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SUMMARY

Background. The practice of burn in the sugarcane crop is considered necessary to facilitate the harvest, although the
possible negative impacts on the soil fertility are questioned. Objective. The aim of the present research was to
characterize the burn and its effects on phosphorous, pH and electrical conductivity in a Chromic Vertisol Gleyic
cultivated with sugarcane. Methodology. Thus, in one plot, 10 sampling sites were selected, in each one of them, were
placed ceramic pieces marked with a coating thermosensitive, these pieces were deposited at 0, 2 and 5 cm depth. At
the same sites, soil samples were collected every two cm to a maximum depth of 20 cm, to detect changes in soil
variables before and after burning. At the same time, the temperature produced by the burning of the combustible
material was measured at three sites of the reedbed, using an infrared thermometer. Results. The results indicated that,
the burning of the fuel material of the sugarcane produces between 372-549 °C of heat, at the soil surface it reaches
473°C, and less than 149 ° C in the layer 0-20 cm deep. Implication. The impact that this burning causes is a slight
decrease in pH and a slight increase in EC in the layer of 0-20 cm depth, as well as a minimal increase in the available
P in the first 12 cm of the soil surface. Conclusion. It is concluded that, the wastes burn in the sugarcane crop is of
moderate intensity, so that provoke light changes in the edaphic variables EC, pH and available P.

Key words: burning agricultural waste; Saccharum officinarum L.; Vertisols; edaphic fertility.

RESUMEN

Antecedentes. La quema en el cultivo de la cafia de azicar es una practica cultural que se considera necesaria para
facilitar la cosecha, aunque se cuestionan los posibles impactos negativos sobre la fertilidad del suelo y el medio
ambiente. Objetivo. La presente investigacion tuvo como objetivo, caracterizar los efectos de la quema del cultivo de
cafia de azlcar, sobre el fosforo disponible (P), pH y conductividad eléctrica (CE) en un Chromic Vertisols Gleyic.
Metodologia. Para ello, en una parcela cultivada con cafia de azlicar, se seleccionaron 10 sitios de muestreos, en cada
uno de ellos se colocaron piezas de ceramica marcadas con revestimientos termosensibles, dichas piezas se colocaron
a0,2y5 cm de profundidad. En los mismos sitios, se colectaron muestras de suelo cada dos cm hasta una profundidad
maxima de 20 cm, para detectar cambios en las variables edaficas antes y después de la quema. Paralelamente, en tres
sitios del canaveral se midi6 la temperatura que produce la quema del material combustible, mediante un termémetro
de infrarrojo. Resultados. Los resultados indican que, la quema del material combustible de la cafia, produce entre
372-549° C de calor, arriba de la superficie del suelo se alcanzan 473° C, y menos de 149° C en el interior del suelo.

Implicaciones. El impacto que esta quema provoca es un ligero descenso del pH y aumento de la CE en la capa de 0-
20 de profundidad, asi como un minimo aumento del P disponible en los primeros 12 cm de la superficie.

" Submitted June 30, 2020 — Accepted November 6, 2020. This work is licensed under a CC-BY 4.0 International License.
ISSN: 1870-0462.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Tropical and Subtropical Agroecosystems 24 (2021): #26

Lazaro-Sanchez et al., 2021

Conclusiones. Se concluye que, la quema de residuos en la cafia de azucar es de intensidad moderada, por lo que causa
cambios ligeros en las variables edaficas CE, pH y P disponible.
Palabras claves: Combustion de residuos agricolas; Saccharum officinarum L.; Vertisols, fertilidad edafica.

