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Resumen

El uso del fuego en la agricultura ha sido importante en la limpieza de terrenos para
la siembra de futuros cultivos o quema de follajes como en el caso de los cultivos
de cafa de azucar (Saccharum officinarum), esta ultima actividad ha generado
muchas opiniones a favor y en contra, para los agricultores genera beneficios al
momento del corte y transporte de materia prima, al suelo le aporta macro y
micronutrientes; sin embargo, al quemar los cafiaverales se produce una gran
cantidad de humo y cenizas que pueden llegar a afectar a personas, animales o
cuerpos de agua cercanos, ademas de estimular el surgimiento de nuevas plagas
en las zonas de cultivo. El objetivo de este trabajo fue analizar la distribucién y
concentracion de (Fe, Al, Mn, Cu, Cr, Pb) posterior a la quema controlada en un
suelo de la zona cafiera de Quintana Roo. Se realizaron dos muestreos en un suelo
Eutric Gleysol (Clayic, Vertic) cultivado con cafia de azucar en el lapso de un ciclo
reproductivo, el primero se llevd a cabo cuando el cultivo alcanzé su maximo
desarrollo y el segundo después de la quema y cosecha de este. Se midi6 la
temperatura alcanzada en el suelo durante la quema y la temperatura superficial.
En el laboratorio se pes6 un gramo de suelo por cada muestra y se realizaron ciclos
de digestién acida en un horno de microondas a 200°C por 20 minutos, la
concentracion total de cada uno de los elementos fue por espectrofotometria de
absorcion atdbmica por aspiracion directa. Los resultados obtenidos se sometieron a
un analisis de comparacién de medias pre y post quema por profundidad y un
analisis de varianza. Durante la quema se registraron temperaturas en la superficie
del suelo por encima de los 200°C, con valores maximos de 500 °C, en el perfil del
suelo se produjeron cambios en las pinturas térmicas en los primeros 5 cm de
profundidad. Se encontraron cambios en las concentraciones y distribucion de Fe,
Mn, Cu, Pb, Cr, Al; solo fueron significativos los cambios en los primeros 2 cm de
profundidad para Mn, y de 10 a 12 cm para el Al. Los resultados obtenidos en esta
investigacion nos evidencian que los efectos de la quema tienen efecto en los
primeros 5 cm de profundidad, derivado de ello se observan los pequefios cambios

en la distribucion de las concentraciones de los elementos estudiados.

Palabras clave: Suelo, Quema controlada, Cana.



Introduccion.

La quema controlada es la aplicacion controlada del fuego, se toman en cuenta
factores como la direccion del viento y condiciones climatolégicas, en la agricultura
es una practica comun, es usado como control de maleza, regeneracion de

pastizales u obtencién de carbon (Alvarado, 2007).

En los cultivos de cafia de azucar se realizan varias quemas, la primera se realiza
con el objetivo de eliminar cobertura vegetal, aumentar la calidad de la materia prima
y que el corte y recoleccion de tallos sea mas facil, la segunda quema se realiza
sobre el material vegetal que quedo sobre la superficie después de la zafra para

permitir el rebrote y ahijamiento de la plantacion (Rivera-Cruz et al., 2017).

Los metales pesados son elementos quimicos cuya densidad es mayor a 5 g/ml,
algunos de ellos son esenciales para los organismos (Calva y Torres, 2004), estos
elementos pueden ser incorporados en suelos agricolas por el uso de fertilizantes,

plaguicidas o herbicidas.

Actualmente existen investigaciones de los efectos benéficos y de las amenazas
que representa la quema controlada en plantaciones de cafia de azucar; sin
embargo, son casi nulas aquellas que traten sobre los efectos de la concentracién

de los metales pesados en el suelo y su distribucion después de la quema.

La presente investigacién tiene por objetivo analizar la distribucion y concentracién
total de (Fe, Al, Mn, Cu, Cr, Pb) antes y posterior a la quema controlada en un suelo

Gleysol presente en la zona canera del sur del estado de Quintana Roo.



1. Antecedentes

1.1 Elsuelo
El suelo es un recurso natural no renovable cuyo proceso de formacién conlleva

cientos de afios (SEMARNAT, 2015), es resultado de la intervencién de actores
activos (clima y organismos vivos) que repercuten sobre factores pasivos (roca
madre y relieve), independientemente del tiempo transcurrido, la mayoria de éstos
estan formados por horizontes o capas definidos por el color, textura, estructura,
contenido en materia organica, presencia de carbonatos y sales solubles (INEGI,
2014). El analisis de las caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas y biologicas
de este recurso nos permite conocer aspectos como drenaje, penetracion de raices,
contenido de nutrientes, asi como la cantidad de arena y arcilla, caracteristicas que

nos indicaran el uso y manejo que el suelo debe tener (INEGI, 2004).

Entre las principales funciones del suelo podemos mencionar que es el recurso que
proporciona el ciclo de nutrientes primarios para la vida vegetal y animal, actua
como una base para la alimentacidn, mitiga el cambio climatico a través del
secuestro de carbono y la reduccion de emision de gases de efecto invernadero,
ademas, es una fuente importante de combustibles fésiles y alberga la cuarta parte
de la diversidad bioldgica del planeta (FAO, 2015), también es parte fundamental
en el equilibrio de los ecosistemas, funcionando como filtro y/o amortiguador al
retener sustancias y transformar compuestos organicos descomponiéndolos
consiguiendo la mineralizacién (SEMARNAT, 2015).

1.2. Historia del cultivo de cafia de azucar
La cana de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea tropical originaria de

Nueva Guinea, es un cultivo de larga duracion, por tanto, es viable que se desarrolle
en cualquier temporada del aio; sin embargo, las condiciones ideales para obtener
excelentes rendimientos serian un ambiente soleado y caluroso prolongado, con
alta incidencia de radiacion solar y adecuada precipitacion (CONADESUCA, 2015).
El cultivo de cana de azucar consta de 5 etapas fenoldgicas y puede variar de 14 a
17 meses de acuerdo con la temperatura, humedad y luminosidad del lugar donde

se encuentre ubicada la plantacion (SADER,2019).



La primera fase es la germinacion y emergencia que se da entre los 7 y 10 dias
posteriores a la siembra, de los 10 a los 40 dias se da el amacollamiento que
consiste en el brote de varios tallos a partir de las articulaciones nodales ubicadas
en los tallos primarios. La etapa de crecimiento rapido de la planta es caracterizada
por la formacion y estiramiento de la cafia hasta alcanzar su maxima area foliar. La
maduracién de la cafa tiene una duracion de 2 a 3 meses, es aqui cuando existe el
proceso de sintesis y acumulacion de sacarosa en los tallos de la cafia. Por ultimo,
se realiza la cosecha que se suele llevar a cabo entre los 11 y 16 meses de la
plantacién y ocurre cuando los tallos ya dejaron de desarrollar, las hojas se
marchitan y caen. Antes de cosechar es comun quemar la plantacion para eliminar
las malezas que impiden el corte de la cafia y posibles plagas. La zafra se realiza a

mano o con maquinaria para su traslado a los ingenios (SADER, 2019).

El cultivo de la cana de azucar en México comenzod en el afio de 1522, cuando
Hernan Cortez traslado plantas desde Cuba, en algunos estudios se menciona que
dos afnos después ya habia cafaverales a orillas del rio Tepengo en Tuxtla,
Veracruz. A partir de ese momento el cultivo comenz6 a expandirse hacia otros
estados de la republica mexicana como fueron Jalisco, Michoacan y Puebla en
donde las tierras eran fértiles y las condiciones climaticas y edafologicas eran

inmejorables (Hernandez et al. 2013).

