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Resumen. La alteracion de las propiedades fisicas y quimicas
en sitios no quemados (SNQ) y quemados (SQ), son dos
aspectos importantes para el desarrollo del suelo y vegetacién
con respecto a tres porciones contrastantes del relieve. Se
realizé un muestreo dirigido en suelos de dreas quemadas
y no quemadas en una microcuenca, considerando tres
posiciones en el relieve: 2) cauce, 4) dorso y ¢) superficie
cumbral de ladera. Los suelos de las dreas no quemadas
fueron tomados a partir de un punto de referencia bajo
las mismas condiciones de relieve, por lo que las muestras
de suelos no quemados tuvieron un transecto con seis sitios de
muestreo, mientras que en los suelos quemados se tu-
vieron tres transectos con quince sitios de muestreo. Los
resultados obtenidos muestran que la densidad aparente
(Da) aumenté en la superficie cumbral y el cauce, como
producto de la combustién de la materia orgdnica en los
SQ, en comparacion con los SNQ, afectando la estructura
del suelo y diminuyendo la porosidad total del suelo. La
mayor cantidad de agregados se encontrd en el cauce,
predominando los micro y mesoagregados. Los suelos
presentaron una ligera disminucién en el pH en la zona

del cauce y superficie cumbral, hubo un incremento en
Ca?*, Mg?* y K*, lo que indica que uno de los efectos del
incendio fue liberar los elementos minerales que se vuelven
mds abundantes y estimulan el crecimiento de las plantas.
La CIC disminuy6 en la superficie cumbral pero aument$
ligeramente en la ladera y en el cauce atribuible al impacto
de la combustién de la MO que aceleré el proceso de mine-
ralizacién y favoreci6 el arrastre y depositacion de arcillas y
complejos himicos en la ladera y cauce. El fésforo presentd
una ligera disminucidn con respecto a los SNQ, localizdndose
la mayor cantidad de este nutrimento en el dorso de ladera
y el cauce. El cauce y el dorso de ladera fueron las porciones
de relieve que presentaron mayores diferencias atribuibles a
que la quema tuvo mayor magnitud y duracién, provocando
mayores alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas,
mientras que en la superficie cumbral las diferencias fueron
menores, debido a que se consideran sitios mds estables.

Palabras clave: Incendios forestales, suelo, relieve, propie-
dades fisicas y quimicas, El Pelado, Distrito Federal.

Relief influence on properties of a soil disturbed by a wildfire
in El Pelado volcano, Central Mexico

Abstract. The alteration of the physical and chemical soil-
properties in non-burnt areas (NBA) and burnt-areas (BA)
are two important characteristics for the development of
soil and vegetation regarding to the three contrasting slope
portions. A soil-sampling with a directed-strategy of burnt
and not burned areas in a micro catchment was carried out

considering three slope positions in the relief: ) Channel
stream, &) Backslope, and ¢) Summit. The soils from the
non-burnt areas were taken starting from a reference point
under the same relief conditions, for what the soil samples
from non-burnt areas came from a transect with six sam-
pling-sites, while the burnt-soils had three transects with
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fifteen sampling-sites. The results obtained show that the
bulk density increased on the summit and the channel-
stream as a combustion product of the organic matter (OM)
in the BA soils in comparison with the NBA soils, affecting
soil structure and diminishing the total soil porosity. The
biggest amount of soil aggregates was in the channel stream,
prevailing the microaggregates and mesoaggregates. The soils
have shown a slight decreasing in the pH in the channel
stream and summit areas. There was an increment of Ca?*,
Mg?* y K*, which indicates that one of the immediate wil-
dfire effect was to liberate the mineral elements that become
more abundant and they stimulate the plant-growing. The
CIC diminished on the summit but it increased lightly in
the backslope and the channel, which it is attributable to
the impact of the OM combustion that accelerated the mi-

INTRODUCCION

Los incendios constituyen uno de los agentes
perturbadores mds importantes y activos en los
ecosistemas forestales que afectan a los bosques
en el mundo, esto tiene mayor magnitud en los
paises en vias de desarrollo como México, donde
este fenémeno ocupa el tercer lugar como causal de
los procesos de deforestacion (Andrev ez al., 2001;
Trapaga, 2002).

Los efectos de los incendios sobre los ecosiste-
mas forestales son diversos, y su importancia crece
conforme hay mayor frecuencia de los episodios
incendiarios en una misma zona (CSCA, 2007).
Se tienen datos de que el volcin Ajusco, que se
encuentra dentro del Distrito Federal, ha estado
sujeto a incendios frecuentes, lo que ha favorecido
la presencia de especies vegetales aléctonas, ya que
durante varios afios en un drea no quemada se
observaron doce especies de herbdceas, arbustivas
y arbdreas, en tanto que en dreas quemadas se
registraron 21 especies un afio después del fuego
(Rodriguez y Fulé, 1996).

