elementos que son mas similares entre ellos que con respecto a los elementos fuera del
grupo. Los elementos son agrupados y basados en su similitud, esta asume que la
proximidad de los puntos en n-espacios refleja la similitud de sus propiedades y con esta

finalidad se aplicé en este caso (Johnson, 1998).

Este método multivariado se aplicé con la ayuda del paquete estadistico STATISTICA
(2001), a los valores de los datos obtenidos de los analisis fisicos y quimicos. En cuatro
matrices de datos fueron colocados los valores por separado, de acuerdo con las 4reas de
estudio y con sus tratamientos (no-quemado y quemado), las columnas se identificaron por
el nombre de las variables de los analisis fisicos y quimicos, y en las filas los casds que
corresponden a las claves utilizadas para la descripcion del tipo de relieve y de la
profundidad. En las series de datos se tomaron en cuenta las variables fisicas y quimicas, en
donde el valor de cada variable fue la media aritmética. El siguiente paso fue estandarizar
los datos con el propésito de que todas las variables tuvieran las mismas unidades

numéricas. A partir de la siguiente ecuacion:

7=X-X

S

Donde X es el valor del dato de cada unidad, X es la media de los datos, S es la desviacion
estandar y Z es el valor de las unidades estandarizadas (Freund, 2004). Para este trabajo se
utilizé el método de clasificacién que conjunta grupos por disimilitudes de manera
jerdrquica a través del método de la distancia euclidiana estindar, usando los valores Z

estandarizados. A partir de la siguiente ecuacion:

drs = ((Zr-Zs) (Zr-Zs)) %
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Donde Zr es el vector de los valores de Z, correspondientes a la r-ésima unidad
experimental. Los resultados se presentaron en forma de dendrograma, el cual contiene
ramas que unen datos y muestra el orden que se asignan los puntos a los agrupamientos y
donde las longitudes de sus ramas son proporcionales a las distancias entre los puntos y

agrupamientos, cuando los puntos y los agrupamientos se combinan (Johnson, 1998).
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Capitulo 3
Resultados y discusion

3.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en La Malinche.

Textura

* Las clases texturales dominantes fueron, en cauce y superficie cumbral, el franco arenoso y en el
dorso de ladera, Ja arena franca, esto concuerda con Young (1991) quien menciona que por lo
regular los suelos forestales presentan generalmente textura arenosa. En las éreas quemadas el
porcentaje de las diferentes particulas, por tamario, presentd diferencias minimas, sin llegar a

modificarse la clase textural.

Densidad aparente y real

En la superficie, la densidad aparente de los sitios sin alteracion mostrd que tos suelos de los
dorsos de ladera son méas densos con un promedio de 0.83 g/em® respecto a los suelos de los
cauces 0.78 g/em® y las superficies cumbrales 0.67 g/em’, mismos que coinciden con la densidad
aparente de los horizontes organicos (Aguilera y Martinez, 1980). Ahora bien, los sitios
quemados presentaron diferencias, ya que los valores fueron mayores por 0.15 g/c:rn3 en el cauce
y en la superficie cumbral 0.16 g/cm3. Mientras que el dorso de ladera fue menor por 0.9 glem®

con respecto a los no-quemados mostrados en la Figura 3.1.

Los valores de densidad real fueron constantes, el menor 1.63 g,/cm3 en cauce, 1.64 g/cm3 en la
superficie cumbral y el mayor 1.69 g/cm® en el dorso de ladera (Figura 3.1). Ahora bien, cuando
se quemaron estos suelos ocurrieron procesos que modificaron esta vanable, de acuerdo con
Baver ef al. (1980) la densidad real depende de la constitucion quimica, mineraldgica y el grado
de hidratacidn, por lo que al alterarse el suelo por el fuego, estas caracteristicas propiciaron que la
densidad real fuera menor siendo mas afectado el cauce con 0.49 g/em’, después el dorso de
ladera 0.25 g/em® y por ultimo la superficie cumbral 0.10 g/cm3, esto a causa de las temperaturas

alcanzadas durante el proceso de combustion en este tipo de relieve.
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Figura 3.1. Grafica de las variables densidad aparente y densidad real con sus dos tratamientos,
quemado (Q) y no-quemado (NOQ).

Porosidad

Los suelos sin alteracién, presentaron altos porcentajes de porosidad, el menor valor fue de
50.52% en cauce y el mayor valor fue de 57.55% en superficie cumbral, lo que muestra una
relativa homogeneidad en los tres tipos de relieve. Esto con relacion a Ja clase textural de los
sitios muestreados, donde predominaron los arenosos, pues como se ha mencionado las arenas

forman en el suelo poros grandes (Young, 1991).

Los resultados en los sitios quemados, indican que tuvieron menor espacio poroso, ya que quizis
fueron ocupados por particulas de menor tamario al disgregarse el suelo (Figura 3.2). Siendo el
cauce, el relieve més afectado, con la mayor diferencia de 34.35%, posteriormente la superficie

cumbral con 11.38%, y el dorso de ladera con 0.72%.

Humedad
Los porcentajes de humedad del suelo sin alteracién fueron similares entre ellos, de 33.41% en el
dorso de ladera a 38.88% en la superficie cumbral; mostrando estabilidad entre los tres tipos de

relieve. Entre tanto, los suelos quemados del cauce y de la superficie cumbral tuvieron menores
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porcentajes, con diferencia de 9.37 y 2.86% respectivamente. Sin embargo, en el dorso de ladera
(Figura 3.2), existi6é mayor humedad con un valor de 9.67% con respecto a los sitios no-

quemados.
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Figura 3.2. Gréfica de las variables porosidad y humedad con sus dos tratamientos, quemado (Q)
y no-quemado (NOQ), expresadas en porcentajes.

Agregados del suelo

Los sitios no-quemados muestran que los agregados >4.75 mm en la superficie cumbral y de
2.00-4.75 mm de didmetro en el dorso de ladera (Tabla 3.1), tienen el mayor porcentaje de
agregacion con un rango entre 5y 17%, mientras que para los micro-agregados entre 1.00-2.00

mm de diametro y menores fueron méas uniformes y con un intervalo entre 2 y 5% de agregacion.

La estabilidad de los agregados del suelo presenté diferencias después de los incendios forestales,
en los agregados del cauce y del dorso de ladera tuvieron un decrecimiento en el porcentaje de
todos los tamafios de agregados. Esta disminucién se puede deber a la calcinacién que sufrié la

materia orgdnica que mantenia la agregacion, reduciendo de tamafio a los agregados.
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Los resultados muestran que estos dos tipos de relieve son mas inestables por la magnitud del
fuego pues al quemnarse Ja materia organica provoco decrecimiento en el espesor de humus del
suelo, mientras que en la superficie cumbral el proceso fue inverso, debido a que los agregados
tuvieron mayor porcentaje en los sitios quemados, donde el fuego presentd menor magnitud,
generando mayor cantidad de micrp-agregados. Esto concuerda con los trabajos aportados por
Andreu ef al. (2001) y Ternan y Neller (1999), en los que mencionan que el efecto degradativo
del calentamento durante un incendié forestal ocasiona el incremento de agregados de didmetros

mAs pequerios.

Tabla 3.1. Datos de estabilidad de agregados en La Malinche.

Agregados Tratamiento Diferencia %
No-Quemado (%) Quemado(%)

>4.75 mm
C 3.09 1.06 -2.03
L 5.97 5.08 -0.89
SC 13.73 17.10 3.37
2.004.75 mm _
C 9.89 5.77 -4.12
L 9.93 9.36 -0.57
SC 10.79 12.16 1.37
1.00-2.00 mm
C 4.17 3.43 -0.74
L 4,58 3.12 -1.46
SC 3.19 3.38 0.19
0.50-1.00 mm
C 4.68 3.46 -1.22
L 3.98 3.25 -0.73
SC 2.80 2.94 0.14
0.25-0.50 mm
C 3.53 2.59 -0.94
L 2.53 2.09 -0.44
SC 1.90 24] -0.51

=cauce, L=dorso de ladera, SC=superficie cumbral.

pH
El pH de los suelos no-quemados fue ligeramente 4cido en las dos profundidades y en los tres
tipos de relieve de acuerdo con la escala de intervalos de pH de Donahue ef al. (1988) (Tabla

3.2). En los suelos quemados el pH tendié a ser mayor pues fue de ligeramente a muy poco acido,
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en las tres porciones de Jadera. Esto concuerda con lo reportado por Jalaluddin (1969), ya que en
su estudio los valores de pH aumentaron después de un incendio, de 1gual forma se incrementé en
La Malinche, en los sitios quemados, lo cual puede deberse a la liberacién de las bases de Ca™",

Mg", K"y Na* en las cenizas (Donahue ef al., 1988).

Materia organica

El contenido de materia organica de los suelos no-quemados, se clasifico de acuerdo con
Fassbender y Bornemisza (1994) (Tabla 3.2). Los suelos del cauce y de la superficie cumbral a
las dos profundidades y el dorso de ladera de 0-3 cm fueron clasificados con muy altos
porcentajes, pero el dorso de ladera de 3-8 cm fue clasificado con alto porcentaje de materia

organica.

Los suelos quemados presentaron mayores porcentajes de materia organica, la mayor magnitud y
tiempo de incidencia del proceso de combustién que ejercieron las temperaturas sobre el piso
forestal justifican que los resultados tuvieran mayores contenidos de materia orgénica, en los tres
tipos de relieve, ya que como se ha mencionado, el fuego agiliza parte del proceso de

mineralizacion y con esto provee valores mas altos de porcentaje.

Sin embargo, en la superficie cumbral de 0-3 ¢cm de profundidad el porcentaje fue menor, aunque
siguié clasificado como muy alto. La razon principal de que esta porcion de ladera tuviera menor
porcentaje se debid a que el fuego presenté menor magnitud y tiempo, pues fue desplazado por el
viento con alta velocidad de propagacién, mientras que en los otros dos tipos de relieve fue
retenido més tiempo propiciando alta magnitud (Burton ef al., 1978) de temperaturas durante el

incendio.

