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RESUMEN

El bosque tropical perennifolio (BTP) ocupa 75% de la superficie total de la region
Lacandona, localizada en la cuenca hidrologica Grijalva-Usumacinta, primera reserva
de agua en México, tercera continental y séptima mundial. En estos BTP se utiliza el
fuego con fines agricolas a través del sistema roza-tumba-quema (RTQ), sin embargo se
desconocen sus efectos sobre las propiedades hidricas y la micromorfologia del suelo.
Por lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar las propiedades hidricas
del suelo del BTP y de acahuales de 5 (ACH5), 12 (ACH12) y 60 (ACH60) meses ; 2)
evaluar los efectos que provoca el fuego del sistema RTQ sobre las propiedades
hidricas, quimicas y fisicas del suelo. El estudio se realizd6 en la CEAGC “Tres
Lagunas”, en la region Lacandona de Chiapas. Se eligieron 5 puntos dentro del BTP y 3
puntos en cada acahual de diferente edad. En cada punto se realizaron de 3 a 4 registros
de Conductividad hidraulica (Kt), Tasa de infiltracion superficial (R;), Tasa de
infiltracion a 5 cm de profundidad (R;), y Potencial de flujo matrico (®n) con el
permedmetro Guelph 2800KI®, mientras que la temperatura (C) y la humedad relativa
del suelo se registraron con el humedimetro Kelway®. En cada registro se tomé una
muestra de suelo de 0 a 5cm para realizar andlisis quimicos, segun la NOM-021-
SEMARNAT-2000, asimismo también se tomaron muestra en cajas tipo Kubiena para
determinar porosidad a través de secciones delgadas. Los resultados mostraron que el
BTP registré una Kg de 0.038 (£0.027) cmeseg™, R, de 30 (£21.54) cmemin™, y ®p, de
0.29 (+0.34) cm?sseg™. No se detectaron diferencias significativas entre las propiedades
hidricas, fisicas y quimicas entre suelos del BTP y los de acahuales. Con base en lo
anterior se concluye que el uso del fuego a través del sistema RTQ practicado en esta
region, no afecta las propiedades hidricas, fisicas y quimicas del suelo. Los elevados
valores de infiltracion, porosidad y conductividad hidréulica, asi como de nutrimentos
del suelo, permiten inferir que este sistema es sustentable y explican la elevada recarga
de agua dentro de la principal cuenca hidroldgica de México. Se recomienda desarrollar
investigaciones en acahuales de mayor edad para sustentar ecolégicamente leyes y

planes de manejo en estos ecosistemas tropicales.

Palabras clave: region Lacandona, propiedades hidricas, bosque tropical perennifolio,

conductividad hidraulica, roza-tumba-quema.



INTRODUCCION

El uso del fuego a través de la técnica agricola de roza-tumba-quema (RTQ) es una
préactica comun en los bosques tropicales perennifolios (BTP) de la region Lacandona,
Meéxico. Este sistema se practica en trescientos millones de hectareas de suelos
tropicales alrededor del mundo (Joseph y Michelle, 2007; Moya-Garcia et al., 2003 y
Crutzen y Andreae, 1990), debido a que es el medio méas econdémico, facil y rapido para
despojar del terreno los residuos producto de la roza (Hernandez-Xolocotzi, 1985; De
Bano et al., 1998 y Neary et al., 2005).

El uso del fuego y el sistema RTQ han desencadenado un intenso debate en materia
de politica ambiental pablica en México y existe un articulo de ley que restringe su uso
(LGEEPA, 2011), sin embargo, autores como Chavez (2011), Zamudio (2011), Are et
al., (2009), Alegre y Cassel (1996) y Goémez-Pompa (1987), consideran que este
sistema representa el manejo sustentable de los suelos selvaticos. La importancia de las
selvas en el ciclo hidrolégico en las grandes cuencas se ha reconocido pero se
desconocen los efectos del fuego sobre las propiedades hidricas de sus suelos.

Las propiedades hidricas hacen referencia a la capacidad del suelo para retener y
permitir el flujo de agua a través de si (Carter y Gregorich, 2008), y los estudios
micromorfoldgicos permiten relacionar la porosidad y la estructura del suelo con los
flujos preferenciales de agua dentro del mismo (Kutilek et al., 2007; Fitzpatrick, 1990 y
Bouma, 1980).

La region Lacandona y sus BTP se ubican dentro de la region hidrolégica Grijalva-
Usumacinta, considerada primera reserva de agua a nivel nacional y séptima a nivel
mundial (DOF, 2007). En este BTP, con 12,988 km? de superficie, se encuentra la
mayor riqueza biolégica de México, y los arboles més altos del mundo (60 m
promedio); sus precipitaciones se registran entre las mas altas del pais (CONABIO,
2012) y sus suelos recargan agua al acuifero mas extenso de Chiapas denominado
“Ocosingo”, sin embargo, la cuantificacion de las propiedades hidricas y las
caracteristicas micromorfologicas asi como los efectos que provoca el fuego cuando se
aplica el sistema RTQ sobre sus suelos se encuentran escasamente documentados en la

literatura.



Por lo anterior y debido a la importancia de la principal region captadora de agua de
México, se plantearon las siguientes interrogantes: 1) ¢Que valores de las propiedades
hidricas presenta el suelo del BTP de la region Lacandona?, 2) ¢El sistema RTQ afecta
estas propiedades? y; 3) ¢El proceso de recuperacion de la selva o el desarrollo de
acahuales recupera las propiedades hidricas y quimicas del suelo?

Las respuestas a estas interrogantes permitirdn tener mayores fundamentos
ecologicos en la modificacion o aplicacion de leyes sobre las practicas tradicionales de

manejo de recursos naturales.



MARCO TEORICO
El Bosque tropical perennifolio (BTP)

La selva alta perennifolia o BTP, es la comunidad vegetal mas exuberante de las zonas
tropicales de México; el dosel arboreo sobrepasa los 30m de altura y més del 75% de las
especies conservan las hojas todo el afio (perennes). Ocupa 1.4184 millones de
hectareas de la superficie total de México (CONABIO, 2010) y se distribuye
principalmente entre los estados San Luis Potosi, norte de Hidalgo, Oaxaca, Veracruz,
Chiapas y Tabasco (Figura 1), en zonas donde la precipitacion promedio es superior a
los 2,000 mm anuales y la temperatura es por lo general mayor de 18°C. La mayor parte
de los BTP crecen sobre rocas calizas que forman “karst” por lo que el agua escurre por

grietas directamente al subsuelo (Pennington y Sarukhan, 2005; CONABIO, 2012).

Los bosques tropicales ocupan una décima parte de area del mundo y son muy
importantes en los ciclos biogeoquimicos terrestres y como habitat de méas de la mitad
de especies registradas globalmente. Las investigaciones sobre esos ecosistemas, se han
enfocado sobre todo en los mecanismos para el mantenimiento de la alta diversidad y

sus respuestas a la fragmentacion, la explotacion forestal y otros impactos humanos.

Figura. 1. Distribucién del BTP en México (verde).



