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1. INTRODUCCION

La cafa de azUcar (Saccharum officinarum) es un cultivo con una gran demanda del cual
se obtiene uno de los productos basicos de consumo para el hombre, el azicar. Esta
materia prima tiene una amplia gama de usos dentro de las actividades industriales
(COVECA, 2010) y actualmente como biocombustible (Huang et al., 2012).

La industria azucarera ha crecido rapidamente, estimulada en parte por la
rentabilidad de la produccién, pero principalmente por politicas gubernamentales (Huang
et al., 2012). En el caso de los biocombustibles, Brasil y Estados Unidos son los paises
gue mas se han dedicado a esta actividad con el objetivo de garantizar la seguridad
energética como respuesta al incremento del precio de los combustibles fosiles.

En México, el cultivo de cafia de azucar cubre una superficie de 703,761 ha
(SAGARPA, 2013) y existen propuestas para incrementarlo. Para regular esta
expansion, nuestro pais cuenta con la Ley de desarrollo sustentable de la cafia de azucar
decretado por la SEMARNAT (2005). En el capitulo I, articulo 7, fracciéon XI enuncia las
acciones de preservacion del medio ambiente y la proteccién de la biodiversidad que
deben de tener los ingenios e impulsa la ejecucién de programas de recuperacion
ecoldgica.

En el Estado de Morelos este cultivo se produce desde hace 400 afios (Parral,
2014); con producciones de mas de 150 t ha! (SIAP, 2014), considerados entre los mas
altos rendimientos del pais. En contraste, en el estado de Veracruz, los ingenios
azucareros datan de hace 130 afios. En el primero dominan los Vertisols y en el segundo
los Gleysols. Perales et al. (2009) indican que el manejo de suelos con cafiaverales ha
sido sustentable; mientras Sanchez et al. (2002) reportaron que el drenaje es un factor
limitante en cafiaverales de Veracruz. Estas contradicciones en el manejo de los suelos
no estdn claramente establecidas en los cafiaverales bajo diferentes condiciones
ambientales y prolongados manejos.

Uno de los factores que puede influir positiva o negativamente sobre las
propiedades del suelo es el uso del fuego a largo plazo sobre todo en sus propiedades
hidricas, las cuales estan directamente relacionadas con la calidad del mismo y con la

salud ecoldgica del sistema.



Segun DeBano et al. (1998) la reaccion del suelo ante un incendio depende de la
severidad de éste; a una temperatura superior a 460°C se producen cambios
irreversibles en las arcillas del suelo, afectando las propiedades hidricas. Ademas, a
200°C se destruye la materia organica de manera incompleta y completa a 500°C
modificando la estructura y porosidad que a su vez influyen en la tasa de infiltracion de
agua, asi como la conductividad hidraulica y retencién de humedad. Sin embargo, estos
efectos son desconocidos para los suelos tropicales de México, donde el cultivo de la
cafia de azucar se efectla desde tiempos remotos.

Las interrogantes de la presente investigacion son:

1. ¢El uso del fuego durante largos periodos de tiempo (hasta 400 afios) ha

afectado las propiedades edéficas?

2. ¢Esta afectacion esta relacionada con tipo de suelo y el manejo de cada uno?

3. ¢Qué propiedades determinan una mayor productividad en el Estado de

Morelos comparados con el estado de Veracruz?

La respuesta a estas interrogantes permitira contribuir al conocimiento del uso del
fuego y proponer estrategias para el manejo adecuado de cafiaverales en suelos

tropicales y mantener sus propiedades hidricas.



2. ANTECEDENTES

2.1. Cultivo de cafia de azucar

El cultivo de cafia de azucar comienza con la preparacion del terreno, que consiste en
una serie de actividades que pueden realizarse con traccibn mecénica, o cuando la
topografia del terreno y el exceso de piedras no permiten el empleo del tractor se usa
traccion animal. Las principales actividades que se llevan a cabo son:

1. Limpieza de la zona de cultivo;

2. Subsoleo, para romper las capas de suelo endurecidas de los primeros 50 cm de

la superficie del suelo y asi facilitar la penetracion de las raices;

3. Barbecho, que remueve la capa superficial del suelo de 25 a 30 cm, ocasionando

gue larvas y huevecillos de plagas queden expuestas y mueran;

Rastreo, reduce el tamafio de los terrones obtenidos de los barbechos;
Nivelacion, permite darle al suelo la forma que facilite la mejor distribuciéon del
aguay

6. Surcado, que se traza en funcion de la pendiente del terreno (Rodriguez y Daza,

1995).

En algunos casos se eliminan el subsoleo, barbecho y rastra, incluyendo el uso de
herbicidas para realizar después el surcado y la siembra (COLPOS y FUNPROVER,
2003).

En la plantacién se emplean tallos de 8 a 10 meses de edad, la separacion entre
surcos varia de 1.35 a 1.70 m, y la distancia entre tallos es aproximadamente de 1.5 m
(Viveros y Calderdon, 1995). La fertilizacion quimica se lleva a cabo segun los
requerimientos del cultivo y del suelo, aunque basicamente se adiciona nitrégeno, fosforo
y potasio (N-P-K). Otros productores incorporan ademas compostas a base de bagazo y
cachaza, aunque no es algo frecuente. Dentro de las labores de cultivo esta el deshierbe
gque optimiza el desarrollo de la planta y preparar el terreno para futuras fertilizaciones,
riego y resiembra si hay espacios libres.

Previo a la cosecha se realizan muestreos de tallos y analisis de laboratorio dos o
tres meses antes del corte para garantizar que se efectia en el momento que la cafa
estd madura, etapa que se alcanza alrededor de los 11 a 13 meses. En estos analisis se
determina el porcentaje de humedad, grados brix, cantidad de sacarosa, pureza del jugo

y azucares reductores. Ademas, la cosecha puede ser manual o mecanica quemando el

7



cultivo lo que facilita el corte al ras de suelo; sin embargo, esta practica tiene efectos
como incidencia de malezas, descenso de la materia organica original del suelo, pérdida
de nitrogeno, incremento de la erosion, deterioro de la fertilidad, contaminacién
ambiental y destruccion de biodiversidad (COLPOS y FUNPROVER, 2003).

Una vez terminada la cosecha comienza la soca, en el cual la planta retofia y
comienza el ciclo nuevamente, y cuando concluye da paso al ciclo de resoca. Segun las
condiciones del suelo puede llevarse a cabo 2 o 3 ciclos resoca. Esto significa que el
cultivo se repite hasta cinco afios de manera consecutiva, después se deja descansar el

suelo por un periodo de al menos un afio.

2.2. Eluso del fuego en los cafiaverales

Previo al corte manual de la cafia, se incendia el cafiaveral para eliminar la mayor parte
de follaje seco, asi como la fauna que se establece durante el crecimiento del cultivo ya
gue se generan condiciones para diversas especies, dado que permanece practicamente
sin intervencion durante el ciclo (Ortiz et al., 2012). Por lo tanto, la quema facilita el
acceso de los cortadores ya sea manual 0 mecéanico el proceso. Una vez determinado
por el ingenio que la cafa esta lista para el corte, se inicia el fuego en las lineas externas
del cafaveral, considerando los vientos dominantes y la temperatura ambiental. Si se
encuentran cafiaverales contiguos que aun no estan listos para la cosecha se realizan
brechas cortafuegos para evitar que este se propague. Una vez que el fuego consume
la mayor parte del follaje disminuye su intensidad hasta extinguirse (CONADESUCA,
2015). Es un procedimiento cada vez menos aceptado por las comunidades que habitan

cerca del &rea de influencia a los ingenios.

2.3. Propiedades hidricas del suelo

Conductividad hidraulica (K): Es la medida de capacidad del suelo para transmitir agua
bajo un gradiente de potencial hidraulico, la conductividad hidraulica saturada (Kss) es
una propiedad clave en la descripcién de los procesos de infiltracion y distribucion de
agua en el suelo (Gabriels et al., 2006; Reynolds y Elrick, 1985). Esta propiedad depende
fundamentalmente de la distribucion y tamafio de poros, asi como el grado de saturacion
(Lugue y Peinemann, 1995). Schoeneberger et al. (2002) establecieron seis categorias

(cuadro 1).



Cuadro 1. Intervalo de K¢ de acuerdo con Schoeneberger et al. (2002).

Kts criterio (mm h-1)
muy baja <0.036
baja 0.036 a 0.36
moderadamente baja 0.36 a 3.60
moderadamente alta 3.60a36.0
alta 36.0 a 360
muy alta > 360

Are et al. (2009) reportaron que la Krs puede alterarse drasticamente cuando los suelos

son sometidos al fuego (de 378 mm h'! a 135 mm h) debido a que las cenizas tapan y

ocasionan la reduccion del volumen de los poros o por el uso intensivo del suelo o tipo

de cultivo. Al respecto, Zimmermann et al. (2006) reportaron valores de Krs de 26 y 206

mm h! para un cultivo de gramineas contra un bosque tropical primario. Este tipo de

estudios en nuestro pais no se han llevado a cabo a pesar del uso de fuego y manejo

intensivo, inclusive hasta de 400 afos.

Infiltracion: Es el proceso de entrada de agua en el suelo, es decir, la velocidad a la cual

el agua se transmite a través del suelo y depende de las condiciones de la superficie

(Robichaud, 2000) Este autor propone ocho clases de infiltracion (cuadro 2).

Cuadro 2. Clases de infiltracion segiin Robichaud (2000).

Clase mm-h?
Muy rapida >508
Rapida 152.4 a 508
Moderadamente rdpida 50a152.4
Moderada 15.24a50
Moderadamente lenta 5a15.24
Lenta 1.524a5
Muy lenta 0.038a1.524
Impermeable <a0.038

Teague et al. (2010) en un pastizal después de un incendio durante 2003 y 2004,

registraron valores de infiltracién de 55 y 46 mm h respectivamente, sin encontrar

diferencias significativas al comparar con un area sin quemar. Por su parte, Are et al.