Capacidad de mtercambio catiénico

Los suelos no-quemados de 0-3 c¢cm de profundidad en la superficie cumbral tuvieron una mayor
capacidad de intercambio catiénico que el cauce y el dorso de ladera, pues en estos dos es mayor
la capacidad de intercambio catiénico a la profundidad de 3-8 cm. Los valores de CIC tuvieron

diferencias en las 4reas quemadas.
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Tabla 3.2. Resultados de las variables quimicas de los suelos en el area de La Malinche.

Variables Tratamiento Diferencia
No-Quemado Quemado
pH Cc 03 6.17x0.05 6.54+0.28a 0.37
C 3-8 6.11 2 0.01 6.45%£0.19a 0.34
L 03 6.35+0.08 6.77+0.602a 0.42
L 3-8 6.30£0.00 6.50+£0.392 0.20
SC 0-3 6.01 £0.26 6.67+0452 0.66
SC 3-8 5.89x0.31 6.36x0.312 0.47
MO % Cc 03 11.81 1.5 1595+0.52 4.14
C 38 1033+ 1.8 10.47+0.5b 0.14
L 0-3 7.52+£2.0 11.354£3.13 3.83
L 3-8 520+ 1.8 879+33b 3.5
SC 0-3 1312 3.2 11.15+0.82a -1.97
SC 3-8 71113 838+1.5b .27
C% Cc 03 6.85+0.9 9.25+03a 2.4
Cc 3-8 5.99+ 1.0 6.07+03b 0.08
L 0-3 436%1.1 6.58+t.8a 222
L 3-8 3.07+1.0 509+ 19) 2.02
SC 0-3 7.6l £1.8 6.46 =042 =13
SC 3-8 4,12+ 0.7 486090 0.74
CIC meq/100g Cc 03 23.24£1.0 4399+ 08a 20.75
Cc 38 33.00+0.0 2397+£1.5) -9.03
L 03 21.74 £ 1.0 38.1S+1(.52 16.41
L 3-8 26.24 £ 1.0 27.87+29b 1.63
SC 03 2924+ |.0 28.11£5.1a -1.13
SC 3-8 23243 1.0 18.7S+£3.3b -4.49
Ca” C 03 38.50+ 0.7 5928+ 32a 20.78
C 3-8 4099+ 1 4 41.65+1.5b 0.66
L 0-3 3699+ 14 7395+29a 36.96
L 3-8 1376+ 5.6 4729+2.1b 13.53
SC 0-3 30.98+1.4 49.10 £2.73 18.12
SC 3-8 354712.0 39.04£6.5b 3.57
Mg™ C 03 36974 2.1 45.16 £0.7a 8.19
C 38 43.63 £ 4.6 33.79+20b -9.84
L 03 38.00 0.0 3568x16a -2.32
L 3-8 36.47+ 2.1 4205+ 1.8b 5.58
SC 0-3 15.93£2.) 46.85+2.7a 30.92
SC 3-8 35.50 % 0.7 3229190 -3.21
K’ Cc 03 0.71 £ 0.06 1.08+0.14a 0.36
C 3-8 0.52x0.02 0.53£0.15b 0.01
L 0-3 0.64 =0.21 1.13%0.45a 048
L 3-8 0.34:0.04 0.77+£0.13b 0.44
SC 03 0.74 %+ 0.10 1.10%0.18 2 0.37
SC 3-8 0.46+0.11 0.51 +0.07b 0.05
Na" C 03 1.30+ 0.00 1.61 £0.45a 0.31
Cc 18 0.97+ 0.06 1.00 £0.08b 0.03
L 03 1.41£0.17 1.87+0.562a 0.45
L 38 -0.66 £0.33 1.22%0.37b 0.56
SC 0-3 1.33+ 0.28 1.69+0.25a 0.36
SC 3-8 1.26 £ 0.28 094+0.20b -0.32

MO=materia orginica, C=carbdn orginico, CIC=capacidad de intercambio catiduico, pii=potencial de hidrégeno,
Ca=calcio, Mg=magnesio, K=potasio, Na=sodio. C=cauce, L=dorso de ladera, SC=superficic cumbral. En la
columna 3 y 4 (Media + D.S.). Letras diferentes (a y b) entre las profundidades de la misma porcioén de ladera
muestran diferencias significativas (P<0.01) .
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De acuerdo con Sacchi y De Pauli (2002), en las profundidades, tanto de 0-3 c¢cm, como de 3-8
cm, deben presentar una menor cantidad de intercambio en un suelo modificado, con reJacion a
uno en estado natural. Sin embargo, en estos suelos ocurrié de diferente manera, en el cauce y el
dorso de ladera aumentaron 20.75 y en la profundidad superficiall6.4]1 meq/100 g, y en la
superficie cumbral fue menor 1.13 meq/100 g, mientras que en la profundidad de 3-8 cm los

valores del cauce y la superficie cumbral fueron menores y en el dorso de ladera mayores.

Calcio y magnesio

La Tabla 3.2 muestra que en los suelos no-quemados los nutrimentos Ca™ y Mg"" presentan en la
profundidad superficial valores de entre 30 y 38 Cmol kg con excepcién det Mg™ en la
superficie cumbral que fue de 15.93 Cmol kg". Sin embargo, en la profundidad subsuperficial
existieron valores mayores en el cauce y la superficie cumbral, con relacién al superficial.

Mientras que en el dorso de ladera la diferencia fue menor.

En lo que respecta a suelos quemados el contenido de Ca™ y Mg™" en las profundidades
superficiales fueron mayores que las subsuperficiales con diferencias de 10 a 35 Cmol kg,
siendo mayores en el cauce y el dorso de ladera. Cuando ocurren los incendios forestales en la
materia organica se produce un proceso de oxidacidon, mismo que libera un alto porcentaje de

Ca™ y Mg"", dejando disponibles estos nutrimentos en los dos horizontes.

Précticamente en todos los sitios de muestreo los valores de Ca™ y Mg™" fueron mayores en
sitios quernados, pero éste fue alin mayor en los cauces y en las laderas y en menor grado en la
superficie cumbral. Comparativamente después del incendio forestal, a la profundidad de 0-3 cm,
practicamente en todos los tipos de relieve se hallé mayor concentracién de estos nutrimentos.
Mientras que el Mg™ a Ja profundidad de 3-8 cm, en el cauce y la superficie cumbral se hallé
menor concentracidén con respecto al no-quemado y el dorso de ladera aumenté

significativamente, pues quiza en este tipo de relieve la temperatura de combustién fue mayor.
Sodio y potasio

Los valores de concentracién de K* y Na* en suelos no-quemados, determinan que es muy activa

la capa organica del suelo, ya que a la profundidad superficial en los tres tipos de relieve, se
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presentan valores de K™ de 0.64 2 0.74 Cmol kg y de Na* 1.30 a 1.4] Cmo) kg™', mayores que de
las profundidades subsuperficiales (Tabla 3.2). Por su parte, en los suelos quemados se aceler6 el

proceso de mineralizacion antes mencjonado y generd mayor disponibilidad de estos nutrimentos.

Féosforo

Los valores de fésforo disponible que presentaron los suelos no-quemados fueron disminuyendo
con la pendiente en el cauce 8.0 ppm, el dorso de ladera 11.5 ppm y la superficie cumbral 11.8
ppm (Figura 3.3). Este nutrimento mostré diferencias considerables, entre sitios no-quemados y

quemados, tendiendo a disminutr en los quemados.
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Figura 3.3. Valores de concentracién de fésforo disponible en suelos quemados (Q) y no-
quemados (NOQ), para una sola profundidad (0-3 cm), en la Malinche.

Las temperaturas que se alcanzan durante la quema favorecen la pérdida de los elementos
minerales por volatilizacién (Fassbender y Bomemisza, 1994). El nitrégeno y el fésforo son los
elementos mas proclives a perderse dado que tienen las temperaturas de volatilizacién mas bajas
200 y 360°C respectivamente (Maass y Jaramillo, 1999). Mientras que Alauzis et af. (2004),
mencionan que nutrimentos como Ca"", Mg™", K" y Na®, son volatilizados a temperaturas que

van de 740 a los 1,240°C.
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3.2 Analisis multivariado de agrupamiento (Cluster), en La Malinche.

Suelo No-quemado

Los resultados del agrupamiento estadistico cluster para las propiedades fisicas y quimicas
dividieron las variables en tres grupos. En el dendrograma de la Figura 3.4, €] primer grupo a
discutir (Grupo 1) enmarca a la materia organica con el carbon organico, que son variables
asociadas, dado que la materia orgdnica contiene en promedio 58% de carbén organico
(Fassbender y Bornemisza, 1994). Posteriormente, el potasio y el sodio intercambiables se
relacionan estrechamente, particularmente el Na", el cual es considerado como un parcial
sustituto del K™ en la micela del suelo y la concentracién de ambos iones tienen un
comportamiento similar en los suelos (Navarro y Navarro, 2000). La agrupacién del K* y el Na*
con la materia organica es quizé relacionada con que al descomponerse esta (ltima, es una fuente
de nutrimentos como de iones intercambiables de K* y Na* para la vegetacién del sitio. Por otra
parte, la relacion que existe entre el porcentaje de las arenas y la densidad real es que estan
influenciadas por la mineralogia y por lo regular los suelos forestales presentan generalmente
textura arenosa (Young, 1991). Las arenas son las particulas de mayor tamafio, las cuales
permiten que se estructuren poros grandes, mismos que coinciden con la materia orgénica, ya que
al presentar Jos suelos de esta drea un alto porcentaje de materia organica (>4%) favorece la

porosidad y presenta baja densidad real en la superficie del suelo.