Actualmente se cultiva en 15 entidades federativas, Campeche, Chiapas, Colima,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz (SAGARPA, 2018). Cabe
mencionar que los ingenios han sido parte fundamental en el desarrollo de las
diferentes zonas cafieras, en un principio eran antiguas haciendas coloniales
americanas que se dedicaban a obtener productos como azucar, ron y alcohol, a lo
largo del territorio mexicano se encuentran distribuidos 51 ingenios azucareros, es
decir plantas industriales dedicadas al procesamiento y transformacién

exclusivamente de la cana de azucar.

Los principales subproductos de la industria azucarera son la melaza y el bagazo.

La melaza es la materia prima para la produccion de alcohol, el bagazo es usado



como materia prima en la industria del papel, ademas, la cogeneracion de energia
eléctrica usandolo como combustible en calderas para los ingenios azucareros
(Romero et al, 2012).

1.3. Uso de fertilizantes y herbicidas en el cultivo de cafia de

azucar.
De acuerdo con lbarra et al., (2015) y Hernandez et al., (2017), las plantaciones

caferas en secano, en el estado de Veracruz, son mas vulnerables a las
condiciones climaticas y en particular a la lluvia porque el estrés hidrico es el factor
que mas limita al cultivo. Segun Martin et al., (2007) y Hernandez et al., (2017) el
requerimiento hidrico varia, lo que conlleva a una extraccion considerable de
nutrientes, esto ha obligado a emplear fertilizantes sintéticos para proveer aquellos

elementos que el cultivo demanda cuando el suelo no es capaz de hacerlo.

La mayoria de los nutrientes requeridos cumplen con una funcién especifica para el
rendimiento de la plantacidon; por ejemplo, el nitrégeno es importante porque
estimula el crecimiento y desarrollo, el fésforo ayuda en el desarrollo radicular y el
crecimiento temprano de brotes, otros elementos como el magnesio, azufre y el
hierro multiplican la actividad fotosintética para asegurar altos rendimientos,
mientras que el calcio protege la produccidn de raices, tallo y hojas
(CONADESUCA, 2015).

Hernandez et al., (2017) menciona que el manejo de la fertilizacion en el cultivo de
cafa de azucar no es apropiado porque se generaliza la misma fuente y dosis en
toda la superficie sin importar el ciclo, meta de rendimiento ni volumen de lluvia
captado, por lo que es indispensable que se promueva un manejo de nutrientes
acorde a cada caso, conciliando el requerimiento nutrimental de cada plantacion

cafnera con el acopio y distribucion de insumos en la region.

Los fertilizantes se clasifican en quimicos y organicos, los primeros tienen en su
composicién tres sustancias principales: el nitrégeno, el fésforo y el potasio, y los
organicos son producidos con materiales de origen vegetal o animal (Salgado et al.,
2003).



Los plaguicidas son sustancias xenobi6ticas usadas en la produccion de cosechas
para el control de plagas, enfermedades y malezas. La aplicacion de estas
sustancias implica la emisién de residuos a los diferentes compartimientos
ambientales (Hayo et al., 1998; Barba-Ho y Becerra, 2011). El impacto ambiental
de la aplicacion de los plaguicidas depende de las caracteristicas de este, como su
toxicidad sobre los organismos acuaticos, el ambiente receptor (tipo de suelo) y su

aplicacion, ya sea sobre el suelo o sobre el cultivo.

Ramirez-Mora et al., (2018), realizaron un estudio para identificar el uso historico de
los plaguicidas utilizados en el cultivo de cafa de azucar en los ultimos 30 afios en
el distrito de riego La Antigua, Veracruz, teniendo como resultado que se ha utilizado
carbofuran para el control de la mosca pinta, seguido del organofosforado
Monocrotofos, apoyado de un segundo herbicida que puede ser el glifosato o algun

otro que contenga la férmula 2,4-D mas ametrina.

El Diurdn y el Glifosato son los plaguicidas que ofrecen mas riesgo para el ambiente
y la salud del ser humano, pues son los que presentan mayor toxicidad, menor
biodegradabilidad y mayor persistencia en el ambiente (Barba-Ho y Becerra et al.,
2011).

Los herbicidas forman parte de un grupo de plaguicidas de uso agricola, las
formulaciones mas utilizadas para el control de malezas en los cultivos de cafa de
azucar, arroz, maiz, café y banano son el Gesapax 500 SC, Gesaprin nueve-0 90
WG, Roundup SL, Karmex W, los ingredientes activos de estos productos son
respectivamente Ametrina, Atrazina, Glifosato y Diuron (URPA, 2002 en Barba-Ho,
Becerra. 2011). Ramirez-Mora et al., (2018) mencionan que desde el afio 1980 al
2012 se utilizaron ingredientes activos de los organoclorados, organofosforados,
carbamatos y piretroides para insecticidas, y atrazinas, organoarsenicales,

fenoxiacetico y bipiridilos para herbicidas.

La aplicacién de herbicidas puede ser pre emergente, se realiza entre 10 y 12 dias
después de la siembra y antes de que el material de siembra germine. Este tipo de
aplicacion requiere buena humedad en el suelo y una aplicacién a presion constante

(Almeida, Vera. 2020; Alvarez, Steven. 2020), se considera pos-emergente cuando



la aplicacion se realiza después de la germinacion de la cafia y antes que las
malezas alcancen una altura superior a 10 cm. Se debe realizar cuando las malezas
presentan una cobertura superior a 40% del area de cultivo (Gémez 2018; Alvarez,
Steven. 2020)

Los herbicidas que llegan al suelo son fuertemente absorbidos, aun en suelos con
bajos contenidos de arcillas y materia organica (Nivia 2018; Alvarez, Steven. 2020).
Martinez (2019) menciona que en Quintana Roo debido a la falta de control de
sustancias quimicas han ocasionado dafios en el ecosistema, pues todos los
residuos se filtran hacia el subsuelo llegando a rios y mares, ademas que la
produccion de miel se ha visto afectada a causa de las constantes fumigaciones
generando el deceso masivo de colmenas provocando una disminucion en la

produccion y calidad de exportacion.

1.4. Ventajas y desventajas de la guema de cafia de azucar.
El fuego ha sido usado por el hombre de manera ancestral, en la agricultura tiene

como objetivo la limpieza del terreno para su posterior cultivo o la quema de follaje
seco, en la ganaderia, se realiza la quema para que resurjan nuevos brotes de
pasto, en el area forestal es usado con el objetivo de obtener carbon (Alvarado,
2007).

El fuego en la agricultura es utilizado como técnica para la eliminacion de cobertura
vegetal residual de una cosecha previa y como método de control de diferentes

plagas. (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

La quema controlada y el incendio forestal son dos cosas muy diferentes en todos
los sentidos (Chaves y Bermudez, 2006), la quema es la aplicacion planeada y
controlada del fuego, mientras que el incendio implica el uso de este de manera

accidental o malintencionada (Alvarado, 2007).

Cabrera y Zuaznabar (2010) coinciden con Chavez y Bermudez (2006) en que la
guema es usada antes de la cosecha para la eliminacién de la cobertura vegetal, el
control de maleza y que la disminucién del material seco facilita el corte de los tallos,
debido a que entre menos materia vegetal este presente, menor sera el esfuerzo

por realizar del cortador, agiliza la cosecha y por lo tanto incrementa el rendimiento



de los trabajadores, mejora la calidad fisica de la materia prima, existe ademas una
requema e incineracion de residuos vegetales de la cafia que quedaron sobre la
superficie del suelo después de la zafra, esta ultima quema se realiza con el fin de
eliminar residuos que perjudiquen el retofio y ahijamiento de la plantacion (Rivera-
Cruz et al., 2017).