INTRODUCCION

La quema en el cultivo de la cafia de azicar es una
practica agronomica, que se ha generalizado en los
paises productores en todo el mundo, dado que,
eficientiza las labores de corte y recoleccion de los
tallos (Davalos, 2007). Sin embargo, la quema agricola
en general se ha asociado a diversos problemas
ambientales, econdémicos, técnicos y sociales (Toledo
et al., 2005; Wiedenfield, 2009; Franga et al., 2012).
De acuerdo con Kambis y Levine (1996), la quema
ocasiona la liberacion de CO; y otros gases de efecto
invernadero a la atmoésfera. Acelera procesos
fisicoquimicos y biologicos en los ecosistemas, asi
como de los horizontes organicos de la capa superficial
del suelo, lo que significa una reduccion severa de la
hojarasca, que es la reserva activa mas grande de
nutrimentos en los ecosistemas. Después de la quema,
se afectan muchas interacciones reguladas por los
microorganismos, por lo que se modifican tanto el
ciclaje, como la evolucion de la materia organica del
suelo (MOS). Otros efectos es la esterilizacion directa
en la superficie, la transformacion de minerales,
liberacion de CO,, degradacion de la MOS, afectacion
a la estructura del suelo, asi como también a la
microflora del suelo, lo que provoca cambios en las
propiedades edaficas. Sin embargo, se ha reconocido
el efecto fertilizante del fuego desde los inicios de la
agricultura, que permite la liberacion de nutrientes que
quedan en las cenizas, los cuales se incorporan de
manera casi inmediata, a las reservas del suelo y de la
microfauna sobreviviente (Pyne, 2001). La quema
acidifica y disminuye la fertilidad de los suelos, lo que
provoca la volatilizacion y lixiviacion de nutrientes, lo
que repercute en una menor produccion, y obliga a los
productores a recurrir a un mayor uso de fertilizantes
quimicos, incrementa los costos de produccion y
causan impactos al medio ambiente (Norgrove y
Hauser, 2015). Segiin Mérino et al. (2019), el fuego
ayuda a incrementar el contenido de P, debido a los
efectos que provoca sobre la mineralizacion del P que
se contienen en la MOS, aunque advierten, que estos
cambios dependen de la intensidad de la quema, dado
que el proceso de mineralizacion crece linealmente con
la temperatura que se alcanza durante una combustion.
Por lo anterior, los cambios que el fuego provoca a las
propiedades del suelo no se pueden generalizar, ya que
dependen de las caracteristicas de intensidad y
duracion de las quemas. Algunas propiedades como el
carbono organico, pH y la actividad de la fosfatasa se
incrementan conforme la severidad de la quema,
mientras que otros indicadores de calidad del suelo
como larelacion C/N, y el C de la biomasa microbiana,

solo cambian cuando la severidad de la quema es
extremadamente alta (Vega et al. (2013). Después de
una quema, el efecto inmediato que ocurre en el suelo
es la deposicion de cenizas, las cuales se constituyen
de una mezcla de componentes inorganicos,
principalmente nutrientes disponibles en forma de
aniones y cationes, los cuales modifican el pH y la CE.
Después de una quema, la variacion que experimenta
el pH y la CE, se debe a la pérdida de grupos
funcionales OH", a la oxidacion completa de los
residuos orgénicos y a la liberacion de cationes (Delac,
et al., 2020). Sin embargo, cuando el suelo queda
expuesto a temperaturas de alrededor de 500° C, la CE
puede disminuir, debido a la destruccion de minerales
de la arcilla, la formacion de 6xidos y la formacion de
particulas de cuarzo (Terefe ef al., 2008).