(2009) obtuvieron 672 y 240 mm ht en un sitio de barbecho antes y después de la quema
e indican que la disminucion es ocasionada por la reduccion de los macroporos por el
deposito de las cenizas, pero no mostraron evidencias de este fenémeno. Por su parte,
Zimmermann et al. (2006) determinaron en un bosque tropical primario una infiltracion
de 1533 mm h! (disminucién de 92.1%) con respecto al cultivo de gramineas a causa
de la compactacion del suelo por la intensidad de uso. Estos autores no consideraron el

fuego a pesar de ser un factor importante.

Potencial de flujo métrico: Reynolds y Elrick (1985), lo definen como una medida de la
capacidad del suelo para adsorber agua por fuerzas de capilaridad, a través de una
unidad de seccion transversal por unidad de tiempo. Esta propiedad hidrica no ha sido
evaluada en cultivos de cafia o suelos que sustenten algina otra graminea hasta el

momento.

Densidad aparente: Masa del suelo seco por unidad de volumen aparente expresado en
g cm 3y se calcula con el volumen de las particulas y el espacio poroso (Ortiz, 2010). Ng
Cheong et al. (2009) durante un estudio en cafiaverales, determinaron que la densidad
aparente increment6 de 0.96 a 1.02 g cm=en los primeros 5 cm del suelo, lo que indic
una compactacion causada por el cultivo de cafia. En tanto, Stoof et al. (2010) tamizaron
y quemaron muestras de suelo obteniendo un aumento en la densidad aparente de 0.13
g cm= causado por el colapso de la estructura al someterlas al fuego. Sin embargo, Are
et al. (2009) dicen que el fuego no ocasiona cambios ya que en un barbecho antes y
después de un incendio la densidad fue de 1.23 y 1.24 g cm™ sin diferencias

significativas.

Hidrofobicidad: Este fendmeno se ha reportado en suelos bajo condiciones naturales y
es ocasionado por la presencia de compuestos organicos hidrofébicos generados por
plantas o por la fauna del suelo. También puede ser producido por contaminacion de
hidrocarburos, calentamientos e incendios lo cual afecta la infiltracion e incrementa la
escorrentia y la erosion (Jaramillo 2006; Tessler et al., 2008). DeBano (1998) estudio la
influencia del fuego en la hidrofobicidad y encontré que cuando el suelo alcanza una
temperatura de 176°C hay cambios menores en la repelencia de agua, entre 176° y
204°C se forma una alta repelencia, y a 288°C esta propiedad desaparece por completo.
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Glenny Finley (2010), durante un estudio realizado en un pastizal afectado por incendios
en 2005, encontraron que el suelo presentaba repelencia al agua en la superficie y a 2

cm de profundidad; sin embargo, se desconoce la temperatura que alcanzé el incendio.

Contenido de humedad: Es una propiedad de vital importancia para conocer la relacion
suelo-agua, ya que afecta directamente la infiltracion, el flujo de agua, el transporte de
solutos y la disponibilidad de agua para las plantas (Domingo et al., 2006).

En esta linea de investigacion, Are et al. (2009) analizaron el contenido de humedad
en los primeros 15 cm del suelo y obtuvieron 10.7 y 8.7 % para antes y después de un
incendio, sin mostrar diferencias significativas; no obstante, estos autores no indican la

intensidad del fuego y el tiempo que dur6 el incendio.

En México, los estudios sobre cdmo afecta el fuego las propiedades hidricas son
muy pocos. Angeles (2010), en un estudio realizado en bosque de oyamel concluy6 que
los cambios ocasionados por el fuego severo favorecen la retencion de humedad, la
agregacion y la porosidad del suelo; mientras que el incendio superficial colapsa los
agregados disminuyendo el porcentaje de humedad relativa, porosidad total, infiltracién
y conductividad hidraulica. Esta ultima fue la propiedad mas afectada en 99.9% ya que
pasé de 0.489 a 0.0005 mm h.

2.4. Propiedades quimicas del suelo

pH: Esta propiedad tiene un efecto importante en el desarrollo de los seres vivos. La
intensidad se determina midiendo la concentracién de iones hidrogeno activos (H*) que
se encuentran en la interface liquida del suelo (Zapata, 2004). Fernandez (2006) explica
que la concentracion de iones hidrégeno es fundamental en los procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos del suelo. Los estudios relacionados entre el pH y el cultivo de
cafa han sido llevados a cabo por Bangita et al. (2012) quienes encontraron un valor de
pH de 6.33 en un cafiaveral en Nueva Guinea, de igual manera Hartemink (1998) reporté

un valor de pH de 6.2 en los primeros 15 cm del suelo.
Capacidad de intercambio cationico: Se define como la capacidad total de los coloides
del suelo (arcilla y materia organica) para intercambiar cationes con la solucién del

mismo. Esta capacidad se ve influenciada por factores como temperatura, presion,
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composicion de la fase liquida y la relacion masa de suelo/solucion (Jordan, 2005).
Mardamootoo et al. (2013) reportaron 10.0, 5.9, 14.0 y 4.9 cmol* kg en distintos tipos
de suelo de un cafiaveral (Nitosol Himico, Acrisol Himico, Cambisol Eutrico y Cambisol
Districo respectivamente). Bangita et al. (2012) para un cultivo de cafia determinaron

40.0 cmol* kg, sin hacer énfasis en el tipo de suelo.

Materia organica: Constituye un sistema complejo y heterogéneo y con una dinamica
propia e integrada por diversos grupos de sustancias. La materia organica del suelo se
compone de vegetales, animales y microorganismos Vvivos, sus restos, y las sustancias
resultantes de su degradacion fisico-quimica (Jordan, 2005). Are et al. (2009)
encontraron porcentajes de MO de 10.7 y 8.7 antes y después de un incendio, valores
no significativos. Por su parte, Mardamootoo et al. (2013) en un cultivo de cafa

obtuvieron 4.2, 5.3, 5.4y 7.0 % para distintos tipos de suelo.

Nitrégeno total: Fernandez (2006) define que el nitrdgeno es un nutrimento esencial para
los seres vivos ya que es uno de los constituyentes principales de compuestos vitales
como aminoacidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas, acidos nucleicos, asi como
también de las paredes celulares y clorofila en los vegetales. En un cultivo de cafa

Bangita et al. (2012) encontraron concentraciones de 1.93 g kg™.

Fosforo: Macronutriente esencial para plantas y microorganismos por lo que puede ser
un factor limitante. Se encuentra como componente de acidos nucleicos fosfolipidos. En
un fluvisol, Hartemink (1998) mencioné un valor promedio de 25 mg kg en los primeros

15 cm del suelo, afirmando que es un nivel alto para cultivo de cafia.
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2.5. Propiedades micromorfolégicas y mineralogicas

La micromorfologia describe e interpreta los componentes, rasgos y fabricas de los
suelos a nivel microscopico, los cuales estan determinados por procesos haturales o por
la accion del hombre (Gutiérrez y Ortiz, 1999). Esta disciplina tiene como principio basico
utilizar muestras inalteradas de suelos donde es posible observar la estructura, sus
componentes y el grado de perturbacién de un area especifica (Bullock et al., 1999) y en

consecuencia comprender los procesos que han ocurrido en el suelo.

Por otro lado, los efectos del fuego en el suelo dependen de la mineralogia de este,
asi como de la temperatura que alcance; ya que entre los 350-450°C se modifica la
porosidad, y a una temperatura superior la fragmentacion de los agregados y la actividad
biolégica derivan en una estructura granular. Ademas, tanto los componentes naturales
como los adicionados al suelo pueden modificarse durante la quema y aunado a largos
periodos de manejo se presentan cambios significativos en la textura y los horizontes del

suelo (Giovannini et al., 1990).

La porosidad esta relacionada con los espacios vacios del suelo. Ortiz (2010) explica
gue los poros estan asociados con el arreglo de los componentes primarios, los patrones
de enraizamiento, madrigueras de animales y demas procesos de formacion del suelo.
Lipiec et al. (2009), encontraron diferencias significativas al evaluar el efecto de la
labranza sobre el porcentaje de porosidad en los primeros 5 cm de suelo debido a la
compactacion que redujo el espacio poroso. Sin embargo, Are et al. (2009) evaluaron la
porosidad total antes y después de un incendio y obtuvieron 54.2 y 53.5 % sin diferencias
significativas. Por otra parte, los estudios en micromorfologia y mineralogia en Gleysols

y Vertisols son escasos.

Los estudios realizados en cafiaverales citados en el presente trabajo evaltan las
propiedades hidricas, fisicas y quimicas; y poco o nada se sabe de su efecto sobre las
propiedades micromorfologicas y mineralogicas. No se encontraron publicaciones que
evallen la accion del fuego sobre las propiedades hidricas, micromorfolégicas y

guimicas del suelo por periodos de tiempo prolongados.
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HIPOTESIS

El fuego en los suelos cafiaverales ha modificado las propiedades edaficas en
comparacién con los suelos nativos.

Los cambios mas drasticos en las propiedades edaficas ocurren a mayor tiempo de
manejo en los cafaverales.

Si los suelos en los cultivos de cafia presentan hidrofobicidad es indicativo que
alcanzan temperaturas entre los 176 y 204°C, por lo que la infiltracion y la
conductividad hidraulica se ven afectadas.

Los cafiaverales de mayor edad presentardn menor porcentaje de macro y meso

poros y valores bajos en las propiedades hidricas.
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4. OBJETIVOS

4.1. Generales
e Evaluar el efecto del uso continuo de fuego con diferentes tiempos de manejo

sobre las propiedades edéficas de cafaverales.