Los procesos hidrodindmicos del suelo

Para Giertz et al., (2005) y Kutilek y Nielsen (2007) los procesos hidrodindmicos (flujo
y retencion de agua) dentro del suelo del BTP son claves dentro del ciclo hidrologico de
la corteza terrestre, sin embargo, son poco comprendidos. Randall et al., (2005)
mencionan que los flujos hidricos dentro del suelo facilitan la disolucion de los
minerales, el transporte de iones y coloides y de complejos organometalicos hacia capas
maés profundas ademaés de permitir el desarrollo de la vegetacion.

Importancia de la regidon Grijalva-Usumacinta

Esta regidn se caracteriza por poseer suelos de tipo rendzinico, gleysoles, luvisoles,
vertisoles, litosoles y acrisoles (INEGI, 2000). Cuenta con una extension territorial
continental de 102, 465 km? y abarca los estados de Chiapas y Tabasco; su precipitacion
normal anual es de 1,709 mm y su escurrimiento natural medio superficial total es de
117, 396 hm®afio™; alberga 83 cuencas hidroldgicas, 21 acuiferos no sobre explotados y
dos de los rios més caudalosos de México: el Grijalva y el Usumacinta que juntos
escurren superficialmente 71, 716 millones de m*afio™ con una longitud de 1, 521 km
(CONAGUA, 2012). Geissert et al., (2012) mencionan que los suelos forestales son
fundamentales para el adecuado funcionamiento hidrolégico de las cuencas y en la
produccion de agua limpia, sin embargo, los procesos hidrodinamicos que se desarrollan
dentro del suelo de la principal regién hidrologica de México, Grijalva-Usumacinta, no

se han evaluado.

Las propiedades hidricas y su relacion con la micromorfologia del suelo

Para comprender los procesos hidrodinamicos de los suelos en condiciones naturales o
bajo algun grado de perturbacion antropogénica (Angulo-Jaramillo et al., 2000) se
evallan las propiedades hidricas en la zona insaturada, tales como: tasa de infiltracion,
conductividad hidraulica saturada, potencial de flujo matrico (Carter y Gregorich,
2008) y fisicas como: porcentaje de humedad relativa, contenido de humedad y
densidad aparente. Algunas de estas propiedades (tasa de infiltracion, conductividad
hidraulica y densidad aparente) son altamente sensibles a los cambios en la estructura
del suelo provocados por los disturbios (Alegre y Cassel, 1996; Zhou et al., 2007 y
Schoenholtz et al., 2000).



Las técnicas micromorfolégicas tienen por objetivo el estudio de materiales no
perturbados como sedimentos, rocas no consolidadas o diferentes tipos de suelo a traves
del andlisis de cortes finos o secciones delgadas con metodologias submicroscopicas
(Lowell, 1990). Estos cortes identifican problemas en el uso de los suelos (Fitzpatrick,
1990) y permiten observar cambios en su estructura. Ademas, muestran el
ordenamiento, tamafio y composicion de las particulas minerales del suelo. Los estudios
micromorfoldgicos permiten analizar la relacion entre la porosidad (natural o inducida)
y los agregados (macro y microagregados) con los procesos hidrolégicos en la zona

insaturada del suelo a través del enfoque hidropedoldgico (Kutilek y Nielsen, 2007).

El uso del fuego dentro del sistema RTQ en los BTP.

El fuego es una reaccion quimica que libera energia en forma de luz y calor (Cochrane,
2003; Brown et al., 2009; RAE, 2012) y es el principal componente de los incendios.
Para Bond y Keeley (2005) el fuego transforma moléculas organicas complejas a
productos organicos y minerales mas simples.

En el registro geoldgico, se ha registrado desde el Silurico hace aproximadamente
400 millones de afios (Bowman et al., 2009). Bond y Keeley (2005) mencionan que el
fuego es una “fuerza evolutiva significativa” que influye en los procesos y patrones
globales como son la estructura y distribucion de la vegetacion, los ciclos
biogeoquimicos de los elementos y el clima.

En numerosas culturas antiguas, el fuego jugd un papel muy importante dentro de
su desarrollo social (Pyne, 2001; Juarez y Cano, 2007) pues les permitié entre otras
cosas, la manipulacion de los materiales para la produccion de cerdmica y metales
(Brown et al., 2009). Ademas, lo utilizaron como una herramienta en el manejo de una
amplia gama de ecosistemas naturales (Neary et al.,, 2005). Tal herramienta se
potencializéd cuando la humanidad comenzd a tener control sobre la ignicion: las
poblaciones lograron iniciar y dentro de sus posibilidades, detener el fuego (Pyne,
2010). Esta habilidad de los humanos para manipular el fuego y el paisaje fue
incrementando al pasar el tiempo, sin embargo, el impacto y consecuencias sobre la
biodiversidad y la biogeoquimica, asi como la modificacion de su propio régimen, son

cuestionados en la actualidad (Archibald et al., 2012).



La utilidad del fuego en la agricultura no es la excepcion; se utiliza en las quemas
controladas de las practicas agricolas tradicionales de roza-tumba-quema (RTQ).
Existen diferentes “modalidades” de ésta técnica agricola, sin embargo, se retoman las
descripciones hechas por Hernandez-Xolocotzi (1985) y Gomez-Pompa (1985): el
sistema RTQ consiste en elegir las especies arbdreas Utiles dentro del sitio destinado al
cultivo; los mejores individuos se protegen y permanecen en pie; enseguida, el
agricultor realiza una seleccién masiva de especies Utiles (vegetacion secundaria de
rapido crecimiento); las identifica y las “roza” a una altura de 15 a 50 cm
aproximadamente. Los arboles gruesos se tumban dejando tocones de 15 cm. Una vez
seca la vegetacion, se quema para abrir espacio a la siembra, sin desarrollarse labranza
alguna. Por ultimo, se cultivan anualmente los terrenos por dos, tres o cinco afios para
posteriormente dejarlos en reposo (barbecho) durante 20, 40 6 mas afos.

Actualmente, existe una controversia cientifica respecto a los efectos que provoca el
sistema RTQ sobre los ecosistemas tropicales:

Por una parte, se le adjudica a este sistema la degradacion ambiental y fisicoquimica
de los suelos (SEMARNAT, 2008); se le etiqueta de ecoldégicamente destructivo y se le
usa como sindénimo de deforestacion. Se le relaciona, ademas, con la pérdida de la
biodiversidad (SEMARNAT, 2003a, 2008b; Eastmond y Faust, 2006). La SEMARNAT
establece que el crecimiento de las fronteras agricolas y pecuarias esta determinado en
un 75y 25% respectivamente, por la agricultura de RTQ. Hernandez- Xolocotzi (1985)
menciona que la introduccion de pastizales, después de las précticas agricolas provocan
un problema ecol6gico mayor: el pastoreo extensivo.

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente establece en su
articulo 101 que en las zonas selvéticas se debera realizar el cambio progresivo de la
practica RTQ “a otras que no impliquen deterioro de los ecosistemas, o de aquellas que
no permitan su regeneracion natural o que alteren los procesos de sucesion ecoldgica”
(LGEEPA, 2011).