El segundo grupo determina una estrecha relacién entre los limos y la humedad con los agregados
de 2.004.75 mam de didmetro, esto se debe a que este tamafio de agregados retiene agua y
favorece la estructuracion, como lo menciona Foth (1996), cuando existe agua, hidrata las
particulas coloidales y al perderse y deshidratarse la materia coloidal las particulas se pegan o
cementan formando un agregado. Después, las variables porosidad y agregados de >4.75 mm de
didmetro, se relacionan debido a que los poros estan influenciados por la estructura del suelo, ya
que los agregados forman uniones dejando huecos en el suelo, es por ello que entre mayor sea el
tamaiio de los agregados (en este caso >4.75 mm) mayor es fa relacién con la porosidad (Buol ef
al., 1988).
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Figura 3.4. Dendrograma. Parque Nacional La Malinche, suelo no-quemado.

El tercer grupo, conjunta a las arcillas con los micro-agregados (menores de 2.00 mm de
didmetro). Esto estd determinado por el contenido de arcillas, ya que la coherencia de los
agregados mds estables y pequefios puede estar dada por los fuertes lazos que existen entre sus
coloides. El Ca™ y.el Mg"™ son nutrimentos que se agrupan porque generalmente se presentan en

altas cantidades en los suelos forestales.

Suelo quemado.

Los resultados de las propiedades de los suelos quemados, se presentan en el dendrograma de la
Figura 3.5. El primer grupo (Grupo 1) relaciona a las arenas con la humedad, la relacién de estas
dos variables se debe a que los suelos con alta cantidad de arenas provocan menor retencién de
bumedad, aunado a esto el color de las cenizas propician que existan mayores temperaturas y por

lo tanto elevada evaporacién con relacién a los suelos no-quemados. Posteriormente se agruparon
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los agregados de 1.00-2.00 y 0.50-1.00 mm de didmetro, pues ambas variables tienen un

porcentaje muy semejante en este suelo forestal.
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Figura 3.5. Dendrograma. Parque Nacional La Malinche, suelo quemado.

El segundo grupo, copjunta a [a materia organica y el carbon orgénico, con fa CIC. La materia
orgénica en un suelo forestal generalmente es alta, por lo tanto, cuando €sta se quema se acelera
el proceso de descomposicidn, resultando la mineralizacion del suelo, que incrementa la CIC
(Fassbender y Bornesmisza, 1994). Por esta razon, la materia orgénica contribuye a dicha
capacidad de intercambio en el suelo. Después, se agrupan los Jimos y la densidad aparente, con
los agregados de 0.25-0.50 mm de didmetro. Esto sucede debido a que al quemarse las particulas
del suelo se disgregan, dando como resultado un mayor nimero de los agregados mas pequefios

(Andreu et al., 2001). Asi es posible inferir, que al quemarse la materia org4nica permite la
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disgregacién de la estructura, obstruyendo los poros naturales del suelo e incrementando la

densidad aparente y la compactacidén de los suelos.

En el tercer grupo, se unen la densidad real y los agregados de 2.00-4.75 mm de diametro, éstas
se vinculan por Ja relacién del espacio ocupado por los agregados en el suelo. Posteriormente, el
fésforo con la porosidad Fassbender y Bornesmisza (1994), explican que el contenido total del
fésforo depende de la textura de los suelos, ya que cuanto mas fino es su textura, mayor es el
contenido de P total, la relacién mas explicita es que el suelo de La Malinche al ser arenoso
contiene bajas cantidades de P y cuando sufrié el proceso de combustién la alta porosidad
permiti6 la volatifizacién de este nutrimento. En el ultimo subgrupo las arcillas se agruparon con
los agregados de >4.75 mm de didmetro, estas variables mantienen una estrecha relacion, ya que
la formacién de los agregados depende de algunos factores, entre ellos de la naturaleza del

material arcilloso existente en el suelo (Acevedo ef al., 2001).

En el cuarto grupo, el pH del suelo quemado aumenté su alcalinidad debido a que a ciertas
temperaturas durante el incendio, se acelera el proceso de oxidacién (Fassbender y'BOmcsmisza,
1994). El mismo proceso ocurre con el K* y el Na'. El potasio, aumenta ya que al quemarse el
suelo la acumulacidn de cenizas conjunta gran cantidad de bases en la solucién del suelo y en el

complejo coloidal. E1 K'y el Na™ permanecen fuertemente unidos aun después del incendio.
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3.3 Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en E] Pelado.

Textura

Las clases texturales dominantes fueron, en el dorso de ladera y la superficie cumbral, el franco
arenoso y en ¢l cauce, el franco. El cauce fue el tnico sitio que difiri6 de clase textural al pasar a

franco arenoso, aunque con una diferencia mfnima.

Densidad aparente y real

Los valores de densidad aparente fueron en el cauce y en el dorso de ladera 0.62 g/em® y en la
superficie cumbral 0.57 g/cm® (Figura 3.6) estos valores est4n influenciados por la presencia de a
materia organica en la superficie, considerados como suelos orgénicos por Aguilera y Martinez,
(1980) en la Tabla 1.3. Los sitios quemados fueron mas densos, producto fundamentalmente de
las modificaciones por la combustién ejercida sobre la materia orgdnica que contiene el horizonte
superficial. Pues fue mayor en los sitios quemados por 0.5 g/em®, en el cauce, 0.8 g/em’, en el
dorso de ladera y en la superficie cumbral 0.7 g/cm’, aunque siguieron clasificados como

organicos.
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Figura 3.6. Gréfica de las variables densidad aparente y densidad real con sus dos tratamientos,
quemado (Q) y no-quemado (NOQ).
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La densidad real, presento los siguientes valores en los suelos no-quemados, cauce 1.19 g/em’,
dorso de ladera 1.47 g/em’ y superficie cumbral 1.46 g/cm®, mientras que los suelos quemados
presentaron diferencias substanciales con menor densidad real. En los tres tipos de relieve la
densidad real decreci6 0.18 g/ch, en cauce, 0.19 g/ch, en dorso de ladera y 0.13 g/em?, en
superficie cumbral, lo cual se puede observar en la Figura 3.6. Esto aparentemente por las
temperaturas registradas durante el incendio, mismas que modificaron la constitucién quimica,
mineralégica y el grado de hidratacion del suelo, provocando que la capa de materia organica

disminuyera en la superficie del terreno.

Porosidad

En los sitios no-quemados, se presentaron altos porcentajes de porosidad, el valor menor 46.90%
fue para el cauce, para el dorso de ladera 57.01% y el mayor 61.40%, en la superficie cumbral.
Pasando a los sitios quemados, las diferencias determinan que en todos estos sitios de muestreo
fue menor el espacio poroso (Figura 3.7) al ser ocupado por particulas de tamafios inferiores al
disgregarse el suelo. Siendo el cauce la porcion de ladera con mayor diferencia 16.16%, detrés las

superficies cumbrales con 13.4% y por tltimo las laderas con 12.56%.
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Figura 3.7. Gréafica de las variables porosidad y humedad con sus dos tratamientos, quemado (Q)
y no-quemado (NOQ), expresadas en porcentajes.
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Humedad

En los suelos no-quemados, los porcentajes de humedad fueron altos, con valores que van de
74.46% en el dorso de ladera y de 84.31% en el cauce estos valores se deben que en la
madrugada anterior al dia de toma de muestras cay6é una lluvia ligera, de acuerdo a los
guardabosques del area, por esta razon los valores de humedad fueron altos. Por lo que respecta a
los sitios quemados, los valores fueron menores por 8.28% en el dorso de ladera y 8.02% en el
cauce. Sin embargo, la superficie cumbral mostré un resultado distinto a lo esperado, 3.32%

mayor en los sitios quemados (Figura 3.7).

Agregados del suelo

En esta 4rea, se presentan los siguientes resultados de los suelos sin alteracion, los agregados de
2.00-4.75 mm de didmetro tuvieron los mayores porcentajes de agregacién que van de 8.47% en
la superficie cumbral, 9.05% en el cauce y 11.76% en el dorso de ladera, mientras que los demas
tamafios de agregados, muestran mayor variabilidad y menores porcentajes, con un rango de 2 a

8% de agregacién del suelo (Tabla 3.3).

Los suelos quemados presentaron, al igual que los no-quemados, mayor proporcién de agregados
entre 2 y 4.75 mm, ademds tuvieron mayor cantidad de agregados en el cauce, salvo en el de
mayor tamafio (>4.75 mm de didmetro); efecto contrario fue presentado por el dorso de ladera
pues los agregados tuvieron menor cantidad, salvo en los de menor tamafio de 0.25-0.50mm de
didmetro que aumenté (Tabla 3.3); Se encontré una tendencia al incremento en los micro-
agregados, en las tres porciones de ladera, sobre todo en los menores a 0.5 mm. El cauce fue el
que presentd siempre una mayor proporcidn de agregados en todas las fracciones. El efecto
notorio del fuego se demostrd en una disminucién de los agregados >4.75 mm y un aumento de

los micro-agregados.

pH

el ph de los sitios no-quemados de El Pelado fueron, en el cauce de 0-3 y 3-8 cm y en el dorso de
ladera de 0-3 cm, ligeramente 4cidos y en el dorso de ladera y en la superficie cumbral de 3-8 cm
muy poco 4cidos (Donahue er al,, 1988) (Tabla 3.4). Mientras que en Jos sitios quemados a las
dos profundidades, del cauce y la superficie cumbral de 0-3 cm, fueron muy poco 4cidos y
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ligeramente 4cidos en el dorso de ladera de 0-3 y 3-8 cm, y en la superficie cumbral de 3-8 cm.
Garcia y Maass (1998), mencionan que el incremento de pH es el resultado de la llegada de

cenizas ricas en bases por la quema de la vegetacion.