4.2. Particulares

e Comparar las propiedades edaficas determinadas en la vegetacién original y de

cafaverales contiguos.

e Evaluar el efecto del fuego sobre las propiedades edaficas de cafiaverales de
distintas edades: 14, 35, 130 y 400 afos.

e Determinar la hidrofobicidad y severidad de esta propiedad en los cafaverales de

distintas edades y regiones.

e Determinar las propiedades edaficas que expliquen los altos rendimientos del

estado de Morelos, en contraste con los cafaverales del estado de Veracruz.
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5. MATERIALES Y METODO

5.1. Areade estudio

5.1.1. Sito “A” Cosamaloapan de Carpio, Veracruz

El municipio de Cosamaloapan de Carpio, en el estado de Veracruz, se localiza entre los
paralelos 18° 08’ y 18° 26’ de latitud norte y los meridianos 95° 46’ y 96° 12’ de longitud
oeste; a una altitud entre 5y 20 msnm (figural). Ocupa 0.72% de la superficie del estado.

Clima: Cuenta con un clima Aw, célido subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1973),

temperatura de 24 a 28°C y precipitacion de 1400 a 2100 mm.

Fisiografia: Pertenece a la provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur, subprovincia
de la llanura costera Veracruzana. Las topoformas presentes son llanuras aluviales con
lomerio (cuenta con una extension del 83%) y llanuras aluviales costeras inundables (con

17% de extension).

Geologia: principalmente roca sedimentaria.

Edafologia: De acuerdo con el INEGI (2009), se localizan los siguientes tipos de suelos
en el area de estudio Gleysols, Calcisols, Vertisols y Feozems. La Base de Referencia
Mundial (WRB 2014) reporta las siguientes caracteristicas para estos suelos:

Gleysols: (17%), proviene de la palabra rusa gley que significa masa lodosa; se
caracterizan por presentar signos claros de influencia de agua freatica. Se forman a partir
de un amplio rango de materiales no consolidados, principalmente fluviales, marinos y
lacustres del Pleistoceno u Holoceno, con mineralogia basica a acida.

Calcisols: (14%), del latin calx, calcareo; son suelos que presentan una acumulacién
sustancial de carbonatos de calcio secundarios, se forman a partir de materiales
parentales principalmente de depositos aluviales, coluviales y edlicos de material
meteorizado rico en bases.

Phaeozems: (6%), del griego phaios, oscuro, y ruso zemlja; son suelos oscuros ricos en
materia organica; el material parental es no consolidado de origen edlico o glacial entre

otros y predominantemente basicos.
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Vertisols: (58%), del latin vertere, dar vuelta; son suelos pesados arcillosos que se
mezclan. El material parental son sedimentos que contienen elevada proporcion de
arcillas expandibles que pueden ser producidas por neoformacion a partir de
meteorizacidn de rocas.

Vegetacion: Esta zona presenta pastizal (24%), tular (2%) y selva (1%).
Uso del suelo: Pertenece a la region hidrolégica del Papaloapan en donde 68% del suelo

se destina principalmente para la agricultura. Dentro de esta actividad destaca el cultivo

de cafa de azucar y solo 2% del suelo esta destinado a la zona urbana.

Uses et Sumbs v Vogetanin

Figura 1. Ubicacién del Municipio de Cosamaloapan de Carpio

5.1.2. Sitio “B” Tlaltizapan, Morelos

La clave geoestadistica (INEGI, 2009) estable en el area las siguientes caracteristicas:

El municipio de Tlaltizapan, en el estado de Morelos, se ubica entre los paralelos 18° 35’
y 18° 50’ de latitud norte y los meridianos 99° 00’ y 99° 12’ de longitud oeste; a una altitud
entre 800y 1 700 msnm (figura 2). Ocupa 4.88% de la superficie del estado.

Clima: cuenta con un clima Aw, calido subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 1973);

la temperatura oscila entre los 22° y 24°C y el rango de precipitacion es de 800 a 1 000

mm.
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Fisiografia es muy compleja ya que pertenece a la provincia de la Sierra Madre del Sur,
subprovincia de las sierras y valles Guerrerenses, sierra de laderas escarpadas
(36.81%), valle de laderas tendidas con lomerio (23.23%), llanura aluvial con lomerio
(21.17%), lomerio tipico (17.25%) y meseta de aluvidon antiguo con cafiadas (1.54%).

Geologia: Roca sedimentaria e ignea extrusiva.

Edafologia: En el area de estudio ocurren Regosols, Kastafiozems Vertisols
principalmente, pero también se pueden encontrar asociaciones de Leptosols y Feozems
(INEGI (2009). El Grupo de Trabajo de la WRB (2014) los describe de la siguiente
manera:

Regosols: (16.83%), del griego rhegos, manta; son suelos débilmente desarrollados de
material parental no consolidado de grano fino.

Kastafiozems: (12.26%), del latin castanea, ruso kashtan, castafia, y zemlja, tierra. Son
suelos pardos oscuros ricos en materia organica, el material parental de origen no
consolidado.

Leptosols; (31.19%), del griego leptos, fino; suelos someros; con material parental: de
varios tipos de roca continua o de materiales no consolidados con menos de 20 % (en
volumen) de tierra fina.

Vertisols (28.8%) y Phaeozems (5.51%).

Vegetacion: Selva (42.29%) y pastizal (3.08%).

Uso de Suelo: Pertenece a la region hidrologica del Balsas, el 49.22% esta destinado a

la agricultura, la zona urbana cuenta con 5.41% del territorio.
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Figura 2. Ubicacién del Municipio de Tlaltizapan.

5.2. Seleccidn de sitios y muestreo de suelos

En Cosamaloapan de Carpio, Veracruz se seleccionaron los sitios después de una
entrevista con el Sefior Felipe Segundo Ochoa, originario de la zona y duefio de las
parcelas a las cuales nos dirigid, distinguiendo entre ellas por edades (14, 35y 130
afios). Asimismo, a un area que no ha sido cultivada y conserva su vegetacion original
(figura 3). Los suelos presentes en estos cafiaverales son clasificados por el Grupo de
Trabajo de la WRB (2014) como Gleysols, se caracterizan por la saturacion de agua
fredtica durante periodos largos, por lo que desarrollan un patron de color gléyico;
presentan una mineralogia basica a acida y se ubican en depresiones y areas bajas del
paisaje. Es posible encontrarlos en casi todos los climas alrededor del mundo vy el

principal obstaculo para su manejo es el drenaje del agua freatica.
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Figura 3. Ubicacion de puntos de muestreo en Cosamaloapan de Carpio.

Perennifolio.
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En el municipio de Tlaltizapan, Morelos, el planificador para el desarrollo agropecuario,
Sr. Alfredo permitio realizar las pruebas en una de sus parcelas con edad de 400 afios,

también indico un sitio con vegetacion original para comparar con el cafiaveral (figura 8).

De acuerdo con la WRB (2014), los suelos presentes en el area de estudio se
clasifican como Vertisols, los cuales son muy arcillosos, se mezclan y contienen alta
proporcion de arcillas expandibles. Cuando se secan forman grietas anchas desde la
superficie hacia abajo. Es comun encontrarlos en climas tropicales y subtropicales,

tienen un amplio uso y alto potencial agricola que depende de un adecuado manejo.

L R RN

S T —

Figura 6. Bosque Tropical Caducifolio.

Figura 7. Cafiaveral de 400 afios.
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Figura 8. Ubicacion de puntos de muestreo en Tlaltizapan.
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5.3. Determinacién de propiedades fisicas

En cada uno de los sitios se realizaron tres registros de conductividad hidraulica saturada
(Ks), infiltracion y potencial de flujo matrico (®m) con el permeametro de Guelph modelo
2800KI; el cual hace uso del principio de Mariotte. Siguiendo la metodologia descrita por
Gabriels (2006), se us6 una barrena para formar un agujero de aproximadamente 6 cm
de diametro y 10 cm de profundidad en el cual se coloco el permeametro y se ajusto la
valvula del reservorio. Posteriormente, se niveldé el agua a 5 cm y la velocidad de
descenso se registré por medio de una escala graduada en intervalos constantes de
tiempo. Cuando la velocidad de descenso se volvio constante se obtuvo R1,

posteriormente, para obtener R2 se nivel6 el agua a 10 cm y se repitio la operacion.
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Tasa de infiltracion:

L1—-1L2 _cm

Inf =
f t min

Doénde:
L1 = lectura inicial
L2 = lectura final

t = tiempo en minutos

Conductividad hidraulica saturada de campo (kss).

K5 = [(a)(constante del reservorio)(R2")] — [(b)(constante del reservorio)(R1")]

Donde:
a=0.0041
b = 0.0054
R1'=R1/60 = cm seg™!
R2' = R2/60 = cm seg*

Potencial de flujo matrico (®m):

@, = [(c)(constante del reservorio)(R1")] — [(d)(constante del reservorio)(R2")]

Donde:
c =0.0572
d = 0.0237
R1' = R1/60 = cm seg*
R2'= R2/60 = cm seg?

Densidad aparente (dap). Se determino por el método del cilindro. Las muestras
colectadas se secaron en laboratorio en un horno a 70°C y se registro la lectura de su

peso cada 24 horas hasta ser constante (Flores y Alcala, 2010), para después aplicar la
siguiente formula:
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Densidad Aparente (dap):

masa del suelo seco

-3\ —
(g cm ) " volumen total del suelo

Hidrofobicidad. De acuerdo con la metodologia de WDPT (water drop penetration time)
se coloco una gota de agua en la superficie del suelo y se contabilizé el tiempo que tardé
en penetrar completamente, se clasificd con lo propuesto por Dekker y Jungerius (1990)

como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de WDPT de acuerdo con Dekker y Jungerius (1990).

