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RESUMEN

El sistema roza, tumba y quema (RTQ) presenta dos enfoques contradictorios, uno
considera que es sustentable y el otro como una practica que degrada al suelo, por lo tanto
es necesario tener mayor evidencia cientifica para corroborar el efecto del sistema agricola
RTQ sobre el ambiente. El efecto del RTQ sobre el servicio ambiental hidrolégico no se ha
estudiado. Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del sistema RTQ
sobre las propiedades hidricas del suelo y su relacion con las propiedades quimicas. El
estudio se realizd en ejido Cerro Marin, municipio San Juan Bautista Valle Nacional,
Oaxaca. Se realizaron muestreos en un bosque tropical perennifolio (BTP), en un acahual
de 4 afios (ACH4) y en un acahual de 25 afios (ACH25), sometidos al sistema RTQ en
suelo Leptosol rendzico. En cada sitio se obtuvieron in situ seis registros de conductividad
hidraulica a saturacion de campo (Ks), potencial de flujo matrico (®r,), humedad relativa,
infiltracion, densidad aparente y porcentaje de humedad. Ademas se colectaron tres
muestras de suelo inalteradas en su estructura para determinar porosidad, asi como seis
muestras de suelo por sitio para determinar Ny, Paisp, PH, MOS y cationes intercambiables
(Ca®*, K, Mg*, Na). Los resultados mostraron que el sisttma RTQ no afectd
significativamente las propiedades hidricas del suelo, sin embargo mostraron una tendencia
a disminuir. La K¢ mostré variaciones (0.038; 0.031; 0.030 cm s™ para BTP, ACH4 y ACH
25 respectivamente). La tasa de infiltracion registro la misma tendencia (23.4, 17.47; 14.58
cm min™, para BTP, ACH4 y ACH25 respectivamente) y porosidad (65.09, 59.39; 56.30 %
para BTP, ACH4, ACH25, respectivamente). Unicamente el porcentaje de humedad y de
porosidad disminuyeron significativamente. Con respecto a las propiedades quimicas no se
registraron diferencias significativas en N, Pagisp, Y PH, mientras que en ca®, Mg®*, Ky
Na tienden a disminuir en el ACH4 pero recuperan sus niveles en el ACH25, para MOS los
niveles disminuyeron significativamente a la edad de 25 afios. Los resultados indican que el
sistema RTQ debe tener ciclos de por lo menos de 25 afios 0 méas y que el calcio tiene un
papel importante en el mantenimiento de las propiedades hidricas y de nutrimentos.
Palabras clave: agricultura tradicional, ecohidrologia, micromorfologia, uso de

fuego, conductividad hidraulica.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales perennifolios (BTP) son alterados con fines agricolas y ganaderos, a
través del sistema RTQ. El sistema RTQ consiste en rozar o deshierbar el bosque,
posteriormente derrumbar la vegetacion y quemar el material derrumbado e incorporar las
cenizas al suelo para favorecer el crecimiento del cultivo durante un periodo continuo de 1
a 5 afios (Celeddn, 2006). Este periodo de aprovechamiento agricola es alternando con
descansos que pueden ser hasta de 20 afios en condiciones ideales (Palm et. al., 2005).

Se ha mencionado que el uso de fuego, puede alterar las propiedades hidricas del
suelo, tales como la infiltracién, conductividad hidraulica, potencial de flujo matrico,
porosidad, densidad aparente y la retencion de humedad (Brooks y Spencer, 1997; Ziegler
et al., 2006), sin embargo, existen muy pocos estudios realizados sobre el efecto del sistema
RTQ sobre dichas propiedades, destacando el realizado por Rab (1996) en bosques de
Eucaliptos en Australia y Are et al., (2009) en bosques tropicales de Nigeria.

Para México, los estudios acerca de las propiedades hidricas en sistemas de RTQ
son escasos, destacando el estudio de Celedon (2006) en un BTP de Chiapas, sin embargo
no se hicieron registros in situ de Ky, los datos obtenidos fueron a partir de la densidad
aparente y textura. Ademas cabe sefialar que los pagos por servicios ambientales
hidrologicos (PSAH) son los mas solicitados por los duefios de selvas y bosques en México
(Chagoya e Iglesias, 2009).

Existe una controversia cientifica respecto al sistema RTQ, de acuerdo con Alegre y
Cassel (1996) y Are et al., (2009) el sistema es sustentable; mientras que para Malner
(1996) y Rodenburg et al., (2003) este sistema tiene problemas relacionados con pérdida de
nutrimentos.

Los BTP son uno de los habitats de una importante diversidad bioldgica y son
reguladores del ciclo hidroldgico, ademéas capturan y almacenan agua, disminuyen la
frecuencia de inundaciones y deslaves, controlan la sedimentacion, también regeneran la
fertilidad y produccion del suelo asimismo capturan bioxido de carbono y ayudan al
mantenimiento de la biodiversidad (PNUMA, 2000; SEGOB, 2009).



Por lo anterior, es evidente la necesidad de evaluar las propiedades hidricas del
suelo de los BTP ubicados en la region media de la cuenca del Papaloapan, la segunda méas
importante de Meéxico, y de esta manera tener un indicador del servicio ambiental
hidrolégico; ademas evaluar los efectos del sistema RTQ sobre estas propiedades en

acahuales de 4 y 25 afios de edad.

ANTECEDENTES

Bosques Tropicales Perennifolios (BTP)

Los BTP representan el tipo de vegetacion mas rico en especies y el mejor desarrollado, la
altitud en la que se les puede encontrar varia entre los 0, 1000 y 1500 m de acuerdo a la
clasificacion de Koppen corresponden a los subtipos Af(m) o Am, tiene precipitaciones
anuales promedio superiores de 2000 mm y con la presencia de hasta tres o cuatro meses
secos sensu Koppen (con menos de 60 mm de precipitacion mensual). Las temperaturas
suelen variar entre 22 y 26°C y presentan una oscilacién entre el mes mas frio y el méas
calido de 5 a 7°C. Los arboles del estrato superior miden mas de 30 m de alto y con cierta
frecuencia alcanzan los 65 o 75 m, son muy caracteristicos los contrafuertes bien
desarrollados y amplios (Rzedowski, 1978; Pennington y Sarukhéan, 2005).

La mayoria de los suelos en que se encuentra el BTP tienen buen drenaje y son
someros, ademas de presentar laderas muy pronunciadas. Los materiales geoldgicos de los
que se derivan son sobre todo igneos o de origen sedimentario calizo; aunque con menos
frecuencia también pueden derivarse de rocas metamorficas. Los tipos de suelo més
comuUnes son del tipo leptosol rendzico y vertisoles (Rzedowski, 1978; Pennington y
Sarukhan, 2005).

En México su distribucion comprende porciones desde la region de la Huasteca, el
sureste de San Luis Potosi, norte de Hidalgo y de Veracruz, Campeche, Quintana Roo, y
abarca algunas partes de Oaxaca, Chiapas y Tabasco (Rzedowski, 1978).