Tabla 3.3. Datos de estabilidad de agregados en El Pelado.

Agregados Tratamientos Diferencia (%)
No-Quemado (%) Quemado (%)

>4.75 mm

C 4.88 448 -0.4
L 6.64 2.62 -4.02
SC 4.78 2.62 -2.16
2.00-4.75 mm

C 9.05 9.96 0.91
L 11.76 8.24 3.52
SC 8.47 7.45 -1.02
1.00-2.00 mm

C 3.72 5.23 1.51
L 5.81 4,24 -1.57
SC 3.51 3.39 -0.12
0.50-1.00 mm

C 437 8.06 3.69
L 6.20 5.35 -0.85
SC 3.08 4.17 1.09
0.25-0.50 mm

C 1.85 2.85 1.00
L 3.75 4.02 0.27
SC 2.02 2.79 0.77

C=cauce, L=dorso de ladera, SC=superficie cumbral.

Materia orgéanica y carbdn orgénico

Los suelos fueron clasificados como muy altos en materia organica en sus dos profundidades, el
dorso de ladera tuvo menor porcentaje de materia orgénica con respecto al cauce y a la superficie
cumbral (similar al caso de la Malinche) y mayor cantidad, a la profundidad de 3-8 cm, esto
concuerda con lo reportado por Raghubanshi (1992), que menciona que los dorsos de laderas
tienen menor porcentaje de materia orgénica que los demés tipos de relieve, debido a que el

material es removido a mayor velocidad que la de su acumulacién proveniente de las partes altas.

Después del incendio forestal, los suelos siguieron clasificados como muy altos en materia

orgénica. De acuerdo con Rodriguez (1996) (Figura 2.5), los incendios dentro de las cafiadas
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registran mayores temperaturas que en la superficie cumbral, razén por la cual el cauce y el dorso
de ladera aumentaron sus porcentajes, mientras que la superficie cumbral tuvieron menor

porcentaje en las dos profundidades de muestreo (Tabla 3.4).

Capacidad de intercambio catiénico

La CIC en los suelos no-quemados dié los siguientes resultados. La superficie cumbral en la
superficie fue de 35.97 y en la subsuperficie de 23.24 meg/100 g, los suelos del cauce y del dorso
de ladera, generan mayor movimiento de particulas, por lo que el suelo que se llega a formar en
la superficie es menos desarrollado y mas inestable que en la parte subsuperficial, razén por la
cual, de 3-8 cm, de esas dos porciones de ladera fue mayor Ja CIC que en la parte superficial. Los
suelos quemados en los tres tipos de relieve tuvieron mayor capacidad de intercambio en la parte

subsuperficial, siendo la superficie cumbral la de mayor diferencia.

Calcio y magnesio

El Ca™ y Mg™ en suelos sin alteracién muestran que estos nutrimentos tienen mayores
concentraciones en las partes subsuperficiales (Tabla 3.4). Como lo mencionan Galicia ef al.,
(1995) los suelos méas profundos son mas estables v los suelos menos profundos estan bajo el
proceso de erosion. En los suelos quemados la parte superficial conté con mayores
" concentraciones de estos nufrimentos que los de la parte subsuperficial, pues como se ha
mencionado las cenizas ricas en bases generan mayor concentracién de nutrimentos. La
comparacién entre los no-quemados y los quemados indican que la parte superficial de) suelo fue

la que presentd mayores diferencias con mayor énfasis en el cauce y la superficie cumbral.

Sodio y potasio

La parte superficial en suelos sin alteracion y en los tres tipos de relieve muestran mayor cantidad
de estos nutrimentos con relacién a la parte subsuperficial, ya que en los suelos orgédnicos estos
nutrimentos se hallan disponibles para ser asimilados (Tabla 3.4). En lo referente a los suelos
quemados, contaron con las mismas caracteristicas que los no-quemados, pues en los tres tipos de

relieve y en la profundidad superficial fue mayor la concentracién.
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Tabla 3.4. Resultados de las variables quimicas en el drea de El Pelado.

Variable Tralamiento Diferencia
No-Quemado Quemado
pH c 03 6.69 + 0.00 644+0.142a -0.25
C 3-8 6.65+£0.i6 6.331+0.85a -0.32
L 03 6.510.10 6.64+0.39a 0.13
L 3-8 6.28 +0.09 6.74+0.28 2 0.46
SC 03 647+0.39 6.38+0.49a -0.09
SC 3-8 6.35+0.01 6.53+£0.70 a 0.18
MO % C 03 21.86+2.5 2664 1.84a 4.78
C 138 17.86+2.3 2114+ §.0b 3.28
L 03 1495+1.0 2008=5.7a S.13
L 3-8 15.86 0.1 16.99+39b 1.13
SC 03 18.44+1.0 1576 £ 0.8 2 -2.68
SC 3-8 16.83 £ 2.2 13.391.4b -3.44
C% C 03 1268+ ].4 1544102 2.76
C 3-8 1036 1.3 1226+ 0.6 b 1.9
L 03 8.67x0.6 11.64x332a 2.97
L 3-8 9.20£0.1 9.85+2.2b 0.65
SC 03 10.69 1.7 9.14x0.42 -1.55
SC 3-8 9.75+1.3 7.76x£0.7b -1.99
CIC meq/100g C 03 24.65+3.1 2697%x1.5a 2.32
C 38 3421 £6.3 37.95+2.2% 3.74
L 03 3437442 36.88x32a 2.51
L 3-8 42.43+74 3784+37b -4.59
SC 03 15.97+2.1 2573+ 1) a -10.24
SC 3-8 232410 42.37+3.6b 19.13
Ca” Cc 03 3298+ 1.4 84.60+x40a 51.62
C 3-8 60.99 + 1.4 5833£1.1b -2.67
L 03 5850+ 0.7 6598+1.7a 7.48
L 3-8 42472 5448%1.6b 12.01
SC 0-3 36.99+ 1.4 60.48x 5.1 a 23.49
SC 3-8 46.48 + 2,1 52.88+3.9b 6.40
Mg™ C 03 51.25+03 62.66+1.42 11.41
C 138 5394 3.5 5182+16b 243
L 03 519628 $1.07x:34a -0.89
L 3-8 §2.97%=28 3646+ 1.8b -21.51
SC 03 25.31 6.7 4890+ 33 a 23.60
SC 3-8 44.00+0.7 36.63£1.8b -7.37
K* C 03 201£0.15 278 1.24a 0.77
C 38 1.61 £0.45 148+023 b 0.13
L 03 1.62 x 0.07 184%0.842 0.22
L 3-8 1.02+0.18 1.17£045b 0.16
SC 0-3 1.27+0.39 1.32+0.6% a 0.05
SC 3-8 0.71 £0.13 0.87+0.30b 0.15
Na® C 03 2.82+0.30 400+ 143 a 1.18
C 3-8 2.70+0.83 216043 b -0.54
L 03 2.20£0.39 3.06+1.27a 0.86
L 3-8 1.5 £ 0.08 2.56+0.50b 0.97
SC 0-3 2.08+0.68 266+ 0.98a 0.59
SC 3-8 1.27 £ 0.04 1.90+£0.44 b 0.63

MO=materia organica, C=carbén organico, CIC=capacidad de intercambio catiénico, pH=potencial de hidrégeno,
Ca=calcio, Mg=magpesio, K=potasio, Na=sodio. C=cauce, L=dorso de ladera, SC=superficic cumbral En la
columna 3 y 4 (Media + D.S.). Letras diferentes (2 y b) entre las profundidades de la misma porcién de ladera
muestran diferencias significativas (P<0.01)
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Fésforo

Los valores medidos de fsforo disponible en suelos no-quemados indican que el menor fue para
la superficie cumbra,l con 10.3 ppm, después el dorso de ladera con 11.2 ppm y el mayor para e]
cauce con 11.3 ppm. En los suelos quemados tanto en el cauce como en el dorso de ladera las
concentraciones fueron menores, debido a las temperaturas de volatilizacién durante el incendio.
Sin embargo, de las muestras analizadas, la superficie cumbral presenté mayor cantidad (Figura
3.8), en 1.1 ppm. Esto se puede deber a que la superficie cumbral no alcanzé el intervalo de
temperaturas necesarias para el proceso de volatilizacién, como los nutrimentos Ca®™, Mg™, K"y

Na® y sélo quedd disponible en la parte superficial.

11.00

10.50 4=

ppm

10.00 |
9.50 &

9.00 =

cQ CNOQ LQ LNOQ son SCNOQ J

Figura 3.8. Valores de concentracién de fésforo disponible en suelos quemados (Q) y no-
quemados (NOQ), para una sola profundidad (0-3 cm), en El Pelado.

3.4 Analisis multivariado de agrupamiento (Cluster), en El Pelado

Suelo No-quemado.

El analisis de agrupamiento, dividid las variables en tres grupos. El dendrograma de la Figura 3.9
muestra el primer grupo (Grupo 1), integra estadisticamente a la materia organica con el carbén
organico, estas variables mantienen una estrecha relacién natural debido a que la materia

organica contiene en promedio 58% de carbén organico (Fassbender y Bornemisza, 1994). Como
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un subgrupo, se presentan las arenas con los agregados del tamafio de 0.25-0.50 mm de didmetro,
esta agrupacion es debido a la relacion del tamafio similar de particulas, como son las arenas y los
agregados de 0.25-0.50 mm de didmetro. La materia organica, es la varable de mayor
importancia, porque determina la agrupacién de las demas variables, como los agregados, ya que
la materia orgéanica tiende a unir las particulas minerales del suelo favoreciendo la estructuracién

y manteniendo un buen nivel de porosidad (Mahboubi ef al., 1993; Young, 1991).
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Figura 3.9. Dendrograma. E] Pelado, suelo no-quemado.