El uso de la quema proporciona ciertos beneficios ambientales, entre los que se
destacan, la reduccién de herbicidas pre-emergentes debido a que con el uso del
fuego se eliminan todas las malezas, se reduce el laboreo, mejora el suelo, debido
a que minerales como manganeso (Mg), potasio (K) y sodio (Na) regresan al suelo
en forma de sales enriqueciéndose el mismo y devolviendo los nutrientes extraidos
durante la cosecha (Alvarado, 2007), pero desde otro punto de vista con esta
actividad se favorece la erosion y se reduce la conservacion de la humedad del

suelo.

La quema controlada es considerada como una practica peligrosa tanto para las
personas que lo efectian como para las comunidades préximas a los canaverales,
las afectaciones producidas pueden ir desde afectaciones a la biodiversidad y al
ecosistema, estimulando el surgimiento de plagas (Chavez y Bermudez, 2006),
disminuir la fertilidad y aumentar la erosion del suelo, asi como la generacién de
ceniza y humo que afecta a personas, animales y mantos acuaticos cercanos
(Alvarado, 2007). Salgado et al. (2003) afirma que la aparicion de nuevas plagas y
enfermedades, la degradacion de los suelos y la contaminaciéon ambiental generada
por la quema de la cana y los residuos industriales hacen actualmente del cultivo de

cafa de azucar una actividad agricola no sustentable.

Duran (1999) y Davalos (2007) sefialan que en Colombia entre el 60 y 80 % de la
cafa es quemada antes de ser cortada a fin de eliminar el follaje y facilitar el proceso
de corte, mientras que Madrifian (2002) y Davalos (2007) afirman que dicha quema
genera aumentos en la productividad, pero libera en la atmosfera mondxido de
carbono (CO), dioxido de azufre(SOz2), éxidos de nitrogeno (NO), (NO2), (NOX),
metano (CHa) y particulas menores a 10 micras que afectan el funcionamiento del

sistema respiratorio, cardiovascular, reproductivo y neurolégico del hombre.



El fuego también puede causar importantes cambios en las propiedades fisicas y
quimicas de suelos incluyendo la densidad de volumen y estructura, incrementar la
cantidad de cationes del suelo, y disminuir el contenido de carbono (C) y nitrégeno

(N) en la superficie de los suelos (Caceres 2018).

Existen diversos estudios sobre el efecto que las temperaturas alcanzadas durante
la quema han producido en el suelo. Dimitrakopoulos (1994) en Ubeda (2001)
sefalan los efectos en el suelo a diferentes temperaturas, a 50°C o 60°C es letal
para el fotoplasma de las plantas, en el rango de 100°C a 200°C los efectos son la
pérdida del 50% de nitrogeno, empieza a disminuir el valor de pH y ocurre la
desaparicion de algunos componentes de la materia organica, aumento de amonio,
fésforo, calcio, magnesio y sodio, asi como un descenso de la capacidad de
absorber agua del suelo y su plasticidad. A los 300°C ocurre la desaparicion por
calcinacion de la materia organica, a 315°C el pH del suelo se incrementa,
superando los 315°C y hasta llegar a los 400°C el suelo pierde el 75% del nitrégeno.
De los 400°C a 550°C ocurre el descenso del calcio, sodio, magnesio, desaparicion
de amonio, aumento progresivo de potasio y la desaparicion total de los residuos
organicos. Al llegar a los 700°C existe la destruccion total de la materia organica,
pérdida de los OH" de las arcillas, aumento de pH. Cuando el suelo presenta
temperaturas de 700°C a 900°C los efectos en el suelo son la oxidacion del suelo,
cambios irreversibles en las arcillas, descomposicion de los carbonatos, incremento
de calcio, magnesio, descenso de potasio y aumento de la absorcion de agua, pero
no de la plasticidad. Ademas, los suelos que han estado sometidos a una
temperatura elevada evidencian, casi siempre, cambios en sus propiedades fisicas

y quimicas.

Los cambios fisicos son atribuidos, en gran medida, a cambios quimicos y
mineraldgicos producidos por el incremento de la temperatura y la pérdida de
materia organica. Asi pues, un cambio en la textura del suelo puede ser debido a la
calcinacion de hierro y aluminosilicatos a temperaturas suficientemente elevadas
(Bemetrieux et al., 1960 en Ubeda. 2001).



Se debe de tener en cuenta que solo se considera la temperatura alcanzada, otro
aspecto a considerar es que una misma intensidad de fuego afectara de manera
diferente a los primeros centimetros del suelo, siendo los efectos diferentes a mas
profundidad. La temperatura alcanzada en un incendio sélo tiene consecuencias en
los primeros cinco centimetros del suelo, pero se debe de tener en cuenta el tipo de
suelo, tipo de vegetacion, profundidad y la intensidad del fuego (Heyward, 1938;
Ubeda, 2001).

Ladrach (2006) en un estudio de la quema de la cafa registré temperaturas de entre
600°C y 750°C, mientras que la temperatura maxima a los dos centimetros de
profundidad no subié a mas de 34° C. En Venezuela, Arnal (1976) observé un
aumento maximo de 6° C a los 2 cm de profundidad, pero solamente 20 minutos
durante toda la quema. Rivera-Cruz et al., (2017) concluyen que el fuego no es
siempre dafino para el suelo porque el calentamiento durante las quemas

controladas es solo superficial.

1.5. Metales pesados.
El término “metal pesado” hace referencia a aquellos elementos quimicos cuya

densidad es mayor a 5 g/ml, estos son abundantes en la naturaleza, entre estos
metales se encuentran el Al, Ca, Sr, Ba, La, Cu, Hg, Ag, Fe, Co, Ni, Zn, As, Cd, Pb
y Cu (Calva y Torres, 2004; Nieboer y Richardson, 1980), algunos de ellos son
esenciales para los organismos vivos, sin embargo, se convierten en téxicos cuando

se encuentran en concentraciones elevadas o se modifica su forma quimica.

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de
la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden
ser degradados o destruidos facilmente de forma natural o biolégica ya que no
tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Abollino et al., 2002;
Prieto et al., (2009) y Calva y Torres (2004) mencionan que el aumento en la
concentracion de los metales pesados en la bidsfera puede ser resultado de
fendmenos geoldgicos o derivado de las actividades antropogénicas, por ejemplo,
el cromo (Cr) y cadmio (Cd) son utilizados en la industria de los fertilizantes, el plomo



(Pb) puede ser introducido a partir del uso de plaguicidas que contengan arsenato
de plomo. EI Cd es usado para la fabricacion de baterias de niquel-cadmio (Wu et
al 2016; Pabdn et al. 2020). El silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), sodio
(Na), potasio (K) y magnesio (Mg) pueden encontrarse en el suelo siendo parte de
los minerales, mientras que manganeso (Mn) es imprescindible para el metabolismo
vegetal (Mahler, 2003; Prieto et al., 2009).