Importancia de la investigacion del BTP en el estado de Oaxaca
En México los estudios sobre sucesion secundaria y el sistema RTQ en BTP iniciaron en la
region de Tuxtepec, Oaxaca (Sousa, 1964; Sarukhan, 1964). Dichos estudios comenzaron
en 1959, a través de las investigaciones sobre la ecologia del “barbasco” (Discorea
composita Hemsl.), en la Comision de Estudios sobre la Ecologia de Dioscoreas del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, esta especie de planta es caracteristica de
la vegetacion secundaria de zonas calido-himedas de la vertiente del Golfo de México, la
cual abrié una puerta a la investigacion sobre los procesos de regeneracion de los
ecosistemas tropicales en México (Gémez-Pompa et al., 1976).

Estos estudios de caracter experimental y cuantitativo en los BTP aportaron
informacidn para entender el proceso de sucesion de zonas tropicales de México (Sarukhan,
1964; Sousa, 1964; Gomez-Pompa et al., 1976).

La cuenca del Papaloapan

La cuenca del Papaloapan pertenece a la vertiente del Golfo de México y es la segunda
cuenca hidrografica més importante en México con una superficie de 46 517.40 km? que se
dividen en tres subregiones: alto Papaloapan (11877.90 km?), medio Papaloapan (19313.50
km?) y bajo Papaloapan (15326 km?), con presencia en los estados de Puebla, Oaxaca y
Veracruz. Tiene una precipitacion media anual entre 2500 y 4000 mm en el curso medio y
alto de la cuenca (Pérez y Ortiz, 2002; SEMARNAT, 2005).

La cuenca nace en el estado de Puebla y termina en el estado de Veracruz su
descarga llega primero a la Laguna de Alvarado y posteriormente al Golfo de México. Los
principales tributarios son los Rios Grande, Salado, Santo Domingo, Tonto, Tesechoacén,
Trinidad, San Juan, Valle Nacional y Blanco. El gran volumen de agua superficial en la
cuenca del Papaloapan es generado por lluvias estacionales, asi como por las lluvias de
origen cicldnico provenientes del Golfo de México y del Océano Pacifico. Estos fendmenos
aportan una gran cantidad de agua de escorrentia, la cual se desplaza en lo que constituye la
cuenca del Papaloapan, cuya posicion noreste-suroeste coincide con la direccion de los
vientos alisios, condicién que favorece que haya mayor humedad (Pérez y Ortiz, 2002;
SEMARNAT, 2005).



La cuenca del Papaloapan alberga una poblacion de 3 millones 608 mil habitantes,
de los cuales 55% se encuentra en el estado de Veracruz en 71 municipios, 26% en Oaxaca
en 164 municipios y 19% en Puebla en 29 municipios (INEGI, 2004).

La cuenca presenta comunidades vegetales como BTP ubicados en la porcion media
de la cuenca hasta bosques de coniferas en las porciones mas altas, los cuales se unen con
una porcidn arida correspondiente al Valle de Tehuacan, donde se presentan chaparrales y
comunidades xerofitas. Por su parte, las porciones bajas de la Ilanura de inundacion se
caracterizan por una cobertura totalmente modificada de pastizales y de cultivos de cafia de
azucar establecidas en areas ligeramente mas altas de la planicie, las cuales ocupan

preferentemente el margen izquierda del Papaloapan (Pérez y Ortiz, 2002).

Sistema roza, tumba y quema (RTQ)

El sistema RTQ es una préctica agricola tradicional ampliamente usado en el este y sureste
de México (Eastmond y Faust, 2006; Rzedowski, 1978), con periodos de descanso de hasta
20 afios. Sin embargo, en regiones tropicales densamente pobladas, los periodos de
descanso pueden ser tan cortos como 3 afios 0 menos (Palm et al., 2005).

Existen algunas variaciones de esta practica dependiendo de las personas
involucradas (habitantes indigenas de las areas forestales, agricultores de pequefia y gran
escala, operadores privados), por ejemplo, la utilizacion de terrenos abiertos para
actividades ganaderas, por lo que después de la primera “tumba y quema” se puede obtener
cosecha de maiz para autoconsumo o directamente después de la “tumba” se introducen
pastos o plantaciones forestales (Celedon, 2006; Palm et. al.,, 2005; INEGI, 2004;
Rzedowski, 1978). Como resultado de la practica agricola de la RTQ se desaparece el
bosque climax original y el area se convierte en un mosaico formado por una serie de
comunidades vegetales secundarias de tipo herbaceo, arbustivo y arboreo llamadas
“acahuales” (Rzedowski, 1978).

El sistema RTQ es considerado como una de las practicas agricolas mas
conservadoras y sustentables porque después de la quema, la ceniza ayuda a fertilizar el
suelo, esto es por la liberacion inmediata de los nutrientes minerales ocluidos como el
Mg, Ca®*y Pgisp (Alegre y Cassel, 1999; Kayode, 2009).



Sin embargo, existe la otra vision respecto a esta practica agricola porque sefialan
que el sistema RTQ degrada fuertemente los bosques tropicales perennifolios, altera la
biodiversidad, dafa el suelo, contribuye a reducir los recursos geneticos, reduce la belleza
escénica del paisaje y de su valor recreativo, propicia el azolve de presas y reduce su
capacidad de infiltracion del agua (SEMARNAT, 2005a; CONAFOR, 2006; CDI ,2008).

Efecto del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas

De acuerdo con Are et al., (2009), el sistema RTQ puede afectar las propiedades hidricas
del suelo tales como la conductividad hidraulica, sorptividad, densidad aparente, porosidad
total y contenido de humedad. Sin embargo, el potencial de flujo matrico no ha sido
evaluado en zonas tropicales y en México no se ha estudiado los efectos del sistema RTQ
sobre las propiedades hidricas del suelo.

Conductividad hidraulica (K) es la medida de la capacidad del suelo para transmitir
agua bajo un gradiente potencial hidraulico. La conductividad hidréulica a saturacién de
campo (Ky) se refiere a la conductividad hidraulica saturada del suelo que contiene aire
atrapado (Reynolds y Elrick, 1985). Esta medida se puede obtener de manera directa in situ
en condiciones de saturacion por medio de permeametros Amozoometro y de Guelp
(Zimmerman et al., 2006; Are et al., 2009), y de manera indirecta a partir de la textura
(Celeddn, 2006; Han et al., 2008).

De acuerdo con Rab (1996), el uso del fuego puede incrementar la K¢ en un bosque
de Eucaliptus, derivados de materiales geologicos metamorficos y un suelo granitico,
registrd incrementos no significativos (31.58 a 35.12 mm h™ y 19.20 a 24.91 mm h¥,
respectivamente). Zimmermann et al., (2006), registraron valores de 206, 201 y 227 mm h’
! en un bosque tropical primario, en un bosque secundario y en plantacién de cacao con
platano; respectivamente. Sin embargo, Are et al., (2009) reportaron en bosques tropicales
sobre un Alfisol en Nigeria un decremento significativo de 536.4 a 1519.2 mm h™%,

Potencial de flujo matrico (®n,) es la medida de la capacidad del suelo para adsorber
el agua, por fuerzas de capilaridad, a través de una unidad de seccidn transversal por unidad
de tiempo (Reynolds y Elrick, 1985). Hasta el momento, no se han encontrado estudios

sobre el efecto del sistema RTQ sobre ésta variable hidroldgica.



