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RESUMEN

Se evalud la eficiencia del tratamiento
biolégico con enmiendas de humus y
lixiviado de lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) sobre las propiedades
de un suelo post-incendio. Se realizé un
muestreo 48 horas post-incendio y una
caracterizacion inicial. Posteriormente
se aplicaron cuatro tratamientos con
diferentes porcentajes de humus (H)
y lixiviado (L) (testigo, HL5%, HL10%
y HL15%) y la siembra de dos especies
vegetales, maiz (Zea mays) y tomate
(Lycopersicum esculentum). Los cuatro
tratamientos fueron evaluados mediante
pH, conductividad eléctrica (CE),
humedad, capacidad de campo, repelencia
WDPT vy repelencia MED, asi como los
atributos funcionales de las dos especies
vegetales, durante 90 dias. El analisis de
varianza (ANOVA) indicd, con un 95% de

ABSTRACT

The efficiency of the biological treatment
with humus amendments and Californian
red worm (Eisenia foetida) leachate on
the properties of a post-fire soil was
evaluated. A sampling was carried out
48 hours after the fire and an initial
characterization.  Subsequently, four
treatments were applied with different
percentages of humus (H) and leachate
(L) (Control, HL5%, HL10% and HL15%)
and the planting of two plant species, corn
(Zea mays) and tomatoe (Lycopersicum
esculentum). The four treatments were
evaluated by pH, electrical conductivity
(EC), humidity, field capacity, WDPT
repellency and MED repellency, as well as
the functional attributes of the two plant
species, during 90 days. The analysis of
variance (ANOVA) indicated with 95%
reliability that the HL15% treatment was
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confiabilidad, que el tratamiento HL15%
fue el de mayor eficienciaincrementando
la humedad, disminuyendo la repelencia
del suelo y mejorando los atributos
funcionales de las especies vegetales. Las
enmiendasdelombricompostajefavorecen
la remediacién de suelos impactados por
altastemperaturas.

PALABRAS CLAVE: incendio
remediacion, repelencia, suelo

forestal,

INTRODUCCION

En los ultimos 30 anos, los incendios
forestales han generado una tasa de
destruccionde 11.2 millonesde hectareas
anuales en promedio de los ecosistemas
tropicales, equivalente a 20 hectareas por
minuto (Castillo et al., 2003). La gravedad
de un impacto al suelo se determina por
la intensidad, recurrencia y durabilidad
del incendio, que se traducen en
generacion de erosion del suelo, pérdida
de nutrientes, disminucién de la materia
organica, afectacionenelciclohidrolégico,
disminucion de vegetacion y cambios de
las propiedades del suelo; disminucién de
latasadeinfiltracién del sueloy aumento
de escurrimiento (Ressl & Cruz, 2012) y
repelencia(Jaramillo, 2006).

Tratarderecuperarlacalidad ocondiciones
optimas de un suelo puede significar un
excesivo costo;sinembargo, las tecnologias

biolégicas son una alternativa para la
recuperaciondesuelosimpactados (Volke

& Velasco, 2002).

the most efficient, increasing humidity,
decreasing soil repellency and improving
the functional attributes of plant species.
Vermicomposting amendments favor the
remediation of soils impacted by high
temperatures.

KEYWORDS: forest fire, remediation,
repellency, soils

Entre estas se encuentran las de
degradacioén lenta, como el humus y
lixiviadodelombriz,que aportanretencion
de la humedad, aireacion, porosidad; se
presentaenformasolubleydisponible para
las plantas y, bajo condiciones de sequia,
mantiene el suelo en mejores condiciones
hidricas (Hernandez et al., 2008). Ademas
genera tanto macronutrientes (N, K, Ca,
Mg) como micronutrientes (B, Fe, Zn)
contieneunaaltacargade microorganismos
benéficos para el sélido (Olivares et al.,
2012) y permite lagerminacion de plantas
(Ramosetal.,2019).

El presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar el efectodel tratamiento biolégico
con enmiendas de humus y lixiviado de
lombriz aplicado en un suelo proveniente
de incendio forestal, mediante analisis
fisicoquimicos y bioldgicos (atributos
funcionales de especies vegetales) que
permita conocer las modificaciones que
tendra el suelo al momento de aplicar
el tratamiento. Inicialmente se realizé
la caracterizacion del suelo afectado y
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seguidamenteseaplicaronlostratamientos
mediante un diseno completamente
aleatorizadorealizado aescalalaboratorio
y finalmente serealizé laevaluacion.

I.METODOLOGIA

.1 Muestreo

Se realizdé un muestreo en la carretera
Villahermosa-Frontera carretera
costera del Golfo Km 37, en la Rancheria
Tabasquillo 2da.seccién,enlascoordenadas
18°17'59.51”N, 92°48’34.92"0
perteneciente a la Reserva de la Biésfera
Pantanos de Centla (RPBC). Dentro
del sitio de estudio, se identificé una
zona con presencia visible de incendio.
El método empleado para el muestreo
fue el establecido en la NOM-021-
SEMARNAT-2000. Se identificaron zonas
impactadas porincendiosy setomaron 12
muestras superficiales y subsuperficiales
(n=12) endiferentes puntos.

I.2 Caracterizaciondel suelo

Se determinaron los siguientes los
parametros: pHy conductividad eléctrica
con la metodologia de la NOM-021-
SEMARNAT-2001; la humedad se
determiné conelmétododetermobalanza,
la capacidad de campo con el método
de capilaridad y la repelencia se evalud
empleando los métodos WDPT (Water
Droplet Penetration Time) y el método
MED (Molarity Ethanol Droplet).

1.3 Aplicaciondel tratamiento

Mediante un ensayo completamente
aleatorizado factorial de 4 x 6, se
establecieronlasunidades experimentales
constituidas por cinco repeticiones, en
bolsas germinadoras. Los tratamientos

fueron 1. Testigo (T), 2. Humus-lixiviado
5% (HL5%), 3. humus-lixiviado 10%
(HL10%) y 4. Humus-lixiviado 15%
(HL15%). Las enmiendas fueron humus
y lixiviado proveniente del proceso de
lombricompostaje de un invernadero
tecnificado. Paralaaplicaciéndel lixiviado
seuséunarelaciénhumus-lixiviado 1:1.La
aplicacién se realizé de manera manual e
integrando laenmiendaconelsuelo,sobre
cadaensayoexperimental durante 90dias
conaplicacionescada 15dias,enproporcién
alabaseactual.El periodode aplicaciénse
baséenlosugeridopor Fariasetal., (1999).

1.4 Atributos funcionales

El disefio experimental fue de unavia con
cuatro niveles. Se evaluaron las especies
vegetales maiz (Zea mays) y tomate
(Lycopersicum esculentum), con el periodo
de germinacion respectivo y crecimiento
de 21 dias. La evaluacién de los atributos
funcionales se inicié con la siembra de la
especie vegetal (tomate). Los tratamientos
evaluadosfueronsuelo post-incendio (T)y
suelo con enmiendas humus y lixiviado de
lombriz Eisenia foetida (HL5%, HL10% y
HL15%) concincoréplicas cadauno.

Maiz (Zea mays). Se seleccionaron las
semillasquevisiblementetuvieranel mismo
tamano, evitando las que presentaran
danosfisicos. Las semillas se desinfectaron
con una solucién de 3.0% de NaClO y se
colocaron en un recipiente de plastico,
posteriormente se adiciond una solucion
acuosaal0.4%de CaCo.Sedejaronreposar
en la mezcla, por 8 0 12 h, para eliminar
cualquier sustancia ajena a las semillas.
Posteriormente se realizé la siembra
colocando 10 semillas por cada unidad
experimental y, finalmente, agregando 50
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ml de lixiviado para favorecer lahumedad
deinicio.