El uso del fuego en la agricultura constituye un agente
de cambio ambiental, con impactos tanto locales como
globales, que ejerce una fuerte influencia en los
procesos de los ecosistemas (Roy et al., 2005). Sin
embargo, los efectos no se pueden generalizar debido
que una quema es variable tanto en su duraciéon como
en su intensidad, la conjunciéon de ambos factores
constituye la severidad, y de esta depende los cambios
que se registren en el suelo. Otro factor que debe
tomarse en cuenta en la evaluacion de los cambios que
provoca la quema en el suelo, es la profundidad que se
afecta durante el incendio. Ice et al. (2004) y Certini
(2005), sefnalan que en caso de que la quema llegue a
los 900° C en la superficie, rara vez excede los 150° C
a 5 cm de profundidad del suelo. La quema de la cafa
de azucar es una practica que ha sido objeto de
aceptacion y rechazo, sin embargo, tanto la evaluacion
de su severidad, como sus impactos al suelo aun no
tienen antecedentes suficientes en México, por lo que
se requiere sentar las bases cientificas y técnicas que
permitan el disefio de planes de manejo sustentables en
este cultivo. Con base en la magnitud de los efectos
acumulados de la quema sobre una comunidad
ecologica, Baloloy et al. (2016) clasifico la severidad
de la quema de la cafia de azlicar en siete clases, e
indicaron que, la quema en este cultivo, en su mayoria
son de baja a moderada severidad, por lo que
hipotéticamente, en esta investigacion no se esperan
cambios drasticos en los niveles de fertilidad del suelo.
Sin embargo, de acuerdo con Vega et al. (2013);
Estrada-Herrera ef al. (2017) y Delac, et al. (2020), es
posible registrar cambios a través de la inclusion de
variables sensibles a quemas de baja severidad,
asequibles que definan con mayor precision el estado
actual de la fertilidad de los suelos y evidencien su
degradacion. Por lo anterior, el objetivo de la
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investigacion es caracterizar los efectos de la quema,
sobre el fosforo disponible (P), pH y conductividad
eléctrica (CE) en un Chromic Vertisol Gleyic cultivado
con cafia de azucar en Tabasco, México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El sitio experimental se ubico en el poblado C-11,
General José Maria Morales y Pavon, perteneciente al
municipio de Cardenas, Tabasco, México (17° 59 N;
93° 33’ O). La precipitacion promedio anual es de 2
163 mm y una temperatura media anual de 26.5° C, por
lo que de acuerdo al sistema de Kdéeppen modificada
por Garcia (2004), el clima se clasifica como calido
hiimedo con lluvias en verano (Am (f)). El suelo fue
clasificado de acuerdo a la WRB 2015 como un
Chromic Vertisol Gleyic.

Descripcion de la quema agricola

Para determinar la temperatura especifica que se
alcanza durante la quema de la cafia de azticar, sobre y
dentro de la superficie del suelo, en una parcela de 10
hectareas se seleccionaron 10 sitios de muestreo. La
seleccion y distribucion de los sitios de muestreo
fueron a criterio del investigador para lograr una
cobertura completa y homogénea en la totalidad de la
parcela. En cada sitio, se colocaron piezas ceramicas a
diferentes profundidades del suelo, a 0 (sobre la
superficie), 2 y 5 cm. Sobre estas piezas se pintaron
bandas de colores con un revestimiento indicador de la
marca Tempilag®. De acuerdo con Chandler et al
(1983), las quemas ligeras registran temperaturas
mayores a 250° C en la superficie y mas de 100° C a
una profundidad entre 1-2 cm; las quemas moderadas
entre 300-400° C en la superficie, y de 200-300° C a 1
cm de profundidad; y las quemas severas entre 500-
750° C en la superficie y mas de 300° C a 3 cm de
profundidad. Con base en la clasificacion anterior, los
indicadores que se colocaron en la superficie, son
sensibles a 343, 399, 454 y 550° C; y los colocados a
2 y 5 cm de profundidad, son sensibles a 149, 191, 260
y 302° C. Paralelamente a estas mediciones, se
seleccionaron cuatro sitios de la misma parcela, en los
que, durante el evento de la quema, se midio la
temperatura maxima que se alcanzo durante la
combustion de la biomasa seca. Para ello, en cada sitio
se tomaron lecturas de temperatura cada 20 segundos,
hasta consumirse el fuego en su totalidad, para ello se
utilizd un termoémetro infrarrojo de la marca
AMPROBE® modelo IR-750 50:1.
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Evaluacion de cambios edaficos provocados por la
quema