Sorptividad (S) cuantifica el efecto de la capilaridad de un liquido en movimiento en
un material poroso y depende del potencial de flujo métrico (Culligan et al., 2005). En el
trabajo realizado por Are et al., (2009) encontraron que el sistema RTQ ocasiond una

disminucion significativa de 104.2 a 42.85 cm h™'/2

en esta propiedad.

Infiltracion es el proceso de entrada de agua en el suelo indicando el volumen de
agua que entra en una determinada seccion transversal por unidad de tiempo y depende
principalmente de las condiciones de la superficie del suelo, del contenido de agua y de la
conductividad hidraulica (Robichaud, 2000). El uso del fuego en la agricultura disminuye la
infiltracion significativamente en bosques tropicales de acuerdo con Are et al., (2009),
quienes registraron valores de 6.24 a 2.70 mm h™. Malner (1996) encontré una disminucion
significativa en un suelo Acrisol haplico, bajo aprovechamiento forestal de 154 a 36.7 mm
h™. Sin embargo, Zimmermann et al., (2006) no registraron afectaciones significativas en el
bosque tropical, en el bosque secundario, en una plantacién de cacao con platano en un
Kandiudult al sur de la Amazonia en Brasil (1533, 1033 y 1155 mm h}, respectivamente).

Porosidad es la propiedad relacionada con el control de las tasas de agua y el
movimiento del aire a través del suelo, se calcula con datos de la densidad real y la
densidad aparente. Los suelos bien agregados contienen un balance de macroporos y
microporos, éste balance permite transmitir el agua y el aire rapidamente a través de los
macroporos y retener el agua por capilaridad en los microporos (DeBano et al., 1998). En
trabajos preliminares se sefiala que el sistema RTQ no afecta significativamente la
porosidad, al respecto Are et al., (2009) no encontraron diferencias significativas teniendo
resultados de 55.3 a 52.3 %. Por otra parte, Rab (1996) encontr6 que el sistema no afecta
significativamente en un suelo de origen metamorfico donde registré incrementos de 70.6 a
72%; asi mismo no encontrd afectaciones significativas en suelo granitico, donde
disminuyd de 62 a 58%.

Densidad aparente es la masa del suelo seco por unidad de volumen aparente
expresado en g cm™® (DeBano et al., 1998). El sistema RTQ incrementa la densidad
aparente segin Are et al. (2009); sin embargo, estos incrementos no fueron significativos
ya que aumenté de 1.23 a 1.24 g cm™; de igual manera Rab (1996) no encontrd diferencias

significativas (0.53 a 0.64 g cm™ y 0.9 a 0.88 g cm™, respectivamente) entre zonas no



afectadas y afectadas por RTQ, Alegre y Cassel (1996) de igual manera no encontraron
diferencias significativas en un Paleudult tipico en Peru bajo el sistema de RTQ, de 1.2 a
1.3gcm™.

Contenido de humedad es el contenido de agua contenida en el suelo al momento
del muestreo y controla la distribucién de agua aportadas por precipitaciones, infiltracion,
escurrimiento superficial y la evaporacion en la superficie de la Tierra, es de vital
importancia en las aplicaciones de hidrologia (Sahoo et al., 2008). Are et al. (2009)
encontraron que el sistema RTQ no ocasiona cambios significativos en los primeros 15 cm

del suelo porque vari6 de 11 a 9 %.

Propiedades quimicas del suelo

El pH influye en la K¢ en un Andosol alofanico se registraron los valores mayores
de Kg a un pH 6 y valores menores se registraron tanto a pH de 3 y 11. (Nakagawa e
Ishiguro, 1994). Ketterings et al., (2002) mostraron en un Ferrasol Orthico en Indonesia
bajo plantaciones de caucho (Hevea brasiliensis) con el sistema de RTQ que las quemas
incrementan la disponibilidad de fosforo a corto plazo pero a largo plazo se incrementa la
absorcion.

Holscher et al., (1997) al investigar el efecto del sistema RTQ en un Ultisol en
Brasil encontraron incrementos significativos del pH en parcelas de 2 y 10 afios de
barbecho (4.6 a 4.78, respectivamente); capacidad de intercambio cationico (20.4 a 23.9
umolc g™, respectivamente), Ca extraible (12.7 a 15.6 pmolc g™, respectivamente) y un
decremento significativo en el contenido de C y N en parcelas de barbecho de 7 afios en
comparacién con las de cultivo de primer afio (12.8 a 10.9 g kg™* y 0.9 a 0.8 g kg™,

respectivamente).

Analisis de efectos edafoldgicos por medio de secciones delgadas.

La porosidad y la micromorfologia del suelo estudian principalmente la forma y
distribucion de los agregados del suelo. Se basan en el analisis de secciones delgadas
preparadas a partir de muestras no alteradas del suelo, ademas es un método que se utiliza

actualmente para evaluar los efectos sobre diversos factores ecologicos (fauna, incendios,



cultivos, sequias, etc.) en las propiedades hidricas del suelo (Davidson et al., 2002; Pires et
al., 2007; Vera et al., 2007; Chung et al., 2008).

Pago por servicios ambientales

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) implementd desde el 2003 un esquema de
pago por servicios ambientales (PSA), con el objetivo de reducir la conversiéon de la
cobertura forestal por medio de una compensacion econdmica a los duefios de los bosques
(Chagoya e Iglesias, 2009).

Los pagos de servicios ambientales hidroldgicos (PSAH) son los que resultan del
ciclo hidroldgico, producto de la capacidad de los ecosistemas para captar agua asi
mantener la oferta hidrica disponible para la sociedad (Constanza et al., 1998) y tienen un
papel clave en areas de importancia hidroldgica donde otras politicas habian sido
ineficaces; ya que provee incentivos econdmicos para evitar la deforestacion en areas donde
hay serios problemas de agua relacionados directamente con la deforestacion (Mufioz et al.,
2009).

La importancia de estudiar los efectos de las propiedades hidricas en el sistema
RTQ es la incorporacion del programa de PSA en varias areas naturales; sin embargo,
actualmente no existe un método para evaluar el servicio ambiental hidrolégico (SAH)
porque la valoracion econdémica del agua es relativamente nuevo y se desconoce la cantidad
de litros de agua que se estan protegiendo, si se ha incrementado el caudal en la areas bajo
PSAH, ademas son pocos los estudios que incorporen el funcionamiento hidrolégico donde
se considere de forma cientifica. Muchos de los datos estan basados en extrapolaciones de
investigaciones y bases de datos anteriores y no en datos biofisicos tomados
especificamente en el area de estudio (INE, 2004 y Fregoso, 2006). Es importante
mencionar que de todos los pagos de servicios ambientales el PSAH es el mas solicitado
por los duefios de bosques y selvas en México (Chagoya e Iglesias, 2009).

Ademas es necesario realizar investigaciones especificas sobre los efectos del
sistema RTQ en las propiedades hidricas del suelo en acahuales de diferente edad y poder

fundamentar si realmente el sistema debe de ser incorporado al PSAH y de esta forma los



campesinos y comunidades agrarias que practican este sistema de forma milenaria se vean

beneficiados por el PSAH.