Tomate (Lycopersicum esculentum). Todas
las semillas fueron especificadas de tipo
organico. Se descartaron las semillas
danadas y se utilizaron las de un mismo
lote y tamano, con el objetivo de reducir
la variabilidad en los resultados (Sobrero
& Ronco, 2013). Como control de calidad
de las semillas, se realizd una prueba de
viabilidad antes de realizar los ensayos
de toxicidad. El procedimiento se basé en
un lavado con solucién de NaClO, luego
se lavaron con agua destilada durante
15 min para eliminar los residuos. Una
vez determinada la viabilidad de los lotes
de semillas, estas se almacenaron en
recipientes en oscuridad y ambiente seco
parainhibir sugerminaciény mantener su
fertilidad.

Evaluacién de atributos funcionales. Se
realizé mediante lamediciénde elongacion
deraices, alturadeltallo,cuantificacionde
nuimero de hojas, peso fresco y peso seco
(parte aéreay raiz) y contenido de aguay
de biomasa (parte aéreayraiz).

A los 21 dias de germinacién, el
procedimiento de obtenciéon de las raices,
evaluaciéon de biomasa y contenido de
humedad se realizé limpiando las raices
mediante lavado, secado y pesado (peso
humedo) en una balanza analitica marca
electrénicamarca VELAB modelo VE-300.
El talloy la parte aérea se depositaron en
bolsas de papel debidamenteidentificadas
ysecolocaronenelhornodesecadomarca
NOVATECH modelo E135-E durante 48h,
a60°C.

II. RESULTADOS

Cada una de las variables registradas
(pH, conductividad eléctrica, humedad,
capacidad de campo, repelencia WDPT
y repelencia MED) en el suelo sometido
al tratamiento con humus vy lixiviado (T,
HL5%, HL10%, HL15%) y considerando 6
periodosderegistro(15,30,45,60,75y90
dias) fueron estudiadas con un analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias. Cuando se
encontrarondiferenciassignificativasenlos
tratamientos se aplicé un analisis pos-hoc
decomparaciones multiples Tukey (<0.05).

Las variables registradas en el suelo
sometido al tratamiento con humus y
lixiviado fueron correlacionadas con los
seis periodos de registro, ademas se hizo
unandlisisderegresién paraobtenerlalinea
de ajuste y la ecuacién. Y cadauno de los
atributos funcionales fueron examinados
con analisis de varianza (ANOVA) de
una via para comparar los tratamientos
(T, HL5%, HL10%, HL15%). Cuando se
encontraron diferencias significativas en
los tratamientos, se aplicé un analisis pos-
hoc de comparaciones multiples Tukey
(1<0.05). En todas las variables se probo
lanormalidad y lahomocedasticidad para
cumplir con los supuestos del modelo.
Todaslasrepresentaciones,tablasy analisis
fueronrealizados en el software estadistico
R (Ver.4.0.1).

Il.1 Caracterizacioninicial
Losresultadosdeunsuelo post-incendiose
muestranenlaTabla 1.

pH: De acuerdo a la clasificacion de la
NOM-021-SEMARNAT-2000, el suelo
post-incendio se caracteriza como
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medianamente alcalino, determinado
por la cantidad de éxidos, hidroxidos y
carbonatos, resultadodelacombustionde
compuestos organicos; los cationes como
Ca?*,Mg?*,K*y Na*se conviertenen oxidos
relativamente solubles, constituyendo a
menudo componentes importantes de la
cenizaquequedadespuésdelfuego (Bodiet.
al,2014; Minervini,2017).Elcambiodel pH
también depende de la pérdida de grupos
-OH por partedelasarcillasylaformacién
de 6xidos derivados de la disociacién de
carbonatos (Ubeda, 2001).

Conductividad Eléctrica (CE): el suelo
objeto de estudio presentd niveles
despreciablesde CE de acuerdoalaNOM-
021-SEMARNAT, debido a la pérdida
de humedad por altas temperaturas
registradas durante el incendio y las
afectaciones en la textura relacionadas a
pérdida de macroporosy microporos que
noretienenhumedad (Rhoadesetal., 1989;
Farahani et al., 2007; Shaner et al., 2008;
Simdnetal.,2013).