El grupo dos vincula a las arcillas con los agregados de 2.00-4.75 mm de didmetro y la humedad.
Las dos primeras variables mantienen relacién por sus porcentajes entre 6 y 10%. Acevedo
(2001), manifiesta que la formacién de los agregados depende del contenido de humedad
existente en el suelo, mismo que funciona como el catalizador natural de los agentes cementantes.

Existe una agrupacién que junta a los limos con la CIC. Aqui la mayor importancia es la relacion
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que Fassbender y Bormemisza (1994) explican que existe de un 10 a un 30% de la CIC en la
fraccién de limo con mayor proporcién en suelos recientes, como podria ser el caso de estos
suelos; asimismo, Sacchi y De Pauli (2002), mencionan que en un suelo pristino (sin

alteraciones) la CIC est4 relacionada con los limos.

El grupo tres, conjunta al pH y al Na* con e} K”. Se relacionan estrechamente por que el Na* es
considerado como un parcial sustituto del K* en el micelio del suelo y 1a concentracion de ambos
lones est4 relacionada directamente con el pH (Navarro y Navarro, 2000). Los agregados con un
tamafio de 1.00-2.00 y 0.50-1.00 mm de didmetro, se agrupan por la similitud del porcentaje y
por el didmetro de las particulas.

Suelo quemado.

Los resultados presentados en el dendrograma de la Figura 3.10, muestran los siguientes grupos.
El primer grupo delimita dos subgrupos, en el primero la materia orgénica y el carbén orgénico,
con el Mg™, el Ca™, K’ y el Na'. La respuesta para la relacién de este agrupamiento es
especificado por Young (1991), quien menciona que la materia orgénica libera nutrientes a las
partes superficiales del terreno en una forma que es mayormente disponible para la absorcién de
las plantas, es por ello que al mineralizarse la materia organica aumenta su porcentaje y la

cantidad de cationes intercambiables en los suelos.

El segundo grupo, conjunta la densidad aparente y los agregados de 2.00-4.75,>4.75, 1.00-2.00 y
los de 0.25-0.50 mm de didmetro con las arenas, esto debido a que cuando el suelo se quema, Jos
agregados mas grandes se disgregan y los de tamafio de 2.00-4.75 mm de didmetro presentan un
aumento en porcentaje lo cual justifica que su densidad aumente. Mientras que los agregados de
0.25-0.50 mm de didmetro se unen con las arenas por la relacion de tamario existente entre ellos,

esto coincide por lo establecido Acevedo er al. (2001).
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Figura 3.10. Dendrograma. El Pelado, suelo quemado.

El tercer grupo conjunta al pH con las arcillas, 12 humedad y la CIC. La reaccién del suelo
influye de modo notable en la solubilidad de gran ntmero de compuestos, ademas de ser un
proceso de gran importancia para la formacién de arcillas y estas determinan la CIC en los suelos.

Para que un catién sea absorbido por las raices de las plantas, este debe ser soluble, siendo el

agua el catalizador natural.




3.5 Discusién general

Dentro de las propiedades fisicas de los suelos estudiados se observo gque el efecto de los
incendios forestales en la textura del suelo, ocasiono que no se presentaran grandes diferencias
entre los suelos no-quemados y quemados, puesto que no existieron temperaturas importantes
para la alteracion de las caracteristicas texturales. Esto concuerda con lo mencionado por Wells e/
al. (1979), sus estudios concluyen que para que los incendios forestales provoquen
modificaciones importantes y directas en la textura del suelo necesitan tener altas temperaturas.
Sin embargo, mencionan que algunas modificaciones indirectas por el fuego se pueden presentar

con intensidades de medias a altas.

Los datos de densidad aparente fueron usados para estimar las diferencias de densificacion
ocurridas después de los incendios. Debido a que las caracteristicas estructurales varian, es
posible inferir compactacién, por lo que el suelo fue mas denso. En las dos é4reas la densidad
aparente presentd diferencias significativas, practicamente en los tres tipos de relieve, salvo en el
dorso de ladera de La Malinche, ya que resultd mayor en el suelo no-quemado. De acuerdo con
Sacchi y De Pauli (2002), en suelos modificados los menores valores de porosidad se encuentran
ligados con los mayores valores de densidad aparente, esto es similar al comportamiento en las

areas de El Pelado y La Malinche.

La densidad real en los suelos quemados disminuyé en todos los sitios de muestreo, esto
concuerda a lo escrito por Baver ef al. (1980), en ¢l que mencionan que la densidad real estd en
funcién de la constitucién quimica, mineralégica y el grado de hidratacidén del suelo y que
durante un incendio forestal decrece la capa de humus que se encuentra en ]a parte superficial del
terreno, propiciandose con esto, una reduccion de la densidad real del suelo en las tres porciones

de ladera.

Las condiciones éptimas para los suelos es que deben tener poros grandes entre los agregados y
poros pequefios en el interior de estos, pero como la masa de suelo presentd baja densidad
aparente o grandes espacios porosos, tos procesos involucrados con el movimiento de agua y del
aire fueron modificados. El espacio poroso poseé dos componentes, uno textural que resulta del

arreglo de las particulas minerales y se asocia a la porosidad intra-agregados y en estas areas se
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modificaron con el contenido de humedad. El otro estructural, que corresponde al arreglo de los
agregados, se asocia a la porosidad inter-agregados y esta fue afectada por la densificacion del
suelo (Vel4squez, 2002).

La porosidad del suelo, depende en gran medida de la intensidad del proceso de combustién y de
la cantidad de materiales organicos que permanecieron después de la quema (Aguirre, 1978). La
porosidad fue menor en los sitios quemados y en las tres porciones de ladera con mayor
porcentaje en el cauce, para las dos areas de estudio. La disminucién afecté la aireacién del suelo
y la facilidad con que los nutrimentos son asimilados por las raices. La porosidad también fue
menor en los dorsos de las laderas y en la superficie cumbral, no obstante, el porcentaje se
mantiene entre 40% y 60%, que de acuerdo con Young (1991), son los porcentajes 6ptimos para
el desarrollo del suelo en los bosques. En general el porcentaje de los suelos quemados fue 10%
menos poroso. Los cambios que presentaron los cauces con respecto a la porosidad se pueden
deber al mayor tiempo de incidencia y mayor magnitud del fuego. Aunado a esto, los incendios
ocurrieron en la época de secas, cuando el cauce no presenta movimientos marcados de
sedimentos fluviales y por gravedad grandes cantidades de materiales combustibles se depositan

en las partes bajas del cauce, logrando alcanzar los incendios forestales altas temperaturas.

En suelos forestales, la humedad depende en gran medida de la capa orgénica. En las é4reas de
estudio, al disminuir el espesor de la capa orgénica por efecto de la quema, la evaporacion
aumento. Esto corresponde con lo reportado por Temnan y Neller (1999), quienes mencionan que

el porcentaje de agua es mayor en suelos no-quemados.

La estructura de cada agregado estd en funcién de la cantidad y tamafio de las particulas
individuales que los unen, sobre todo de las arcillas para los micro-agregados y la materia
organica para los macro-agregados. En las areas de estudio, el porcentaje de agregacién del suelo
es muy importante para el desarrollo vegetal, porque el aire y el agua pueden circular libremente
por los espacios porosos y es de mayor importancia, pues en estos suelos el agua se podria perder
facilmente por gravedad. Sin embargo, un suelo bien agregado ayuda a impedir esta pérdida y
permite el libre intercambio. Teuscher y Adler (1982), establecen que para que exista una buena

estructura del suelo es necesario cumplir con ciertas caracteristicas, las cuales son mencionadas a
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continuacion: a) Una reaccion de pH entre 6.0 y 7.2; b) Un contenido favorable de humus y
arcilla en proporciones adecuadas; c¢) Nivel medio o rico en calcio y d) Un porcentaje adecuado
de humedad, ni muy alto ni muy bajo y que sea estable. Por lo tanto, los suelos de La Malinche y
de El Pelado, se consideraron de buena agregacion, ya que cumplen con la mayoria de las
caracteristicas antes mencionadas, salvo con la proporcion adecuada de arcilla, ya que es muy

baja en las dos 4reas.

En la agregacion, la quema de la materia organica fue un factor muy importante, ya que fue
menor el porcentaje de los agregados mas grandes y superior los de menor didmetro, atribuido a
la disgregacion de los mas grandes. Estas modificaciones conllevan a variaciones quimicas en et
contenido y la forma en que se retienen los nutrimentos y el carbono del suelo (Maass y
Jaramillo, 1999).

Las propiedades quimicas y los nutrimentos de las areas de estudio que fueron analizados
presentaron diferencias significativas en sus dos profundidades 0-3 y 3-8 cm, en sus dos
tratamientos (Q y No-Q) y en sus tres porciones de ladera (cauce, dorso de ladera, superficie
cumbral). Los suelos no-quemados presentan altos valores de materia orginica, carbén organico,
y valores normales de pH y de CIC. Las tres primeras variables tuvieron mayores porcentajes en
el horizonte superficial, mientras que la CIC fue mayor en el horizonte subsuperficial, para estos
nutrimentos en los dos horizontes. Sin embargo, existié mayor presencia de los nutrimentos Ca™
y Mg", en el horizonte subsuperficia esto a lo establecido con Galicia et al., (1995) pues
mencionan que los suelos méds profundos son mas estables y los suelos menos profundos estén
bajo el proceso de erosion, mientras que los valores del K* y Na“ fueron mayores en el horizonte

superficial.