CON BASE EN LO ANTERIOR ESTE ESTUDIO PRETENDE RESPONDER A
LAS SIGUIENTES INTERROGANTES:

¢Qué valores presentan las propiedades hidricas del suelo del bosque tropical
perennifolio (BTP)?

¢El sistema roza tumba y quema afecta el servicio ambiental hidrol6gico de un bosque
tropical perennifolio de la cuenca del Papaloapan en la regién de Oaxaca?

¢A mayor edad del acahual se recupera el servicio ambiental hidrologico?

POR LO QUE SE PLANTEAN LOS SIGUIENTES OBJETIVOS:

a) Determinar las propiedades hidricas del suelo de un bosque tropical perennifolio de
la cuenca del Papaloapan, Oaxaca, México.

b) Evaluar el efecto del sistema agricola roza, tumba y quema sobre las propiedades
hidricas del suelo en un bosque tropical perennifolio y acahuales de 4 y 25 afios de
edad.

c) Determinar la relacion entre el cambio de las propiedades hidricas con el cambio en
las propiedades quimicas del suelo en el bosque tropical y en los acahuales de 4 y

25 afos.



ZONA DE ESTUDIO

Ubicacion: El ejido Cerro Marin se encuentra en el municipio de San Juan Bautista Valle
Nacional dentro del distrito de Tuxtepec, Oaxaca en las coordenadas 17°48” latitud N y

96°16’ longitud O y con una altitud de 366 m (Figura 1).

Bosque tropical perennifoli

Acahual 4 afios

Acahual 25 afios

® 2010 INEGI

® 2010 Google © mwGOOS[C

D 11 Cnes/Spot Image

17°48'35.21" N '96°16'46.58" O elevacion 378 m Alt. ojo  1.53km

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio mostrando los parches de acahuales de diferentes edades y el

bosque tropical perennifolio en el ejido Cerro Marin, Municipio de San Juan Bautista Valle Nacional, Oaxaca.

Clima. La zona de estudio presenta un clima tipo Af(m)(e)gw que corresponde a calido
himedo, con lluvias todo el afio, mayormente en verano (Garcia, 2004). La temperatura
media anual mayor es de 24°C, con temperatura minimas medias anuales de 18°C. Las
precipitaciones oscilan entre 3000 y 4000 mm (Trejo, 2004).

Geologia. El relieve premontafioso consiste en estructuras plegadas de rozas calizas
arrecifales, sedimentos arcillosos, calcareos, calizas y pedernales del Cretacico superior.

Los procesos geomorfolégicos dominantes son los de karstificacion (Centeno-Garcia, 2004
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e INEGI, 2004). La roca en esta zona es caliza tipo walckestone la cual presenta 15% hierro
en su composicion.

Edafologia. Los suelo que predominan en la zona son leptosoles rendzicos (WRB,
2007). Se caracterizan por tener profundidades de 10 cm o menos, se desarrollan sobre
rocas calizas y son muy ricos en materia organica (SEMARNAT, 2005a).

Topografia. Se ubica en los macizos montafiosos de la Sierra Madre de Oaxaca y
limita con la Planicie Costera del Golfo (Ortiz et al., 2004) caracterizados por abundantes
lomerios y barrancas profundas.

Hidrologia: La zona de estudio forma numerosas cafiadas y son parte de la vertiente
del rio Valle Nacional o Papaloapan. La Cuenca del Papaloapan es la segunda cuenca
hidrografica mas importante de México con una superficie de 51025.52 km? (SEMARNAT,
2005).

Tipo de vegetacion. La vegetacion caracteristica en el estrato arbéreo posee una
importante riqueza de especies con diversas alturas; estd compuesto por especies como
Terminalia amazonia, Cordia alliodora, C. megalantha, Calophyllum brasiliense, Diallum
guianense, Tapirira mexicana, Elaeagia uxpanapensis, Dussia mexicana. Pera barbellata,
Brossium alicastrum, Spondias radkolferi, Cymbopetalum pensiflurum, Slonea
tuerckheimii, Brossium guianense, Nectadra membranacea, Hieronyma oblanga y Ficus
insipida, y en el estrato bajo contiene elementos de dominancia de Pleuranthodendron
lindenii, Ficus obtusifola, Guaterria galeottiana, = Cymbopetalum baillonii
Pleuranthodendron lindenii, Ficus obtusifola, Guaterria galeottiana, Cymbopetalum
baillonii y Miconia sp (Torres, 2004).

Demografia y actividades econoémicas. El ejido Cerro Marin se encuentra dentro del
municipio San Juan Bautista Valle Nacional, del distrito de Tuxtepec, Oaxaca. Cerro Marin
tiene una poblacion de 741 habitantes, de la cual el 70% son indigenas predominando las
etnias chinanteca y zapoteca. El 88.6% de personas no tienen derecho a servicios de salud y
el 25% de la poblacion mayor de 15 afios es analfabeta (SEGOB, 2002).

La principal actividad econémica en la region es la agricultura y el sistema RTQ es
el mas utilizado, predominando los cultivos de tabaco, café, maiz, frijol, arroz, cafia de

azucar, frutos y cacao; asi como la ganaderia, pesca, comercio y turismo (SEGOB, 2002).
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METODO

Eleccion de sitios de muestreo.

Para estudiar los efectos del sistema RTQ sobre el SAH en un BTP en Oaxaca se
establecieron tres sitios de estudio en el ejido Cerro Marin, San Juan Bautista Valle
Nacional, lugar donde nos facilitaron los terrenos para el estudio por el Sr. Severino
Aleman Hernandez, chinanteco originario de esta region. Los sitios fueron un BTP que fue
comparado con sitios adyacentes afectados por la practica de RTQ: un acahual de 4 (edad
minima de descanso) y 25 afios (edad méxima de descanso),con el fin de que las variables
fisiogréficas, edafoldgicas y geoldgicas fueran constantes para evitar variaciones por ellas.
Todas los sitios se desarrollan sobre roca caliza, con procesos karsticos, y tipo de suelo
Leptosol rendzico (WRB, 2007), aproximadamente a 366 m de altitud, exposicion sur, con
pendientes de 25°.

Historia de los sitios

Los sitios de estudios no mostraron signos de actividad ganadera debido a la gran cantidad
de afloramientos rocosos, y sin disturbios humanos adicionales a los de la practica de RTQ.
Los arboles tenian un didmetro mayor de 1 m y de una altura mayor de 30 m en las especies
arbéreas. La forma en que realizan el sistema en estos sitios es primero rozar, tumbar y
quemar el BTP, cultivar durante uno o dos afios maiz y frijol, dejar descansar la parcela

durante 20 afios minimamente y volver a utilizarla.

Sitios de muestreo
El BTP (Figura 2a) conservado se caracteriza por tener estrato arbdreo mayor de 30 m, sin
vestigios de tala, RTQ o ganaderia, la especie dominante es Brosimum alicastrum, nombre
comun (n.c.) “ojoche”. (Pennington y Sarukhéan, 2005).

El acahual de 4 afios (Figura 2b) ocupa aproximadamente 1 hectéarea, predomina el
estrato arbustivo, la cual presenta una cobertura cercana al 90%. Las especies dominantes
son el aguacate (Persea americana Mill), y “tres lomos” (Cupania dentata). No se detectan

aun especies del estrato arboreo.