Sin embargo, Fassbender y Bornemisza (1994)
mencionan que los incendios pueden influir sobre
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los
suelos, siendo la intensidad y la duracién del incen-
dio la que puede afectar principalmente el nivel més
superficial del suelo. Por lo que se considera que las
temperaturas superiores a 60° C se vuelven criticas,
pues producen la desnaturalizacién de proteinas y
si estdn entre 80y 100° C se acelera la oxidacién de
la materia orgdnica. Por su parte, DeBano (1991)
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neralization process and it favored the transfer and deposit
of clays and humic complexes in the backslope and channel.
The phosphorus presented a slight decreasing regarding to
the NBA soils, being located the biggest quantity of this
nutriment in the backslope and channel portions. The
channel and the backslope were the slope portions that
presented bigger differences attributable to that the wildfire
has a bigger intensity and duration, causing larger alterations
in the physical and chemical soil properties, while in the
summit area the differences were smaller, because they are
considered more stable places.

Key words: Wildfire, soil, slope portions, physical and
chemical soil-properties, El Pelado, Central Mexico.

especifica que entre 200 y 300° C, el fésforo y el
nitrégeno son volatilizados y a temperaturas ma-
yores a 300° C se desprenden nutrimentos vitales
del suelo, y en el caso extremo, al sobrepasar los
800° C, se elimina la vegetacion.

No obstante, Jalaluddin (1969) sugiere que la
incorporacién de la ceniza al suelo aumenta su pH,
mientras que Viro (1974) sefiala que en un incen-
dio forestal se registra un aumento del 300% en
calcio y 200% en magnesio. Aguirre y Rey (1980)
indican que el fuego quema la cobertura vegetal y
el lecho orgdnico del suelo es destruido; mientras
que Garcia y Maass (1998) sugieren que el relieve
influye en el contenido de la materia orgdnica y
de nutrimentos, modificando las caracteristicas
microclimdticas, el contenido de humedad y el
movimiento del agua dentro y fuera del suelo.

En los espacios rurales del Distrito Federal, la
causa de los incendios forestales es la quema de pas-
tizales para obtener renuevos como forraje para el
ganado, incrementar la superficie agricola y acelerar
el cambio de uso de suelo, debido al crecimiento de
las 4reas urbanizadas (Paré, 1999).

La CORENADER (2002) senala que, en su mayo-
ria, los incendios son provocados por acciones hu-
manas y se presentan con mayor incidencia durante
el mes de abril, sobre todo por las mafianas cuando
la humedad relativa de los materiales combustibles
es de 32% y decrece a 18% cerca del mediodia.
También se debe considerar que en la Cuenca de
México, los vientos en el dia son ascendentes y en
la noche descendentes, lo cual marca diferencias
durante un incendio forestal, ya que la abrupta
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topografia provoca vientos turbulentos que inten-
sifican el fuego, facilitan su propagacién y hacen
mds agresivo un incendio (Rodriguez, 1996).

Por tanto, los incendios presentan un impacto
ecolégico muy importante en los ecosistemas, y el
relieve provoca diferentes niveles de susceptibili-
dad por el comportamiento dindmico de las dreas
quemadas, ya que por lo general, en los suelos de
la superficie cumbral existe poca velocidad de flujo
y un transporte reducido de material, mientras
que en los dorsos de las laderas se presenta una
menor estabilidad, debido a que los suelos estdn
expuestos a los procesos erosivos, de igual forma
los cauces son formas muy activas dentro del ciclo
de denudacién y de acumulacién (Galicia er 4/,
1995). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue determinar el efecto en las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos en un drea afectada por
un incendio forestal, considerando tres posiciones
en el relieve de una microcuenca hidrogrifica, en
el volcan El Pelado, Distrito Federal.

MATERIALES Y METODOS

Area en estudio
La microcuenca hidrogréfica en estudio se localiza
en las coordenadas geogrificas latitud norte 19°09’
y longitud oeste 99°12’, correspondiente al drea
que cubren los flujos ldvicos en la ladera norte del
volcdn El Pelado, el cual forma parte de la Sierra
Chichinautzin.