Humedad: En un area con impacto de
incendio, la textura es el factor mas
determinanteenel controldeladistribucion
espacialdelsuelo,sibienlafracciontextural
implicada en dicho control varia con el
contenido de humedad (Gémez, 2000). La
humedad de un sueloenun area
guemada es muy baja, pues la

relacionada conlacapacidad de absorcion
de aguay retencién hidrica, de tal manera
que durante un incendio, las arcillas se
reducen, quedando principalmente una
textura arenosa; por lo tanto, se sugiere
que los resultados de 26.693+1.001% de
humedad del suelo presentaba indices
de destrucciéon de materia organica, de
arcillas, conservando en su mayoria arena
que favorecen la absorcion de agua por
capilaridad.

Repelencia WDPT: la variaciéon se
debe a las fuerzas adhesivas y de las
sustancias organicas que se volatilizan
durante la combustién y se condensan
posteriormente. Lamuestracaracterizada
se clasifica como severamente repelente
al agua con una clase de persistencia 3,
de acuerdo a la clasificaciéon de Dekker y
Jungerius (1990).

Repelencia MED: La muestra caracterizada
seclasificacomorepelenciamuy severa,con
un MED de 5.6 Mol superando el limite de
3.2MoldelaclasificaciondeKing(1981).La
repelencia,ademasdelasfuerzascohesivas
y adhesivasdelasuperficie, se sugiere que
esta determinada por la formacion de
macroagregados posteriores al incendio,
que presentansustancias humicas, fulvicas,
asicomo polimeros, lipidosy ligninas; todos

Media y desviacion

Parametros estandar Unidades
presencia de altas temperaturas
. pH 8.32+0.03 [H]+
evapora el contenido de agua -
t Isuelo(Holdenetal <t 0.25:0.01 d'm-
presen ee,ne suelo *? Humedad 1.07+0.02 % humedad
2015) razén porlacuallamuestra cc 55 943 93 %
presentd 1.066% de humedad.
WDPT 3259.96+259.99 S
. *
Capacidad de Campo (CC): Serna MED, 2.54+0.04 Mol

(2017) senalaque latexturaesta

Tabla 1 Caracteristicas de un suelo post-incendio
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estos son insolubles en agua, lo
gue genera una hidrofobicidad
superficial del suelo.

I1.2Evaluaciondelos tratamientos
con enmiendas de humus vy
lixiviadodelombriz

La evaluacién periddica consistié
en que, durante 6 periodos
secuenciales correspondiente a
15 dias cada uno, se analizaron

Inicial 8.32+0.03 d

15 dias 8.09 £ 0.02 a

30dias 8.06 +0.03 a

Periodos 45 dias 8+0.02 ab
60 dias 7.93 £0.02 b

75 dias 7.93 £0.03 b

90 dias 7.76 £0.03 c

Control 8.32 +0.03 d

Testigo 8.01 +0.02 bc

Tratamientos HL5% 7.89 +£0.03 a
HL10% 7.91+0.03 ab

HL15% 8.03 +£0.03 C

los mismos parametros de
la caracterizacién inicial, los
cuales fueron analizados en periodos
y tratamientos mediante la prueba
estadisticaANOVA.

pH. El analisis de varianza factorial
(periodosytratamiento) indicé diferencias
estadisticassignificativa (p<0.0001) entre
las medias de la variable pH cuando fue
sometidaalos periodos (15, 30, 45, 60, 75
y 90dias) y tratamientos (T,HL5%,HL10%
yHL15%) conunniveldeconfianzadel 95%
(F=11.56,p<0.0001).

Elcomportamientodedichavariable podria
estar sujeto afactores como la progresiva
alcalinizaciéndel medio,debidoalapérdida
delos acidos orgdnicos y la generacién de
amoniaco procedentedeladescomposicién
de las proteinas en la tercera fase. El pH
tiendealaneutralidad debidoalaformacién
de compuestos himicos que tienen
propiedadestampon (Chavezetal.,2019).
La concentraciéon de la enmienda influye
sobre el proceso de degradacion, desde el
punto bioldgico.

Ortiz et al,, (2016) mencionan que el
compostaje con la aireacion adecuada

Tabla 2. Resultados de pH por periodo y tratamientos

conduceaproductosfinalesconunpHentre
7y8.