12



El acahual de 25 afios (Figura 2c) ocupa aproximadamente 1 hectarea, vuelve a
predominar Brosimum alicastrum, con presencia de Cecropia obtusifolia n.c. “chancarro”
(Pennington y Sarukhan, 2005).

Figura 2. Sitios donde se realizaron los muestreos, 2a corresponde al bosque tropical perennifolio (BTP), 2b al
acahual de 4 afios (ACH4) y 2c al acahual de 25 afios (ACH25).

Determinacion de propiedades hidrolégicas

Tamafio y distribucion de poros

En cada sitio se ubicaron y tomaron aleatoriamente tres muestras de suelo inalteradas en su
estructura en un horizonte superficial utilizando cajas tipo Kubiena (Bullock et al., 1999).
Las cajas se enterraron verticalmente diez cm y se extrajeron excavando cuidadosamente

por los lados de la caja, procurando que la muestra no se viera afectada. Segun Plagliali y
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Kutilek (2008), tres muestras inalteradas son suficientes para obtener tres secciones
delgadas por sitio.

Cada caja se seco lenta y gradualmente bajo la sombra. Los bloques inalterados se
impregnaron con poliéster insaturada y monomero estireno con una relaciéon 7:3 para su
endurecimiento; una vez endurecidas las muestras se cortaron con un disco con punta de
didmante. Las secciones se colocaron en portaobjetos (6 x 9 cm) y se pulieron hasta 30 um
de espesor. Las secciones delgadas fueron analizadas bajo un microscopio petrografico
marca Olympus BX51 con compensador y se describieron los poros de acuerdo con el
sistema de Bullock et al. (1999). La cuantificacion de los poros se realizé a través de un
analizador de imagenes IMAGE PRO PLUS 6.0, para ello de cada seccién delgada se
tomaron 20 imagenes (Figura 5) con microscopio petrografico objetivo 2x . Se determind el

porcentaje de porosidad total (Pires et al., 2007).

HE
NN
HEnn

Hnn
HE.

Figura 3. Representacion en que se tomaron las fotomicrografias en cada seccion delgada

Densidad aparente (p,) y porcentaje de humedad. Por medio del método del cilindro
propuesto por Font (1980), se determind tomando tres muestras en cada sitio con un
cilindro de cobre, para después en laboratorio secarlas en horno a 105 °C hasta peso
constante y relacionar el peso seco con el volumen de la muestra para p, de acuerdo con la

siguiente férmula:

pa (g cm™) = masa de suelo seco (q)

volumen total de suelo (cm?)
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Para humedad:
Humedad (%) = masa de suelo seco (g) * 100

peso inicial del suelo (g)

Porcentaje de humedad relativa de saturacion de campo. En cada sitio se obtuvieron 6
registros con un humedimetro Kelwey. Una lectura del 100% con este humedimetro
corresponde con la capacidad de saturacion de campo del suelo (Angeles, 2010).

Temperatura del suelo. Se mididé con un termometro de sélidos TEL TRU, se realizaron

seis determinaciones para los primeros 5 cm del suelo.

Determinacion de la conductividad hidraulica (Kss), potencial méatrico (®n,) e infiltracion.
Se utilizo el permeédmetro de Guelph Modelo 2800KI, el cual basa su principio en el bulbo
hdimedo constante, opera con el principio del sifon de Mariotte y se estima la K¢, @, €
infiltracion (Reynolds y Elrick, 1985). Estas medidas pueden ser utilizadas para

relacionarlas con la porosidad del suelo (Reatto et al., 2007).

Se realizaron cuatro registros en cada sitio, se preparé un agujero de aproximadamente 6
cm de diametro y 10 cm de profundidad utilizando una barrena, incluida en el conjunto de
implementos del permeametro. Se colocé el permeametro en el agujero y se nivelo el agua
a5 cm y se procedio a medir el nivel de agua del permedmetro cada 10 segundos. Cuando
las lecturas del nivel de agua presentaron una diferencia constante tres veces consecutivas
se obtiene la tasa de infiltracion a la primera profundidad y R; (Flores y Alcalg, 2005).

Posteriormente se nivel6 el agua a 10 cm y se procedié nuevamente a medir el nivel
de agua en el permeametro como a la profundidad de 5 cm y se obtuvo la tasa de
infiltracion a la segunda profundidad y Ro.
Célculos para tasa de infiltracion:

Infiltracion = L;-L,/ (t * 60)= cm/min

L; = lectura 1

L, = lectura 2

t = tiempo en seg

60 = para convertir seg a min
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Para poder calcular la K¢ y @, se realizan los siguientes calculos preliminares:
R1’=R4/60=cm/seg
R,’= R,/60=cm/seg

R1’= Lectura constante a nivel de 5 cm

R,’= Lectura constante a nivel de 10 cm.

Conductividad hidraulica de saturacién de campo (Ks)
Kss=[(a)(Constante del reservorio)(R,’)]-[(b)(Constante del reservorio)(R;’)]
Donde a=0.0041y b =0.0054

Potencial de flujo matrico (®p,)
@, = [(c)(Constante del reservorio)(R;”)]-[(d)(Constante del reservorio)( Ry’)]
Donde ¢ = 0.0572 y d=0.0237

Analisis de propiedades quimicas.

Se tomaron tres muestras de suelo alteradas en cada sitio de muestro a profundidad de 0-2.5
cm y otras de 2.5-5.0 cm, porque es la profundidad a la que afecta el sistema RTQ (DeBano
et al., 1998), en los acahuales, asi como en el bosque conservado para determinar N, P,
MOS, pH y cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K).

Una vez en laboratorio las muestras se secaron a temperatura ambiente, se
tamizaron en una malla de 2 mm y se realizaron las determinaciones de nitrégeno total,
fosforo extraible, MOS, pH y cationes intercambiables.

Nitrdgeno total. Se realizd6 a traves del método semimicro-kjeldahl modificado
(SEMARNAT, 2000).

Fosforo disponible. Se determind el fosforo extraible por el método de Bray y Kurtz para
suelos &cidos y neutros (SEMARNAT, 2000).

Materia organica del suelo. Se evalud a través del contenido de carbono organico con el
método de Walkey y Black (Jackson, 1964 y SEMARNAT, 2000).

pH. Se determin6 por medio del método electrométrico, el cual se basa en la determinacion

de la actividad del ion H mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva al
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H+, en una suspension sobrenadante de una mezcla de relacion suelo: agua 1:2
(SEMARNAT, 2000).

Cationes intercambiables. Se evalué por el método de extraccion con acetato de amonio
(CH3COONH,)1IN pH 7 y cuantificacion por absorcion atdmica y fotometria de llama (ISP,
1994 y SEMARNAT, 2000).

Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos en porcentaje, tales como: el de porosidad total, MOS, N, y humedad
relativa del suelo; se transformaron por medio del arcoseno de la raiz cuadrada del
porcentaje, para ajustarlos a la distribucion normal requerida para el analisis estadistico
(Zar, 1999). Estos datos, excepto porosidad total, y los de conductividad hidraulica,
densidad aparente, potencial de flujo matrico e infiltracion, asi como los de P, Ca, Na, K 'y
Mg se sometieron a una prueba de comparacion de medias t student y para porosidad total
se sometid a un analisis de varianza (ANOVA) de una via y una prueba de comparaciones
multiples de Scheffe para detectar si existen diferencias significativas, a un nivel de 0.05,
entre las propiedades hidroldgicas del suelo del BTP y las de acahuales del sistema RTQ,
mediante el programa STATA SE 8. (Marques, 1988 y Zar, 1999).

Los datos de las propiedades hidroldgicas Ky e infiltracion se relacionaron con las
propiedades quimicas, por medio de un analisis de regresion multiple, con el programa
STATA SE 8.
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RESULTADOS
Efecto del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas del suelo

Infiltracion. Se realizaron 38 registros. En el cuadro 1 y figura 4.1 muestran que el BTP
presenta el mayor promedio, seguido del ACH4 y del ACH25 (23.40 + 16.52; 17.47 +
12.62; 14.58 + 12.78 cm min™, respectivamente), no presentan diferencias significativas (P
=0.27).

Conductividad hidraulica. Se realizaron 19 registros, 6 para BTP, 4 para ACH4 y 9 para
ACHZ25. En el cuadro 1 y figura 4.2 se muestra que el mayor valor se presenté en BTP,
seguido del ACH4 y del ACH25 (0.038 + 0.024, 0.031 + 0.014 y 0.030 + 0.024 cm seg™,

respectivamente). No se detectaron diferencias significativas (P=0.74).

Potencial de flujo matrico. Se obtuvieron 8 registros, 2 para BTP, 3 para ACH5 y 3 para
ACH25. En el cuadro 1 y figura 4.3 se observa que el mayor valor se obtuvo en BTP,
seguido de ACH4 y ACH25 (0.33 + 0.28; 0.10 + 0.10 y 0.03 + 0.03 cm? seg™,
respectivamente). No se encontraron diferencias significativas (P=0.15).

Porcentaje de humedad. Se realizaron 9 mediciones, 3 por sitio. Se registrd el mayor valor
en BTP, seguido de ACH25 y ACH4 (40.10 + 2.63; 34.67 + 545y 27.72 + 1.25 %,
respectivamente) como se muestra en el cuadro 1 y figura 4.4. Se registré diferencia
significativa entre el BTP y el ACH4 (P=0.95).

Densidad aparente. Se realizaron 6 determinaciones por sitio. En el cuadro 1y figura 4.5 se
muestra que el mayor valor se obtuvo en ACH25, sequido del ACH4 y el BTP (0.627 £
0.10; 0.626 + 0.11 y 0.54 + 0.08 g cm®, respectivamente). No se registraron diferencias
significativas (P=0.60).

Porcentaje de humedad a saturacion de campo. Se realizaron 6 determinaciones por sitio,

en el cuadro 1 y figura 4.6 se observa que el mayor valor se presentd en ACH4, seguido de
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ACH25 y BTP (53.33 + 23.16; 51.16 + 13.86 y 49.16 * 18.55 %, respectivamente). No se
encontraron diferencias significativas (P=0.95).

Porosidad. Se obtuvieron 3 secciones delgadas de cada sitio y se analizaron 49 imagenes
del BTP, 51 del ACH4 y 57 del ACH25. En el cuadro 1 y figura 4.7 se muestra que el
mayor valor de porcentaje de porosidad total se presentd en BTP, seguido del ACH4 y del
ACH25 (65.09 * 13.46, 59.39 + 15.14 y 56.3 + 14.64 %, respectivamente), se detecté una
diferencia significativa entre el BTP y ACH25 (P=0.04).

Efecto del sistema RTQ sobre las propiedades quimicas del suelo

Se efectuaron un total de 36 mediciones de cada una de las siguientes parametros quimicos:
magnesio, calcio, fosforo, potasio, sodio, pH, materia organica y nitrégeno, tres para cada
sitio, a la profundidad de 0 a 2.5 cm y tres para la profundidad de 2.5 a 5 cm en cada sitio
no afectado y afectados por el sistema RTQ (BTP, ACH4 y ACH25, respectivamente).

Fosforo disponible. En el cuadro 2 y en la figura 5.1, muestran que el valor mas alto se
obtuvo en ACH25 (61.30 + 40.53 mg kg™), seguido del BTP y finalmente el ACH4 (57.98
+ 40.53; 43.21 + 18.78, respectivamente). No se detectaron diferencias significativas entre
los sitios afectados y no afectados por el sistema RTQ a las dos profundidades (P=0.65).
Los valores se clasifican como alto de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Nitrégeno. En el cuadro 2 y figura 5.2 se muestra que la mayor concentracién se presenta
en ACH25, seguido de BTP y ACH4 (0.30 + 0.09; 0.28 + 0.11; y 0.23 + 0.10 %,
respectivamente). Unicamente se detecté una diferencia significativa entre el ACH4 vy el
ACH25 a la profundidad de 2.5 a 5 cm (P=0.02). Los valores se clasifican como muy alto
de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Magnesio. En el cuadro 2 y figura 5.3, se observa un incremento significativo (P<0.008) en
ACH25 con respecto al BTP y ACH4 (3.05 = 0.75; 1.60 + 0.79; 1.41 + 0.35 cmol (4, kg-1,
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respectivamente). Se registraron valores medios para BTP y ACH4 y altos para ACH25 de
acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Potasio. En el cuadro 2 y figura 5.4, se muestra que la mayor concentracion se registro en
ACH25, seguido del BTP y ACH4 (0.44 + 0.13; 0.33 + 0.18;0.26 % 0.09 cmol () kg-',
respectivamente). Se detectaron diferencias significativas entre el ACH4 y el ACH25
(P=0.007). Los valores para BTP y ACH25 se clasifican como medios y para ACH4 como
bajos de acuerdo con NOM-021-SEMARNAT-2000.

Sodio. En el cuadro 2 y figura 5.5 se observa que el mayor valor se encuentra en ACH25,
seguido de BTP y ACH4 (0.169 + 0.04; 0.164 + 0.04; 0.13 + 0.03 cmol () kg-',
respectivamente). Se detectaron diferencias significativas entre el ACH4 y el ACH25
(P=0.05).