Clase de Nivel de persistenciadela  Valores de WDPT
persistencia repelencia al agua (s)
0 No repelente <5
1 Ligeramente repelente 5-60
2 Fuertemente repelente 60 — 600
3 Severamente repelente 600 — 3600
4 Extremadamente repelente > 3600

Porcentaje de humedad. se obtuvo por el método Gravimétrico, el cual consiste en
colocar una muestra de suelo hiumedo para secar a la estufa a 105°C hasta peso

constante (Ortiz, 2010), posteriormente se aplicé la formula:

Porcentaje de humedad (%):

peso del suelo himedo—peso del suelo seco al horno

Humedad (%) = x 100

peso del suelo seco al horno

5.4. Determinacion de propiedades micromorfoldgicas

Para la evaluacion de la estructura, tamafo, tipo y distribucion de poros se colectaron
muestras inalteradas de suelo con cajas tipo Kubiena, enterrandolas de manera vertical
en el suelo y excavando alrededor de ellas para extraerlas evitando alterar la muestra.
Posteriormente, fueron trasladadas al laboratorio de Génesis y Clasificacion de Suelos

en el Colegio de Postgraduados.

24



Los bloques fueron secados a la sombra e impregnados con resina poliéster
insaturado y monémero estireno (relacion 1:12) y 1.5 ml de peréxido de metil-etil-cetona
como catalizador. Enseguida se metieron a una caja de vacio durante 3 horas, si
después de ese tiempo el nivel de resina habia disminuido se adicion6 més y se sometio
a vacio nuevamente. Posteriormente, las muestras se dejaron en reposo para que
endureciera la resina. Una vez solidificado el bloque se cortaron secciones de 7 por 5
cm con un disco de punta diamante y se pegaron a un portaobjetos. Las secciones
delgadas se pulieron hasta 30 um de espesor utilizando diferentes abrasivos para
después ser cubiertos con un portaobjetos.

Los componentes del suelo (estructura, porosidad, materia organica y masa
basal) se describieron utilizando los manuales propuestos por Bullock et al. (1999),
utilizando un microscopio petrografico marca Olimpus BX51.

La cuantificacion de la porosidad del suelo requirié del programa de computo Image-Pro
Plus 6.1. Se tomaron 6 fotografias (a 2x y 4x).de manera sistematica en las secciones

delgadas.

g W 54
1 s )
Figura 9. Secciones delgadas. Izquierda Bosque tropical Caducifolio,
derecha Canaveral de 130 afios

25



22 hrrege-ri P - 166196 (1

foe [det Acgury Sequence [ndarce Proces Messas Meoe Window  Help

SHEwCESRAa o FDOocaraAsq llintHs>REEZw] 2B NIsLLESA BEA

7 WAPG T — ﬁ
‘ ) Blux u
e . L
xS
Xz 21 ‘
Acea: 1226088 | T 1T
N GA.N6T S 003
- Lol
Zoom 10007 §54= 4 VATl Sl
Reget - : — —— —
) 0o
“edrgw Beemt Lo (Lo Benet
Cleas | * New Del .
Options
Sensitviny: 4 E
@ Expand selection by a degree of 1 @

Deop colore represented by tewer Bhan

2] 2] o) x| P 3l
Preview

Current Class =l Create Py,

[n] FOR 3¢5 108 YM mytest Toer S04 Bl T 82 P Moo M | Apon M | Jowe |

Figura 10. Image-pro Plus 6.1. Procesamiento de imagenes para calculo de porosidad.

5.5. Determinacién de propiedades mineraldgicas

Muestras representativas de los Gleysols de Cosamaloapan se seleccionaron,
posteriormente se molieron utilizando un mortero de agata para obtener una muestra
més fina (50 ym) y se colocaron en un portamuestras. Estas muestras fueron analizadas
en un Difractémetro de Rayos X, (GB) de 2 a 60 grados. Los minerales fueron
identificados usando las ocho principales reflexiones utilizando la base de datos Mineral
Powder Difraction File (2002).

5.6. Determinacién de propiedades quimicas

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente, para posteriormente
tamizar con una malla de 2 mm y separar la fraccion fina del suelo. Las propiedades
edaficas que se determinaron fueron: pH (relacién 1:2 suelo:agua), materia organica
(método de Walkley y Black), cationes intercambiables (Na*, K*, Ca?*, Mg?*) con el
método de acetato de amonio; nitrdgeno total mediante el método micro-Kjeldhal, y

fosforo disponible (método de Olsen). Todas estas metodologias se extrajeron del
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manual de procedimientos de Van Reeuwijk (1999). La interpretacion de estas
propiedades se realizé de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

pH: Método electrométrico, basado en la determinacién de la actividad del ion H*
mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva al hidrégeno. El pH se mide
potenciométricamente en la suspension sobrenadante de una mezcla de relacion
suelo:agua 1:2. También se determiné el grado de acidez o basicidad de acuerdo con lo

establecido en el cuadro 4..

Cuadro 4. Clasificacion de la acidez del suelo de acuerdo a la NOM-021- SEMARNAT -2000.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5

Neutro 6.6 -7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino > 8.5

Materia organica: El fundamento del método se basa en la oxidacion del carbono
organico del suelo, por medio de una disolucion de dicromato de potasio, y el calor de

reaccion que se genera al mezclar con &cido sulfurico concentrado.

Cuadro 5. Clasificacion del porcentaje de materia organica del suelo de acuerdo a la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

%Materia organica

Clase Suelos no volcanicos
Muy bajo <05
Bajo 06-15
Medio 1.6-35
Alto 3.6-6.0
Muy alto > 6.0

Cationes intercambiables: EI método consiste en la saturacion de la superficie de
intercambio por el ion amonio; posteriormente, el lavado del exceso de sales por medio
de saturacion con alcohol y destilacion para determinar el amoniaco solubilizado. La
interpretacion de los resultados se realizé con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000

con el siguiente cuadro.
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Cuadro 6. Clasificacion de cationes intercambiables en el suelo de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-

2000.
Clase Ca Mg K
Cmol (+) kg
Muy baja <2 <0.5 <0.2

Baja 2-5 05-13 0.2-03
Media 5-10 1.3-3.0 03-0.6
Alta >10 >3.0 > 0.6

Nitrégeno: Se determina por el procedimiento micro-Kjeldhal. Se basa en la extraccion
de amonio intercambiable por equilibrio de la muestra de suelo con KCl y su

determinacioén por destilacion por arrastre de vapor en presencia de MgO.

Cuadro 7. Clasificacion de Nitrégeno inorganico en el suelo de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Clase Nitrégeno inorgénico en el suelo

mg kg

Muy bajo 0-10

Bajo 10 -20

Medio 20-40

Alto 40 — 60
Muy alto > 60

Fosforo disponible: Para suelos neutros y alcalinos se siguié el método de Olsen. Los

resultados del analisis se interpretaron con forme al siguiente cuadro.

Cuadro 8. Clasificacion de fésforo disponible de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Fosforo
Clase mg Kg?
Bajo <55
Medio 55-11
Alto >11
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5.7. Analisis estadistico

Los resultados de los analisis realizados se incluyeron en una base de datos para una
prueba t-student y asi detectar diferencias significativas al 0.05%. Para relacionar las
variables con la edad del cafiaveral se efectué una regresion multiple. Estos analisis se

llevaron a cabo con el programa Stata.
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6. RESULTADOS

6.1. Propiedades fisicas

En el Cuadro 9 se reportan las propiedades fisicas de las zonas de estudio. A

continuacion, se describen éstas propiedades.

Densidad aparente (dap). En Veracruz, el bosque tropical perennifolio (BTP) presento
una densidad aparente de 1.16 g-cm. Las quemas continuas en los cafiaverales
generaron un incremento ligero de la densidad aparente en los primeros 35 afios (1.28 'y
1.27 g-cm=3, respectivamente); no obstante, para los 130 afios la densidad aparente
presenta valores similares a los suelos con vegetacion de bosque. Esos cambios no son

estadisticamente significativos.

En los suelos del estado de Morelos, que todavia sustentan Bosque Tropical Caducifolio
(BTC) vy los cafiaverales con 400 afios de quema, presentan una dap de 0.99 g-cm3y
0.94 g-cm® respectivamente. Esto significa que las quemas no modificaron esta

propiedad.

Porcentaje de humedad. El BTP presenta un porcentaje de humedad de 26.14% y
tiende a disminuir conforme se aumentan los afos de cultivo hasta 15.49% en el caso

de 130 arios.

En los suelos del estado de Morelos, esta propiedad también disminuye con el cambio
de uso del suelo y la prolongacion de la practica agricola. Después de 400 afios de
guemas continuas en el cafaveral de Tlaltizapan (29.32%) disminuyd 25% con respecto

a BTC,; sin embargo, estadisticamente no representa un cambio significativo.

Espacio poroso calculado. Los suelos de cafaverales en Cosamaloapan presentaron
valores de porosidad elevados de hasta 55.06% en el caso de C130 y no se observan
cambios drasticos al compararlos con BTP. De igual manera, BTC presenté valores de
porosidad de hasta 64%, valor que no se ve afectado incluso con 400 afios de cultivo.

Estos valores muestran correspondencia con la densidad aparente.
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Estructura. BTP mostré estructuras granulares y bloques subangulares con un
desarrollo débil a moderado, poca actividad biolégica representada por canales y
excrementos, predominan los poros fisura, aunque se observan cavidades, ademas de
restos de tejidos vegetales, El uso de fuego en los cafiaverales y el manejo a diferentes
tiempos (14, 35y 130 afios) disminuye la frecuencia de la estructura granular y aumenta

la formacion de poros fisura. La actividad bioldgica se mantiene.

El BTC se caracterizé por una estructura granular de moderado a fuerte desarrollo, alta
actividad bioldgica (presencia de rellenos, excrementos y canales), asi como un sistema
de poros de empaquetamiento compuesto. Este tipo de estructura (de origen biolégico)
ocurren en cafaverales de 400 afios de manejo, e incluso hay una elevada actividad de
lombrices por la alta ocurrencia de poros canales aleatorios, ademas de restos

carbonizados.