El Pelado es un cono de escoria monogenético,
y se encuentra en la delegacién Tlalpan del Distrito
Federal (Figura 1), tiene una altitud de 3 620 msnm
y se estima que se originé durante el Cuaternario
(Demant, 1978). Su clima es templado subhd-
medo, con lluvias de verano, con un intervalo de
temperatura media anual entre 5y 12° C. En la
cartografia existente de suelos (CETENAL, 1979),
se reporta la presencia de suelos poco profundos
como los litosoles y suelos desarrollados a partir
de los depésitos de materiales piroclésticos, como
los andosoles molicos, que cubren los flujos ldvicos

Distrito
Federal

Volcan El Pelado

Delegacién
Tlalpan

Republica
Mexicana

2,113,000

2,123,000

484,000

Area de muestreo

Figura 1. Localizacién del 4rea en estudio en el volcdn El Pelado, Centro de México.
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de andesitas, basaltos y dacitas (Siebe ez al., 2004).
El volcdn se encuentra cubierto por un bosque de
Pinus spp., con pastizal subalpino conformado por
Mubhlenbergia macroura (HBK), y Stipa ichu (Ruiz &
Pav) Kunth., como vegetacién dominante (INEGI,

1983).

Muestreo de suelos

Se realizé un muestreo dirigido en suelos de dreas
quemadas (SQ) y no quemadas (SNQ), en una
microcuenca hidrogrifica, considerando tres po-
siciones en el relieve: @) cauce, &) dorso de ladera
y ¢) superficie cumbral de ladera (Figura 2). Las
dreas mostraron caracteristicas distintas ya que no
abarcaban superficies homogéneas, debido a que
los incendios se desplazan sobre las veredas o lineas
corta fuego, y los vientos trasladan las llamas por las
canadas dejando marcadas las fronteras de dichos
incendios forestales. Por tanto, los suelos de las
dreas no quemadas fueron tomados a partir de un

punto de referencia, bajo las mismas condiciones
de relieve, por lo que las muestras de suelos no
quemados tuvieron un transecto con seis sitios de
muestreo, mientras que en los suelos quemados se
establecieron tres transectos con 15 sitios de mues-
treo (Figura 2), es por ello que para las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, se calculé la media
aritmética de los resultados individuales obtenidos,
de cada posicién en el relieve.

Para establecer la profundidad de toma de
muestra de suelos, se utilizé el criterio representa-
tivo de su espesor superficial, ya que un incendio
con 250° C de temperatura, afecta principalmente
los primeros centimetros de profundidad, por estar
expuestos a la superficie de calentamiento (DeBa-
no, 1991; Rodriguez, 1996). Para ello se considerd
lo propuesto por Marafa y Chau (1999), quienes
mencionan que durante un incendio forestal, las
propiedades quimicas se modifican en los primeros
10 cm superficiales del suelo. Particularmente en el

Vereda o linea
corta fuego

Parteaguas de la cuenca

Sentido de flujo
concentrado

a%“g‘ﬁ

Sitios de

" = Dorso de
<A, Ladera

Superficie
cumbral

Transectos del muestreo de los sitios
quemados

Transecto del muestreo de los sitios
no-quemados

Figura 2. Transectos y sitios de muestreo de suelos dentro de la microcuenca hidrografica.
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drea en estudio y para homogeneizar la profundidad
en los sitios quemados y no quemados se considerd,
a partir de la superficie, hasta una profundidad de
3 cm.

Procesamiento de las muestras

de suelo en laboratorio

Los andlisis realizados a las muestras de suelos fue-
ron para obtener: densidad real (Dr) y densidad
aparente (Da), de acuerdo con USDA (2004); la
estimacién de la porosidad con base en Baver ez
al. (1980); la textura se determiné por el método
propuesto en Rodriguez y Rodriguez (2002); la
estabilidad de agregados por Kemper y Rosenau
(1986); la reaccion del suelo (pH) se determiné
en H,O, usando la relacién 1:2.5 y empleando un
potenciémetro Corning con electrodo de vidrio;
la materia orgdnica (MO) por el método de oxida-
cién via hiimeda con K,Cr,O- en medio 4cido de
Walkley y Black (1947); la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC) por centrifugacién y titulacién
con EDTA (USDA, 2004); fésforo disponible por
Bray y Kurtz, (1945); el andlisis cuantitativo de Ca?*
y Mg? intercambiables por Jackson (1982); mientras
que el Na* y K* intercambiables se determinaron
utilizando un fotémetro de flama Corning 400.

Andlisis estadistico multivariado

Se realizé un anilisis de varianza (ANDEVA), para
comparar la representatividad de las propiedades
quimicas y la profundidad del suelo a partir de la
prueba F (Spiegel, 1991). También se efectu6 un
andlisis de agrupamiento (CLUSTER) que se aplicé
a los valores de los andlisis fisicos y quimicos de
acuerdo con sus tratamientos (quemado y no que-
mado), utilizando el método que congrega grupos
por disimilitudes de manera jerdrquica a través de
la distancia euclidiana estdindar (Johnson, 2000).
El andlisis c/uster se aplicé con el fin de establecer
si existe una ordenacién tangible de grupos jerdr-
quicos, a partir de los valores de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, en funcién de las
tres posiciones en el relieve.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas de los suelos

de dreas no quemadas

La densidad aparente en los suelos no quemados
es menor de 1 Mg m™ debido a la presencia de
materiales orgdnicos provenientes de la vegeta-
cién del lugar, compuesta principalmente por
aciculas de Pinus spp., y pastos amacollados como
Mublenbergia macroura (HBK), y Stipa ichu (Ruiz &
Pav) Kunth., asi como a la presencia de materiales
piroclisticos de caracteristicas dndicas que cubren
los flujos lvicos de andesitas, que son comunes en
el drea en estudio (Rodriguez y Lopez, 2006).