Con un enfoque diferente, el sistema RTQ se le relaciona con la sustentabilidad
agricola cuando las densidades poblacionales humanas son bajas y los ciclos de
barbecho son largos (Gomez-Pompa, 1985; Hernandez-Xolocotzi, 1985; Juo y Manu,
1996; Alegre y Cassel, 1996 y Are et al., 2009).



Para Gomez-Pompa (1985) el sistema RTQ esta perfectamente adaptado a la
delicada dinamica de nutrientes y agua en los ecosistemas tropicales, ademas considera
que la problematica esencial de este sistema agricola tradicional, radica principalmente,
en las malas préacticas de manejo, el uso de tecnologia incorrecta y la falta de una amplia

consideracién ecoldgica en la planeacién de los usos de suelo.

ANTECEDENTES.
Registros de las propiedades hidricas y fisicas del BTP en México y el Mundo.

Tasa de Infiltracién Ry, R, (cm:min™). Es la velocidad con que ocurre el proceso de
infiltracion de agua a través del suelo (Gomez-Tagle, 2008). Cuantitativamente es el
volumen de agua que entra en el suelo por unidad de area y tiempo cuando se expone a
una inundacién superficial. La infiltracion es un proceso clave del ciclo hidroldgico y
determinante en los servicios ambientales hidrolégicos proporcionados por los
ecosistemas terrestres a diferentes escalas (Gomez-Tagle, 2008). Instrumentos como los
infiltrometros de doble anillo o de tension evaltan esta propiedad. Al respecto, Alegre y
Cassel (1996) registraron una tasa de infiltracion de 1.35 cm-min™ en un bosque
tropical de Per(; mientras que Zimmerman et al., (2006) registraron 2.55 cm-min™ en
Rhodonia, Amazonia brasilefia; y Chavez (2011) registr6 una infiltracion de 23.4
cm-min™” en el bosque tropical perennifolio en la cuenca del Papaloapan, Oaxaca,
Mexico.

Conductividad hidraulica saturada en campo, K (cm-seg™). Es un coeficiente
matematico (K) que relaciona la tasa de movimiento de agua respecto a un gradiente
hidraulico; cuantifica la capacidad de un material para transmitir agua bajo condiciones
y unidades estandarizadas de presion, longitud o area (USDA, 2012). Cuando la K se
mide bajo condiciones saturadas de agua se denota como Ks 0 Kg: ¥ se denomina
conductividad hidraulica saturada (USDA, 2012; Summer et al., 2000). Cuando la Ky
se mide in situ y los poros que conducen agua dentro del suelo contienen aire
encapsulado se aplica el término K 0 conductividad hidraulica saturada en campo
(Carter y Gregorich, 2008). Esta propiedad es considerada como la evaluacion mas
préxima de lo que ocurre en el suelo cuando existe una precipitacion natural (Gémez-
Tagle, 2008) y puede ser cuantificada por instrumentos como el amozoometro y el

permeametro Guelph.



Al respecto, el valor més bajo registrado de ks fue de 1.97x10* cm-seg™ en un
bosque tropical de Camboya (Toriyama et al. 2013). Atribuyeron este valor a la
existencia de sustancias repelentes al agua dentro del suelo. Por su parte, Mendoza-
Vega y Messing (2005), Céledon-Mufiiz (2006), Zimmerman et al., (2006) y Are et al.,
(2009) registraron valores medios de kg de 1.11-10% 2.7.10%, 5.72-10° y 8.9-107
cm-seg™. Estos dltimos atribuyen sus valores a la porosidad del suelo, mientras que
Mendoza-Vega y Messing (2005) mencionan que estos valores son los causantes de
inundaciones y de las condiciones anaerobias en el suelo. Finalmente, Ziegler et al.
(2006) y Chéavez (2011) registraron valores altos de ks de 4-10% y 3.8-102 cm-seg™ en
bosques tropicales de Malasia y Oaxaca, México, respectivamente. EI primer autor le
atribuye este valor a las capas gruesas de raices y otras actividades bioticas cerca de la
superficie del suelo, mientras que el segundo autor, atribuye sus resultados a la elevada
porosidad del suelo debido a la presencia del cation calcio y a la gran actividad
bioldgica.

Potencial mdtrico @ (cm®seg™). Es la capacidad del suelo para retener agua
cuando ésta atraviesa una seccion de area por unidad de tiempo. Su valor se incrementa
debido a las multiples fuerzas electrostaticas de la matriz del suelo para atraer agua
cuando se encuentra saturado (Carter y Gregorich, 2008), y juega un importante papel
en la regulacion de la dindmica de todos los organismos del suelo (McGover et al.,
2001). Esta propiedad puede ser evaluada en campo con el permeametro Guelph. Las
evaluaciones in situ en los bosques tropicales son escasas excepto las registradas por
Chavez (2011) donde registré un valor de 0.33cm?-seg™.

Porosidad total (%). EI medio poroso del suelo permite cuantificar la relacion de la
estructura con las propiedades hidricas del suelo (Kdtilek y Nielsen 2007). Ruy y
Cabidoche (1998) definen tres tipos de porosidad: 1) fisuras verticales, caracterizadas
por los poros finos de estructura larga en los cuales los flujos de agua son muy rapidos;
2) porosidad métrica, compuesta por los poros finos que se forman por el arreglo de las
particulas arcillosas; contienen o almacenan el agua responsable de su propio
movimiento dentro del suelo y; 3) porosidad estructural, conformada por la macro y
mesoporosidad. Este tipo de porosidad es el resultado de la actividad microbiana, la
mesofauna y las raices. Mendoza-Vega y Messing (2005) registraron una porosidad del
66% en suelos del BTP en la region lacandona, Chiapas. Atribuyen estos valores a la
buena estructura del suelo. Are et al., (2009) registraron una porosidad total de 56% en

un bosque tropical secundario en Nigeria y Chavez (2011) registro una porosidad total

9



del 65.09% en el BTP de la cuenca del Papaloapan, Oaxaca con técnicas
micromorfolégicas.

Densidad aparente (g-cm™). Es la masa por unidad de volumen de un suelo que se
ha secado a peso constante a 105 °C. Se cuantifica a través de muestras inalteradas de
suelo por medio de un cilindro de volumen conocido (SEMARNAT, 2001) y permite
monitorear el grado de compactacion de un suelo (Schoenholtz et al., 2000). Toriyama
et al., (2013) registré una densidad de 1.41 g-cm™ en un BTP de Camboya, en tanto
que Céledon-Mufiiz (2006) registré una densidad de 1.13 g-cm™en BTP de Chiapas, un
valor similar fue obtenido por Are et al., (2009) en un bosque tropical de Nigeria.
Valores menores fueron registrados por Chavez Barrera (2011) de 0.54 g-cm™ en suelos
de BTP Oaxaca y Mendoza-Vega y Messing (2005) de 0.9 g-cm™ BTP en Chiapas,
México.