Posteriormente, se inicia un proceso de
descomposicion que tiende a acidificar
el medio; para el caso de este trabajo, el
pH disminuyd en promedio de 8.32+0.03
a 7.76+x0.03, manteniéndose como
medianamente alcalino.

CE. La prueba estadistica ANOVA indicé
qgueseregistrarondiferencias significativas
para la variable de CE entre los periodos
(F=7.26, p<0.0001), y los tratamientos
(F=14.74, p<0.0001) para los diferentes
tratamientos T, HL5%,HL10%y HL15%.

Se presentd un incremento comparando
el resultado de la caracterizacién inicial y
el resultado final alos 90 dias, pasando de
0.25+0.01a0.56+0.08dsem™,sinembargo,
enambos momentos se clasificaenefectos
despreciablesdelasalinidad <1.0dsem?.

Mediante el analisis ANOVA dedosvias ho

se identificé una interaccion significativa
entre los factores; es decir, entre periodos

y tratamientos (F=1.33,p<0.2) (Tabla 3).
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tratamientos, lo que sugiere
qgue la CE incrementadebido al

Inicial 0.25+0.01|ab . .
15 dias 017200103 contenidode hurr,ledad (Corwin
30 dl'as 0.33 + 0'03 ab etal., 1999, COFtES etal., 2013).
Periodos 45 dias 0.35+0.03|ab
60 dias 0.39 + 0.04 | bc Los resultados de CE no
75 dias 0.42 + 0.05 | bc superaron los efectos
90 dias 0.56+0.08|c despreciablesdesalinidad para
Control 0.25 +0.01 J ac ninguno de los tratamientos ni
) Testigo 019+0.05}a periodos; sinembargo, Pascual
Tratamientos HL5% 0.30+0.02]a .
etal.,(2006) sugierennorebasar
HL10% 0.46 + 0.03 | bc 150% d . .
HL15% 053:0031b e 6 de vermicompostaje en

Tabla 3. Resultados de CE por periodo y tratamientos

La constante aplicacion de humus y
lixiviado puede aumentar la CE debido
a que la mayoria de estas enmiendas
presentan altos valores de salinidad
(Ayyobietal.,2014; Mogolléonetal.,2015).
Bonanomi et al., (2014) sefalan que los
sitios tratados con enmiendas organicas
presentanunaumentosignificativode Na*
intercambiabley CE (Vazquez & Loli,2018).
Losresultados obtenidos sonsemejantesa
las conclusiones de Vazquez et al., (2020),
quienesobservaronunincrementoenlaCE
enunsueloal que sele adiciond
vermicompostaje.

El humus tiene estrecha
relacién con la humedad como
caracteristicaprincipal y,eneste
sentido, Gordillo et al., (2010)
mencionan que entre mayor es
elcontenidode materiaorganica

lamezclade enmienda,debidoa
gue incrementar los niveles de
CE puede ser limitante para el
desarrollode especies sensiblesytieneun
efecto variable sobre lafisiologia vegetal
en plantas (Gutiérrezy Caceres, 2018).

Humedad. La prueba estadisticademostré
que hubo diferencias significativas parala
variable de humedad entre los periodos
(F=4.40, P<0.0001), y los tratamientos
T, HL5%, HL10% y HL15% evaluados
(F=37.33, P<0.0001) (Tabla 4). El analisis
ANOVA de dos vias establecié diferencias
estadisticamente significativas (P<0.0001)

CE (Humedad %

presente en el medio, menor es
laCE;encontraposicion,durante
este estudio, se observd un
incremento exponencialdurante

Inicial 1.07+£0.02 | ac
15 dias 2.09+0.22 a
30dias 5+0.96 abc
Periodos 45 dias 5.02+0.72 | abc
60dias 485+0.94 | abc
75 dias 6.26+081 | bc
90dias 6.94+1.05 b
Control 1.07+£0.02 | ac
Testigo 1.17+£0.03 C
Tratamientos HL5% 3.53+0.26 a
HL10% 6.81+0.64 b
HL15% 8.60+0.71 b

los periodos, asi como en los

Tabla 4. Resultados de humedad por periodo y tratamientos
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entrelosnivelesdelasfuentesdevariacion
sobre este parametro, demostrandose
la interaccién entre los periodos y los
tratamientos.