El transporte de materiales orgdnicos y de frag-
mentos de rocas y cenizas, provocados por el agua
y los procesos gravitacionales, ha favorecido que
en el dorso de ladera y el cauce, de la microcuenca
hidrogréfica, se incrementen gradualmente la den-
sidad real y la porosidad del suelo (Tabla 1).

La superficie cumbral presenté un elevado
contenido de humedad, en parte debido a que los
suelos derivados de cenizas volcdnicas son ricos
en materia orgdnica y al6fano, lo que favorece la
porosidad creada por su estructura (Shoji ez 4l,
1993), es por ello que pueden retener un gran
porcentaje de humedad, la cual disminuye ligera-
mente en el dorso de ladera, donde se presentan,
con mayor intensidad, los procesos erosivos y de
lixiviacién, incrementindose nuevamente en las
dreas de acumulacién, como sucede en el cauce de
la microcuenca.

La estructura de estos suelos se caracteriza por
ser poliédrica subangular moderadamente desa-
rrollada, la cual es frecuente en suelos Andosoles
del drea en estudio (Rodriguez y Lépez, 20006).
En relacién con las particulas del suelo, las arcillas
son mds abundantes en la superficie cumbral y en
el cauce, que en el dorso de la ladera, por ser este
tltimo mds susceptible al transporte de materiales
por la lluvia, viento y gravedad (Tabla 1).

Propiedades fisicas de los suelos

de dreas quemadas

La densidad aparente aumenté en la superficie
cumbral y en el cauce (Tabla 1), como producto
de la combustién ejercida sobre la materia orgéni-
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Tabla 1. Propiedades fisicas de los suelos

Densidad Particulas del suelo
Sitios Profundidad Porosidad | Humedad Textura
aparente | real arenas ‘ limos ‘ arcillas
-cm - ---Mgm?P - | e % - -
Suelos no
quemados
Superficie 0-3 0.6 12 | 47.89 84.31 | 51.23 | 38.36 | 10.41 Franca
cumbral
Dorso 0-3 0.6 1.5 | 57.82 7446 | 61.76 | 31.23 | 7.01 | Franco-arenosa
de ladera
Cauce 0-3 0.6 1.5 60.95 79.42 54.67 | 37.43 | 7.90 | Franco-arenosa
Suelos
quemados
Superficie 0-3 0.7 1.3 45.31 66.18 55.00 | 37.99 | 7.01 | Franco-arenosa
cumbral
Dorso 0-3 0.6 1.3 51.87 72.74 53.16 | 36.48 | 10.36 | Franco-arenosa
de ladera
Cauce 0-3 0.7 1.0 33.66 76.29 51.74 | 40.38 | 7.88 Franca

ca, lo cual se considera puede afectar la estructura
del suelo, debido a que los suelos que han estado
sujetos al impacto del fuego son mds susceptibles
a la desagregacion, reduciendo la macroporosidad
y formando huecos que pueden ser rellenados por
las particulas del suelo y cenizas, incrementando la
densidad aparente (Mallik ez al., 1984).

Los datos sobre la densidad real indican una
ligera disminucién en el dorso de la ladera y el
cauce, como consecuencia de los recubrimientos
hidréfobos en los agregados del suelo, inducidos
por la condensacién de moléculas orgdnicas vola-
tilizadas durante la combustién de la vegetacién
(DeBano, 1981).

La humedad del suelo disminuyé debido a la
deshidratacién provocada por la combustién de los
materiales orgdnicos, y la porosidad fue menor, ya
que al destruirse la estructura del suelo se produce
una desestabilizacién de los agregados y una dis-
minucién progresiva de los mismos.

Cabe mencionar que el efecto del fuego en los
suelos depende de la temperatura que éste alcance
en la superficie, a las dimensiones individuales de
los combustibles, al contenido de humedad y a las
condiciones del clima, antes y después del incendio
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(Ice ez al., 2004). A pesar de que el incendio fue de
baja intensidad, la mayor temperatura se presentd
en la superficie cumbral, manifestdndose con un
menor contenido de humedad y porosidad, afec-
tando su capacidad de infiltracién y retencién del
agua en los suelos.