Hidrofobicidad. En Veracruz, los suelos del bosque no presentan hidrofobicidad (la gota
de agua se absorbi6 al contacto). Las quemas en C14 y C35 no generaron repelencia al
agua, Unicamente el cafiaveral de 130 afios se clasific6 como fuertemente repelente

(tiempo medio de penetracion de la gota de 90 s).

Para el caso de Morelos, a pesar de 400 afios de quemas continuas el cafiaveral no

presento6 hidrofobicidad de igual manera que el BTC.

31



Cuadro 9. Propiedades fisicas de los suelos de cafiaverales en Cosamaloapan de Carpio, Veracruz (sitio a) y Tlaltizapan, Morelos (sitio b) y su relacién con

areas no cultivadas. Bosque tropical perennifolio (BTP), cafiaveral de 14 aios (C14), cafiaveral de 35 afios (C35), cafiaveral de 130 afios (C130) en Cosamaloapan

de Carpio. Bosque tropical caducifolio (BTC) y cafiaveral de 400 afios (C400) en Tlaltizapan, Morelos. Las letras diferentes indican diferencias significativas

(a=0.05).
Porcentaje de Densidad aparente Espacio poroso Hidrofobicidad
Sistema humedad p3 calculado Estructura Textura
(%) (g cm™) %) (seg)
Sitio a
Granular,
BTP 26.14 +5.892 1.16 + 0.192 56.222 bloques 0 Franco limoso
subangulares
C14 25.62 + 2.382 1.28 + 0.192 51.692 Suf;‘:}gﬂf;res 4+0 Franco limoso
C35 2551 + 5.052 1.27 + 0.0 52.072 Sut?;?}g‘dlejres 0 Franco limoso
C130 15.49 + 2.48P 1.19 + 0.132 55.092 Blogues 9033 +26.40  Francoarcilo
subangulares limoso
Sitio b
BTC 38.67 + 11.252 0.94 +0.13 64.528 Granular 0 Franco arcillo
limoso
C400 29.32 + 4.922 0.99 + 0.042 62.642 Granular 0 Franco arcillo

limoso
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Figura 11. Propiedades fisicas del suelo de cafiaverales en Cosamaloapan de Carpio y su relacién con un
area no cultivada. Bosque tropical perennifolio (BTP), cafiaveral de 14 afios (C14); cafiaveral de 35 afios
(C35); cafiaveral de 130 afios (C130).
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Figura 12. Propiedades fisicas del suelo de cafiaverales en Tlaltizapan, Morelos y su relacién con un area no
cultivada. Bosque tropical caducifolio (BTC) y cafiaveral de 400 afios (C400).
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6.2. Propiedades hidricas

Infiltracion. Para BTP en Veracruz se obtuvo una infiltracion superficial de
325.55 mm-h. No obstante, las quemas en los cafiaverales incrementaron la infiltracion
superficial hasta 953, y 33000 mm-ht a los 14 y 35 afios respectivamente, por lo que se
clasifican como muy rapidos de acuerdo con lo establecido por Robichaud (2000). La
continua quema por tiempos mas prolongados (130 afios) genera una reduccion drastica

de esta propiedad, hasta 280 mm-h-; empero, sigue siendo rapido (Robichaud, 2000).

En el estado de Morelos, el BTC present6 una infiltracion superficial de 4050 mm-ht. Las
guemas durante 400 afios no afectaron la infiltracion en este cafiaveral ya que el valor

registrado fue de 4759.2 mm-ht; ambos sitios tienen una infiltracién muy rapida.

Conductividad hidraulica (Kss). El bosque tropical perennifolio (BTP) presentd un valor
de 24 mm-h. Esta propiedad aumentd en C14 y C35 hasta 60.27, y 2104.15 mm-h-!
siendo estos valores altos y muy altos respectivamente de acuerdo con Schoeneberger
et al. (2002). Con el tiempo, ésta propiedad vuelve a llegar a los mismos valores iniciales,

pues en cafiaverales de 130 afios la conductividad fue de 37.89 mm-h-L,

En BTC la Krs se registrd con un valor de 474.59 mm-h' y en C400 se obtuvo una
conductividad hidraulica de 626.37 mm-h1, lo cual no representa un cambio significativo
y son valores muy altos de Kss (Schoeneberger et al., 2002) a pesar de las quemas por

400 afios.

Potencial de flujo matrico (®m). Esta propiedad en BTP result6 de -0.003cm?:seg?, lo
gue indica que el suelo tiene una baja capacidad para adsorber agua. Para los cultivos
de 14, 35 y 130 afos los valores fueron de 0.0006, 0.017 y -0.005 cm?seg?,

respectivamente.

En BTC se presentd un valor de -0.06 cm?-seg; mientras que el cafiaveral de 400 afios

-0.09 cm?-seg.
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Cuadro 10. Propiedades hidricas de los suelos de cafiaverales en Cosamaloapan de Carpio, Veracruz (sitio a) y Tlaltizapan, Morelos (sitio b). Cultivo de
cafia de azUlcar y su relacion con un area no cultivada. Bosque tropical perennifolio (BTP), cafiaveral de 14 afios (C14), cafiaveral de 35 afios (C35),
cafiaveral de 130 afios (C130) en Cosamaloapan de Carpio. Bosque tropical caducifolio (BTC) y cafiaveral de 400 afios (C400) en Tlaltizapan, Morelos.

Infiltracion Conductividad Potencial de
Hidréaulica flujo matrico
Sistema -
Superficial 5cm (mm h) (cm? seg )
(mm h?)

Sitio a
BTP 325.55 +99.782 85.2 + 118.562 24.49 + 33.802 -0.003 £ 0.002
Cl4 953 + 1357.102 406.66 + 583.202 60.27 + 85.062 0.0006 + 0.00°
C35 33000 * 17482.56" 13992 +10194.12°b 2104.15 + 1958.81° 0.017 £ 0.43
C130 280 £91.65 13.33 £ 23.622 37.89 + 9.532 -0.005 £ 0.002

Sitio b
BTC 4050 + 5854.152 579.6 £ 458.382 474.59 + 761.892 -0.06 £ 0.112
C400 4759.2 + 4375.522 320 £192.872 626.37 £ 662.452 -0.09 £ 0.112

35



Inf. Superficial (mm - h-1)

Y

Kis (Mm - h

50000

40000

30000

20000

10000

4000

3000

2000

1000

25000

Y

20000 -

15000

10000 -

inf.a 5cm (mm - h

5000 -

BTP Cl4 C35 C130 BTP Cil4 C35 C130

0.6

0.3 -

@, (cm st

BTP C14 C35 C130 ' BTP Cl4 C35 C130

figura 13. Propiedades hidricas del suelo de canaverales en Cosamaloapan de Carpio y su relacién con un
area no cultivada. Bosque tropical perennifolio (BTP), cafiaveral de 14 afios (C14), canaveral de 35 afios
(C35), cafiaveral de 130 afios (C130).
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6.3. Propiedades micromorfolégicas

Porosidad y agregacion del suelo. En el Bosque se presenta un porcentaje de poros
de 18.04%; sin embargo, las quemas en cafaverales durante 35 afios de cultivo se
incrementa practicamente el doble pues se observé un aumento de 30.2% para disminuir
nuevamente en C130 hasta valores similares en BTP.

El tipo de poros presentes en BTP son canales, fisuras y cavidades en menor proporcion;
mientras que C14 muestra cavidades y fisuras. Estos poros en C35 incrementan su
tamano, por lo que el porcentaje de porosidad aumenta. Finalmente, en el C130 ocurren

canales y cavidades en menor proporcion y tamario.

La estructura presente en BTP es granular y de bloques subangulares. Esta estructura
no se modifica en gran medida en los cafaverales, ya que se conservan los bloques

subangulares con un grado de agregacion de débil a moderado.

En el caso de los suelos de Morelos, el bosque tiene 30.86% de porosidad, y después
de 400 afos de guemas continuas el contenido disminuye hasta 15.21%; aunque

estadisticamente no representa un cambio significativo.

El tipo de poros en BTC son de empaquetamiento compuesto que en C400 se mantienen,

ademas de la presencia de algunos canales.

BTC y C400 no presentan diferencias en la estructura ni el grado de agregacion.
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Cuadro 11- Propiedades micromorfoldgicas de los suelos en Cosamaloapan de Carpio, Veracruz (sitio a) y Tlaltizapan, Morelos (sitio b). Cultivo de cafa de
azucar y su relacién con un area no cultivada. Bosque tropical perennifolio (BTP), cafiaveral de 14 afios (C14), cafiaveral de 35 afios (C35), cafiaveral de 130
afios (C130) en Cosamaloapan de Carpio, Veracruz. Bosque tropical caducifolio (BTC) y cafiaveral de 400 afios (C400) en Tlaltizapan, Morelos.