Contenido de humedad del suelo (%). Se basa en la medicién de la cantidad de agua
expresada en gramos multiplicada por cien que contiene una muestra de suelo. Su
determinacion es la relacion de pesos entre la masa de suelo himedo y la masa de suelo
seco. Se considera como suelo seco aquél que se ha sometido a un proceso de secado en
la estufa a 105°C hasta un peso constante (SEMARNAT, 2001). Chavez (2011) registro
un valor del 40.10% en el BTP de la cuenca Papalopan, Oaxaca, México.

Humedad relativa del suelo (%). Se entiende como la capacidad de campo
expresada en porcentaje. Esta capacidad se define como la cantidad de humedad que un
suelo retiene contra la gravedad cuando se deja drenar libremente (Mufidz-Iniestra et al.,
2000). El humedimetro Kelway® permite obtener de forma sencilla y confiable el
porcentaje de humedad relativa. Chavez (2011) registr0 49.16% de humedad a
saturacion relativa en el BTP en Oaxaca, México.

Temperatura T, (“C). La temperatura del suelo refleja las variaciones diurnas y
estacionales, es decir, las condiciones climéticas dentro del suelo (Neary et al., 1999).
Se relaciona directamente con el crecimiento de las plantas y con la actividad bioldgica
del suelo. De igual manera, influye en el movimiento de la humedad a través de la
matriz del suelo (Randall et al., 2005). Existen varios instrumentos para medir esta
propiedad, sin embargo, usualmente se utiliza para evaluaciones en campo 0 in situ
termometros para solidos. Ramirez y Moreno (2008), registraron una variacion anual de
21 a 25 °C en un BTP de Colombia. La temperatura mas baja registrada por ellos fue en

el mes de Noviembre y la més elevada en Marzo.
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Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas y fisicas del suelo del BTP

en México y el mundo.

Infiltracion. La aplicacién del sistema RTQ genera varias respuestas. Alegre y
Cassel (1996) mencionan que la infiltracion se incrementd en el suelo cuando se aplicd
el sistema RTQ en comparacion al aclareo realizado con maquinaria. Consideran que el
uso de equipo pesado degrada la estructura del suelo e incrementa la densidad aparente.
Por su parte, Are et al., (2009) registraron una disminucion significativa del 52% en la
tasa de infiltracion en un bosque tropical nigeriano posterior a la aplicacion del fuego y
atribuyen esta disminucion a la obstruccion de la macroporosidad por los residuos de
ceniza. Sin embargo Chévez (2011) no detectd diferencias significativas en dos
acahuales de diferentes edades (4 y 25 afios) respectivamente, establecidos bajo el

sistema RTQ en Oaxaca, México.

Conductividad hidraulica. Are et al., (2009) registraron una conductividad
hidraulica de 4.69-10° cm-seg™, lo que significo una disminucién del 47% respecto al
valor registrado antes de la quema en un suelo del bosque tropical secundario nigeriano;
atribuyen esta reduccion a los dep6sitos de ceniza sobre la macroporosidad. Chéavez-
Barrera (2011), obtuvo valores de 3.1-10™" y 3-10 cm-seg™ en acahuales de diferentes
edades establecidos mediante el sistema RTQ, y no detecto diferencias significativas
respecto al valor obtenido en suelos del BTP conservado en Oaxaca, México; atribuye

este comportamiento a la alta porosidad que se encuentra en el suelo.

Potencial de flujo matrico. Para el caso del Potencial de flujo méatrico Chavez-
Barrera (2011) registro valores en suelos de acahuales establecidos bajo el sistema RTQ
de 0.10 y 0.03 cm?seg™ sin detectar diferencias significativas con respecto al BTP. Sin

h—1/2

embargo Are et al. (2009) registraron un valor de 51.4 cm-h™<, o sea una reduccion del

58% posterior a la aplicacion de la quema en un bosque tropical secundario en Nigeria.

Porosidad total. Hernandez-Xolocotzi (1985) mencioné que el calor del fuego
“afloja” el suelo como resultado de la formacion de vapor en su superficie, ademas de
incrementar la porosidad de la laja calcarea debido a la exposicion al fuego. Are et al.,
(2009) registraron reducciones del 10% en la porosidad total, 18% en la macroporosidad
y del 6% en la microporosidad respecto al suelo del bosque tropical secundario, sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas posterior a la aplicacion de la

quema. Resultados similares fueron encontrados por Chavez (2011) quien registro una
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reduccion de la porosidad, en dos acahuales de diferentes edades, del 9 y 13%
respectivamente, sin embargo no detecto diferencias significativas con respecto al suelo
del BTP. Atribuyo este comportamiento a la elevada estabilidad en la porosidad debido

a la gran actividad bioldgica y a las altas concentraciones de calcio.

Densidad aparente. Are et al., (2009) registraron un incremento del 4% en la
densidad aparente. Atribuyen este hecho a la perturbacion en los agregados del suelo y a
la perdida de la materia orgéanica después de la quema. Chavez Barrera (2011) registro
un incremento del 14% en dos acahuales establecidos bajo el sistema RTQ en Oaxaca,

sin embargo, no detectd diferencias significativas.
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INTERROGANTES.

Con base en la informacién sefialada anteriormente se muestran que existe controversia
en los efectos del fuego en suelos tropicales, por lo que surgen las siguientes

interrogantes:

e ;Qué valores presentan las propiedades hidricas del suelo del BTP de la
region Lacandona?,
e (El sistema RTQ afecta las propiedades hidricas del suelo del BTP en la
regiéon Lacandona?
e (El proceso de recuperacion del BTP o desarrollo de acahuales recupera las
propiedades hidricas y quimicas del suelo?
Las respuestas a estas interrogantes permitiran comprender los efectos que provoca
el sistema RTQ y la ecohidrologia del suelo del BTP, lo cual es necesario para mejorar
la legislacion al respecto y poder emitir recomendaciones sobe este sistema que ha

permitido el mantenimiento de etnias en el sureste mexicano.
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OBJETIVOS

General:
e Evaluar las propiedades hidricas del suelo del BTP y acahuales de diferente

edad, afectados por el sistema tradicional de RTQ en la regién Lacandona,
Chiapas.
Particulares:

e Estimar las siguientes propiedades hidricas: la tasa de infiltracién (cm-min™),
conductividad hidraulica saturada en campo (cm-seg™), potencial matrico
(cm?-seg™), distribucién de agregados (%), humedad del suelo (%), densidad
aparente (g-cm™) y humedad relativa (%), del suelo del BTP y acahuales de
la region Lacandona, Chiapas.

e Evaluar los efectos que provoca el fuego del sistema RTQ sobre estas
propiedades hidricas y la porosidad total (%) del suelo del BTP y Acahuales,

por medio de andlisis micromorfoldgicos.
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DISENO METODOLOGICO

Zona de estudio. Se ubica en la localidad de San Javier, municipio de Ocosingo al
oriente del estado de Chiapas, entre las coordenadas extremas 16°5045"a 1649 48" Lat.
N y 910853"a 910844" Long. O, dentro del Centro Ecoturistico de Autogestion
Comunitaria (CEAGC) “Tres Lagunas” en la region Lacandona (Figura 2).