Cantidad y estabilidad de los agregados

en suelos de dreas no quemadas y quemadas
Los agregados de mayor tamafio en suelos no que-
mados se encuentran principalmente en el dorso de
ladera, en donde predominan los macroagregados
de 2 a 4.75 mm de didmetro, seguida del cauce;
mientras que en los dorsos de ladera al existir un
flujo mayor de arcillas, sesquiéxidos y sustancias
de origen orgdnico, que actian como aglutinantes,
promueven la formacién de agregados de mayor
tamano (Acevedo ez al., 2001).

Se ha considerado que el efecto del fuego dismi-
nuye la formacién de macroagregados pero, como
consecuencia de ello, se incrementa el niimero de
microagregados al disgregarse aquéllos (Tabla 2),
debido a que se produce una pérdida de materiales
agregantes de origen orgdnico, por la combustién
(DeBano, 1991). Esto, sumado al transporte de
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Tabla 2. Agregados en los suelos quemados y no quemados de la microcuenca

Cantidad de agregados
Sitios Profundidad | Microagregados Mesoagregados Macroagregados
(0.25-0.50 mm) | (0.50-1.00 mm) | (1.00-2.0 mm) | (2.00 -4.75 mm) | (>4.75 mm)
SCM - | e Q= mmm e
Suelos no
quemacos
Superficie 0-3 2.02 3.08 351 8.47 478
cumbral
Dorso 0-3 3.75 6.20 5.81 11.76 6.64
de ladera
Cauce 0-3 1.85 4.37 3.72 9.05 4.88
Suelos
quemados
Superficie 0-3 2.79 417 3.39 7.45 2.62
cumbral
Dorso 0-3 4.02 5.35 4.24 8.24 2.62
de ladera
Cauce 0-3 2.85 8.06 5.23 9.96 4.48

materiales, provoca que la mayor cantidad de agre-
gados se encuentre en el cauce de la cuenca, donde
predominan los mesoagregados (0.5 a2.00 mm) que
se forman por la microignifraccién que quizs se vea
enmascarada por una eventual y débil reestructura-
cién (Ubeda, 2001), seguidos de los agregados de
tamano 0.25 a 0.50 mm.

Los incendios juegan un papel importante en
la formacién de suelos hidréfobos, puesto que las
sustancias hidrofébicas no humificables procedentes
de la descomposicion de la MO se volatizan y pue-
den difundirse hacia abajo, donde la temperatura
es menor, condensindose sobre las particulas del
suelo, propiciando una unién no estable, ya que
no permite la entrada de agua (Giovannini ez a/.,
2001).

Asi se tiene que la estabilidad de los agregados
mds pequefos depende en mayor medida de los
componentes minerales del suelo (Boix ez al.,
2001), debido a que son especialmente hidro-
fébicos y pueden provocar una reduccién de la
infiltracién durante un periodo posterior al in-
cendio (Llovet, 2006), lo que puede producir una
desestabilizacién de agregados y una disgregacién

progresiva, ya que la materia sélida puede ser eli-
minada del suelo por la accién erosiva del agua de
lluvia o del viento.

Propiedades quimicas de los suelos

de dreas no quemadas

Los suelos son ligeramente dcidos (Vdzquez, 1997),
por los aportes provenientes de la descomposicién
de la materia orgdnica, principalmente compuesta
por aciculas de Pinus spp., que son potencialmente
acidificantes por la produccién de 4cidos orgdni-
cos que influyen en la formacién de complejos
Al-humus en estos suelos (Shoji ez al., 1993).

Los suelos de dreas no quemadas son muy ricos
en MO, proveniente de la vegetacién del lugar, la
cual estd compuesta por Pinus spp., y pastos ama-
collados como Mublenbergia macroura (HBK), y
Stipa ichu (Ruiz & Pav) Kunth.

Los suelos més ricos en MO se encuentran en el
cauce, en comparacion con el dorso de la ladera y
la superficie cumbral, lo que concuerda con lo re-
portado por Raghubanshi (1992), quien menciona
que el dorso de las laderas tienen menor cantidad
de materia orgdnica debido a que el material es
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removido a mayor velocidad que en las partes altas,
como la superficie cumbral.

La CIC, de acuerdo con Vizquez (1997), se con-
sidera alta, siendo mayor en la superficie cumbral,
por ser un drea geomorfolégicamente mds estable y
con mayor contenido de arcillas que el dorso de la
ladera, en donde disminuye gradualmente y donde
se genera un mayor movimiento de particulas, de
componentes orgdnicos y minerales amorfos. Sin
embargo, la CIC se incrementa nuevamente, por
la acumulacién de estos materiales en el cauce de
la microcuenca hidrogrifica (Tabla 3), de manera
semejante a como lo encontraron Galicia ez 4.
(1995).