Sistema Agregacion Grado de agregacion Tipo de poros Porosidad (%) Observaciones
Sitio a
Granular y blogues Débil a moderado Canales, fisuras y Presencia de rellenos,
BTP . 18.04 £ 4.77 L.
subangulares desarrollo cavidades excrementos organicos
Cl4 Blogues subangulares, Débil a moderado Cavidades y fisuras 13.12 £ 2.25 Teji\c:gsecglgg n;:iac?grsﬁerﬁfcﬁuos
estructura granular desarrollo y e 9 ol
organicos
Débil a moderado Cavidad, fisuras de Nodulo de 6xidos nucleado,
C35 Blogues subangulares desarrollo mayor tamafio, 30.2+4.51 rellenos, tejidos carbonizados y
Canales excrementos organicos
Blogues subangulares Moderado a débil Canales, cavidades y Tejidos carbonizados, residuos
C130 ' N 18.26 £ 5.32 vegetales, excrementos
estructura granular desarrollo fisuras L
organicos
Sitio b
Migajosa y granular en Moderado a fuerte Poros de. Tejidos vegetales, Excrementos
BTC . empaguetamiento 30.86 + 10.41 . . ’
menor proporcién desarrollo . 6rgano-minerales, rellenos
compuesto, cavidades
Poros canal y de Tejidos vegetales y
C400 Granular Moderado a fuerte empaguetamiento 15.21 + 4.05 carbonizados, Excrementos

desarrollo

compuesto, cavidades

organo-minerales, rellenos

39



Figura 15. Microfotografias del suelo de Bosque Tropical Perennifolio (a y b), cafiaveral de 14 (c
y d), 35 (ey f) y 130 afios (g y h) respectivamente.
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Figura 16. Microfotografias del suelo de Bosque tropical caducifolio (i, j) y cafiaveral de 400 afios
(ky 1) respectivamente.
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6.4. Propiedades mineraldgicas
El andlisis mineraldgico de la fraccion gruesa en Gleysols mostro que la composicion de

BTP se conforma por albita, Nefelina potasica y cuarzo, basicamente. Esta misma

mineralogia se observa en los cafiaverales de 14, 35y 130 afios.
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Figura 17- Mineralogia del suelo en Cosamaloapan de Carpio, Veracruz. Cultivo de cafia de azdicar y su
relacion con un area no cultivada. Bosque tropical perennifolio (A), cafiaveral de 14 afios (B); cafiaveral de 35
afios (C); cafiaveral de 130 afios (D). Las letras ab, qtz, nf sefialan los minerales albita, cuarzo y nefelina potasica
respectivamente.
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6.5. Propiedades quimicas

En el Cuadro 12 se reportan las propiedades quimicas de los suelos en las zonas de
estudio. Se determinaron dichas propiedades de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-
2000.

pH. El pH de los suelos es medianamente alcalino en BTP, C14 y C35 y moderadamente
acido en C130. Cuando el manejo tiene 130 afios la acidificacion del suelo generada

llega al limite inferior para el 6ptimo desarrollo de esta graminea (Ortiz, 2010).

En el caso de BTC y C400 el valor de pH es medianamente alcalino, ubicandose en el
limite superior para el desarrollo de la cafia de azucar; no obstante, no se observaron

diferencias a pesar de los afos de cultivo.

Porcentaje de materia organica (MO). La materia organica en BTP es de 3.34%. Con
el cambio de uso del suelo y tiempo de actividad agricola disminuye su contenido;
empero se mantiene practicamente con los mismos valores. Estos porcentajes se
encuentran en un intervalo medio segun la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Para BTC y C400 los resultados indican que el porcentaje de MO tiene un valor medio.

Porcentaje de nitrogeno (%N). El nitrégeno tiene un comportamiento irregular. El
porcentaje en BTP y C35 presenta valores medios. No obstante, en C14 el contenido de
nitrégeno es pobre. Los cafiaverales C14 y C130 presentaron diferencias significativas

con respecto a BTP.

El sitio sin cultivo de cafia (BTC) se reportd con un alto porcentaje de nitrégeno, el cual

disminuy6 en C400 a un valor medio.

F6sforo. De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, los valores se clasifican como
altos en C130 y BTP, medio C35 y bajo C14.

C400 y BTC los valores son altos y sin diferencias significativas.

Calcio. BTP, C35 y C130 se clasificaron como medios y C14 alto. Todos los sitios

presentaron diferencias significativas con relacion a BTP excepto C130.

Los valores de Ca para BTC y C400 se encuentran en un nivel medio. No se observaron

diferencias significativas.
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Sodio. El cafiaveral de 130 afios se registré la mayor concentracion (0.24 cmol-kg™?);
mientras que para C14 y BTP fue de 0.20 cmol-kg, en C35 se presentd el menor valor
0.18 cmol-kg™. Por otra parte, BTC mostré el valor mas elevado (0.63 cmol-kg) seguido
de C400 (0.54 cmol-kg).

Magnesio. De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, los valores registrados se
ubican como medios en C14 y C35, altos en BTP y C130. Para BTC se registraron
valores medios y en C400 altos.

Potasio (K). En BTP y C35 se observd una concentracion muy baja, mientras que para
C14 y C130 fue baja; tanto en BTC como C400 la concentracién de K es media.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Todos los sitios en el municipio de

Cosamaloapan de Carpio presentaron una concentracion media.

En el municipio de Tlaltizapan, C400 presentd una concentracion alta mientras que BTC

media.
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Cuadro 12. Propiedades quimicas de los suelos en Cosamaloapan de Carpio, Veracruz (sitio a) y Tlaltizapan, Morelos (sitio b). Cultivo de cafia de azucar y su relacién con un

area no cultivada. Bosque tropical perennifolio (BTP), cafiaveral de 14 afios (C14), cafiaveral de 35 afios (C35), cafiaveral de 130 afios (C130) en Cosamaloapan de Carpio,

Veracruz. Bosque tropical caducifolio (BTC) y caifaveral de 400 afios (C400) en Tlaltizapan, Morelos. Las letras diferentes indican diferencias significativas (a = 0.05).

Cationes
Sistema pH MO Nitrégeno Fésforo Ca?* Na* Mg?* K* CIC
(%) (mg-kg™) (cmol-kg™)

Sitio a
BTP 74+0.12 3.34+0.732  0.13+0.00* 11.76+3.24% 6.67+2522 0.20+0.032 5.13+1.692 0.26 + 0.02% 19.69 + 5.462
Cl4 7.73+0.05> 251+0.678 0.03+£0.02°¢ 4.68+2.14> 10.30+2.44% 0.20+0.042 293+0.90% 0.15+0.02«¢  21.30+ 14.622
C35 7.66+0.05° 2.69+0.94> 0.12+0.00° 7.51+4.32> 813+202° 0.18+0.062 295+211° 0.23+0.072¢  23.63 +5.162
C130 6.2+ 0.52¢ 2.86+0.74% 0.09+0.01° 1247+5742 6.73+£1.68% 0.24+0.042 6.49+4.00®% 0.18+0.07"¢  21.95+2.332

Sitio b
BTC 7.8+0.30* 299+0.67* 0.24+0.09° 16.63+8.48 877+0.45% 0.63+0.3028 261+0.202 0.49+0.192 24.34 + 4,972
C400 7.8+0.12 295+0.222  0.13+£0.03% 14.21+2332 992+1.14% 054+0.022 322+0.18> 0.55%0.072 28.93 + 6.242
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Figura 18. Propiedades quimicas de los suelos de cafiaverales en Cosamaloapan de Carpio, Veracruz y su
relaciéon con un area no cultivada. Bosque tropical perennifolio (BTP), cafiaveral de 14 afios (C14),
cafnaveral de 35 afios (C35) y canaveral de 130 afios (C130). Debajo de las lineas punteadas azules, verdes,
amarillas y rojas indican concentraciones muy bajas, bajas, medias y altas respectivamente, en los valores
de pH los guiones, la linea punteada y puntos con guiones sefialan parametros moderadamente acidos,
neutro y moderadamente alcalino respectivamente, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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figura 19. Propiedades quimicas de los suelos de cafiaverales en Tlaltizapan, Morelos y su relacién con
un area no cultivada. Bosque tropical caducifolio (BTC) y cafiaveral de 400 afios (C400). Debajo de las
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acuerdo ala NOM-021-SEMARNAT-2000.
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7. DISCUSION

7.1. Cosamaloapan de Carpio, Veracruz

7.1.1. Efecto del fuego sobre las propiedades fisicas del suelo

Dap. No presenté modificaciones en los suelos de cafaverales con respecto a la zona
sin quemar. Esto concuerda con lo encontrado por Teague et al. (2010), quienes
determinan que la dap no presenta cambios en suelos con pastizales antes y después de
la quema. Es comun que con el cambio de uso de suelo la densidad aparente tenga un
incremento con respecto a los suelos de bosques, ocasionado por la compactaciéon y la
pérdida de materia organica (Brady y Weil, 1999); sin embargo, el hecho de que
constantemente se estén incorporando cenizas durante la quema de los cafaverales no
altera el espacio poroso, por lo que esta propiedad se conserva a través de tiempos

prolongados y con las mismas propiedades que los suelos originales (Stoof et al., 2010).

Porcentaje de humedad. Esta propiedad no muestra diferencias significativas en C14 y
C35 a excepciéon de C130, donde los incendios recurrentes a lo largo de este tiempo han
generado una capa hidréfoba (fuertemente repelente; cuadro 9). De acuerdo con Stoof
et al. (2010), la alta hidrofobicidad no permite el paso del agua en el perfil, disminuyendo
asi la humedad relativa del suelo. En otros cafaverales esta capa hidrofoba se rompe
con el mantenimiento adecuado de la zafra; sin embargo, en C130 esta practica no se
lleva a cabo de manera constante. Esto provoc6 que el agua no ingresara al suelo y la

superficie expuesta a la radiacion solar intensifico la hidrofobicidad (Stoof et al., 2010).

Espacio poroso calculado. En los suelos bajo cultivo de cafia, el espacio poroso no
presenta diferencias significativas al compararlo con BTP. Algunos autores como Hubbert
et al. (2006), afirman que el fuego destruye la materia organica aumentando la dap y en
consecuencia disminuye la porosidad. En el caso de los cafaverales estudiados, el
espacio poroso se mantuvo y puede atribuirse a la incorporacién de las cenizas al suelo

después de la quema durante las labores correspondientes. Tales resultados coinciden
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con lo reportado por Stoof et al. (2010), quienes afirman que la incorporacion de ceniza

al perfil del suelo no obstruye el espacio poroso.