\ _~% “69.
B fie :
' A& 22.*""‘;\CEACC “Tres Lagunas”

TIPOS
B seiva Atta Perennifolia
NOMBRE

4 X |
|:| Lacihdona 0 020 0.8 Decimal Degrees
Coordinate System: GCS WGS 1984
ENTIDAD Datum: WGS 1984
I cHiaras Units: Degree

Figura 2. Ubicacion del CEAGC “Tres Lagunas” (rojo) en Ocosingo, Chiapas
dentro de la region Lacandona (amarillo) y el BTP (verde).

Clima. Es calido humedo, con temperatura media anual mayor a 22 C y temperatura
del mes mas frio mayor de 18° C (Garcia, 1998; Arriaga, 2002). La precipitacion anual
es superior a los 1600 mm y la estacion mas seca se registra entre marzo y mayo (0 a 60
mm).

Vegetacion. Domina el bosque tropical perennifolio, también conocida como Selva
Alta Perennifolia, con una amplia gama de formas vegetativas; a parte de los arboles
(con frecuencia superiores a los 30 m de altura) y arbustos, se observan plantas
herbaceas umbrofilas y/o palmas, con frecuencia espinosas. Coexisten ademas,
abundantes bejucos y plantas trepadoras, numerosas plantas epifitas, bromeliaceas,

araceas y orquidaceas (Pennington y Sarukhan, 2005).

15



Geologia. La selva Lacandona se ubica sobre una columna litoestratigrafica
consistente en una secuencia cretdcica de calizas y lutitas cubiertas discordantemente de
rocas arcillosas y lechos rojos del Eoceno (Castro Mora et al., 1999).

Edafologia. Los suelos predominantes en los sitios de estudio son de tipo rendzinico
(CENTROGEDO, 2012) con caracteristicas fisicas favorables para la retencion de agua
disponible para las plantas y la aireacion.

Eleccién de los sitios de muestreo.

Se establecieron cuatro sitios de estudio dentro del centro ecoturistico “Tres Lagunas”,
Ocosingo, Chiapas: tres acahuales diferentes con edades de 5 (ACH5), 12 (ACH12) y
60 meses (ACH60) con superficie aproximada de 0.5 ha. El cuarto sitio fue el BTP
conservado con 8 ha aproximadamente (Figura 3). En cada sitio se ubicaron de 3 a 4
puntos de muestreo, en cada punto se obtuvieron registros de las propiedades hidricas

en dos profundidades del suelo (10 y 15 cm).

Figura 3. Imagenes de los sitios de muestreo. a y b) vegetacion arborea superior a los
30m de altura, contrafuertes desarrollados y DAP mayores a 100 cm caracteristica del
BTP.

16



N a
Ry i Ve

hr‘\:‘:\’\‘v “ N

Figura 3 (continuacion). c) en primer plano se observa el ACH5 en el cual
predominan herbaceas; al fondo el ACH60 con vegetacién de tipo arbéreo y d) el
ACH12 sucesion ecoldgica.

Determinacion de las propiedades hidricas.

Tasa de Infiltracién, Ry, R, (cm-min™), conductividad hidraulica saturada en
campo, Kis (cm-seg™) y potencial de flujo mdtrico @ (cm?seg™). Se determinaron in
situ, utilizando el permeametro Guelph modelo 2800 KI® cuyo fundamento tedrico
emplea el principio de Mariotte. EI método implica la medicion de la tasa, a flujo
constante, de la recarga de agua en un suelo insaturado en un orificio cilindrico
(Reynolds y Elrick, 1986). En total se realizaron 10 registros en el BTP y 5 registros,

en cada acahual.
Conductividad hidraulica saturada (Kx):
Kss (cm/seg) = [(0.0041) (X) (R2)] - [(0.0054) (X) (Ra)]
Potencial de flujo matrico (®y):
O, (cm?/seg) = [(0.0572) (X) (R1)] - [(0.0237) (X) (R2)]

Donde:
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R,= lectura constante a un nivel de 5 cm
R,= lectura constante a un nivel de 10 cm
X = 35.22 = constante del reservorio (proporcionada por el permeametro)

La tasa de infiltracion se registro con el permeametro Guelph, ya que R; es igual a
la velocidad de infiltracion en la superficie.

Porosidad total del suelo (%). En cada sitio se colectaron aleatoriamente muestras
de suelo con cajas tipo Kubiena. Cuatro dentro del BTP y dos para cada acahual. El
método consistid en la introduccidn vertical de las cajas en los primeros 10 cm de suelo.
Ya en laboratorio, las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y a la sombra.
Los bloques inalterados fueron impregnados con poliéster insaturado y monémeros de
estireno relacion 7:3 hasta su endurecimiento. Posteriormente, las muestras, fueron
cortadas con un disco de punta de diamante. Los cortes finos fueron colocados en
portaobjetos (6 cm x 9 cm) y pulidos hasta un grosor de 30 p. La cuantificacion del
porcentaje de porosidad total de las secciones delgadas se realiz6 con el software
IMAGE PRO PLUS® 6.0.

Distribucién de agregados en el suelo (%). Se analizaron cuatro muestras del suelo
del BTP y dos de cada acahual, a las profundidades de 0-2.5 cm y 2.5-5cm. El
porcentaje de agregados se determind por medio del peso total de cada muestra
colectada (100%). Posteriormente, fueron pesadas las particulas agregadas y no
agregadas obtenidas del tamizado con mallas nimero 8 (2.3 mm), 6 (3.3 mm) y 3 (6.6
mm) de acuerdo al método propuesto por Mufiéz et al., (2000).

Densidad aparente, Dgp (g-cm®) y contenido de humedad del suelo (%). Se
determind por el método de cilindro, obteniendo tres muestras aleatorias para el BTP,
dos para los ACH5m y ACHla, y una para el ACHS5a, con un cilindro de cobre de
volumen conocido. Una vez en laboratorio, el secado se realizo en un horno a 105 C
hasta alcanzar el peso constante. El célculo de la densidad aparente se realizd de
acuerdo a la siguiente formula:

Densidad aparente:

Dap (g-cm™) = [masa de suelo seco (g)] - [Volumen total de suelo (cm™)]*
Contenido de Humedad del suelo:

C. de humedad (%) = [masa de suelo seco (g) - 100 ] - [peso inicial de suelo (g)]™
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Humedad relativa (%). Se determiné con el dispositivo Kelway Soil® desarrollado
para evaluar el pH y la humedad. La metodologia in situ consistio en introducir
verticalmente el dispositivo hasta cubrir los sensores o placas metalicas con el suelo del
sitio para su evaluacion. Se realizaron ocho mediciones dentro del suelo del BTP y

cuatro en cada acahual.

Determinacion de las propiedades quimicas.