Los valores de f6sforo disponible se consideran
bajos, debido a que estos suelos al presentar com-
plejos de tipo alofdnico, tienden a fijar este mineral
(Shoji ez al., 1993). El complejo de cambio estd
dominado por el calcio y el magnesio (Tabla 3), ele-
mentos derivados de la alteracién de los materiales
pirocldsticos del drea en estudio, donde predomi-
nan minerales ferromagnesianos como olivinos y
piroxenos, asi como los feldespatos de tipo cdlcico
(Rodriguez y Lépez, 20006).

Propiedades quimicas de los suelos

en dreas incendiadas

Debido a que los suelos de la microcuenca hidro-
grifica estuvieron sujetos a un incendio de baja
intensidad, la combustién de la materia orgdnica
no fue completa (Afif y Oliveira, 2006), aun-
que presentaron un ligero incremento en su pH
(Tabla 3), tal como lo reportan DeBano ez al.
(1998), Maycotte ez al. (2002), Litton y Santelices
(2003) y que de acuerdo con Giovannini (1994),
se debe a la pérdida de grupos hidréxilo por parte
de las arcillas y a la formacién de 6xidos.

La cantidad de carbono estd directamente
relacionada con la cantidad de materia orgdnica
del suelo. Sin embargo, se observé un ligero in-
cremento en el contenido de carbono orginico
en el dorso de ladera y el cauce. Es conveniente
mencionar que solo cuando la temperatura rebasa
los 450° C la combustién de la materia orgdnica
es casi total (/bid.).

Sin embargo, en el incendio en la microcuenca,
al ser de baja intensidad, la combustién de la ma-

14 M Investigaciones Geogrdficas, Boletin 69, 2009

teria orgdnica no fue completa, lo que se manifestd
con un ligero incremento de ésta en los suelos del
dorso de ladera y el cauce, lo que coincide con lo
reportado por Sinchez ez al. (1994), Ubeda (2001),
Afif y Oliveira (2006). Lo cual puede atribuirse a
que las concentraciones de amonio se incrementan
después de un incendio, como resultado directo
de la temperatura, de la proporcién de materia
orginica que se quema y de la acumulacién de
ceniza en el suelo (DeBano ez al., 1998; Fisher y
Binkley, 2000).

El carbono orgénico total se incrementé en el
dorso de ladera y el cauce, como consecuencia de
que en estas dreas el incendio fue menos intenso,
mientras que hubo un decremento de carbono or-
gdnico, en la superficie cumbral, donde el incendio
alcanzé una mayor temperatura, lo cual coincide
con lo reportado por Ubeda (2001).

La posible pérdida de carbono orgdnico, que
ocurrirfa como consecuencia de la quema de la
materia orgdnica, es compensada por los aportes del
material quemado que se acumula sobre el suelo,
dando un balance positivo en cationes después de
la quema (Afif y Oliveira, 2000).

La CIC disminuyé en la superficie cumbral pero
aument6 ligeramente en el dorso de ladera y el
cauce, debido a que el impacto de la combustién
acelerd el proceso de mineralizacién, aunado al
transporte y acumulacién de materiales de origen
orgénico y de minerales del tamafio de arcillas en
el dorso de ladera y el cauce de la cuenca hidro-
grifica.

Generalmente después de un incendio se registra
un incrementd en nutrimentos asimilables como el
calcio, magnesio y el f6sforo (DeBano ez al., 1998;
Ortega y Rodriguez, 2007). El Ca?*, Mg?* y K+
intercambiables, se incrementaron, sin embargo,
por las condiciones de relieve, disminuyeron gra-
dualmente en el dorso de la ladera y la superficie
cumbral, encontrindose en mayor cantidad en el
cauce de la cuenca hidrografica (Tabla 3).

Estos elementos no pueden ser volatilizados
durante un incendio de baja intensidad y las sus-
tancias contenidas en la materia orgdnica se liberan
formando éxidos o carbonatos con estos cationes,
dependiendo del tipo de vegetacién del lugar,
situacion que ya ha sido reportada en Maycotte ez
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al. (2002), Martinez et al. (2004), Afif y Oliveira
(2006). En cuanto al Na*, éste disminuy? ligera-
mente, debido a que se considera es el catién mds
soluble en los suelos (Plata y Guitian, 1966).

El fésforo asimilable es un elemento relativa-
mente estable en los suelos, debido a su baja solu-
bilidad (Fassbender y Bornemisza, 1994), aunque
se observé un ligero incremento en el dorso de
ladera y el cauce, imputable a que la temperatura
que se presentd durante el incendio fue capaz de
mineralizar el fésforo orgdnico, més que la adicién
de fésforo por la combustién de la vegetacién
(Ubeda, 2001).