Estructura. El bosque tropical perennifolio present6 una estructura granular y de bloques
subangulares. Con el manejo de cultivo de cafia por 14, 35 y 130 afios ya no hay
estructura granular que se forma como resultado de la actividad de lombrices, y se
mantuvieron Unicamente los bloques subangulares como resultado del redondeo de
agregados por las raices de cafia (Gutiérrez et al., 1999). Thomaz (2017) afirmé que en
suelos tropicales con cafaverales no hay un patron directo en la agregacion cuando se
somete a un gradiente de temperatura. No obstante, si hay diferencias en cuanto a la
consistencia de agregados, hasta 35 afios los agregados son friables, pero se compactan
hasta muy duros cuando el manejo se prolonga (130 afios). Are et al. (2009) argumentan
gue esto se debe al carbono del suelo que limita la dispersiéon de las arcillas y mantiene
la estructura del suelo. Es necesario indicar que C130 no contaba con un manejo
completo.

Hidrofobicidad. Esta propiedad se presenté Unicamente en los cafaverales con 130
afios de manejo, limitando el paso del agua al perfil del suelo. DeBano (1998) afirma que,
segun la temperatura alcanzada puede generarse o destruirse una capa hidréfoba. Es
posible que esa capa se haya generado en todos los sitios de muestreo, pero en C130
no se habian realizado las labores del terreno como otros cultivos (C14 y C35). El
subsoleo y la rastra rompen la capa hidr6foba y permite el paso de agua por lo tanto

ningun otro sitio presento repelencia al agua.

7.1.2. Efecto del fuego sobre las propiedades hidricas

Infiltracion, Conductividad hidraulica y Potencial de flujo matrico. El cafaveral de
35 afos presento los valores de infiltracion y kis mas elevados, siendo el Gnico con
diferencias significativas al compararlo con BTP. La infiltracion de agua en el perfil del
suelo esta determinada por la estructura y la distribucion de los poros (Teague et al.,

2010). Poblano (2013) determin6 que el incremento en la infiltracion y ks en acahuales
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de distintas edades es causado por la formacion de macroagregados y la presencia de
poros fisura verticales y horizontales. Este tipo de rasgos se apreciaron a nivel de
secciones delgadas en los suelos de cafiaveral de 35 afos, lo que explicaria el
incremento de estas propiedades. Por otra parte, el ®@m, al presentar valores negativos
es indicativo de un nivel freatico elevado, caracteristico de Gleysols (WRB, 2014), lo cual
corresponde con la clasificacion de los suelos estudiados. Para el caso de C14 y C35, se
presentaron valores bajos (0.0006 y 0.017 cm? seg™ respectivamente) los cuales estan

relacionados con el nivel freatico.

7.1.3. Efecto del fuego sobre las propiedades micromorfolégicas y mineralégicas

Agregacion. En BTP se observa una estructura granular y de bloques subangulares. El
efecto del fuego a nivel de microestructura en los cafiaverales es méas evidente en C35,
donde se presentan estructuras fisuradas y de bloques angulares, lo que indica una
degradacion del suelo. Mataix-Solera y Cerda (2009) reportaron que el fuego al consumir
la materia organica destruye macro y microagregados; sin embargo, también puede tener
un efecto contrario induciendo la formacion de agregados segun lo registrado por Andreu
et al. (2001). Por otra parte, el sistema de labranza de los cafiaverales evaluados incluye
el subsoleo y se lleva a cabo cada cuatro afios, Crespo et al. (2006), afirman que el

subsoleo favorece la agregacion.

Porcentaje de porosidad. En cuanto a la porosidad, el cafiaveral de 35 afios present6
el valor mas elevado (30.2%) al compararlo con BTP (18.04%); representado en poros
fisura, cavidades y canales de gran tamafio. Las labores del terreno después de plantar,
0 en los ciclos de soca y resoca incluyen el paso de la rastra, antes de la fertilizacion y
cuando la cafia tiene una altura menor a los 50 cm (com. per. Sr. Felipe, duefio de los
cafaverales evaluados).

La accion de la rastra en el incremento en la porosidad solo es temporal (Marcano
et al., 1994) lo que explica los valores elevados en C35, que vuelve a sus condiciones
iniciales como se observa en C130. No obstante, el fuego juega un papel importante,
Soto et al. (1991), afirman que los agregados pierden estabilidad al ser sometidos a
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temperaturas superiores a 170°C, lo que ocasiona el colapso de agregados y la

disminucién de la macroporosidad.

Mineralogia. El analisis de la fraccion gruesa del suelo no mostré cambios en la
mineralogia del suelo, Mataix-Solera et al. (2011), sefialaron que la alteracién de la
mayoria de los minerales ocurre a temperaturas elevadas (500°C); sin embargo, hay
excepciones que a menores temperaturas pueden sufrir cambios, para el caso de los
cafaverales los minerales identificados mediante la difraccion de rayos X, no son
susceptibles a las temperaturas alcanzadas durante la quema, lo que explica que sin

importar los afios de manejo, estos se mantienen sin alteraciones.

7.1.4. Efecto del fuego sobre las propiedades quimicas

pH. Para BTP se determiné un valor de pH ligeramente alcalino (7.4), asi como en los
cafaverales de 14 y 35 afios (7.73 y 7.66 respectivamente). De las Heras et al. (1991) y
Pascual (2011) indican que las quemas generalmente incrementan el pH del suelo hasta
0.5 unidades a causa de la incorporacion de ceniza o por la desnaturalizacién de acidos
organicos, para después volver a los valores iniciales.

Particularmente en C130 el pH resulté ligeramente acido (6.2), en donde no se han
llevado préacticas de subsoleo y abonado. De acuerdo con Zapata (2004), esta
acidificacion puede tener su origen en la absorcién de nutrimentos por las plantas, que al
no contar con la adicion de fertilizantes disminuye el pH. Por otra parte, Ortiz (2010)
establece que el valor 6ptimo de pH para el desarrollo de la cafia de azlucar va de 6.1 a

7.7 y todos los sitios de cultivo evaluados se encuentran en ese rango.

Porcentaje de materia organica. Los valores de MO presentes en los cafaverales
estudiados no presentaron diferencias significativas a excepcién de C35. Segun Osuna
et al. (2006), la labranza convencional disminuye el porcentaje de materia organica. Por
otra parte, la destruccion de la MO comienza a los 200°C y es completa alrededor de los
460°C (Giovannini et al., 1988). La hojarasca desaparece antes y durante la quema, por

lo que el aporte al suelo es minimo. Sin embargo, Hernandez et al. (1995) determinaron
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que, el sistema radical de la cafia de azucar aporta MO al perfil del suelo, explicando que

se encuentren valores medios en todos los sitios con cultivo de cafia.

Porcentaje de nitrégeno. El cultivo de cafa por un periodo de al menos 50 afios, de
acuerdo con Anaya y Huber-Sannwald (2015), ocasiona una pérdida del nitrogeno total
en el almacén del suelo. Dada la demanda nutricional del cultivo, este es fertilizado con
un compuesto comercial N:P:K (en concentraciones 20:10:20 o 20:10:10) ademés de
urea. ElI hecho de que los sistemas sean abonados a distintos tiempos explica las
diferencias en el porcentaje de nitrdgeno encontrado en cada uno de los cafiaverales. La
disminucién de N también se relaciona con la pérdida de la MO. Ribon et al. (2003)
mencionan que es importante reducir la quema e incorporar los residuos de la cafa al

suelo.

Fosforo. DeBano (1990) reportdé que el fosforo presente en la solucion del suelo se
volatiliza durante la quema, es por eso que los suelos de cafaverales son fertilizados en
cada ciclo después del corte, o durante la siembra. Es importante mencionar que cada
cultivo se encontraba en un periodo distinto, lo que explica las diferencias en las
concentraciones de este elemento. Ademas, la labranza ocasiona que la concentracion
de P disminuya con el tiempo (Yang et al., 2013), por lo que a 130 afios de manejo el
abonado es indispensable. Por otra parte, Ribén et al. (2003) reportaron que las

variaciones en la concentracion de P pueden ser debido al manejo del cafiaveral.

Cationes intercambiables (Ca?*, Mg?*, Na* y K*). Las concentraciones de Calcio y
Magnesio en los Gleysols fueron distintas para cada cafiaveral. Ribén et al. (2003)
encontraron que después de 30 afios de cultivo de un cafaveral estos cationes
disminuyen debido a la extraccion por la cafia de azucar. Para mantener las
concentraciones idoneas de Ca?* sugieren la adicion de cal dolomitica o yeso cada cuatro
afios. Estas disminuciones de Ca?* influyen en la acidificacion del suelo (Jaiyeoba, 2003),
como puede observarse en C130. La concentracion de sodio en los cafiaverales
presentes en Gleysols no difiere de lo reportado para BTP. Los valores coinciden con lo

reportado por Palma (1998) que afirma que se encuentran en el rango 6ptimo para el
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desarrollo de la cafa. El aporte de K* al suelo no solo viene de la fertilizacion, sino
también de las cenizas que se incorporan después de la quema (Ribon et al., 2003). A
pesar de ello, se observa que el K* disminuye con forme aumentan los afios de cultivo.
Knoepp et al. (2005) encontraron que el potasio se moviliza facilmente después de las

guemas gracias al lavado por el agua.

Capacidad de intercambio Cationico. Giovannini et al. (1990) reportaron que la CIC
decrece progresivamente al aumentar la temperatura en el suelo. Para el caso de los
cafiaverales de 14, 35 y 130 afios es evidente que el fuego no alcanzé la temperatura
para modificar las particulas del suelo que influyen en esta propiedad. Sin embargo, la
combustion de la materia organica explica las variaciones de CIC en los cafiaverales de

distintas edades (Giovannini et al., 1990).