La matenia orgénica que se quemo fue la propiedad de mayor importancia, -pues en el desarrollo
del suelo es determinada como la parte primordial, ya que en ella se realizan la mayor cantidad de
procesos fisicos y quimicos. En suelos quemados se presentan valores mas altos de los
nutrimentos Ca™, Mg, K* y Na”, lo que concuerda con los datos obtenidos por Alauzis ef al.
(2004) y por Marafa y Chau (1999). Por lo tanto al incrementarse las bases nutrimentales en la

parte mas superficial del terreno, se acrecenté la fertilizacion, ya que las cenizas producidas por
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el fuego crean mayores cantidades de nutrimentos disponibles en el suelo. Sin embargo, esto hay
que tomarlo con reserva dado que Maass y Jaramillo (1999), citan a Kauffman er al. (1993), las
cuales describen quc- hasta un 57% de las cenizas depositadas por el fuego se erosionan por el
viento, dos semanas después de la quema. Por su parte, Alauzis ef al. (2004) mencionan que
después de un incendio forestal el incremento de estos nutrimentos es de carécter transicional, ya
que realizaron un trabajo de comparacién en los mismos sitios de muestreo después de dos arios,

dando como resultado el empobrecimiento de los valores de Ca™ y Mg

El caso del fésforo se contrapone con los resultados obtenidos en los nutrimentos de Ca™, Mg"™",
K" y Na", pues present cantidades menores practicamente en todos los sitios quemados, pues
como lo mencionan Maass y Jaramillo (1999) el fésforo es un elemento proclive a perderse por
volatilizacién a temperaturas entre 200 y 360°C, por lo tanto es muy probable que ée halla

perdido con mayor facilidad.

Por lo que respecta a los tipos de relieve, el cauce fue en donde se presentaron las mayores
diferencias entre sitios no-quemados y quemados después e] dorso de ladera y por ulamo la
superficie cumbral. Estas modificaciones fueron producto de la intensa quema, por dos razones
principales, la primera por la posicidn del relieve, ya gue el fuego permanecid més tiempo en el
cauce y en el dorso de ladera, este fendmeno es ejemplificado por Rodriguez (1996) en la Figura
1.12. La segunda porque en el cauce se hallé6 mayor porcentaje de materia organica, misma que
funge como material combustible que ayuda al incendio a tener altas temperaturas. Estas
ransformaciones sugieren que en la superficie cumbral se presentan las menores diferencias
durante los incendios forestales, por las temperaturas, pero también se infiere que tienen menor
posibilidad de ser erosionadas, debido a que poseen mayor capacidad amortiguadora para resistir
la pérdida de nutrimentos, pues la materia organica le permite mayor control edafico (Garcfa y
Maass, 1998), ademis al tener pendientes menos pronunciadas los procesos erosivos son menos

intensos y de menor energia.
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Capitulo 4
Conclusiones

Las diferencias en las propiedades fisicas causadas por el fuego fueron notables, entre ellas la
densidad aparente y la estabilidad de los agregados. Ambas propiedades tuvieron valores mas
altos que en los suelos no-quemados, mientras que la densidad real, la porosidad y la humedad
tuvieron valores menores. Estas modificaciones fueron mayores en el cauce y en el dorso de
ladera, que en la superficie cumbral, efectos atribuibles a la posicién topografica del relieve en
donde comienza un incendio forestal. Sin embargo la textura no difirié entre los sitios no-

quemados y quemados, probablemente por las intensidades de las temperaturas.

Se registré en el laboratorio que en los suelos de las dos dreas de estudio, el pH pasé de
ligeramente 4cido a neutro en el area de la Malinche; mientras que en El Pelado no present6
cambios de importancia. Los nutrimentos K y Na' tuvieron mayores cantidades en la parte
superficial, mientras Ca™" y Mg"" fueron mayores en la subsuperficial. Después de los incendios
forestales estos nutrimentos incrementaron considerablemente su concentracién en el suelo sobre

todo en la superficie (0-3 cm de profundidad) del cauce y del dorso de ladera.

Los resultados sugieren que las propiedades fisicas y quimicas del suelo fueron diferentes por la
intensidad y propagacion de los incendios forestales y el tipo de relieve de la siguiente manera:
Los cauces y los dorsos de las laderas fueron los que presentaron mayores modificaciones. Por la
diferencia de magnitudes de temperatura durante el tiempo de incidencia de los incendios entre
las tres posiciones de ladera. La diferencia entre las porciones de ladera, fue que los incendios
ocurrieron en la época de secas, cuando el cauce contiene grandes cantidades de materiales
combustibles depositados por gravedad en las partes bajas, también se atribuye a que la dindmica
de los nutrimentos estd controlada por procesos fisicos y quimicos asociados al desarrollo del
suelo con relacién al relieve. Es por ello, que las superficies cumbrales tuvieron diferentes
caracteristicas, primero, por el menor tiempo de duraciéon de los incendios, mismos que no
lograron generar temperaturas para calcinar los materiales combustibles, pues en campo se pudo
apreciar que los pastizales no fueron quemados completamente en estas superficies de relieve y
segundo, porque los suelos al ser més desarrollados y estables presentan mayor capacidad edéfica

y menor vulnerabilidad para modificarse por efecto del fuego.

83




El fosforo tuvo una tendencia muy clara a disminuir en las dos areas de estudio, salvo en la
superficie cumbral de El Pelado. Esto puede estar relacionado con los incendios forestales
mismos que lograron alcanzar temperaturas entre 200 y 360°C suficientes para que el fosforo se

volatilizara.

El efecto del enriquecimiento en la fertilidad del suelo en las areas quemadas se debio al
incremento de los nutrimentos resultado de la liberacién en la vegetacion durante la quema, ya
que son vitales para el renuevo de la vegetacidn. Sin embargo, este enriquecimiento es transitorio,
pues los fendmenos como lixiviacion, erosion eolica, fluvial y volatilizacion, son acelerados

conduciendo a un empobrecimiento del suelo a mediano y largo plazo.

Fue considerada la materia organica como una propiedad fundamental, para la realizacion de los
procesos fisicos y quimicos primordiales para el desarrollo del suelo. Entre ellos generd buena
estructura, porosidad, aireaciéon e infiltracion del agua y mayor capacidad de intercambio y
contenido de nutrientes. Los valores de contenido de materia organica presentaron diferentes
caracteristicas, en los distintos tipos de relieve, como el cauce y el dorso de ladera, ya que
propicié que la quema tuviera mayor magnitud y duracion, provocando mayores diferencias en
las propiedades fisicas y quimicas, mientras que en la superficie cumbral las diferencias fueron

menores, debido a que se desplazo rapidamente teniendo menor magnitud y duracién.

La evaluacion del suelo dentro de los incendios forestales estudiados cumplié con lo establecido
en el objetivo general, pues dio a conocer la perturbacion ambiental que tuvieron las areas de La
Malinche y El Pelado, donde las diferencias fueron representativas tanto de las variables fisicas y
quimicas como de las diferentes porciones de ladera. Pues se comprob6 que después de quemarse
los cauces y los dorsos de ladera, a la profundidad de 0-3 cm, fueron mas dindmicos con respecto

a las superficies cumbrales.

El conocimiento nuevo que ha resultado de este trabajo corresponde a que se encontrd que existe
un enriquecimiento del suelo por el incremento de nutrimentos a partir de la integracion en el
suelo de las cenizas minerales. Sin embargo, existe el problema de que las areas incendiadas

sufrieron un aumento en la densidad aparente del suelo lo cual genera que sean, esas areas, mas
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propensas a la presencia de procesos degradativos, como la erosion del suelo y la lixiviacion de

los nutrimentos a corto plazo.

Una posible utilidad de este trabajo es que puede servir como informacion fundamental para
apoyar el proceso de planeacion ambiental del territorio, dentro de los aspectos de evaluacion de
peligros a incendios y de degradacién del suelo. Asimismo, presenta un aporte fundamental con
miras a establecer una cultura forestal, que ayude a la prevencion, control y manejo adecuado de

los incendios forestales.
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ANEXO 1

TECNICAS DE LABORATORIO
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COLOR DEL SUELO (Munsell Soil Chart, 1994)

MATERIAL:

® Placa de porcelana e (Gotero

e C(Cartas de color Munsell e Suelo tamizado 2mm
METODO:

1. Tomar suelo seco y colocarlo en la placa de porcelana y comparar a la luz natural su color
con las tablas Munsell.

2. Al mismo suelo humedecerlo con un gotero, cuidando que no quede saturado de agua y
comparar su color con las tablas Munsell.

3. Anotar la clave de los colores de la siguiente forma:

Donde:
-10 YR = Mariz, se toma de la parte superior derecha de la tabla.
-3/ = VALUE (brillantez), est4 indicado en forma vertical en el lado izquierdo de la
tabla.
-/2 = CROM4 (intensidad), se lee en forma horizontal en la parte inferior de la tabla
y se anota su valor correspondiente en la parte inferior.
COLOR = Con los valores de matiz, value y croma se busca en la parte opuesta

de la tabla y se anota el nombre del color en espaiiol.

TEXTURA (Método del hidréometro de Bouyoucos)

MATERIAL REACTIVOS

e Agitadores de vidrio e Metasilicato de sodio al 5%

e Balanza granataria e Oxalato de sodio al 5%

e Bafio Maria o platina caliente e Peroxido de hidrégeno (H,0,) al 8%
e Batidora OSTER

¢ Hidrémetro de Bouyoucos
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e Pipetas graduadas (2 de 10 mL)
e Probetas de 1000 mL
e TermoOmetro

e Vasos de precipitados de 500 mL

METODO:

. Pesar 55 g de suelo y colocarlo en un vaso de precipitados de 400 6 500 mL.

2. Agregar dos veces 25 mL de perdéxido de hidrégeno al 8% y mezclarlo con un agitador de
vidrio.

3. Secar en bafio Maria o en platina.

4. Pesar 50 g de suelo seco.

5. Colocarlo en el vaso de la batidora.

6. Agregar 5 mL de oxalato de sodio al 5%.

7. Agregar 5 mL de metasilicato de sodio al 5%.

8. Agregar agua corriente hasta la segunda ranura del vaso de la batidora.

9. Agitar 10 minutos (si el suelo es arcilloso agitar 15 minutos).

10. Pasar a una probeta de 1000 mL.

11. Aforar a 1000 mL con agua de la llave.

12. Agitar 1 minuto (para que la muestra quede homogénea), reposar 40 segundos y tomar la
primera lectura con el hidrémetro.