Un dia antes de realizar la quema, en los mismos sitios
donde se colocaron las piezas ceramicas, se tomaron
muestras de suelo cada 2 cm hasta una profundidad
maxima de 20 cm. Inmediatamente después de la
quema, se muestrearon los mismos sitios a las mismas
profundidades, por lo que se obtuvieron 200 muestras
divididas en dos series, 100 antes y 100 después de la
quema. Las muestras se tomaron con herramientas de
plastico, se secaron, trituraron y tamizaron. En las
muestras se practicaron andlisis quimicos para
determinar las variables pH, conductividad eléctrica
(CE) y fosforo asimilable (P). El pH de determind por
potenciometria en una pasta suelo: agua relaciéon 1:2; a
través de un equipo electrénico modelo HI2210 de la
marca Hanna Instrument® (Thomas, 1996). La CE fue
determinada en una pasta de suelo: agua, relacion 1:5;
por conductimetria automatizada con puente de
Wheatstone (Richards, 1954). El fosforo asimilable
(P), se cuantifico por el método de Olsen, utilizando un
espectrofotometro de la marca GENESYS 10 UV®
(Bremner, 1996).

Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento para medir las variables edaficas se
disefid6 como un completamente al azar con un arreglo
factorial 2*10, que corresponden a dos tratamientos:
antes de la quema (AQ) y después de la quema (DQ),
y 10 niveles, que corresponden a las 10 profundidades.
Los datos se analizaron mediante ANOVA de una y dos
vias, y pruebas de comparaciones de medias de tukey
(p=0.5). Los datos obtenidos a partir de las piezas de
ceramica y del termémetro de infrarrojo para
caracterizar la quema, dentro y fuera de la superficie
del suelo, se analizaron mediante estadistica
descriptiva.

RESULTADOS
Descripcion de la quema

Con base en los resultados obtenidos a través del
termometro de infrarrojo, se observa que la quema de
la cafia de azucar es un evento que ocurre rapidamente,
en un metro cuadrado el material combustible se
consume en menos de un minuto. A los 20 segundos de
haber iniciado la quema se alcanza una temperatura de
372° C, a los 40 segundos se alcanzan 500° C, y a los
60 segundos se alcanzan una temperatura maxima de
549° C. En promedio la quema alcanza una
temperatura de 473° C (Figura 1). De acuerdo con la
clasificacion de Chandler et al. (1983), la quema de
cafia de azucar se puede considerar como moderadas,
ya que, aunque supera los 300-400° C en la superficie,
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la duracién es muy breve, y no alcanzan el limite de
los 200-300° C a 1 cm de profundidad del suelo, tal a
como lo establecen los criterios de clasificacion.

Los resultados obtenidos a través de las piezas de
ceramica, indicaron que la temperatura en la superficie
del suelo fue mayor a 550° C, sin embargo, a partir de
los 2 cm de profundidad, la temperatura solo alcanzé
los 149° C. Se puede considerar, que la quema agricola
en la cafia de azucar, es rapida y que puede llegar a
alcanzar una temperatura superior a los 473° C sobre
la superficie del suelo, la cual se difunde como calor,
alcanzando una menor temperatura conforme se
incrementa la profundidad.

Cambios en las propiedades edéificas.

Al analizar los datos mediante un ANOVA de una via,
en donde la variable independiente es la quema, se
observaron diferencias estadisticas significativas
(p<0.05) AQ y DQ, tanto en las variables pH como en
CE, mientras que en la variable P disponible, no se
registraron diferencias estadisticas significativas. Sin
embargo, al analizar el efecto de la interaccion de las
variables independientes quema*profundidad a través
de un ANOVA de dos vias, el pH, CE y P registraron
diferencias significativas (p<0.05) (Cuadro 1).

Como se puede observar, en las variables CE y pH se
observan diferencias entre tratamientos, se observa que
después de la quema, el pH disminuye y la CE se
incrementa. Sin embargo, en ambas variables no se
observan diferencias estadisticas en el factor
profundidad, tanto AQ, como DQ.
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En la variable fosforo asimilable (P), el valor de la
probabilidad de la interaccion entre
tratamientos*profundidad presenta alta significancia,
lo que refleja que los tratamientos (AQ vs DQ)
registran un efecto que depende de la profundidad. Es
por ello que, la concentracion de P es mayor en el
tratamiento DQ en la capa de suelo entre 0-12 cm de
profundidad, con respecto a la capa mas profunda de
12-20 cm.