Una vez incorporados al suelo los metales pesados pueden ser fijados por procesos
de adsorcién, complejacion y precipitacion, ademas, ser absorbidos por las plantas
y con ello incorporarse a las cadenas tréficas, también pueden pasar a la atmésfera
por volatilizacion o ser trasladados a las aguas subterraneas o superficiales (Garcia
y Dorronsoro, 2005), el pH, potencial redox, composicion i6énica de la solucion del
suelo, capacidad de intercambio, presencia de carbonatos, materia organica y la
textura, son algunas de las caracteristicas del suelo que puede influir en la

movilizacion de los metales pesados en el suelo (Prieto et al., 2009).

Alrededor del mundo se han realizado diversas investigaciones para poder
determinar las concentraciones de metales pesados en suelos 0 agua. Desde 1991,
el gobierno de China ha monitoreado y evaluado los niveles de metales pesados en
lugares contaminados (Chen et al., 1996; Prieto et al., 2009), el objetivo es identificar
las propiedades del suelo y el efecto de los metales pesados sobre la calidad de
agua, en la actividad de los microorganismos en los suelos, en la salud humana, asi

como en los rendimientos y la calidad de las cosechas.

En Colombia Vargas A. (2012), trabajé en una investigacién con el fin de mostrar la
influencia que tiene la aplicaciéon de compost industrial procesado en un ingenio
azucarero, sobre el comportamiento de las concentraciones totales de plomo,
cadmio, cobre y zinc en un suelo Typic Haplustolls que se cultiva con cafia de azucar

desde hace mas de 10 anos.

En Belice, Yah (2018), en su trabajo de tesis realizo una investigacion con el
propésito de aislar bacterias de suelos agricolas expuestos a plaguicidas 2,4 D y
poder estudiar la degradacion de este, en este estudio también exhibe las

caracteristicas fisicoquimicas, los nutrientes esenciales para el cultivo de cafia de



azucar, y las concentraciones de micronutrientes y metales (Zn, Mn, Na, Mg, Fe, Cr,

Pb y Ni) presentes en las muestras de suelo analizadas.

En Peru, se han realizado estudios sobre metales pesados en suelos de
plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) por Enrique et al. (2016), en donde se
analizaron los resultados en funcion de la concentracion de cada metal, asi como

observar las tendencias de variacion de los valores en funcién de la profundidad.

En Tabasco, De la Cruz-Pons et al., (2012), cuantificaron el contenido total y
extractable de los metales Pb, Ni, V, Cd, Fe, Zn, Cu y Mn en suelos, en la zona
cafera del ingenio presidente Benito Juarez, el muestreo de suelos lo realiz6 en los

grupos Vertisoles y Fluvisoles.

En cuanto al estado de Quintana Roo corresponde, Tun-Canto et al., (2017), realizdé
un estudio denominado Metales pesados en suelos y sedimentos de la zona cafiera
del Sur de Quintana Roo, México, a fin de determinar la presencia y distribucion de
Hg, Cd, Cu, y Fe, asi como valores de pH, materia organica y la capacidad de

intercambio cationico de los suelos.

El hecho de que estos metales se encuentren en los diversos ecosistemas es de
preocuparse, dado que muchos seres vivos dependen del adecuado equilibrio en
su lugar de alimentacion o de vivienda, el como llegan dichos metales a los distintos
ecosistemas varia segun el tipo de actividad que se desarrolla por el hombre (Mohan
et al. 2006; Pabon et al. 2020).



2. Justificacion del problema:
La quema controlada en los cultivos de cafia de azucar antes y después de la

cosecha ha generado mucha controversia, los agricultores siempre han realizado
esta practica porque les facilita el trabajo y reduce sus costos de produccion,
mientras que, para las comunidades aledafas a estos cultivos esta accion
representa un peligro constante en temporadas de la zafra debido a las altas
temperaturas y la ceniza que se generan durante la quema, otro factor importante a
tomar en cuenta es que el uso de diferentes herbicidas, plaguicidas y el mal manejo
de fertilizantes durante las diferentes etapas fenoldgicas de la cafia de azucar
genera una fuente importante de metales pesados y durante la quema podrian

volatizarse a la atmosfera o infiltrarse al suelo.

Esta investigacion se centra en analizar si las temperaturas alcanzadas durante la
quema producen algun cambio en la distribucion de la concentracion total de
metales pesados antes y después de la quema en los primeros veinte centimetros

de profundidad del suelo.

3. Pregunta de investigacion:
¢ La distribucion y concentracion de los metales presentes en el suelo es afectada

por las temperaturas alcanzadas durante la quema en la zona canera?

4. Objetivo general:
Analizar la distribucion y concentracion total de (Fe, Al, Mn, Cu, Cr, Pb) antes y

posterior a la quema controlada en un suelo Gleysol presente en la zona cafiera de

Quintana Roo.

5. Objetivos particulares:
Determinar la distribucién de las concentraciones totales de (Fe, Al, Mn, Cu, Cr, Pb)

en los primeros 20 cm de suelo antes y después de la quema.

Comparar las concentraciones de (Fe, Al, Mn, Cu, Cr, Pb) en diferentes estratos del

suelo antes y después de la quema.



6. Area de estudio.

Figura 1. Area de estudio. Parcela "El Zapote", Othdn P. Blanco, Quintana Roo. Elaboracion propia.

El Ingenio San Rafael de Pucte (antes llamado Alvaro Obregén) se creé en la
década de los 70°s, con una inversion de 750 millones de pesos, con el objetivo de
dar empleo a uno de cada 10 habitantes del territorio. En la zafra de 1979- 1980
produjo 19,000 toneladas de azucar refinada, en el periodo de 1985-86 se tuvo una
produccion de 64,549 toneladas (Gomez, 1998). En el ciclo de 2010-2011 la
produccion fue de 23,079 toneladas de azucar. (CONADESUCA, 2010). La zafra
del 2021 termind en julio de 2022, en donde se trabajaron 799,774 hectareas, con
una molienda de 54’680 toneladas de cafa bruta para obtener una produccion total
de azucar de 6°185,050 toneladas (CONADESUCA, 2021).

En la zona la topografia es plana con muy ligeras pendientes, se presentan algunas
depresiones en las que se localizan humedales, que propician inundaciones en

épocas de lluvias. En esta zona los suelos dominantes son de tipo Gleysol (se



inundan o tienen mal drenaje), aunque se encuentran también
Phaeozems/Luvisols/Cambisols y Leptosols/Luvisols que son utilizados para
pastizales y cultivos (Fragoso et al., 2016). Los vientos que inciden en el clima
pueden clasificarse en vientos regulares, periddicos y huracanes. (Gomez, 1998).
El clima es calido subhumedo con una temperatura media anual es de 26,7°C y una
precipitacion anual de 1307 mm, los grupos de suelo dominantes en el area son
Gleysol, Vertisol, Luvisol y en menor escala Leptosol (INIFAP, 2012: Fragoso et al.,
2016).

El estudio se realizé en el ejido Alvaro Obregén en un predio de 16 hectareas
denominado “El Zapote” con coordenadas 18°18°50” latitud norte y 89°42°11”
longitud oeste, en un cultivo de cafia de 10 afios en produccion, con una altura
promedio de 3 m y sin plagas sobre un suelo Eutric Gleysol (Clayic, Vertic), el mas
representativo y abundante en el area, cuyas caracteristicas son el alto contenido
de arcillas, problemas hidromorfolégicos, predominancia de reacciones de

reduccion lo que favorece las coloraciones grisaceas (WRB,2015).



7. Metodologia:

Para lograr identificar los efectos de la quema, se realizaron dos muestreos en el
intervalo de un ciclo reproductivo, el primero cuando el cultivo alcanzé su maximo

desarrollo y el segundo después de la quema y cosecha de este.