13. Medir y anotar la temperatura.

14. Reposar 2 horas y tomar la segunda lectura.

15. Medir y anotar la temperatura (agregar 0.2 a la lectura por cada grado de temperatura
después de 20 °C 6 restarlos en caso contrario).

16. Hacer los calculos y ver la textura en el triangulo.

CALCULOS.

Determinacion de la textura:

% de limos + % de arcillas = Primera lectura (100)
g de suelo
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% de arena = 100 - (%de limos + % de arcillas)

% de arcillas = Segunda lectura (100)
g de suelo

% de limo = se resta al % de limos + arcillas el % de arcilla

DENSIDAD APARENTE (Método del cilindro, Herre, 2000) y HUMEDAD DEL SUELO

(Método gravimétrico, Baver, 1973)

MATERIAL:

e C(Cilindros de volumen conocido e FEstufa

® Papel aluminio ® Desecador

e C(Cajas de Petri e Balanza digital
METODO:

1. A las muestras inalteradas de suelo, recolectadas en campo, y cubrir con papel aluminio.

2. Posteriormente se colocan en cajas de Petri dentro de la estufa a una temperatura de 105 °C,
durante 24 horas.

3. Cumplidas las 24 horas las muestras se colocan en un desecador, para ser pesadas cuando se

enfriaran a peso constante.

CALcuLos:
-Para determinar la densidad aparente:
Da (g/cm®) = peso del suelo seco (g) / volumen del cilindro (cm?)

-Para la determinacion de humedad del suelo:

% de humedad = peso del suelo + H,O — peso del suelo ala estufa X 100

peso del suelo a la estufa
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DENSIDAD REAL (Método del picnémetro)

MATERIAL:

¢ Picnémetro 50 mL ® Piceta

¢ Embudo e Balanza granataria
METODO:

1. Pesar el picnémetro, cuidando que el nimero del tapén corresponda al numero del
picnémetro y anotar su peso.

2. Agregar 5 g de suelo' empleando un embudo y pesar.

3. Agregar una tercera parte de agua destilada con la piceta, cuidando de no mojar el picnémetro
por fuera.

4. Aplicar un movimiento de rotacion suave, para desalojar el aire.

5. Dejar reposar 30 minutos y desplazar las burbujas de aire hasta observar que no haya quedado
ninguna.

6. Llenar el picnémetro, cuidando que quede lleno el capilar del tapén, secar con papel filtro o
con un lienzo de lino.

7. Pesar el picnémetro con suelo y agua.

8. Lavar el picnémetro, dejarlo secar en la estufa 2 horas y sacarlo, enfriarlo en un desecador y

llenarlo con agua destilada y pesarlo.

CALCULOS:
Para determinar la densidad real del suelo, se emplea la siguiente ecuacion:
Dr= S (g/ml)
(S+A) - (sta)

Donde:
S = Peso del suelo (g)
A = Peso del agua (g)

s+a = Peso del suelo y el agua mezclados (g)

' Cuando los suelos contienen mucha materia organica, se dejan reposar de un dia para otro; o bien pueden colocarse
en bafio Maria hasta que se desprendan las burbujas, secar y enfriar.
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POROSIDAD:

Para estimar el porcentaje del espacio poroso existente en las muestras de suelo, se emplea la

formula siguiente:

%P =(1-Da/Dr) 100

Donde:

%P = Porcentaje de espacio poroso.

Da = Densidad aparente (g/mL).

Dr = Densidad real (g/mL).

ESTABILIDAD DE AGREGADOS (Método Yoder)

MATERIAL:
® Aparato Yoder e Ultrasonido
e Cépsulas de porcelana e Estufa
e Aguadestilada e Picetas
METODO:

1.

Tomar una muestra de 250 g (aproximadamente) con la ayuda de un tubo de PVC del
horizonte superficial.

La muestra recolectada a humedad de campo se pasa por un tamiz de 8 mm, eliminando
gravas, piedras y hojarasca. Cuidadosamente se fraccionan los agregados mayores a 8 mm
hasta que pasen por el tamiz.

Las muestras tamizadas se dejan secar a temperatura ambiente.

Se pesan 100 g tomando una muestra representativa.

Colocar en orden descendente un juego de 5 tamices (4.75, 2.00, 1.00, 0.50 y 0.25 mm) en el
aparato Yoder. El nivel del agua debe cubrir la base del tamiz superior cuando este esté en su

nivel mas alto.
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6. Distribuir homogéneamente los 100 g de suelo sobre el tamiz superior instalado en el equipo

Yoder. Humedecer la superficie de los agregados con un aspersor con agua destilada para

evitar que se revienten al ser mojados bruscamente.

7. Poner a funcionar el equipo Yoder durante 10 minutos. Y retirar de inmediato los tamices.

8. Retirar los agregados del suelo de cada tamiz con la ayuda de una piceta y recogerlos en

capsulas grandes de porcelana dejandolos sedimentar.

9. Después de sedimentar, se desecha el exceso de agua y se pasan a capsulas de porcelana de

menor tamafio, mismas que se ponen a secar durante 24 horas en la estufa a 105 °C.

10. Retirar de la estufa para enfriar a temperatura ambiente y pesar. Restar el peso de la capsula

de cada muestra y guardar en bolsas donde se anota su clave y tamafio de tamiz.

Eliminacion de arenas

l. Cada muestra se coloca en un frasco de vidrio, se la agregan 200 mL de agua comin y se

coloca en un ultrasonido durante 5 minutos.

2. La muestra ya dispersa se pasa a través del mismo tamafio de tamiz que el utilizado en el

equipo Yoder y se recoge en una capsula grande dejando sedimentar y desechando el exceso de

agua. Pasar a una cépsula de menor tamafio, los residuos que quedan sobre el tamiz son aquellas

particulas que no pudieron dispersarse; éstas y las particulas flotantes (organicas) se desechan.

3. Después de sedimentar, se seca en la estufa a 105 °C durante 24 horas. Pesar y realizar los

calculos para determinar el peso de las arenas.

Calculos.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
# Peso de|Céapsula |Céapsula |Arena Agregado | Tamailos | Resultados
# Cépsula |la + + Arena de Tamiz
Muestra capsula |Agregado Columna | Columna
+ Arena 5 4
(-) (-)
Columna | Columna
3 5
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pH (Método en agua)

MATERIAL REACTIVOS
e Potenciémetro e Buffer pH 4
e Piceta ¢ Buffer pH 7
¢ Recipientes e Agua destilada

METODO:
1. Pesar 10 g de suelo.
Depositarlos en un recipiente de plastico.

2
3. Agregar al recipiente con suelo 50 mL de agua destilada y tapar.
4

. Colocar los recipientes en un agitador mecanico de movimiento oscilatorio durante 30

minutos y dejar reposar hasta que las muestras sedimenten.

5. Calibrar el potenciémetro con buffer solucién patrén de pH 7 y pH 4 a la misma temperatura.

6. Leer al sumergir el electrodo en un recipiente y dejar que la pantalla se mantenga constante.

Nota: es necesario lavar y secar el electrodo al término de la lectura de cada muestra y se vuelve a

calibrar el potencidmetro cada 10 muestras con la solucién patréon de pH 7 y pH 4.

MATERIA ORGANICA (Walkley y Black, 1947)

MATERIAL:

® Matraces Erlenmeyer de 250 mL ® Probeta graduada de 10 mL
® Buretas de 500 mL ® Balanza granataria
METODO:

1. Pesar 0.5 g de suelo” (si es muy oscuro pesar 0.2g).
2. Colocar la muestra de suelo en un matraz erlenmeyer de 250 mL.

3. Agregar con una bureta S mL de dicromato de potasio (K,Cr,O4) 1N.

* Se deben preparar 2 BLANCOS, para la normalidad del sulfato ferroso (seguir los pasos del 3 al 9 sin dejar reposar).
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4. Medir 10 mL de 4cido sulfurico concentrado (con una probeta 6 con una bureta) y agregarlo

lentamente, resbalando por las paredes del matraz).

5. Agitar durante 1 minuto y dejar reposar 30 minutos.
6. Agregar 100 mL de agua destilada.
7. Adicionar 5 mL de acido fosforico.
8. Agregar 5 gotas de indicador bariosulfonato de difenilamina.
9. Titular con sulfato ferroso (FeSOa4)); 0.5N (el vire es verde esmeralda).
CALCULOS:
% de M.O. =5 - (mL de FeSO4 (N real) 0.69
peso de la muestra (g)

Donde:

5 = Cantidad de dicromato de potasio agregado.

N = Normalidad real del FeSO4

0.69 = Constante (ver analisis quimico del suelo de Jackson)

N real =10 (0.5)
mL de FeSO4 (gastados en el blanco)

Donde:

10 = Volumen tedrico del FeSQ,, utilizado en el blanco.

0.5 = Normalidad tedrica del FeSQ4

Para determinar el porcentaje de carbono™™:

% C =%M.0./1.724" 6% C =% M.O. (0.58)

™ El 1.724 corresponde a una constante de Jackson pag: 283.
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (Método para suelos dcidos y neutros)

MATERIAL REACTIVOS
¢ Balanza analitica e Cloruro de sodio IN; pH 7
e Tubos para centrifuga e Cloruro de calcio IN; pH 7
e Matraces Erlenmeyer e Alcohol etilico 96%
e Centrifuga e EDTA 0.02N
e Pipetas e Solucién buffer pH 10
e Bureta de 30 y/o 50 mL e Clorhidrato de hidroxilamina
e Agitadores de vidrio e KCNal 2%

e Negro de eriocromo T

METODO:

1. Pesar lg de suelo y colocarlo en un tubo de centrifuga.

2. Agregar 5 mL (% tubo) de cloruro de calcio 1N; pH 7 y mezclar con un agitador de vidrio.

3. Agregar otros 5 mL de cloruro de calcio con una piceta lavando el agitador y cuidando que el
tubo no quede demasiado lleno.