En la figura 2, se puede observar que, antes de la
quema, el pH del suelo oscilaba entre 5.8-6.7 que lo
ubica entre ligeramente acido y neutro, sin embargo,
no se observaron diferencias estadisticas en los 20 cm
de profundidad. Al comparar el pH del suelo AQ y DQ,
se observo una disminucién que lo ubico en un rango
entre 5.7-6.3, que lo sigue manteniendo dentro de la
misma categoria de ligeramente acido. Aunque en
ambas condiciones, no se distinguen diferencias
estadisticas significativas, cuando se comparan las
medias entre los 10 intervalos de profundidad que se
muestrearon. En ambas condiciones se observan un
patréon de acidez segun la profundidad, que deja ver
que el valor del pH es ligeramente mas bajo a partir de
la superficie hasta una profundidad de 12 cm, a partir
de esa profundidad, el pH se torna mas neutro,
particularmente en la condicién antes de la quema.
Cuando se compara el pH de ambas condiciones, es
claro que, en todas las profundidades evaluadas, la
quema provocd un efecto acidificante, aunque las
diferencias estadisticas significativas entre ambas
condiciones, solo se observan desde la superficie hasta
una profundidad de 12 cm.
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Figura 1. Umbrales de temperaturas alcanzadas en tres tiempos de la duracion de la quema de la cafia de azuicar.
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Tabla 1. Pruebas ANOVA de una via para dos tratamientos AQ y DQ entre profundidades, y prueba ANOVA de
dos vias de tratamientos con distintas profundidades denominado “profundidad y tratamientos” para
parametros quimicos; pH, CE y P. (Medias+ Desviacién estiandar).

Profundidad pH (1:2) CE (dSm™) P (mg kg
(cm) AQ DQ AQ DQ AQ DQ
0-2 5.96+0.21 5.81+0.37 0.10+0.02 0.18+0.03 12.76+4.41 18.96+4.0 a V¥
2-4 6.06+0.14 5.79+0.28 0.10+0.02 0.14+0.05 12.96+4.28 15.13£3.5a
4-6 6.09+0.22 5.83+0.26 0.09+0.02 0.14+0.05 13.40+5.15 14.93+£29 a
6-8 6.23+0.25 5.81+0.29 0.09+0.02 0.13+0.05 11.54+4 .48 13.59+4.1 a
8-10 5.89+0.48 5.81+0.28 0.09+0.02 0.15+0.05 14.23+3.53 13.19+3.5a
10-12 6.19+0.25 5.87+0.28 0.09+0.02 0.13+0.04 9.534+3.90 12.81+2.1 a
12-14 6.00+£0.47 5.86+0.21 0.08+0.03 0.14+0.05 12.11+4.30 8.57+2.4b
14-16 5.97+0.48 5.93+0.21 0.09+0.02 0.13+0.04 10.77+£2.98 8.37+2.4b
16-18 6.07+0.51 5.97+0.26 0.08+0.03 0.14+0.05 10.00+3.76 7.01£2.2b
18-20 6.17+0.51 6.03+0.24 0.08+0.03 0.13+0.05 8.14+3.60 5.39+1.7b
Media » 6.06+0.35 a 5.87+0.27 b 0.09+0.02 b 0.14+0.05 a 11.54+4.04 a 11.79+2.88 a

Nivel de probabilidad (p=<:0.5)

Variables edaficas

Tratamientos Profundidad*tratamientos
pH 0.00058 *** 0.1162981
CE 4.34e-15 *** 0.03439*
P 0.75 1.042e-15 ***

Abreviaturas: AQ (Antes de la quema), DQ (Después de la quema), P (Comparacion de medias entre tratamientos),
V (Comparacion de medias entre profundidades). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas,
en las variables que registraron diferencias estadisticas.