Elcontenidode humedad aumentérespecto
al resultado de la caracterizacién inicial
pasando de 1.07+0.02 % a 6.94+1.05 %
hacia los 90 dias de evaluacion; dicho
aumento se debid a la aplicacién de los
productos de humus y lixiviado, el cual
favorecelametade proveer humedad aun
suelo post-incendio con caracteristicasde
repelencia.

Sinembargo, durante las evaluaciones, se
observé undecremento de lahumedad en
todos los tratamientos (T, HL5%, HL10%y
HL15%), asociado alafase termofiladeun
procesodecompostajeenelquesealcanza
unatemperaturade40°C,caracterizadapor
unamayor actividad microbioldgica;enesta
etapasedescomponenlasceras, proteinas
y hemicelulosas; finalmente, la fase de
madurez-estabilizacién, caracterizadapor
unadisminuciéondelatemperatura.Enesta
fase se producen reacciones secundarias
de condensacién y polimerizacion de las
sustancias humicas (Toratorolo, 2008).

Lo anterior influye directamente sobre
la humedad, resultando una variacion
de temperatura y en consecuencia de
humedad del sistema, el cual coincide con
los resultados de ese trabajo; es decir, un
incremento inicial de humedad, debido
alaincorporacion de humus y lixiviado y,
hacialos45y60dias,unadisminuciéondela
humedad que,talcomolorefieren Tortarolo
etal.(2018) ensusexperimentos,esapartir
de los 40 a 80 dias cuando se presenta la

fase termofila. Igualmente, Vargas et al.
(2019) exponen ensusresultados que es a
partir de los 90 dias cuando un procesode
compostaje alcanza sumaduracion.

Capacidad de campo. El andlisis estadistico
mostroé diferencias significativas para la
capacidad de campo entre los periodos
(F=9.45, P<0.0001), asi como en los
tratamientos T, HL5%, HL10% y HL15%
evaluados (F=8.43,P<0.0001). Respecto a
lacapacidad decampo,eltratamientoHL5%
fue eltratamientoconmenor capacidadde
filtracionde agua por capilaridad, mientras
que el tratamiento HL15% fue el que
presenté mayor porcentaje de humedad.
Segln Grimaldo (2011), la capacidad de
campoesligeramente superioralonormal,
debido a una alta retencion de agua por
el sueloy la baja capacidad del agua para
infiltrarse en el mismo.

El analisis ANOVA de dos vias indicé que
no se presenté una interaccién entre las
fuentes de variacién relacionadas a la
capacidadde campo (F=10.33,P<0.0001);
estos fueron el periodo (15, 30, 45, 60,
75y 90dias) y los tratamientos (T, HL5%,
HLA10%yHL15%) (Tabla 5).

En este contexto, la capacidad de campo
inicial podria estar determinada por la
textura arenosa del suelo, caracteristica
deunamuestrapost-incendio;sinembargo,
estacapacidadde absorcién por capilaridad
inicial favorecida poreltamanode particula
no es directamente proporcional a la
capacidad de retencién de humedad, por
lo que se observa una disminucién hasta
37.69+2.51% en la capacidad de campo
enlosprimeros 15diasdeevaluaciénalno
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Capacidad de Campo %

qgue la disminucion indica
la tendencia hacia suelos

Inicial 55.94+ 3.23 C , .

15 dias 37932096 | ab | <On granulometria media o

30 dias 4147+068 | ab | 8ruesa.ladisminucion que

Periodos 45 dias 40.56+1.77 | ab | seobservoenlosperiodosy
60 dias 35.88 +2.09 a losrespectivostratamientos

75 dias 43.33+0.69 | b estan determinados por la

90 dias 4242+098 | b retencién de humedad que

gg;‘ttirg%' ggzg ’f :i%i ';‘ le proporciond laenmienda

Tratamientos HL5% | 41952085 a | | oot oo ?nl:;%rs oy
HL10% 40.67 £ 0.91 a ..