Se siguieron las metodologias de muestreo y analisis de Siebe et al. (1996) y la
Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000) (SEMARNAT, 2002) que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, la
determinacion de los metales totales presentes se realizé por espectrofotometria de

absorcién atémica.

Se realizaron dos tipos de muestreos:

1. Muestreo de suelo superficial, se utilizé el disefio por zig-zag, con 10 sitios
de muestreo, en cada uno se elimind la hojarasca y el horizonte organico;
para que a partir del horizonte mineral se pueda tomar una muestra cada 2
cm hasta llegar a una profundidad de 20 cm teniendo asi un total de 10
muestras por cada sitio de muestreo.
2. Muestreo del perfil del suelo con fines de clasificacion, se realizé una calicata
para exponer el perfil y los horizontes presentados, se tomé una muestra de
1 kg por horizonte para ser analizado en el laboratorio.
Para medir las temperaturas alcanzadas en el suelo durante la quema se utilizaron
10 placas de ceramica cruda (sin vidriado) de 10 por 5 cm con pintura termosensible
con lineas de registro verticales de 5 cm de altura, con 0.5 cm de ancho y una
separacion de 0.5 cm por cada una de ellas, teniendo siete indicadores de
temperaturas (90-130°C, 130- 150°C, 150-180°C, 180-220°C, 230-260°C, 320-
340°C, 590-630°C). Para medir la temperatura superficial se utilizé un pirébmetro

laser portatil a 5 m de distancia.

En el laboratorio se realizé la preparacion de la muestra, la determinacion de pH,

color, asi como la textura del suelo.

Para obtener la concentracion total de los diferentes metales a estudiar, primero se

realizaron 5 ciclos de digestion acida completa en un horno de microondas (marca



CEM, modelo Mars 6) a 200°C por 20 minutos. El procedimiento que se uso6 en cada
ciclo fue el siguiente. Se pes6 1 g de suelo por cada muestra y se coloco en los
tubos de polietileno, se le adicionaron también 10 ml de HNOs, procurando siempre
usar la campa de extraccion de gases. Se asegur6 que cada uno de los tubos que
componen el carrusel estuviera debidamente cerrado y no hubiera evaporacién de
acido. Posteriormente el contenido de cada uno de los tubos fue aforado a 50 ml

con agua destilada y a su vez etiquetado.

Se prepararon 3 estandares de alta (10 ppm), media (5 ppm) y baja (1 ppm)
concentracion con la finalidad de hacer cubrir el rango de concentraciones totales
de Fe, Al, Mn, Cu, Pb y Cr. La validacién de las curvas de calibracion de los
estandares se realizd en el espectrofotometro de absorcion atémica en donde
también se determind la concentracion total de cada uno de los metales. La lectura
de Fe, Mn, Cu, Pb se realizé por aspiracion directa con flama de tipo Aire-Acetileno,
para el Cr se usé el tipo de flama Acetileno-Oxido nitroso, por ultimo, para el

Aluminio el tipo de flama usado fue Oxido nitroso-Acetileno.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de comparacion de medias
pre y posquema por profundidad. Se realizé ademas el analisis de varianza con los

valores obtenidos para identificar en que estratos existian diferencias significativas.



8 Resultados:

8.1. Temperatura:
Las temperaturas registradas durante la quema en la superficie del suelo estuvieron

por encima de los 200°C, con valores maximos de 500°C. En el perfil del suelo las
temperaturas registradas en los primeros 5 cm de profundidad produjeron cambios
en las pinturas térmicas de 90-130°C, 130-150°C y 150-180°C.

Las temperaturas alcanzadas pueden determinar que el fuego tiene alguna

influencia sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

8.2. Color:
El suelo antes de la quema de acuerdo con las tablas de Munsell tiene un color en

seco 10YR 4/2 (café grisaceo muy oscuro) con variaciones de Value de 34y 5y en
humedo 10YR 3/1 (gris muy oscuro) con variaciones del Chroma entre 1,2 y 3.
Después de la quema y cosecha solo se aprecia cambio por después de los 10
primeros cm en el Chroma a valores de uno y dos indicando un color mas oscuro

(café oscuro).

El oscurecimiento de color reportado en los primeros centimetros podria deberse a

la quema de la materia organica y presencia de cenizas depositadas en la superficie.

8.3. Textura:
En la textura se encontraron cambios, en prequema se observa un incremento en

el contenido de arcillas de 45 a 52% con la profundidad, los limos se mantienen
constantes a lo largo del perfil y las arenas disminuyen de 41 a 32% en el mismo
intervalo de profundidad. En la posquema se observa un aumento en el contenido
de limos y disminuye el contenido de arcillas, las arenas se mantienen en la misma
cantidad mientras que el porcentaje de arcillas es menor (34-42%), en cambio, en

los limos se observa un mayor contenido (28-18%).



8.4. pH
El pH del suelo es ligeramente acido, los valores menores estan en la superficie y a

mayor profundidad se acercan a la neutralidad en la prequema. En prequema los
valores van de 6.1 a 6.4, en la posquema el valor minimo fue de 6.1 y el maximo de

6.7, aumentando 0.2 el valor de la media.

8.5. Metales pesados:
Los elementos analizados en este estudio fueron Hierro (Fe), Manganeso (Mn),

Cobre (Cu), Plomo (Pb), Cromo (Cr) y Aluminio (Al), las concentraciones totales

detectadas se encuentran representadas en el cuadro 1.

Cuadro 1. Concentraciones de MP antes y después de la quema

Elemento (mg/kg)
Fe Mn Cu Pb Cr Al
Profundidad

(o) Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post

02 07382 | 402675 15275 1366.9 305 300 403 134 1184 1220 125713 139960

214 034645 | 375942 1795.0 1509.7 307 29 397 470 1180 1132 54658.7 536973

46 365583 | 389192 1316.6 10922 267 304 304 408 1006 1252 55925.0 607843

68 mBs | 396477 12973 1465.7 312 300 363 132 1195 1186 615780 546403

840 392000 | 386275 12936 17139 256 22 378 158 114 1242 653320 64698.7
1042 398660 | 407117 1104.1 17209 22 310 352 176 1069 17 101830 55200.7
1214 415598 | 40957.0 13%5.2 20882 256 290 399 5 1150 1209 53575.7 54380.7
1416 385755 | 434053 12949 15715 302 306 367 156 157 1289 440153 59599.7
1618 01177 | 410825 13900 1502 301 311 388 157 1148 1374 162243 812440
18:20 00545 | 442537 1586.2 0156 302 318 a1 516 167 1340 537933 512170
Media 4206210 | 4054656 14000 16265 238 303 376 155 137 1252 521817 57946.1
Minimo 365583 | 375042 11041 10922 267 190 304 408 1006 1132 125713 43996.0
Maximo 134645 | 442537 1795.0 2156 312 318 41 516 1195 1374 653320 812440
Desviacionestandar| 21426 20638 1928 3306 12 09 32 29 59 12 71822 99347

Si analizamos los datos de manera general e identificamos tendencias podremos
observar que los valores mas bajos registrados en prequema para Fe, Cu, Pby Cr
se encontraron entre los 4-6 cm, el nivel de aluminio se registré entre los 0-2 cm,
por tanto, podemos decir que en prequema las concentraciones mas bajas
estuvieron sobre los 0-6 cm de profundidad, excepto por el Mn en donde la

concentracion mas baja estuvo entre los 10-12 cm.