Se observa que la quema agricola en el suelo cafiero
provocoé un aumento en la conductividad eléctrica
(CE), ya que AQ, el rango de la CE se ubicaba entre
0.7-1.2 dS m™!, valor que se increment6 a 0.8-1.9 dS m"
'DQ (figura 3). Al comparar las medianas de la CE
entre las diferentes profundidades bajo una misma
condicion, no se observan diferencias estadisticas bajo
ambos tratamientos (AQ, DQ). Al comparar las

medianas de la variable CE entre las dos condiciones
de quema, se observan diferencias estadisticas entre
AQ y DQ. El analisis de la interaccion de las variables
independientes, condicion de la quema y la
profundidad, develan un gradiente de disminucion de
la CE que va desde la superficie hacia la mayor
profundidad, una tendencia que no es clara en los
suelos antes de la quema.
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Figura 2. Cambios en los niveles de pH segun la profundidad del suelo, por efecto de la quema de la cafia de aztcar.
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Figura 3. Cambios en la CE segtin la profundidad del suelo, por efecto de la quema de la caia de azlicar.

AQ, los niveles de P en el suelo no se diferenciaron
estadisticamente. Sin embargo, en el tratamiento DQ,
las profundidades mas someras entre 0-12 cm, se
diferenciaron estadisticamente de las profundidades
12-20 cm. Al analizar la interaccion de la condicion de
quema y profundidad, se puede observar que la mayor
concentracion de P disponible estd cercana a la
superficie, situacion que es relevante, debido a que, a
pesar que en la superficie es en donde la quema
incrementa mayormente la temperatura, y en donde
ocurren los cambios en pH y CE, estos parecen no
afectar el posible suministro de P al cultivo de la cafia
de aztcar (figura 4). En los tratamientos AQ y DQ, se
observa que, a niveles cercanos a la superficie, hay una
mayor concentracion de P con respecto a las
profundidades mayores. Esto indica que, en términos
de concentracion de P, el tratamiento de quema influye
en los niveles de concentracion del mismo, solo en los
primeros 12 cm de profundidad. AQ los rangos de P se
encontraban entre 1.5-18.5 mg kg™, DQ fueron de 2.7-
20 mg kg!, ese ligero incremento de P que se observa
es atribuible a un efecto de la quema.

El analisis de la interaccion entre la condicion de
quema*profundidad registra un valor de p=1.049
***% una diferencia altamente significativa que es
mayormente influenciada por el efecto de la
profundidad, es por ello que, en ambas condiciones de
quema, se observa un gradiente de concentracion de P,
en donde la mayor concentracion va desde la superficie
hasta la mayor profundidad, aunque en los primeros 4
cm de los suelos DQ presentaron una mayor mediana,
con respecto a los suelos AQ. Con excepcion de los
primeros 4 cm de profundidad, en la mayoria de los
casos, el P es ligeramente mayor en los suelos AQ,
aunque estadisticamente significativos, solamente el
tratamiento de del suelo DQ a la profundidad entre 0-

12 cm fue mayor con respecto a las profundidades 12-
20 cm.

De acuerdo a los analisis de correlacion, las variables
estudiadas muestran que el grado de asociacion entre
las variables son débiles, muchas de las cuales se
mantienen en el mismo nivel AQ y DQ, por ejemplo,
la correlacion que existe entre el pH y la CE. Caso
contrario se observa entre la correlacion que existe
entre el pH y el P, donde se observa que de presentar
una correlacion débil de r=0.33 AQ, pasa a presentar
una correlacion con valor de r=0.06 DQ que se puede
considerar como nula. Por su parte, la correlacion entre
CE vs P present6 una r=0.09 AQ, que pas6 auna1=0.32

DQ.
DISCUSION

Los cambios que el fuego provoca al Chromic Vertisol
Gleyic, dependen de factores como la duracion e
intensidad de la quema (Neary et al., 1999; Certini,
2005). Segun Neary ef al. (1999), las quemas ligeras
alcanzan los 250° C en la superficie del suelo, 100° C
a 2.5 cm de profundidad y 50° C a 5 cm de
profundidad; las moderadas llegan a 400° C en la
superficie, 175° C a 2.5 cm de profundidad y 50° C a
5 cm de profundidad, y las de alta intensidad superan
los 675° C en la superficie, 190° C a 2.5 cm de
profundidad y 75° C a 5 cm de profundidad. Los
resultados de nuestra investigacion, ubican a la quema
de la cafa de azicar como rapida (menos de un
minuto), y de intensidad moderada, que puede superar
los 473° C sobre la superficie del suelo, con bajo
incremento térmico al interior del perfil del suelo. Por
la velocidad con la que ocurren este tipo de quemas,
los cambios que se producen sobre las propiedades
edaficas, solo afectarian los primeros 2 cm de
profundidad (Neary et al., 1999; Certini, 2005).
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Figura 4. Cambios en los niveles de P segun la profundidad del suelo, por efecto de la quema de la cafia de azucar.