HL15% 38.94 081 3 responsablesdeestaaccion.

Tabla 5. Resultados de capacidad de campo por periodoy

tratamientos

presentar microporos que favorezcan la
mencionadaretencion de humedad.

Tal como concluye Sandoval (2007) en sus
experimentos y confirmados por Chicas
et al. (2014), la capacidad de retencién
de humedad muestra una estrecha
relacion con la textura de los suelos,
puesto que los valores mas altos indican
la presencia de suelos arcillosos, mientras

Repelencia. La repelencia
fue evaluada mediante
los métodos WDPT y MED. Las pruebas
estadisticasdemostraronqueseregistraron
diferenciasestadisticamente significativas
entre los periodos en larepelenciaWDPT
(F=15.48, P<0.0001), asi como en los
tratamientos (F=19.18,P<0.0001). Parala
repelenciaMED se presentarondiferencias
entre los periodos en larepelenciaWDPT
(F=15.67, P<0.0001), asi como en los
tratamientos (F=15.33,P<0.0001) (Tabla 6).

Repelencia
WDP MED

Inicial 3259.96 + 259.99 a 5.54+0.04 d

15dias 2918.32 £49.06 a 3.85+0.04 a
30dias 2173.61+297.32 ab 401+004 | ab

Periodo 45 dias 1799.7 £ 225.83 bc 3.22+0.02 c
60 dias 1184.45 + 148.12 C 3.32+0.04 o

75 dias 1190.90 + 146.17 c 3.06£0.03 o

90 dias 1048.90 £ 155.60 C 5.54+0.04 b

Control 3259.96 + 259.99 a 3.786+0.14 a

Testigo 2389.58 + 91. 60 a 3.42+0.07 a

Tratamiento 5% 2243.49+142.74 a 3.64+0.08 a
10% 1349.75+190.04 b 3.64+0.12 a

15% 917.91+186.92 b 5.54+0.04 b

Tabla 6 Resultados de repelencia MED y WDPT por periodo y tratamientos
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La repelencia estd determinada por la
presencia de los compuestos organicos
hidrofébicos. Gonzalez (2010) menciona
gue los enlaces C-H son no polares debido
a sus electronegatividades similares, el
hidrogenotiene2.1yelcarbonotiene2.5,en
cambio,losenlaces O-Hsonenlaces polares,
donde el Otieneunaelectronegatividad de
3.5.Laelectronegatividad es la habilidad de
unatomoenunamoléculade compartirun
electronconotroatomo.Losgrupos-OHen
presenciadeaguatiendenaformarenlaces
dehidrégeno, favoreciendoelflujodel agua;
en otras palabras, dan lugar a un material
hidrofilico (Morelos, 2005).

Latendenciaaladisminucién podriaestar
influenciada por la adicion peridédica
del lixiviado, la cual apoya a las fuerzas
adhesivas y cohesivas, permitiendo la
entrada del agua y, en consecuencia,
favoreciendo la disminucién de la
repelencia; sin embargo, también podria
presentarse un aumento después de
semanas de accién de la materia organica
debido al inicio de la descomposicién de
la enmienda, la cual se caracteriza por
poseer altos contenidosde grasasy aceites
(Mendozay Plaza, 2019).

Respecto al método MED, que evalua la
severidad de la repelencia, se presentd
unadisminuciéndelaclasedeseveridad,de
repelencia muy severa (>3.2) arepelencia
severa(2.4-3.0)enlostratamientosHL15%
alos75diasyeneltratamientoHL5%alos
90diasdeevaluacion.Sinembargo,durante
los 90 dias de evaluacion, se presentaron
variacionesenlarepelencia.

Estas variaciones de incremento y
decremento pueden estar determinadas
por laincorporaciongradualdelaenmienda
organica que se aplico a los tratamientos
HL5%, HL10% y HL15%, el cual anadia
sustancias humicasdecaracter hidrofébico.
Por su parte, la disminucién que se
presentd hacia los 60 y 75 dias coincide
con el periodo terméfilo, enel cual selleva
a cabo la degradacion de compuestos
organicoshidrofdbicos,aunadoalaadiciéon
de lixiviado que, como se ha referido
con anterioridad, influye en las fuerzas
adhesivasy cohesivas.