En la posquema los valores mas bajos se encontraron dispersos entre los veinte
centimetros de profundidad, los valores después de la quema se encontraron casi
siempre en la misma profundidad o unos centimetros por encima de los registrados
en prequema, ejemplo de ello es para el Fe, en prequema el valor mas bajo se
detecto entre los 4-6 cm, y en posquema se registré entre los 2-4 cm, asi mismo
ocurrié con el Mn y Cr, para Pb y Al los valores mas bajos fueron registrados a la

misma profundidad en la prequema como en posquema.

Para las concentraciones mas altas en prequema fueron registradas a partir de los
0-10 cm para Fe, Mn, Cu, Cr, Al, en el caso del Pb, se detect6 entre los 18-20 cm

de profundidad.

En la posquema los valores mas altos para todos los elementos se registraron a
partir de los 16-20 cm. Teniendo como particularidad que todos los valores mas
altos se registraron varios centimetros por debajo de los obtenidos en prequema,
como por ejemplo el manganeso, en prequema el valor mas alto se registré entre
los 2-4 cm y después de la quema se registro el valor mas alto entre los 18-20 cm

de profundidad.

8.5.1. Hierro.
Las concentraciones registradas en prequema para Fe se encuentran
representadas en la figura 2 y muestran que entre los 4-6 centimetros del suelo
encontramos el nivel mas bajo teniendo 36,558 mg/kg y el nivel mas alto fue de
42,738 mg/kg mismo que fue encontrado en los primeros dos centimetros de
profundidad, teniendo una media antes de la quema de 40,627 mg/kg. En la
posquema la concentracion mas elevada que se detectd fue de 44,253 mg/kg
ubicado de los 18-20 cm de profundidad, mientras que el nivel mas bajo de Fe
después de la quema estuvo entre los 2-4 cm con un valor de 37,594 mg/kg, la

media de las concentraciones en posquema fue de 40,546 mg/kg.



Figura 2. Grafica de concentraciones de Fe pre y posquema.

En la figura 3 se puede observar la distribucion que tuvo el Fe en cuanto a
profundidad, antes de la quema en los cuatro primeros centimetros se registraron
concentraciones a las obtenidas en la misma profundidad después de la quema. El
comportamiento de la linea punteada representa los valores en prequema, las
concentraciones varian a través de la profundidad, entre los 4-10 cm hay aumento
y descenso de estas, a partir de los 14 y hasta los 20 centimetros los valores van

en aumento.

En la posquema las concentraciones que se registraron comienzan con valores altos
después ocurre algo similar que en prequema en donde aumentan y disminuyen los
niveles de Fe para después de los 16 ir en aumento hasta llegar a los 20

centimetros.



Figura 3. Grafica de distribucién de Fe de pre y posquema

8.5.2. Manganeso.
Las concentraciones de manganeso a lo largo de los 20 cm se muestran en la Figura
4, se puede observar que después de la quema el valor mas alto registrado fue de
2,215 mg/kg entre los 18-20 cm y el mas bajo fue de 4-6 cm registrando un valor de
1,092 mg/kg. La media de las concentraciones en posquema fue de 1,626 mg/kg.
Antes de la quema los valores mas bajo de Mn en las muestras de suelo estuvieron
a partir de los 10 y hasta los 12 cm de profundidad con un valor de 1,104 mg/kg,
mientras que el valor mas alto se encontré de los 2-4 cm con una concentracion de
1,794 mg/kg, la media de los datos obtenidos de Mn en prequema fue de 1,400

mg/kg.
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Figura 4. Gréfica de concentraciones de Mn en pre y posquema

En la figura 5 se observa que en los primeros seis centimetros de profundidad los
valores en prequema son mayores a los obtenidos después de la quema, sin
embargo, a partir de los seis cm y hasta llegar a los 20 cm las concentraciones en
posquema son mayores a los de prequema, es evidente que de los 18-20 cm de
profundidad se encuentra la concentracion mas alta de Mn para todo el estudio. Si
bien las concentraciones en posquema son mayores, no se observan cambios

grandes en cuanto a la distribucion de estas.



Figura 5. Gréfica de distribucion de Mn en pre y posquema

8.5.3. Cobre
En la figura 6 podemos observar las concentraciones obtenidas de Cu total antes y
después de la quema, los valores mas bajos en prequema fueron de 26 mg/kg
registrado a partir de los 4-6 cm de profundidad, mientras que la concentracion mas
alta se detectd de los 6-8 cm teniendo un valor de 31mg/kg, la media de las
concentraciones de Cu en prequema fue de 29 mg/kg. En la posquema las
concentraciones obtenidas estuvieron en un rango de 29 a 32 mg/kg, registrando

una media de 30 mg/kg.

Figura 6. Grafica de concentraciones de Cu en pre y posquema



En la figura 7 se puede observar que las concentraciones de Cu en prequema entre
los 4-8 cm sufrieron ligeras fluctuaciones, fue entre esas profundidades en donde
se ubicaron los niveles mas bajos y altos de este elemento, teniendo valores de 26
y 31 mg/kg. Después de la quema los valores fueron muy parecidos a largo de los

20 cm de profundidad estudiados.

Figura 7. Gréfica de distribucién de Cu en pre y posquema



8.5.4. Plomo
Las concentraciones y distribucion de plomo en los primeros 20 cm de suelo se

pueden observar en la Figura 8.

Los valores de Pb en la prequema van desde 30.400 hasta los 41 mg/kg con una
media de 37 mg/kg. Los valores mas bajos se registraron entre 4-6 cm de
profundidad, mientras que los mas altos se detectaron en los ultimos dos

centimetros del estudio.

Figura 8. Gréfica de concentraciones de Pb en pre y posquema.

En la figura 9 se observa la distribucidn que tuvieron las concentraciones de plomo
a través de los 20 cm de profundidad antes y después de la quema, se aprecia que
en la prequema el valor mas bajo se encontré de los 4-6 cm, estrato similar en el
que se detectd el nivel mas bajo en la posquema. ElI comportamiento la serie de
datos en prequema fue casi siempre paralela a la de posquema, se puede observar
que las concentraciones aumentaron después de la quema y que es de los 10-12
cm de profundidad en donde se observan las mayores diferencias entre los niveles

de Pb en prequema y posquema.



Figura 9. Gréfica de distribuciéon de Pb en pre y posquema

8.5.5. Cromo
En los analisis realizados se obtuvieron concentraciones de cromo antes de la
guema en un intervalo que variaba de 100 a 119 mg/kg con una media de 113
mg/kg. Después de la quema se detectaron concentraciones de Cr de entre 113 y
137 mg/kg, obteniendo una media de entre todas las concentraciones de prequema

de 125 mg/kg, esto se puede observar en la figura 10.



Figura 10. Gréfica de concentraciones de Cr en pre y posquema

De acuerdo con la figura 11, se puede observar el comportamiento del Cr a lo largo
del perfil, en prequema cuando aumenta la concentraciéon, en posquema disminuye,
es hasta los ocho centimetros cuando el comportamiento se invierte, cuando en
posquema aumenta en prequema disminuye, los valores mayores en la prequema
se registraron de 6-8 cm mientras que en posquema se registraron de 16-18 cm de

profundidad.