Uno de los cambios que se producen en el suelo como
consecuencia de la quema, es la adicion de ceniza, las
cuales significan el aporte de elementos quimicos
nutrientes (Khanna et al., 1994), este aporte de cenizas
significa el ingreso de cationes al suelo, que en la
mayoria de los casos mejoran la fertilidad, aunque
dependiendo del tipo de composicion quimica de las
cenizas, se pueden presentar algunos antagonismos
con otros nutrientes. Al incrementarse el contenido de
sales solubles provenientes de las cenizas, se registra
un aumento de la CE del suelo, en algunos casos estos
cambios en la CE son efimeros, ya que las sales son
rapidamente lixiviadas o transportadas por las
escorrentias (Zavala ef al.,, 2014). La cantidad y
propiedades de las cenizas que se incorporan al suelo,
depende de las especies que se combustionan, cantidad
y contenido de humedad del material combustible,
temperatura maxima que se alcanza durante la quema
y tiempo que permanece caliente el suelo (Pereira et al.
2017; Ubeda, 2009). Sin embargo, en esta
investigacion, la adicion de cenizas en la superficie, no
representa la Unica causa de la variacion de la CE, ya
que, como se puede observar en la figura 3, el
incremento de la CE no solo se registra cercano a la
superficie, sino que se observa en los 20 cm de
profundidad, lo que indica que, este efecto
probablemente no se debe solo a la adiciéon de cenizas,
sino que el incremento de temperaturas en el suelo
genera transformaciones quimicas, que pueden estar
acelerando procesos de mineralizacion de elementos
contenidos en la materia organica, o que se encuentran
en la fraccion mineral del suelo.

Otro factor a considerar es que, durante la quema el
calor que se genera incrementa la evaporacion de la
humedad, lo que aumenta la concentracion de iones en
la solucién y consecuentemente un aumento en la CE

(Pedrera-Parrilla et al., 2016). Asimismo, si la
combustion no rebasa los 200° C, una cantidad
considerable de componentes organicos del suelo
sufren pirolisis parcial, que provoca un aumento en la
concentracion de N mineral y de C organico (Zavala et
al. 2014), por lo que esa adicion, en algunos casos
significa un aumento en la capacidad de intercambio
catidnico, la cual correlaciona positivamente con la CE
(Grubbs et al. 2019). Otros factores con los que
correlaciona la CE son la conductividad hidraulica y
con el pH, debido principalmente al efecto que provoca
la solubilidad de los componentes idnicos presentes
(Rezaei et al., 2016).

Asimismo, en la investigacion se puede observar, una
modificacion del pH por efecto del fuego,
especificamente se observa una disminucion en todas
las profundidades después de realizada la quema,
aunque esta acidificacion es muy ligera, por lo que se
mantiene el suelo en el mismo rango de acidez,
cercanos a la neutralidad, por lo que no representan un
factor adverso para la disponibilidad de nutrimentos.

Granged et al. (2011) sefialan que la quema provoca la
destruccion de acidos organicos, y las cenizas que se
generan aportan carbonatos, bases y 6xidos, lo que se
refleja en una disminucion del pH. Sin embargo, los
efectos del fuego sobre las variaciones del pH no se
pueden generalizar, ya que dependen de la intensidad
de la quema, asi como de la capacidad buffer del suelo,
misma que estd regulada por los componentes
organicos y minerales de los suelos (Pereira et al.
2013).