7.2. Tlaltizapan, Morelos

7.2.1. Efecto del fuego sobre las propiedades fisicas del suelo

Dap y porcentaje de humedad. En los cafaverales de 400 afios, el fuego no modifico
estas propiedades. La dap se ve afectada cuando el fuego destruye la materia organica,
colapsando la estructura y aumentando la densidad (DeBano et al., 2005). Sin embargo,
las caracteristicas del manejo de este cafiaveral, como la adicion de materia organica
después de la quema, contribuyen a mantener la dap sin diferencias significativas con
respecto a BTC. Incluso Ortiz (2010), afirmé que valores de densidad aparente de entre
0.9 a 1.75 g-cm?® se encuentran en un rango normal de acuerdo con la textura. Otro
beneficio de la incorporacién de la materia organica es que mantiene el porcentaje de
humedad, si bien se observa una disminucion al comparar C400 con BTC no es

significativa (Shaxson y Barber 2005).

Espacio poroso calculado y Estructura. Los resultados obtenidos (Cuadro 9) sefialan
valores elevados en esta propiedad. En ese sentido, Sanchez et al. (2005) mencionan

que la adicion de MO favorece la porosidad, estabiliza la estructura y reduce la densidad
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aparente. El fuego en C400 no modificé estas propiedades, dado que en ambos sitios se

mantiene una estructura granular.

Hidrofobicidad. En C400 y BTC la gota de agua se absorbio al instante. Mataix (1999)
afirma que la combustion de la materia organica, asi como las cenizas generadas, pueden
causar hidrofobicidad. Como ya se ha mencionado, en C400 el manejo implica el retiro
de la mayor cantidad de hojarasca posible, reduciendo el combustible. Esto explica que
las temperaturas alcanzadas y los residuos de la quema no generen hidrofobicidad en el

cafiaveral con 400 afios de manejo.

7.2.2. Efecto del fuego sobre las propiedades hidricas

Infiltracion, Conductividad hidraulica y Potencial de flujo métrico. Los Vertisols que
han sustentado cafiaverales por 400 afios se caracterizan por la presencia de guijarros y
rocas pequefias (entre 1 a 5 cm de didmetro aproximadamente). Descroix et al. (2001),
determinaron que la presencia de guijarros en el perfil del suelo tiene una influencia
positiva, ya que favorecen la infiltracion. Esto explica que a pesar de mantener esta
practica por un largo periodo (400 afios), esta propiedad no se vea afectada por la
labranza. Por otra parte, el fuego no tuvo influencia en las propiedades hidricas de los
Vertisols con cultivo de cafa. El manejo en este cafaveral implica retirar la mayor
cantidad de materia organica posible antes de la quema, esta accion reduce el
combustible disponible, y en consecuencia la severidad e intensidad del incendio son

menores, por tanto, las propiedades hidricas se mantienen (DeBano y Neary, 2005).

7.2.3. Efecto del fuego sobre las propiedades micromorfoldgicas

Agregacion y Porcentaje de porosidad. La agregacion en C400 es evidencia de que el
cultivo de cafia no ha modificado negativamente la estructura del suelo. Si bien en BTC
se observan agregados granulares y migajosos, después de 400 afios de cultivo se
mantiene una estructura granular. Este tipo de agregados son evidencia de actividad
bioldgica (Kooistra y Pulleman, 2010) y no tanto de la accién del fuego. Mataix-Solera et
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al. (2011), reportaron que la destruccion de los agregados ocurre principalmente por la
pérdida de MO (alrededor de los 220 a 460°C), empero en C400 la materia organica se

adiciona después de la quema, lo que ayuda a mantener la agregacion y la porosidad.

7.2.4. Efecto del fuego sobre las propiedades quimicas

pH. Esta propiedad se mantuvo sin cambios al comparar C400 con BTC. El suelo tiene
diferentes mecanismos para amortiguar los cambios de pH (Zapata, 2004). El fuego
puede generar cambios por la combustion de la MO, o por la deshidratacién de algunos
minerales (Pascual, 2011). Sin embargo, al no haber combustion de MO y el fuego ser

de menor intensidad y severidad no se alterd por la accion del fuego.

Porcentaje de materia orgénica. Los valores presentes de MO en los cafiaverales de
400 afios son resultado del manejo particular. Si bien se lleva a cabo la quema del
cafiaveral antes del corte, previo a la quema se recolecta la mayor cantidad de hojarasca
y residuos vegetales para incorporarlo al suelo posteriormente. Este manejo, contribuye
a mantener niveles 6ptimos de MO en C400. La incorporacion de los residuos contribuye
al mantenimiento de otras propiedades, como agregacion y porosidad Ramirez et al.
(2006). El aprovechamiento de los residuos vegetales de la cafia de azlcar mantiene
estable el contenido de MO ademas de conservar otras propiedades como la fertilidad y
humedad (Loveland y Webb, 2003). Esto evidencia que es necesario evitar la quema
hasta donde sea posible e incorporar los residuos de cosecha (Oliveira et al.,1993).

Porcentaje de nitrégeno. El manejo particular en C400 incluye la asociacion de la cafia
de azucar con algunas leguminosas como frijol y haba. Anaya y Huber-Sannwald (2015),
encontraron que conforme aumentan los afios de manejo en los cafiaverales, el nitrdgeno
total en el almacén del suelo disminuye. Para el caso de C400, al compararlo con BTC
sefala valores sin diferencias significativas. La simbiosis presente en las leguminosas

deriva en un mayor porcentaje de nitrégeno disponible para la cafia de azlcar (Graham
y Vance, 2000).
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Fosforo. Esta propiedad se mantiene sin cambios en el cafiaveral de 400 afios. De
acuerdo con Damon et al. (2014), la presencia de leguminosas no solo beneficia el
porcentaje de nitrdgeno en el suelo, también tiene una influencia en la concentracion y
disponibilidad de este nutrimento. Si bien, las quemas pueden volatilizar el P en el suelo

(DeBano, 1990), las leguminosas mantienen esta propiedad sin cambios.

Cationes intercambiables (Ca?*, Mg?*, Na* y K*). En cuanto a esta propiedad, segun
DeBano (1990), después de un incendio de baja intensidad no se reportaron deficiencias.
El calcio y el magnesio no presentaron diferencias significativas. En un cultivo de cafia
evaluado por Ribon et al. (2003) las concentraciones de estos cationes disminuyeron.
Este efecto se debid a la extraccion por la cafia de azucar. Para el caso de C400, los
residuos de la cafia mantienen los cationes en los valores Optimos. La concentracion de
sodio en C400 no difiere de lo reportado para BTC. Los valores coinciden con lo reportado
por Palma et al. (1998), que afirma que se encuentran en el rango Optimo para el
desarrollo de la cafa. El potasio presenta un aumento después de 400 afios de cultivo,
aunque no es significativo. Este aumento puede ser ocasionado por el aporte de las
cenizas al perfil del suelo (Ribon et al., 2003). Ademés, el monocultivo de cafia no altera
el reservorio de K* en Vertisols independientemente de los afios de manejo (Bolio et al.,
2008).

Capacidad de intercambio catiénico. Otero et al. (1998), afirman que la capacidad de
intercambio catidnico en Vertisols est4 dada principalmente por la fraccion mineral mas
que por la materia organica. Al comparar los resultados de CIC de los cafiaverales de
400 afios contra BTC no se observan diferencias significativas. Otero et al. (1998),
afirman también que en Vertisols bajo cultivo es necesario mantener el aporte de materia
organica para evitar la disminucion de la fertilidad. Como ya se ha mencionado, C400
cuenta con un aporte constante de MO que ayuda a mantener los valores de CIC sin

diferencias significativas.
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7.3. Cultivo de cafia y sustentabilidad

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Ramirez et al. (2006) en cultivos
bajo labranza cero o labranza de conservacién. En su investigacion, las propiedades
fisicas, hidricas, quimicas y micromorfolégicas se mantienen incluso en parcelas con mas
de diez aflos de manejo. Si bien afirman que al comparar labranza cero contra labranza
convencional no son estadisticamente diferentes, los cambios son ocasionados por un
mayor contenido de materia organica en la labranza cero. Brito et al. (2006) coinciden en
que el laboreo agricola disminuye la meso y micro fauna del suelo, la cual mantiene o
incrementa las propiedades fisico-quimicas ideales para el cultivo.

El cultivo de cafia por 400 afios no ha afectado las propiedades del suelo, lo que es
evidencia de un manejo sustentable (Casas, 2001). Esto es debido a la similitud entre la
labranza de conservacion y el cultivo de cafa. En el cultivo de cafia, desde la siembra
hasta el término de los ciclos de resoca la intervencion del arado es minimo. Para llevar
a cabo las labores de mantenimiento se usa el subsolador y o la rastra, y solo cuando la
planta tiene menos de 50 cm. Una vez que supera esta altura, no vuelven a intervenir de
manera mecanica hasta la cosecha. La quema facilita la cosecha que ademas se realiza
con cortadoras automaticas o de manera manual. Esta minima intervencion ademas de
los periodos de barbecho (que suelen ser de un afio) ayuda al mantenimiento apropiado
de la productividad (Altieri y Nicholls, 2000).
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8. CONCLUSIONES

El fuego en los cafaverales no modific6 las propiedades fisicas, hidricas,

micromorfolégicas, mineraldgicas y quimicas de un vertisol con 400 afios de manejo.

Los Gleysols bajo cultivo de cafia mantuvieron sus propiedades, a excepcion de C130,
donde la falta de manejo alter6 principalmente el porcentaje de humedad, hidrofobicidad,

infiltracion y conductividad hidraulica.

En el estado de Morelos la incorporacion de los residuos vegetales, aunado a la siembra
de leguminosas conserva las propiedades del suelo; en contraste con los cafiaverales de
Veracruz que presentan modificaciones en la estructura ocasionada por la quema de la

materia organica y la hidrofobicidad.

El cultivo de cafia en las dos zonas estudiadas tiene un manejo sustentable ya que se ha
mantenido la produccién a través de largos periodos de tiempo.

La diferencia en el manejo de los cafiaverales de cada sitio (Cosamaloapan de Carpio y
Tlaltizapan) influye en el rendimiento obtenido tras la cosecha.
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