4. Centrifugar durante 5 minutos a 3,000 rpm y decantar (se desecha)

5. Volver a centrifugar, decantar y desechar durante 5 veces.

6. Agregar 5 veces alcohol etilico, centrifugar y desechar.

7. Centrifugar 5 veces con cloruro de sodio y guardar para titular por el método del Versenato

(EDTA).

Método del Versenato (EDTA).

1. Agregar 5 mL de solucion buffer pH 10 (con una probeta).
2. Agregar 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina.

3. Agregar 5 gotas de KCN al 2%.

4. Agregar 5 gotas de negro de eriocromo T.

5. Titular con Versenato (EDTA) 0.02 N hasta que VIRE DE PURPURA A AZUL.
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CALCULOS:

CIC = 5 mL alicuota (mL de EDTA gastados) N x 100

g de la muestra
Donde:

N = Normalidad real del EDTA

Para determinar la normalidad real del versenato, se preparan 2 blancos con una solucién de
cloruro de calcio 0.02 N.
Nreal=VtxNt = 10 X 0.02
V real gasto de]l EDTA (del blanco)

Donde:
Vt = Volumen tedrico
Nt = Normalidad teérica

V real = Volumen real.

DETERMINACION DE Ca™ y Mg"™ (Método)

MATERIAL REACTIVOS
e Balanza analitica e Carbdn activado
e Tubos para centrifuga e Acetato de amonio
e Vasos de precipitado e Solucién Buffer pH 10
e Embudos e Versenato EDTA 0.02N
e Pipetas e Murexida
e Bureta de 30 y/o 50 mL e (lorhidrato de hidroxilamina
e Flamometro e KCNal 2%
e Papel filtro # 40 e Negro de eriocromo T
e Picetas e NaOH al 5%

e (CaCl; 0.02N para valorar EDTA
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METODO:

1.

o e N RN

_.
e

Pesar 1 g de suelo.

Colocarlo en un tubo de centrifuga.

Agregar 5 mL De acetato de amonio 1N pH 7 y mezclar con un agitador de vidrio.
Agregar otros 5 mL de acetato de amonio.

Centrifugar durante 5 minutos a 3,000 rpm.

Decantar el sobrenadante en un frasco.

Repetir 5 veces el centrifugado y el decantado.

Filtrar con papel Watman # 40.

Vaciar en un matraz aforado de 50 ml y aforar .

Titular Ca™" y Mg™".

Para Mg"™

1.

Tomar 10 mL del filtrado.

2. Agregar 10 mL de solucién buffer pH 10.
3. Agregar 5 gotas de KCN al 2%.

4.
5

Agregar 5 gotas de Clorhidrato de hidroxilamina.

. Agregar 5 gotas de Negro de eriocromo T.
6.

Titular con EDTA (versenato) hasta que vire de plrpura a azul.

Para Ca™"

1.

Tomar 10 mL del filtrado.

2. Agregar 5 ml. NaOH al 5%.
3.
4

Agregar murexida como indicador.

. Titular con EDTA (versenato) hasta que vire de rosa a lila.

CALCULOS.

Mg™ = mL de EDTAXS5XNrea] Nx100 =meq/100 g de suelo

g de la muestra

Ca""= mL de EDTAX5XNreal Nx100 =meq/100 g de suelo

g de la muestra
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5 = se multiplica por 5 ya que se tomaron 10 mL de un total de 50 mL del filtrado (50/10=5)

N= normalidad del versenato (para encontrar la N real del EDTA se hacen dos blancos con una

solucién de cloruro de calcio 0.02 N) se utiliza como indicador negro de eriocromo.

Nreal=Vtx Nt = 10 X 0.02
V real gasto del EDTA (del blanco)

Donde:
Vt = Volumen tedrico
Nt = Normalidad tedrica

V real = Volumen real.

DETERMINACION DE K™ y Na' INTERCAMBIABLES

La determinacion del sodio y del potasio intercambiables se hizo en el filtrado restante del
centrifugado para Ca”" y Mg™" y fue leido por flamometria con la curva correspondiente (diluida

en acetato de amonio).

Preparacion de la solucion madre para la curva patron.
Se seco en la estufa a 110 °C, NaCl, KCl y CaCos.
1. Pesar 0.1017 g de NaCl
2 0.0763 g de KCL
3. 0.1250 g de CaCos
4. Se disolvieron en la menor cantidad posible de HCl 6 N (6 mL) y diluir a 1000 mL en un

matraz aforado con agua destilada.
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Preparacidn de la curva patrén

mL de solucidén mL de H>O destilada mL acetato de (mg/1t.) ppm.
Madre amonio
directa 0 e 40
75 25 25 30
(aforar a 100) (aforar a 100)
50 50 50 20
(aforar a 100) (aforar a 100)
25 75 75 10

(aforar a 100) (aforar a 100)

Se grafico en papel milimétrico, eje X = concentracion en ppm. Eje Y = lecturas en % de

transmitancia. Reportar en meg/100 g de suelo.

FOSFORO (Método Bray y Kurtz, 1945)

MATERIAL REACTIVOS
e Colorimetro e Floruro de amonio (NH4F)
e Tubos de ensaye e Acido clorhidrico (HCI)
e Picetas e Molibdato de amonio
e Papel filtro ¢ Cloruro estafioso (SnCl,,2H,0)
e Pipetas e Fosfato de potasio monobasico (KH,POj)

METODO:

1. Colocar en un tubo de ensaye de 15 mL | g de suelo, agregar 7 mL de solucidn extractora y
agitar la mezcla durante un minuto, filtrese con papel filtro # 42.

2. Preparar un blanco, con 7 mL de agua destilada y todos los reactivos sefialados en el inciso #

4, este blanco sirve para calibrar el colorimetro a 100% de transmitancia para cada una de las

muestras.
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El colorimetro debera calentarse 15 minutos antes de realizar las lecturas y se ajusta a una
lectura de 660 milimicrones de longitud de onda. Tomar 1 mL del filtrado y colocarlo en un
tubo de ensaye, agregar 6 mL de agua destilada, 2 mL de molibdato de amonio, mezclar
perfectamente y agregar 1 mL de cloruro estafioso diluido, agitar con cuidado y esperar 10
minutos a que aparezca un color azul. Leer en el colorimetro antes de que pasen 20 minutos.

. Tomar de la solucién de tipo fosfato de 10 hasta 1 mL sucesivamente y aforar cada toma a
100 mL de esta forma se obtienen de 10 a | ppm respectivamente.

. Tomar de las diluciones anteriores | mL de cada una y colocarlas en un tubo de ensaye,
agregar 6 mL de agua destilada 2 mL de molibdato de amonio, 1 mL de cloruro estaiioso
diluido, mezclar y esperar 10 minutos. Leer en el colorimetro antes de que pasen 20 minutos.

. Es probable que al realizar la extraccién del fésforo la cantidad obtenida sea muy reducida y
no se cuantifique adecuadamente con la curva propuesta, por lo que se sugiere tomar de la
solucion de tipo fosfato las siguientes cantidades: 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0,2.5,3.0 y

4.0 mL aforando cada uno a 50 mL y proceder como en el punto nim. 4.
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ANEXO 2

ESTADISTICA DE LAS PROPIEDADES FISICAS

A Y LETRAS
ULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
FACULTAD DE Fil Sih P

N = BT p
COLEGIO Bt Lruun
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Datos de las propiedades fisicas del suelo para las dos areas de estudio.

TEXTURA DENSIDAD AGREGADOS
2.00- 2.00- 1.00- 05-
ARCILLAS LIMOS  ARENAS  POROSIDAD  APARENTE  REAL HUMEDAD  >4.75 475  1.00 0.5 025  FOSFORO
MALINCHE / NO-QUEMADO

% g/em’ % PPM

0-3 Cauce 3.67 28.13 67.95 51.38 0.78 1.63 35.15 3.09 989 417 468  3.53 8.0

0-3 Dorso de ladera 2.90 23.72 72.46 50.52 0.83 1.69 3341 5.97 993 458 398  2.09 1.5

0-3 Superficie cumbral 1.75 34.97 62.90 57.55 0.67 1.64 38.88 13.73 1079  3.19 2380 241 11.8

MALINCHE / QUEMADO

0-3 Cauce 5.44 28.53 64.94 46.17 0.83 1.54 36.02 17.10 12.16 338 294  1.90 7.7

0-3 Dorso de ladera 1.67 23.11 75.08 49.84 0.72 1.44 43.08 5.08 936 312 325 253 7.9

0-3 Superficie cumbral 1.79 32.65 64.74 17.03 0.93 1.14 25.78 1.06 577 343 346 259 6.2

EL PELADO / NO-QUEMADO

0-3 Cauce 7.60 37.43 54.67 61.40 0.57 1.46 79.42 4.78 8.47 351 308 202 10.3

0-3 Dorso de ladera 6.08 31.23 61.76 57.01 0.62 1.47 74.46 6.64 1176 581 620 3.75 11.2

0-3 Superficie cumbral 10.03 38.36 5123 46.90 0.62 1.19 84.31 4.88 905 372 437 185 113

EL PELADO / QUEMADO

0-3 Cauce 7.71 40.38 51.74 30.74 0.67 1.01 76.29 4.48 996 523 806 285 10.1

0-3 Dorso de ladera 9.82 36.48 53.16 48.00 0.64 1.33 82.74 2.62 745 339 417 279 11.4

0-3 Superficie cumbral 6.95 37.99 55.00 44 45 0.70 1.28 66.18 2.62 8.24 424 535  4.02 10.5
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