Sin embargo, Litton y Santelices (2003) consi-
deran que la volatilizacién no es muy comun, por
lo que la vegetacién al ser consumida por el fuego,
reincorpora este elemento en las cenizas que quedan
sobre el suelo.

La mayor acumulacién de bases se encontré en
el dorso de ladera y el cauce (Tabla 3), lo que coin-
cide con lo reportado por Maycotte ez al. (2002),
quienes afirman que algunos nutrimentos tienden
a incrementarse en los sitios de menor elevacién

Tabla 3. Propiedades quimicas de los suelos

como sucedi6 con el calcio, magnesio y potasio en
la microcuenca en estudio.

De lo anterior se desprende, que los pastizales en
el volcan El Pelado son utilizados como alimento
para el ganado que pastorea en el drea y que de
acuerdo con Benitez (1987), aparentemente los
campesinos dependen del fuego como agente de re-
novacion de nutrientes al suelo, ya que después del
incendio se produce la liberacién de nutrimentos
de los tejidos de las plantas y el reciclaje de otros,
motivando la formacién de renuevos, lo cual es
forraje tierno para el ganado ovino.

Anilisis multivariado de agrupamiento

en suelos de dreas no quemadas

El andlisis de agrupamiento dividié a las variables
en tres grupos. El dendrograma muestra que el
Grupo 1 integra a la materia orgdnica con el car-
bono orgdnico (Figura 3), ya que estas variables
mantienen una estrecha relacién natural, debido a
que la materia orgdnica del suelo es el reservorio de
nitrégeno, azufre y otros nutrimentos, e interactia
con la fraccién mineral influyendo en la estructura

pHi,0 Tones intercambiables
Sitios Profundidad 2 MO | Corg P CIC
(1:2.5) Ca* | Mg | Nat | K

-cm - =% --- ppm | Cmol () Kg! | ------- meq/100g - - - - - -
Suelos no
quemados
Superficie 0-3 65 | 18.44 | 10.70 | 10.30 35.97 369 | 253 | 20 | 12
cumbral
Dorso de

0-3 6.5 1495 | 8.67 | 11.20 34.37 58.5 51.9 2.2 1.6
ladera
Cauce 0-3 6.7 21.86 | 12.68 | 11.30 24.65 32.9 51.2 2.8 2.0
Suelos
quemacos
Superficie 0-3 6.6 | 1576 | 9.14 | 10.10 2573 604 | 486 | 13 | 26
cumbral
Dorso de

0-3 6.6 20.08 | 11.65 | 10.50 36.88 65.9 51.0 1.8 3.0
ladera
Cauce 0-3 6.8 26.64 | 15.45 | 11.40 26.97 84.6 | 62.6 2.7 4.0

MO = Materia orgdnica, Corg = Carbono orgdnico total, P = Fésforo disponible, CIC = Capacidad de Intercambio

Catidnico.
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Vecinos lejanos
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Figura 3. Dendrograma de agrupamiento
para los suelos de dreas no quemadas.
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y la porosidad del suelo (Fassbender y Bornemisza,
1994; Broquen ez al., 2004).

Como un subgrupo, se presentan los agregados
de 0.25 a2 0.50 mm de didmetro y la porosidad,
como un reflejo de que la materia orgdnica es la
variable de mayor importancia, ya que influye
sobre los agregados, al unir las particulas del suelo
favoreciendo la formacién de la estructura y man-
teniendo un buen nivel de porosidad (Mahboubi
et al., 1993; Young, 1991).

El Grupo 2 vincula la humedad del suelo con las
arcillas y los agregados de 2 a 4.75 mm de didmetro.
Esto manifiesta que el contenido de arcillas influye
en la formacién y estabilidad de los agregados del
suelo (Acevedo ez al., 2001). Después se agrupan los
limos con la CIC, Fassbender y Bornemisza (1994)
explican que esta unién se efectda con mayor pro-
porcién en suelos recientes en donde existe entre
el 10 y 30% de la fraccién de limo, como podria
ser el caso del suelo del volcdn El Pelado.

El Grupo 3 agrupa al pH y al Na* con el K,
en donde el Na* es considerado como un parcial
sustituto del K*, siendo dependientes del pH, ya
que se considera que son suelos de carga variable
(Navarro y Navarro, 2000). Los agregados con un
tamano de 1 a2 mmyde 0.50 a 1 mm de didmetro,
se agrupan por la similitud del porcentaje y por el
didmetro de las particulas, ambos se consideraron
para este estudio como mesoagregados.
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Anilisis multivariado de agrupamiento

en suelos de dreas quemadas

Los resultados presentados en el dendrograma de la
Figura 4, muestran tres grupos. El primero agrupa
ala materia orgdnica y al carbono orgdnico, con los
cationes intercambiables de Mg?*, Ca?*, K* y Na*,
debido a la combustién de la vegetacién del lugar,
que puede aportar estos nutrimentos mediante la
ceniza que se incorpora al suelo (Young, 1991;
Ubeda, 2001).