En cada sitio se tomaron aleatoriamente muestras de suelo a dos profundidades (0-
2.5cm y 2.5-5cm): cuatro dentro del BTP y dos para cada acahual. Las muestras fueron
secadas a temperatura ambiente y tamizadas (2.3 mm). Las determinaciones fueron las
siguientes: % nitrégeno total, fosforo disponible (mg-kg™), % materia organica, pH y
cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K, cmol-kg™).

Nitrogeno total (%). Se realizo a través del método semi micro-Kjeldahl modificado
(SEMARNAT, 2008).

Fosforo disponible (mg-Kg™). Se determiné el fosforo extraible por el método de
Bray y Kurtz para suelos acidos y neutros (SEMARNAT, 2008).

Materia organica del suelo, M.O. (%). Se evalué a través del contenido de carbono
organico con el método de Walkey y Black (SEMARNAT, 2008).

pH. Se determin6 por el método electrométrico, el cual se basé en la determinacion
de la actividad el ion H" mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensible a
la suspension sobrenadante de una mezcla de suelo y agua, relacion 1:5 (SEMARNAT,
2008).

Cationes intercambiables (cmol-kg™). Se determinaron por el método de extraccién
con acetato de amonio (CH3COONH, 1N) en pH 7. Fueron cuantificados por absorcion
atomica y fotometria de llama (SEMARNAT, 2008).
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Andlisis estadistico de datos.

Los datos obtenidos en porcentaje, como la porosidad total, agregados del suelo,
humedad en peso, humedad a saturacion relativa, materia orgéanica y nitrégeno total,
fueron transformados por medio del arco seno de la raiz cuadrada del porcentaje para
ajustarlos a la distribucion normal requerida para el andlisis estadistico (Zar, 1999 y
Reyes, 2010). Los datos de infiltracién, conductividad hidraulica, potencial de flujo
matrico, Ca, Mg, Na, K, P, materia organica del suelo, asi como los datos transformados
de % humedad relativa, % humedad del suelo, densidad aparente y % distribucion de
agregados, se sometieron a una prueba de comparacion de medias, entre los diferentes
sitios de muestreo, mediante la prueba t student. Los datos de porosidad total se
analizaron por ANOVA una via y una prueba Scheffe (Zar, 1999; Marques, 2004;
Reyes, 2010) con el software estadistico STATA®SE 8, para detectar diferencias
significativas, a un nivel de 0.05 entre el bosque tropical perennifolio y los acahuales de

diferentes edades.
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RESULTADOS
Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas del suelo

La conductividad hidraulica (0.038 cm-seg™), el porcentaje del contenido de
humedad (37.08%) y el porcentaje de humedad relativa (73.75%) registrados en el
suelo del BTP no mostraron diferencias significativas con los obtenidos en acahuales de
diferentes edades (Cuadro 1, Figura 4f, 4i y 4j;). De acuerdo con Schoeneberger et al.,
(2002) los valores de la k¢ en todos los sitios de estudio son considerados como muy
altos (> 0.01 cm-seg™).

Tasa de infiltracion superficial R,. El sistema RTQ increment6 significativamente,
en mas del doble, la R, en el ACH5 (62.4 cm-min™; p<0.0004, respectivamente) y
ACH60 (72 cm-min™*; p<0.000) respecto al BTP (30 cm-min™). En ACH12 no se
registraron diferencias significativas. (Cuadrol, Figura 4e). De igual manera la R; se
incrementd significativamente en ACH5m (30 cm-min™) y ACH60 (55.2 cm-min™)
respecto al BTP (13.62 cm-min™).

Potencial de flujo Matrico. El sistema RTQ incrementé de manera significativa el
@, en el ACH60 (0.85+0.47 cm?®-seg™; p<0.039) respecto al BTP (0.29+0.34 cm?-seq’
1) , sin embargo, no se registraron diferencias significativas en los ACH5 y ACH12
meses (0.32+0.30 y 0.30 cm?-seg?, respectivamente).

Porosidad total. El sistema RTQ disminuyd la porosidad total de manera
significativa de 69.07+7.65 registrado en el BTP a 56.78+8.41 y 57.38+11.36, en los
ACH12 y ACH60 respectivamente (p<0.000) (Cuadro 1, Figura 4a). A pesar de
registrarse disminuciones significativas, la clasificacion de la FAO (2009) considera a
las porosidades de los sitios como muy altas.

Del mismo modo, el sistema RTQ disminuyé significativamente (Cuadro 1, figura
4b) el porcentaje de macroporos de 56.38+10.96 registrado en el BTP a 35.03+£13.51
unicamente en el ACH60 (p<0.000).

Por el contrario, el sistema RTQ increment6 (Cuadro 1, Figura 4c) el porcentaje de
los mesoporos en el ACH60 (11.84+4.96) y redujo este porcentaje en el ACH12
(5.94+2.72; p<0.007) respecto al BTP (9.85+4.59).

21



Finalmente, el sistema RTQ incrementd (Cuadrol, Figura 4d) la microporosidad en
los ACH5 y ACHG60 meses de manera significativa (10.88+4.69 y 10.50+5.64; p<0.000,
respectivamente) comparados con el BTP (5.88+4.27).

El andlisis micromorfologico del BTP revela poros verticales y horizontales tipo
fisura ademas de macroporos de transmision y numerosas raices vegetales (Figura 6).
En los ACH12 y ACHG60 el nimero de fisuras es menor y la agregaciéon mayor. En el
ACH5 se observan una gran cantidad de residuos carbonizados producto de la
combustion de la materia organica (Figuras 7,8 y 9).

La densidad aparente (Dgp). El sistema RTQ ocasiond incrementos significativos en
esta propiedad unicamente en el ACH60 (Cuadro 1, Figura 4g y 4h), con respecto al
BTP (0.83 g-cm™; 0.58 g-cm™ respectivamente; p< 0.025), en los otros acahuales no se
registraron diferencias significativas.

El porcentaje agregados. El sistema RTQ ocasiono una disminucion significativa
de de los microagregados en el ACH60 con respecto al BTP (7.25% y 12.81%; p<
0.0154). Por el contrario, el sistema RTQ provoco un incremento significativo en el
porcentaje de los macroagregados del acahual de ACHG60 (84.41% y 74.04%
respectivamente p<0.032) respecto al BTP (Figura 10).

Cobertura de hojarasca. El sistema RTQ disminuy¢ significativamente el espesor
de hojarasca, en todos los acahuales de diferentes edades, respecto al BTP (6.49 cm),
(Cuadro 2, Figura 4Kk).

Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades quimicas del suelo

El sistema RTQ no afect6 significativamente los valores de pH del BTP (6.31; p>0.11).
De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2008) el pH en todos los
sitios varié de moderadamente &cido a neutro (Cuadro 2, Figura 5b).

Materia organica. El sistema RTQ ocasiono una disminucion significativa en el
%M.0O. en el suelo de los ACH5 (1.34%; p<0.0006) y ACH12 (1.81; p<0.002) respecto
al BTP (3.54%). La NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2008), considera
como alto el porcentaje del BTP y como medios los porcentajes registrados en los

acahuales (Cuadro 2, Figura 5a).
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Sodio. El sistema RTQ provocé disminuciones significativas en las concentraciones
de sodio en todos los acahuales con respecto al BTP (P<0.0239). La norma no cataloga
esta propiedad del suelo (Cuadro 2, Figura 5e).