Calcio. En el cuadro 2 y figura 5.6 muestran que la mayor concentracion se present6 en
BTP, seguida de ACH25 y ACH4 (14.63 + 0.32; 14.42 + 0.23; 13.62 + 0.61 cmol () kg-',
respectivamente). Se presentaron diferencias significativas entre el BTP y ACH4 (P=0.003)
y entre el ACH4 y el ACH25 (P=0.02). Los valores se clasifican como muy altos de
acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Otras propiedades del suelo

pH. El mayor valor se presentd en el BTP, seguido del ACH25 y el ACH4 (6.11 + 0.21;
5.86 = 0.26; y 5.7 + 0.23, respectivamente) como lo muestran el cuadro 2 y figura 5.7. No
se detectaron diferencias significativas entre los sitios afectados y no afectados por el
sistema RTQ a ambas profundidades (P=0.06). Los valores se clasifican como
moderadamente acidos de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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Materia orgénica. ElI mayor valor se registré en BTP (9.34 £ 5.13 %), seguido de ACH4 y
el ACH25 (5.92 + 5.62; 3.92 + 0.72 %, respectivamente) como lo muestran el cuadro 2 y
figura 5.8. Se detectdé una diferencia significativa entre el BTP y el ACH25 a la
profundidad de 0 a 2.5 cm (P=0.04). Los valores se clasifican como altos para ACH4 y

ACH25 y como muy altos para BTP.
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Cuvadro 1. Propiedades hidricas dal spelo (media = desviarion estindar) 2n vn boque tropical perennifolio v en acalmales dal sjido Cemro Marin,
¥Walle Nacional, Oaxaca; (BETP= bosgue topical perenmfolio, ACH4 = acalwal de 4 afics, ACH23 = acalwal de 25 afios. Las letms diferentes

indican diferencias sipnificativas (o=0.03).

i Infiltraciin K T Pirgtag ~  Towmedad - el
18 1a] . -l 3 T -1 ; 54 U racion -3 o
{cmmin ) (ecmsae™) (em seg ) (%a) %) (zem”) (%)
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ACH4 17471262 0.031=0.01a .10 =0.10a 38.30=15 l4ab 333323 16a &2 =0.11a 2T 722155
ACHIS 14 58£12 78a 003 002a 003 =0.0%a 36.3£14 64b 5116215 86a 062 =0.10a 3467 2668520
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Cuadro 2. Propiedad=e guimicas del spelo (media = desviacion estandar) en vn bogue tropical peenmfolio v en acahuales del epido Cemro Mann

Valle Nacional, Oaxaca; (BTP= bosqua tropical perennifolio, ACH4 = acalmal de 4 afios. ACH25 = acalmal de

indican diferencias sipnificativas (o=0 030

25 afioe. Las lakras difemntss

Cationss intemeambiabl =
Sitio W MOS - pH Ca Me K Na
(me ke) (%) (mg ke-) emal ¢ ke
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ACH4 023 =010 530225 623 4321218 78a 37202% 15362=061b 141 035z 026 =00% {15 = 0050
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Figura 4. Efecto del sistema roza, tumba y quema (RTQ) sobre las propiedades hidricas del suelo en
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DISCUSION DE RESULTADOS

Efecto del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas del suelo

El sistema RTQ no afecta las propiedades hidricas del suelo, si bien en el BTP se registran
los valores mas altos de Ky, tasa de infiltracion, ®p,, humedad relativa y porosidad total, el
analisis no mostro diferencias significativas con las mismas propiedades en los acahuales.

Aln cuando se ha sefialado que los incendios generan fusion de agregados (Angeles,
2010) y compactacion de suelos, el analisis de secciones delgadas mostro que el sistema
RTQ genera una baja fusion, en ACH4 representaron un 18% y en ACH25 present6 un 7%
(Figura 6 y 7). Al respecto Giovannini y Lucchesi (1997) indican que el hierro, presente en
los minerales del suelo a temperaturas elevadas, favorece la fusion entre agregados. En este
estudio dicha fusién solo ocurri6 en los porcentajes mencionados, lo que se atribuye a que
el calcio, un elemento abundante en el suelo, limita la liberacion de hierro (Duchaufour,
1984) y por tanto la fusién de agregados.

Por lo anterior la K¢ de esta zona se ubica dentro de la clase de muy alto (>36 cm h”
) de acuerdo con Schoeneberger et al. (2002). Ademés los valores de Ky (1368 mm h™),
son similares a los encontrados en otros bosques tropicales. Ziegler et al. (2006) registraron
en un BTP en Malasia, una K¢ de 1493 mm h™, mientras que Zimmerman et al. (2006) en
un BTP en Brasil reporté 206 mm h™*. (Figura 6). Los resultados de Ky indican que el BTP
capta 13 947 120 L ha™ h™ y en ACH4 y ACH25 11 369 546 y 10 929 452.4 L ha™* h™,
respectivamente. Lo que indica que éstos suelos ante una precipitacion extrema como
ocurrio en el huracan Stan (CONAGUA, 2005), de 113 750 L/ha h, estos sitios pueden
infiltrar esa cantidad de agua hacia el perfil del suelo.

Por otra parte, también los valores de infiltracion se ubican dentro de la categoria de
muy altos (>20 in h™) de acuerdo con la clasificacion de Schoeneberger et al. (2002). A
nivel mundial algunos bosques tropicales presentan valores muy bajos. Al respecto Ziegler
et al. (2004) reportan valores de K 32, 67 y de 63 mm h™, para un bosque secundario
joven, un bosque secundario intermedio y para un bosque primario, respectivamente, al

norte de Vietnam.
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Los altos valores de Ky y de tasa de infiltracion se atribuye a la alta porosidad que
presentan estos suelos (65% + 13.46). Sander (2002) realizo un analisis micromorfologico
en diversas areas tropicales y encontrd que la porosidad total varia de 45 a 85%.

La alta porosidad en el BTP se atribuye a la alta actividad bioldgica (raices,
insectos), como se observo en las secciones delgadas (Figuras 7, 8 y 9) y es acorde con lo
mencionado por Zimmerman et al. (2010).

El sistema RTQ no afecta la porosidad y se atribuye a que estos poros son altamente
estables debido a la actividad biologica. Al respecto Pagliali y Kutilek (2008), encontraron
que los revestimientos de los poros tienen un papel importante en su estabilidad. De esta
forma la actividad bioldgica produce revestimentos de calcita las cuales al hidratarse se
expanden y alargan los poros, generando una alta macroporosidad. Al respecto Bullock et
al. (1999), indican que los rellenos de calcita pueden alargar a los poros originales.

Por otra parte la alta porosidad ocasiona que los suelos presenten valores bajos de
densidad aparente y una alta retencion de humedad de acuerdo con Schoeneberger et al.
(2002), se podria atribuir a la abundancia de calcio. Al respecto Johnston y Tobacz (2002)
sefialan que el calcio, debido a su alta energia de hidratacion ocasiona que las moléculas de
agua sean dificilmente removidas. La energia de hidratacion es el proceso por el cual los
cationes inorgénicos atraen a las moléculas de agua.

La densidad aparente podria ser un indicador de las propiedades hidricas del suelo,
ya que, a mayor densidad aparente la infiltracién, Ks, @, y porcentaje de porosidad total
presentan los valores mas bajos.

Con base en los resultados anteriores, se puede afirmar que las propiedades hidricas
del suelo de éstos BTP de esta regidon no se ven afectados por el sistema RTQ. Y el calcio
tiene un papel fundamental en la creacion de macroporos y el mantenimiento de la alta

porosidad.
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Figura. 6. Conductividad hidradlica (Kss) (media) del suelo en bosque tropical perennifolio
de distintos sitios.

Efecto del sistema RTQ sobre las propiedades quimicas del suelo

Los suelos de los BTP, ACH25 y ACH4 presentaron porcentajes de N en niveles
catalogados como muy alto, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, en tanto son de
nivel alto para P, Ca**, Mg*",y de K* como nivel medio, lo que puede ser atribuido a la
adicion de nutrimentos a partir de las cenizas, las cuales permanece incluso en el ACH25
como lo muestran las secciones delgadas (Figura 9). Al respecto Holscher et al. (1997) y
Johnson et al. (2001), han encontrado que la adicién de cenizas incrementan los
nutrimentos.