El Grupo 2 agrupa a la densidad aparente y a
los macroagregados, con los mesoagregados de 2
a4.75 mm, y luego con los de 1 a 2 mm de didme-
tro. Esto es debido a que cuando el suelo se quema,
los agregados mds grandes al desagregarse, provocan
un incremento en la cantidad de los meso y los
microagregados, que se considera se forman debido
a que las sustancias hidrofébicas procedentes de la
descomposicién de la materia orgdnica se volatizan
y se desplazan hacia abajo donde la temperatura es
menor, condensdndose sobre las particulas del suelo,
propiciando una unién no estable, ya que no permi-
te la entrada de agua (Giovannini ez a/, 1983).

El Grupo 3 vincula al pH con las arcillas, la hu-
medad y la CIC, donde la reaccién del suelo influye
de modo notable en la solubilidad de gran niimero
de compuestos, y especialmente en los suelos de
caracteristicas andicas, como son los estudiados

aqui, en donde la CIC dependerd del pH y de la
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Figura 4. Dendrograma de agrupamiento
para los suelos de dreas quemadas.
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presencia de materiales amorfos como el aléfano e
imogolita (Broquen ez al., 2004).

CONCLUSIONES

Los suelos estuvieron sujetos a un incendio de baja
intensidad, donde se considera que las temperaturas
alcanzadas fueron no extremas y aunque la combus-
tién de la MO no fue completa, hubo un incremento
en el pH, en la materia orgdnica y en los cationes
intercambiables de Ca?*, Mg?* y K*, especialmente
en el dorso de la ladera y en el cauce, por lo que
se concluye que uno de los efectos inmediatos del
incendio fue la liberacién de fito-nutrimentos.

El incremento en la materia orgdnica del suelo
se atribuye a que las concentraciones de amonio
pueden incrementarse después de un incendio,
como resultado directo de la temperatura, de la
proporcién de materia orgdnica que se quema y de
la acumulacién de cenizas en el suelo.

En los suelos quemados, la CIC disminuy6 en
la superficie cumbral, pero aumentd en el dorso
de ladera y en el cauce, atribuible al impacto de
la combustién que aceleré el proceso de minera-
lizacién, asi como al transporte y depositacién de
arcillas y complejos hiimicos.

La mayor acumulacién de bases se encontré en
el dorso de la ladera y el cauce, por lo que se con-
sidera que el relieve influye sobre la lixiviacién y la
distribucién de nutrimentos ya que éstos tienden a
incrementarse en los sitios de menor elevacién.

Los agregados se encuentran en mayor canti-
dad en el cauce, debido a una desestabilizacién de
los macroagregados, predominando los micro y
mesoagregados por la pérdida de materia orgdnica
del suelo, por combustién y el transporte de éstos
por los procesos de flujo hidrico que se presentan
en la microcuenca.

El andlisis estadistico de agrupamiento de las
variables analizadas permiti6 detectar algunas rela-
ciones funcionales a partir de su dimensionalidad
para la formacién de grupos. Para los suelos de las
dreas no quemadas esas relaciones estdn dadas, en
un caso, por la presencia de MO y carbén orgénico
con la de los microagregados y el contenido de are-
nas, en otro por la presencia de arcillas y limos con
los macroagregados y finalmente por la presencia
de mesoagregados con los iones intercambiables y
el pH. Para los suelos de las dreas quemadas estdn
dadas, en una primera instancia, por la presencia
de los iones intercambiables y la MO, con el car-
bén orgdnico. Después, por la densidad aparente
y el contenido de arenas, con la presencia de los
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agregados de diferentes tamafios, y finalmente por
el contenido de las arcillas y el pH, con el de la
humedad en el suelo.

El cauce y el dorso de ladera fueron las porciones
del relieve que presentaron las mayores diferencias
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, atri-
buibles a que el incendio tuvo mayor magnitud y
duracién en ellas, provocando mayores alteraciones
en esas propiedades, mientras que en la superficie
cumbral las diferencias fueron menores, debido a
que son sitios més estables dentro de la funciona-
lidad de morfogénesis-pedogénesis.

Los campesinos dependen del fuego como un
agente de renovacion de nutrientes al suelo, moti-
vando la formacién de renuevos en los pastizales del
volcdn El Pelado, que son utilizados como alimento
para el ganado ovino.
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