Figura 11. Gréfica de distribucién de Cr en pre y posquema



8.5 Aluminio

Las diferencias de las concentraciones de aluminio antes y después de la quema
se encuentran representadas en la figura 12, en la prequema se tuvo registro del
nivel mas bajo en los primeros dos cm de profundidad con un valor de 42,571 mg/kg
mientras que el nivel mas alto se encontré entre los 8-10 cm con 65,332 mg/kg, la
media de las concentraciones antes de la quema fue de 52,181 mg/kg. En la
posquema el nivel mas bajo se encontré entre los 0 a 2 cm de profundidad con un
valor de 43,996 mg/kg y la concentracion mas alta fue de 81,244 mg/kg entre los
16-18 cm, teniendo en total una media de las concentraciones después de la quema
de 57,946 mg/kg de Aluminio.

Figura 12. Gréfica de concentraciones de Al en pre y posquema

En la figura 13 se ven representadas las diferencias entre las concentraciones de
aluminio antes y después de la quema. Se observa que a partir de los cuatro cm de
profundidad es en donde las concentraciones disminuyen y aumentan al avanzar en
profundidad hasta llegar a los 16-18 cm en donde se detectd el nivel mas alto de Al

para todo el estudio.



Figura 13.Gréfica de distribucion de Al en pre y posquema

8.6 Comportamiento y distribucion de Fe, Mn, Cu, Pb, Cry
Al antes y después de la quema.

Las concentraciones de pre y posquema de cada uno de los elementos estudiados
se encuentran en la figura 14. En el caso del cobre no se observan diferencias
significativas conforme se desciende en profundidad, los valores que se obtuvieron
en posquema fueron similares o ligeramente superiores a los registrados en el
muestreo anterior a la quema. Los resultados de plomo arrojaron que existe un
aumento en las concentraciones de este elemento en todos los estratos y en donde
se nota esa diferencia es entre los 4-6 y 18-20 cm de profundidad. Después de la
quema los niveles de manganeso en los primeros 6 cm fueron inferiores a los
registrados con anterioridad, pero a partir de los ocho cm las concentraciones
siempre fueron superiores, teniendo diferencias que iban desde 600 a 700 mg/kg

entre el estrato de prequema y el de posquema. El cromo mostré un comportamiento



similar al registrado con el plomo, las concentraciones de Cr en la posquema fueron
inferiores a los obtenidos en prequema hasta los cuatro primeros centimetros, a
partir de esa profundidad y hasta llegar a los 20 cm los niveles fueron superiores

después de la quema. Se analizaron las concentraciones de Fe.

Figura 14. Gréficas de distribucién de Fe, Mn, Cu, Pb, Cry Al en pre y posquema

8.7 Analisis estadisticos
Inicialmente se calcularon los parametros estadisticos basicos (promedio, minimo,

maximo, desviacion estandar) asi como un analisis de varianza.

El analisis de varianza (ANOVA) es una formula estadistica que se utiliza para
comparar las varianzas entre las medias de diferentes grupos, el resultado de este
tipo de analisis es la estadistica F’ que nos muestra cual es la diferencia entre la
varianza dentro del grupo y la varianza entre grupos, lo que nos genera es una cifra

que nos permite conocer si la hipétesis nula se acepta o se rechaza.



Para este estudio se realiz6 un analisis de varianza de dos factores con una muestra
por grupo con el objetivo de determinar cuales concentraciones eran
estadisticamente significativas, se realizaron 60 analisis en total, uno por cada
estrato (0-2,2-4,4-6...18-20) en donde los datos a analizar fueron las medias de pre
y posquema de cada uno de los metales analizados. Los grados de libertad del
denominador fueron de 2, mientras que los del numerador fue de 1, con un nivel de

confianza del 95%.

En el cuadro 2 se observa cuales fueron los valores de F para cada uno de los
elementos, el valor critico para F fue de 19, con color rojo se muestran los valores
significativos, mientras que los resaltados con color azul no tienen significancia en
el estudio. De acuerdo con el analisis (cuadro 2) solo existieron cambios
significativos en los niveles de Manganeso de 0 a 2 cm y del Aluminio de 10 a 12
cm, en el caso de Fe, Cu, Pb y Cr aparentemente no se existen afectaciones por el

fuego.

Cuadro 2. Andlisis de varianza

Elemento |[Fe [Mn ([Cu |[Pb |[Cr Al

0-2 |1.20(49.36/0.50| 6.10| 2.31| 0.16
2-4 [6.63| 1.58|2.15( 0.23| 2.50( 1.07
4-6 |0.26f 1.99/0.27| 0.17( 0.54( 0.11
6-8 |[3.57| 2.87[1.51| 9.96|10.44 3.35
8-10 |0.01 0.82|0.03| 0.75| 0.06| 6.17
10-12(0.79| 3.44|/0.03|15.75| 0.24|26.71
— [12-14|0.41| 0.03{0.05| 1.37| 1.35| 2.07
14-16|0.34| 2.63(0.23| 0.47| 0.71| 0.72
16-181.88| 2.02({0.59| 0.37| 1.23| 1.05
18-20(1.18| 0.52|0.74| 6.65| 0.24| 0.83

O 5 € 0 = T©
3 o )

o 0 o —




9 Discusion.

En esta investigacion realizada en la zona cafiera del sur del Estado de Quintana
Roo, México, el valor minimo de Cu total fue de 26 mg/kg, con valores maximos de
32 mg/kg. En Colombia, Torres-Mora et al., 2015 encontraron concentraciones de
Cu total de 17.6 mg/kg. La Agencia de Proteccion Ambiental (2016), establece que
el rango normal de Cu en suelos debe de ser de 5-30 mg/kg. Businelli et al., 2003
mencionan que en la corteza terrestre la media de Cu total es de 45-50 mg/kg, Tun-
Canto et al., 2017 report6 valores que iban de 5.76 a 23.84 mg/kg en la misma zona
donde se realizé nuestro estudio, este autor menciona que las concentraciones
detectadas pueden provenir de fuentes antropogénicas y que la distribucion de este
metal, aunque es baja podria estarse viendo afectada por la actividad agricola de la
zona, por su parte Garcia et al. 2015 menciona que los valores de fondo de Cu en

un suelo Gleysol eutrico debe ser de 28.05 y 40.17 mg/kg los de referencia.

En este estudio la media de Pb en prequema fue de 37 mg/kg y en posquema de
45 mg/kg, en México existen fisuras en cuanto a la leyes o normas que regulen o
eviten la contaminacion en suelos, puesto que la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEARNAT-2001 menciona que las concentraciones de Pb en un suelo debe de
encontrarse entre los 100 a 300 mg/kg mientras que la Norma Oficial Mexicana
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establece que un suelo agricola puede
representar un riesgo para las personas cuando las concentraciones totales de Pb
sean mayores a 400 mg/kg, en Colombia se tiene registro de suelos con 16.7 mg/kg
de plomo (Torres-Mora et al., 2005), y el limite permisible en ese pais es de 100
mg/kg (Kabata-Pendias y Pendias, 2001), en Ecuador se han encontrado suelos
con concentraciones de 19 mg/kg de Pb, se menciona que cuando se alcanzan los
60 mg/kg se procede a la remediacion del suelo (Quinde, 2018), Garcia et al. 2015,
establece que los niveles de fondo de un suelo Gleysol eutrico serade 13.58 y 19.41
mg/kg los niveles de referencia.

En una zona cercana a nuestra area de estudio Yah, (2018) realizdé un estudio en
suelos agricolas en San Victor, Corozal, Belice, obteniendo 1.36 mg/kg de Pb. De
acuerdo con la EPA (2016), el contenido normal de plomo en el suelo es de 10



mg/kg. Hernandez et al., 2003 menciona que la disponibilidad del Pb en el suelo
suele estar fuertemente ligada a el valor del pH en el suelo, debido a que conforme
va disminuyendo el valor del pH la movilidad del Pb se va volviendo cada vez mas
alta. Los resultados obtenidos de Pb se encuentran dentro del rango que establecen
las Normas oficiales mexicanas, el hecho de que los niveles estén dentro de un
rango normal puede ser resultado de las especificaciones de la NORMA Oficial
Mexicana NOM-004-SSA1-2013 que menciona que se debera evitar el uso de
compuestos de plomo como ingrediente o materia prima en la fabricacion de

plaguicidas.