Por otra parte, la ubicacion de los sitios de estudio sobre pendientes fuertes podrian
suponer una pérdida de nutrimentos con las lluvias torrenciales tipicas de éstas zonas (Soto
et al., 1995; Juo y Manu, 1996; DeBano et al., 1998; Rodenburg et al., 2003 y Béliveau et
al., 2009); sin embargo, en este trabajo no se detectaron pérdidas lo que se puede atribuir a
las altas concentraciones de calcio. Al respecto Gutiérrez et al. (1998), encontraron que la
presencia de calcio, favorece la sedimentacion de particulas, como las cenizas, y de ésta

manera se evita la pérdida por escurrimientos. Ademas para P, DeBano et al. (1998),
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sefialan que al combinarse con el Ca** forma apatita y también precipita en suelos alcalinos,
lo que evita perdidas y mantiene las concentraciones similares al BTP.

Las variaciones de los nutrimentos Mg®*, K, Na, P y N mostraron que en el ACH25
los valores tienden a ser similares o incluso mayores a los del BTP, considerandose que se
requiere una edad minima de 25 afios para que la concentracion de los nutrimentos se
recuperen. Esta variacion se atribuye a que el ACH25 presenta una gran productividad y se
puede deber al gran aporte de hojas, las cuales contienen grandes cantidades de Mg?*, K*y
N. (Pritchett, 1990), lo que coincide con los resultados encontrados con Johnson et al.
(2001).

La MOS present6 valores de muy alto de acuerdo a la clasificacion de SEMARNAT
(2000), ademas disminuye en el ACH4 y alcanzo el valor de alto en el ACH25. Los
resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Yemefack et al. (2006), quienes
encontraron una tendencia a disminuir la MOS los primeros dos afios y a aumentar hasta los
doce afos; sin embargo, contrastan con los obtenidos con Mendoza-Vega et al. (2005). Esta
tendencia encontrada se podria atribuir a las altas tasas de produccién de hojarasca en
bosques secundarios de hasta 12 afios; mientras que en los bosques secundarios jovenes
(<20 afios) la materia organica es rapidamente incorporada al suelo debido a la alta tasa de
mineralizacion (Brown y Lugo, 1990; Pritchett, 1990 y Khormali et al. 2009) que puede ser
atribuida a un alta tasa de actividad microbiana y enzimatica (Grandy et al. 2009).

Los valores de Ca** fueron altos (SEMARNAT, 2000) en el BTP, ACH4 y ACH25,
presentando diferencias significativas entre el BTP y ACH4 de 6.11 a 5.7 cmol () kgt y
entre el ACH25 y ACH4 de 14.42 a 13.62 cmol () kg™, sin embargo la concentraciones de
los tres sitios es de alto. Los valores de pH para los tres sitios se clasifican como
moderadamente acido (SEMARNAT, 2000). Hay una tendencia a incrementar el pH vy
Ca®*, como lo reportan Doner y Grossl (2002); Lindell et al. (2010), con el desarrollo del
acahual y se le puede atribuir al contenido de carbonato en el suelo de origen geoldgico.
Ademas a un origen biologico; ya que, bacterias y hongos contribuyen a la
biomineralizacion y formacion de calcita (Dixon y Schulze, 2002) que es integrada al suelo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la practica de RTQ en esta comunidad,

reflejan que el periodo de recuperacion de las propiedades quimicas del bosque mas
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apropiado es a la edad de 25 afios, lo que fundamenta el conocimiento tradicional de las
personas que practican el sistema RTQ en estas zonas de dejar descansar el acahual por
periodos mayores de 20 afios; sin embargo, es necesario hacer mas estudios con bosques
secundarios de mayores edades y en sitios con otros tipos de suelo en BTP afectado por el
sistema RTQ.

Incendios en el BTP.

Al hacer el analisis de secciones delgadas se encontraron fragmentos carbonizados de
material lefioso y reveld que los BTP anteriormente fueron afectados por incendios (Figura
7), posiblemente de origen natural, se descarta los incendios de origen antropogénico
debido a que esta zona fue habitada a partir de los afios 60’s por pobladores provenientes de
la region nahuatl del centro del estado de Veracruz (Garcia, 2007). También se descarta que
estos fragmentos carbonizados provengan de otros lugares ya que los sitios de muestreo se
ubican en las partes altas de la ladera.

Ademas Koonce y Gonzalez-Caban (1990), Rodriguez (2008) y Morfin-Rios et al.
(2010), indican que los incendios naturales son raros en los BTP, pero también sefialan que
los BTP pueden generar incendios severos. Ademas, Morfin-Rios et al. (2010) sefialan que
los incendios forman parte de la dindmica de estos bosques los cuales son afectados por
incendios de alta severidad y con un periodo de retorno mayor a los 100 afios. Rodriguez
(2008) sefiala que después de los huracanes se acumula una gran cantidad de material
combustible que genera incendios severos en la siguiente temporada de seca debido a que
hay una mayor radiacion penetra en el suelo, como ocurrié en Chiapas después del huracén
Gilberto.

Asimismo, Snook (1993) ha encontrado que los incendios promueven la presencia
de ciertas especies como caoba (Swietenia macrophylla), la cual se considera como una de
la especies representativas de los BTP. Ademéas se han encontrado que hay diversos
mecanismos de adaptacion al fuego (Bourgeau-Chavez et al., 2000) y las especies se han
clasificado en diferentes categorias: a) las invasoras, las cuales son especies pioneras que
Ilegan al sitio como es el caso de los helechos (Ramirez et al., 2007; Rodriguez, 2008); b)

las que evitan el fuego, en la cual su estrategia es invadir el bosque después de una
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cronosecuencia sucesional y; c) las tolerantes al fuego que se reproducen vegetativamente
después de los incendios, porque las partes vegetativas como raices y los troncos
sobreviven y son capaces de brotar nuevamente. Por lo anterior, se puede decir que los
incendios tienen efectos positivos sobre la vegetacion; sin embargo, hacen falta mas

estudios al respecto.
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CONCLUSIONES

El sistema roza, tumba y quema no afecta las propiedades hidricas ni las
propiedades quimicas del suelo.

A la edad de 25 afios los valores de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
alcanzan valores similares a los del bosque tropical perennifolio, por lo que la practica del
sistema RTQ requiere un intervalo minimo de ésta edad, como es practicado en este lugar.

Las propiedades hidricas y quimicas del suelo depende en gran medida de la
porosidad y ésta a su vez depende del i6n calcio, que tiene una funcion fundamental en la
creacion y el mantenimiento de poros asi como en la retencion de humedad, ademas
ocasiona sedimentacion de particulas y no permite que los nutrimentos del suelo
disminuyan manteniendo la fertilidad, por lo que el sistema roza, tumba y quema es
sustentable y de ésta manera se mantiene el servicio ambiental hidroldgico.

Los resultados anteriores fortalecen la idea de este sistema roza, tumba y quema es
sustentable en este tipo de suelo donde las concentraciones de calcio son altas, sin embargo,

es necesario hacer mas estudios acerca de este sistema en otros tipos de suelo.
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