Potasio. El sistema RTQ increment6 significativamente las concentraciones de
potasio en todos los acahuales con respecto al BTP (0.14 cmol-kg™; p<0.002). La
NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2008) establece como muy baja la
concentracion de potasio en el BTP y como media la concentracion de este elemento en
todos los acahuales (Cuadro 2, Figura 5f).

Calcio. ElI BTP registr6 una concentracién de 14.04 cmol-kg? y no mostro
diferencias significativas con todos los acahuales (p>0.09). De acuerdo con la norma
(SEMARNAT, 2008), las concentraciones de calcio son catalogadas como muy altas en
todos los sitios (Cuadro 2, Figura 5g).

Magnesio. La concentracion de magnesio Unicamente disminuyd significativamente
en los acahuales de cinco meses (3.02 cmol-kg™; p<0.009) y doce meses (2.18 cmol-kg"
1. p<0.001) respecto al BTP (4.81 cmol-kg™), en el ACH60 los valores son similares. La
NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2008) cataloga como alta la
concentracion de magnesio en el BTP y los acahuales ACH5 y ACHG60; y de
concentracion media en el ACH12 (Cuadro 2, Figura 5h).

Nitrogeno. El sistema RTQ no alterd el porcentaje de nitrogeno. La NOM-021-
SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2008) cataloga los porcentajes de nitrogeno total del
BTP y del ACH60 meses como muy alto y como alto en el ACH5 y ACH12 (Cuadro 2,
Figura 5¢).

Fosforo disponible. La concentracion de fosforo disponible en el BTP fue de 56.09
mg-kg™? y no registro diferencias significativas con los acahuales (p>0.14). La NOM-
021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2008) establece como alta la concentracion de

fésforo disponible en todos los sitios de estudio (Cuadro 2, Figura 5d).
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Cuadro 1. Efecto del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas y fisicas del suelo de un bosque tropical perennifolio (BTP) y acahuales de
diferentes edades en la selva Lacandona, Chiapas.

Porosidad Distribucion de poros R R K @ Contenido de Humedad D

ZONA total Macroporos mMesoporos Microporos ! 2 fs m humedad relativa a
% % cm-min* cm-seg’  cm?seg” % g-cm’®
BTP 69.07+7.65%  56.38£10.97%  0.85+4.50°  588+4.27%  13.62+14.45% 30+21.54*  0.038+0.027% 0.29+0.34% 37.0846.13° 73.75£17.67  0.58+0.11%
ACH5  6453+11.78%  4657+15.99°  7.06+4.01*  10.88+4.96°  30+13.41°  62.4+15.64° 0.055+0.032% 0.32+0.30% 34.23+2.58° 75+12.90 0.70+0.022
ACH12 56.7848.41°  4548+9.97% 594+272° 536+356%  11.2848.20°  30+15.87%  0.036+0.029% 0.30° 32.11° 80+23.09° 0.83?
ACH60 57.38+11.36° 35.03+13.51° 11.84+4.96®° 10.50+5.64° 55.2+13.68°  72+8.48°  0.030+0.025* 0.85+0.47" 35.90+1.43? 75+17.322 0.83+0.03"

BTP=bosque tropical perennifolio; ACH5= acahual de 5 meses; ACH12=acahual 12 meses; ACH60= acahual 60 meses. Letras diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas a un nivel de 0.05. R1 y R2: tasas de infiltracion a 5 cm y superficial, respectivamente; K=
conductividad hidraulica saturada en campo; ®m:= potencial de flujo matrico, D,,= densidad aparente. Letras diferentes en la misma columna
indican diferencias significativas a un nivel de 0.05.
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Cuadro 2. Efecto del sistema RTQ sobre las propiedades quimicas del suelo de un bosque tropical perennifolio (BTP) y acahuales de diferentes

edades en la selva Lacandona, Chiapas.

Cobertura
de
Zona pH M.O.S. N total P aisp. Na K Ca Mg hojarasca Temperatura

(%0) (mg-kg™) cmol(+)-kg™ (cm) °Cc
BTP 6.3+0.56°  3.54+1.24° 0.26+0.13*  56.09+17.79%  0.2%+0.05% 0.1440.04*  14.04+0.95%°  4.81+1.41*  6.49+2.50° 16

b
ACH5 6.97+0.44%  1.34+0.31° 0.21+0.02%  73.95+24.77%°  0.15+0.03° 0.36+0.05°  14.96+0.01*  3.02+0.64° 0 23
ACH12 6.46+0.03%°  1.81+0.17° 0.21+0.04? 49.55+3.43% 0.16+0.01° 0.46£0.09°  14.66+0.06® 2.18+0.57°  3.14+1.05° 18
ACH60 6.92+0.18°  4.06+1.72%  0.28+0.072 72.06+2.78° 0.15+0.02° 0.44+0.1° 14.90+0.12%  4.79+0.93%  4.48+1.18° 16

BTP=bosque tropical perennifolio; ACH5= acahual de 5 meses; ACH12=acahual 12 meses; ACH60= acahual 60 meses. Letras diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas a un nivel de 0.05.
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Figura 4. Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas del suelo del bosque
tropical perennifolio en la regién Lacandona, Chiapas. BTP= bosque tropical
perennifolio; ACH5= acahual de 5; ACH12= acahual 12 y ACH60= acahual 60 meses.
Letras diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 4 (continuacion). Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas y
fisicas del suelo del bosque tropical perennifolio en la regién Lacandona, Chiapas. A)
BTP: bosque tropical perennifolio; B) ACH5= acahual de 5, ACH12=acahual 12 y
ACH®60= acahual 60 meses. Letras diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 5. Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades quimicas del suelo del BTP
en la region Lacandona, Chiapas. A) BTP= bosque tropical perennifolio; B) ACH5=
acahual de 5; C) ACH12= acahual 12 y ACH60= acahual 60 meses. letras diferentes
indican diferencias significativas.
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Figura 6. Microfotografia del BTP. Corte de raiz (Rz) contigua a macro (Mic) y
microagregados (Mic) que contienen una gran cantidad de microporos (mPr) y
porosidad (Pr) interconectada vertical y horizontalmente.
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Figura 7. Microfotografia del ACH5 meses. Macroagregados (Mac),Microagregados

(Mic) y residuos carbonizados (Rc) producto de la quema.
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Figura 8. Microfotografia del ACH12 meses con predominancia de macroagregados
(Mac) conteniendo microporos (mPr); se aprecia una interconexion entre poros (Pr) de
tipo horizontal y residuos carbonizados (Rc).