Certini (2005) senala que después de una quema de alta
intensidad, el pH se incrementa significativamente,
debido a la reduccién de la materia organica y a la
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perdida de grupos OH™ de los minerales de las arcillas,
asi como por la formacion de d6xidos, liberacion de
cationes o sustitucion de protones en el complejo de
intercambio, en esos casos, si la quema incrementa el
pH, este cambio resulta benéfico, ya que el mayor pico
de disponibilidad de P en el suelo ocurre con un pH de
6.5, aunque con frecuencia esta disponibilidad declina
rapidamente (Certini, 2005). Sin embargo, los
resultados obtenidos en la investigacion soportan la
hipotesis de que las quemas en la cafia de azicar no
son de alta intensidad, por lo que contrario a un
incremento del pH, se observa la disminucion de esta
variable en el tratamiento DQ.

Cuando la quema supera los 200° C, el suelo
experimenta una pérdida de materia orgéanica, ya que,
dependiendo de la duraciéon del evento, ocurre una
ligera destilacion donde se pierden algunos
constituyentes menores por volatilizacion, calcinacion
o0 una oxidacion completa (Giovannini et al. 1988), en
el caso de esta investigacion, la quema no provocd
incrementos de temperaturas mayores a 149° C dentro
del perfil del suelo, lo que supone una quema de bajo
impacto a los contenidos de P, ya que este elemento a
diferencia del N, no se pierde por volatilizacion o
lixiviacion de manera importante.

Las correlaciones que se observan en la investigacion
demuestran que, bajo las condiciones edaficas del
experimento, las variables pH, CE y P operan de
manera independiente, salvo algunos cambios ligeros
que produce el efecto de la quema.

De acuerdo con Penn et al. (2019) la méxima
disponibilidad de P se logra cuando el pH se ubica
entre 6.5-7.0, sin embargo, esta regla puede presentar
algunas excepciones debido a un cambio entre varios
mecanismos de sorcion de P, que se ven afectados de
diferentes maneras por el pH, en parte determinados
por las propiedades del suelo, por lo que es incorrecto
suponer que la interaccion entre el pH y el P ocurre
solo por un mecanismo. Si se toma en cuenta que el pH
del suelo en la investigacion AQ era de 5.75-6.5 y que
DQ fue de 5.55-6.25, aun cuando significa una ligera
acidificacion del suelo, esta no representa una
variacion  significativa como  para  afectar
negativamente la disponibilidad de P, ademas de que el
nivel de pH se sigue manteniendo en rangos que no
afectan a la variable P.

La correlacion entre P vs CE AQ era nula, sin embargo,
DQ se observa una débil correlacion (r=0.32,
p=0.007), lo que puede representar un indicio de que
la quema pone disponible el P, particularmente en la
capa mas somera del suelo (0-12 cm de profundidad),
lo que puede explicar el ligero incremento en la CE que
se observa después de la quema (Fernandez-Garcia et
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al., 2019). Este incremento de P en la parte mas
superficial del suelo, advierte del efecto del fuego
sobre el suministro del mismo, el cual segin algunos
autores seflalan que, durante la quema ocurren
deposiciones de cenizas o material organico
carbonizado y parcialmente quemado, que puede
liberar P, asimismo el fuego también puede liberar P de
otros pooles organicas del suelo a través de la
combustion y/o mejorar la mineralizacion de la materia
organica del suelo (Ketterings et al., 2002).

CONCLUSION

La quema de la cafia de azicar que se practica en
suelos Vertisols de Tabasco, se pueden catalogar como
rapidas y de intensidad moderada. Durante el evento
de la quema, se alcanzan temperaturas entre 372 y 549
°C sobre la superficie del suelo; mientras que, al
interior del perfil, solamente a 2 cm de profundidad se
registran incrementos de temperaturas que no superan
los 149° C. El efecto de esta quema agricola en la cafia
de azucar provoca cambios en los suelos, en el caso del
Chromic Vertisol Gleyic estudiado, se registro el efecto
de una ligera disminucion del pH e incrementos de la
CE hasta una profundidad de 20 cm, mientras que
dicha quema solo incremento los niveles de P hasta los
12 cm de profundidad.
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