Las concentraciones de Cr total de la zona cafera en prequema fueron de 113
mg/kg, mientras que en posquema fueron ligeramente mayores presentando 125
mg/kg, en Colombia Torres moral et al., (2005) registré 11.9 mg/kg de Pb en suelos,
actualmente en México la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT-2004
establece que el nivel maximo de cromo es de 280 mg/kg, mientras que la EPA
(1996) el rango normal de Cr en el suelo es de 0.1-0.5 mg/kg y se puede considerar
toxico cuando se encuentren concentraciones entre 5 y 30 mg/kg (Torres-Mora et
al., 2015), Belmonte et al., 2010 menciona que en Holanda la concentracion maxima
aceptable en suelos agricolas son de 100 mg/kg, Garcia et al. 2015, establece que
los niveles de fondo de Cr para un suelo Gleysol eutrico son de 29.74 mg/kg y los
de referencia son de 38.24 mg/kg. Las concentraciones obtenidas de Pb en este
estudio se encuentran muy por encima de lo establecido por la EPA, sin embargo,

para la normatividad mexicana se encuentran en un rango aceptable.

Las concentraciones reportadas de manganeso en prequema variaron de 1,104 a
1,794 mg/kg, mientras que en posquema los valores fueron de 1,092 a 2,215 mg/kg,
existen otros estudios como el de Molero et al., 2008, que menciona que en suelos
cultivados con platano se han detectado concentraciones de 278 mg/kg. Estos
valores corresponden a los reportados por Intagri (2018) que menciona que
generalmente el contenido total de Mn en el suelo oscila entre 20 a 3000 mg/kg,
aunque en promedio son 600 mg/kg, mientras que Galvao y Corey (1987),

establecen que el manganeso se encuentra en el suelo de 500 hasta 900 mg/kg y



que de existir variaciones estas dependen de la localizacién geografica, las
actividades presentes y fuentes de contaminacion, Garcia et al. 2015 establece que
816.6 mg/kg deberan ser los niveles de fondo para Mn en suelos Gleysol eutrico,

mientras que los niveles de referencia tendran valores de 1166 mg/kg.

Las concentraciones reportadas de Al en este estudio tienen una media de 52181
mg/kg en prequema y 57946 mg/kg en posquema, estos valores estan por encima
de los que Garcia et al. 2015 establece para un suelo Gleysol eutrico en donde los
valores de referencia deberian ser de 46759 y 33284 mg/kg los de fondo. Sancha
et al., (2005), menciona que los suelos con altas cantidades de aluminio pueden ser
encontrados en lugares donde se ha utilizado nitrégeno en los cultivos,
posiblemente las concentraciones registradas en la zona de estudio sea producto
de la aplicacion de fertilizantes en alguna etapa del cultivo de cafia. Pudiera haber
afectaciones por toxicidad si el pH de la zona fuera menor a 5.5 (Narvaez, 2010), el
pH en prequema fue de 6.1-6.4, mientras que en posquema los valores fueron de
6.1-6.7.

Las concentraciones de Fe de esta investigacion son ligeramente menores a los
reportados por Tun-Canto et al. (2017) quien registro concentraciones en un suelo
Gleysol que van de 8,786 a 51,712 mg/kg, pero se encuentran dentro del rango que
establece Garcia et al. (2015) que debe ser de 36144-46477 mg/kg en un suelo

Gleysol eutrico.

En el presente estudio solo resultaron significativos los resultados obtenidos de 0-2
para el Mn, se debe recalcar que el manganeso total en el suelo esta formado por
el manganeso mineral, el Mn complejado organicamente, el Mn intercambiable y el
Mn en solucién, el equilibrio entre todos estos va a determinar la disponibilidad del
manganeso en el suelo para las plantas (Gémez y Sotes, 2014) estos autores
mencionan que el contenido total del manganeso puede variar segun las
propiedades del suelo y su comportamiento en el suelo es muy complejo y que uno
de los procesos que afectan la disponibilidad y movilidad del Mn es la condicién
redox. En el caso del Al, solo resultados significativos los resultados obtenidos de

10-12 cm, también en ese estrato es donde se muestra un cambio drastico en las



concentraciones, a partir de los 12 cm de profundidad comienza a existir un aumento
en los niveles de Al en posquema, posiblemente este comportamiento sea resultado
de las temperaturas alcanzadas durante la quema que favorecen su distribucion a

lo largo del perfil.

El comportamiento que presentan las concentraciones de Cr, Cu, Pb puede estar
ligada a la presencia de 6xidos e hidréxidos de Fe y Mn, Rieuwerts et al. (2006)
menciona que los suelos con altos contenidos de Fe y Mn se tiene una gran
capacidad para absorber metales pesados, ademas existen otros factores que
también pueden influir en su distribucion y solubilidad, como pueden ser el pH acido
(Piotrowska y Kabata-Pendias, 1997), contenido y tipo de arcillas (Mc Gowen,
2004), Garcia y Dorronsoro (2001) mencionan que la textura influye en la
acumulaciéon de MP, debido a que los suelos arcillosos suelen absorber en mayor
cantidad metales pesados a diferencia de los arenosos que carecen de capacidad
de fijacion, la condicion redox afecta la especiacion y solubilidad del Mn en el suelo
porque en suelos compactados e inundados como los gleysoles se ven favorecidas
las condiciones de reduccion, incrementando la disponibilidad de Mn, Cd, Cry Zn
(Kabata-Pendias,2004).

Garcia y Alonso, 2001; Garcia y Dorronsoro 2001; Ferreras et al., 2006 mencionan
que la concentraciéon de los metales en el suelo se puede deber a procesos como
la volatilizacion a la atmosfera o lixiviacién a cuerpos de agua, o ser resultado de

retencion en el suelo o fijados por adsorcion, complejacion y precipitacion.



10 Conclusiones:

En este estudio se observd que la quema controlada en la cosecha de cafa de
azucar a pesar de ocasionar efectos negativos al ambiente, libera nutrientes como
el Mn y Fe al suelo, mismos que suelen incorporarse a través de los primeros 20 cm

de profundidad.

Durante la quema se alcanzaron temperaturas menores a 200°C que tuvieron efecto
en la distribucion del manganeso y aluminio a través del perfil del suelo, el resto de

los elementos no tuvo mayores incidencias.

El calor de la quema afecté principalmente la concentracion de metales pesados en
los 2-4 cm de profundidad, también se observd que al aumentar la profundidad el
calor no afecta el comportamiento de la distribucion y concentracion de los metales

pesados.

Las concentraciones reportadas para Cu, Pb, Mn y Fe en este estudio se
encuentran dentro de rangos considerados como normales respecto a los
reportados en otros estudios, mientras que en el caso de Cr y Al se encuentran
ligeramente por encima de las medias reportadas en trabajos similares, el hecho de
que algunas concentraciones se encuentren de manera normal y otras no
posiblemente se deba a fertilizantes o plaguicidas usados en alguna etapa del
cultivo pero quizas sin conocer la dosis exacta de aplicacion o sin conocer realmente

las requerimientos de la variedad.
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