Figura 9. Microfotografia del ACH60 meses. Residuos carbonizados (Rc),
Macroagregados (Mac), microporos (mPr).
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DISCUSION

Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades hidricas

Los valores registrados para la conductividad hidraulica (ks) y la tasa de infiltracion
superficial (R;) en el BTP y acahuales de la region Lacandona son altos a nivel mundial,
ya que son mayores respecto a los obtenidos por Mendoza-Vega y Messing (2005),
Céledon-Muiiiz (2006), Zimmerman et al., (2006), Are et al., (2009) y Toriyama et al.,
(2013) y menores al registrado por Ziegler et al., (2006) en otros BTP del mundo, por lo
que el sistema RTQ no afecta estas propiedades hidricas. La presencia de agregados
carbonizados en el BTP indica que estos suelos han sido afectados por quemas
anteriores.

Los altos valores de Kfs y R, son producto de la elevada porosidad total (mayor del
56%) registrada en este sitio y en los acahuales de diferentes edades, a pesar de que se
registraron diferencias significativas en la porosidad total. Es importante sefialar que los
macroporos del suelo (56.38%) interconectados vertical y horizontalmente,
desempefian un papel fundamental en los elevados registros de K y Ra.

La disminucion de la macroporosidad en ACH60, se ve compensada con el
incremento de mesoporos y microporos que contribuyen a la retencion y disponibilidad
de agua. La disminucion de macroporos puede explicarse a que durante la quema el
incremento de T° ocasiono que algunos componentes del suelo se deshidrataran
provocando una fusion de agregados y el colapso de la estructura macroporosa del
suelo. La fusién de agregados es posible debido a la accién cementante del Fe?". La
presencia de Fe ** es comin en rocas calizas (Bigham et al., 2002).

La disminucién de los macroporos se relaciona con la formacion de
macroagregados en el suelo como se observa en los ACH5, ACH12 y ACH60 meses.
La generacién de los macroagregados se atribuye principalmente a la union de varios
microagregados con la materia orgénica y las arcillas del suelo en funcion de la unién
de los complejos humus-arcilla y a las altas concentraciones de carbonatos de Ca®* en
los suelos de la region Lacandona (Bronick y Lal, 2005).

Por otra parte, la disminucién significativa de los macroporos y el incremento de la
micro y mesoporosidad en el ACHG60 favorecio una mayor retencion de agua lo cual se

relaciona con el incremento significativo del @, en este sitio (0.85+0.47 cm*cm™)
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respecto al BTP de la regién Lacandona (0.29+0.34 cm?cm™). La retencién de agua por
los microporos ocurrio a través de los fendmenos de capilaridad en el suelo.

En esta investigacion se observo una tendencia entre el incremento en el porcentaje
de los macroagregados con la disminucion relativa en la porosidad total respecto al
tiempo de barbecho de los acahuales (Figura 10).
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Figura 10. Relacion entre los macroagregados y microagregados con la porosidad total
del suelo en el BTP y acahuales de diferentes edades.

Bajo el sistema RTQ la T° del suelo entre el BTP y el ACH5 aumenta de 16°C a
23°C respectivamente. Conforme crece la vegetacion con el desarrollo de los acahuales,
disminuye la incidencia solar en el suelo y su T° vuelve a sus valores originales. Los
incrementos de temperatura en el suelo no afectaron el contenido de humedad y la
humedad relativa ya que no se registraron disminuciones significativas respecto al BTP
de la region Lacandona.

Las temperaturas del suelo en la region Lacandona son menores que en otras zonas
tropicales. Al respecto Ramirez y Moreno (2008) en un BTP de Colombia registro de 22

a 27°C alcanzando los maximos en el verano.
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Efectos del sistema RTQ sobre las propiedades quimicas

El sistema RTQ disminuyo las concentraciones de sodio y magnesio. La disminucién de
las concentraciones se atribuye a su solubilidad. A pesar de la disminucién de Mg, sus
valores indican un nivel alto de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2002.

En las demas propiedades como N, P, Ca, y pH no se detectaron diferencias
significativas, entre BTP y acahuales, como se ha encontrado en otras selvas (Chavez,
2011), asi como en otros ecosistemas (Franco-Vizcaino y Sosa-Ramirez 1997), aun
cuando otros autores encuentran incrementos de P en incendios ligeros pero disminuyen
en incendios de mayor intensidad, debido a que a mayores T° hay mayor fijacion en
Indonesia (Ketterings et al. 2002).

En general y con base en los resultados obtenidos podemos decir que para las
condiciones ambientales de la region Lacandona, las propiedades de sus suelos y el
sistema RTQ practicado en la region no afecta. Lo mismo se encuentra en la region de
la Chinantla Oaxaquefia Chavez (2011) y apoyan lo sefialado por Hernandez-Xolocotzi,
(1985); Gomez-Pompa, (1985); Juo y Manu, (1996); Alegre y Cassel, (1996) y Are et
al., (2009) el sentido de que el sistema RTQ es una practica agricola adecuada porque
no afecta las propiedades del suelo y su sustentabilidad depende de las densidades
poblacionales bajas, de los ciclos de barbecho largos y de los suelos con altas
concentraciones de calcio (Chavez, 2011).

La LGEEPA establece en su articulo 101 la necesidad de cambiar progresivamente
esta practica agricola “...a otras que no impliquen el deterioro de los ecosistemas”. En
el Informe de la Situacion del Medio Ambiente (2008), la SEMARNAT mantiene una
postura escéptica frente a este tema.

Nuestros resultados muestran que el sistema RTQ no afecta las propiedades hidricas
ni el servicio ambiental hidroldgico. Los andlisis micromorfoldgicos de esta
investigacion, sustentan la gran recarga de agua y los elevados valores de infiltracion y
de Kfs que ocurren en el suelo de un BTP en la principal region hidrolégica de México,
la cual posee la categoria de tercera a nivel continental y séptima a nivel mundial.

Finalmente nuestros resultados son para suelos derivados de roca caliza ya que la
presencia del cation calcio y su elevada energia de hidratacion favorece la precipitacién
y retencion de sedimentos, sin embargo para otros tipos de suelo deben realizarse
estudios similares y contrastar los resultados para tener mayores fundamentos sobre la

autorizacion o prohibicion del sistema RTQ.

34



CONCLUSIONES

1. El sistema RTQ incrementa los valores de infiltracion superficial y
conductividad hidraulica, los cuales son altos a nivel mundial.

2. Las altas concentraciones de Ca*? favorece la macroporosidad del suelo y tiene
un papel fundamental en los elevados valores de recarga de agua dentro del BTP
y en los acahuales de diferentes edades.

3. EIl sistema RTQ provoca variaciones en los porcentajes de macroporos a
Mesoporos y microporos y permite mantener una alta capacidad de conducir
aguay retenerla.

4. Las elevadas concentraciones de Ca*? y Fe*? favorecen la formacion de
agregados en el desarrollo de acahuales.

5. El sistema RTQ no afecta la disponibilidad del porcentaje de nitrégeno y la
concentracion de fosforo disponible, ni el pH e incrementa la concentracion de
potasio.

6. Con base en lo anterior el sistema RTQ practicado por los mayas lacandones es
una forma econémica y sencilla de acelerar del proceso de ciclaje de los
nutrimentos del bosque tropical perennifolio sin afectae el servicio ambiental

hidrolégico.
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