11.3 Atributos funcionales

Maiz (Zea mays). Los resultados (Tabla 7)
mostraron que un suelo post-incendio
con caracteristicas de hidrofobicidad,
no favorece la germinacion de maiz Zea

Tratamientos Altura Longitud de raiz Num. Hojas
(cm) (cm) (Unidad)
Testigo 7.99+0.2 a 14.66+141a 3.89+0.31a
HL5% 7.98+0.51a 1707 +185a 447 +0.24a
HL10% 84+046 a 16.45+1.77 a 442+049a
HL15% 8.34+0.37 a 20.9+1.06 a 6.13+0.58b
Tabla 7 Promedio de altura de la plantula, longitud de raiz y nimero de hojas de la
especie maiz (Zea mays)
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mays. Sin embargo, los tratamientos
HL5%, HL10% y HL15%, favorecieron la
germinacién de la especie con un 6ptimo
desarrollo, presentandouncrecimientodel
talloy elongaciénderaizalos 21 dias. Los
resultados sugierenque,amayor contenido
demateriaorganicaenelsistema,laplanta
presentamejor desarrollo.

Elpesosecoenlaparteaéreayenlasraices
fue < O en todos los tratamientos. En la
Tabla 8 se muestran los resultados de la
respuestade la especie maiz (Zea mays) en
relacién al contenido de agua y biomasa.
Losresultados podrianestar determinados
por elalmacenamientodel agua.Contreras
et al. (2005) mencionan que, debido al
ascenso capilar del agua para un suelo de
textura media, la zona de abastecimiento
de esta humedad es del orden de 30 cm
aproximadamente. Para determinar el
volumendeaguaaprovechable porlaplanta,
estadependeradelascaracteristicasfisicas
delsueloylaprofundidad de exploraciénde
las raices (Palacios, 1980).

La caracteristica visible como Ia
repelencia, mostré una diferencia entre
los tratamientos. Laabsorciénde lixiviado
se presenté adecuadamente en el

Contenido de agua

tratamiento HL15% en comparacionconel
tratamientotestigo (T) que no logrofiltrar,
lo que permite concluir que esta asociada
directamente al porcentaje de enmienda
organica. En el tratamiento T se observé
una textura arenosa que no favorecia la
fijacion de lasemilla de parte aéreay raiz.
Entre los efectos generales mas obvios de
estréshidricoseencuentranlosfallosenla
germinacion,lareducciénenlaalturadela
planta,areafoliaryrendimientodelcultivo.

Para el caso de este estudio, los atributos
funcionales podrian estar determinados
por la misma tolerancia que desarrolla
la especie, ya que las plantas desarrollan
las raices con el objetivo de buscar agua
en zonas mas profundas (crecimiento
radicular); ladisponibilidad de agua afecta
larelacidonentre el crecimiento de la parte
aéreaylaraiz;laraizcontintasudesarrollo
mientras que la parte aéreadejade crecer
por causadel estrés (Florido & Bao, 2014;
Contreras & Hernandez, 2022).

Biasutti y Galinanes (2001) y Avendano
et al. (2008) mencionan que la especie
de maiz puede presentar tolerancia al
estrés hidrico, en condiciones de sequia
y una recuperacion en posterior riego,

Contenido de biomasa (%)

T . (%)
ratamientos Parte
A 174 Parte aérea Raiz

aérea
Testigo 98.83+0.12b | 98.01+0.42b 001+0 b 1.17+0.12 b
HL5% 77.94+322a | 87.18+0.85a | 0.22+0.03a 22.06+3.22a
HL10% 91.05+1.58b | 86.35+2.06a | 0.09+0.02b 895+158 b
HL15% 68.38+5.6%9a | 74.65+481c | 0.32+0.06a 31.62+5.6%a

Tabla 8 Promedio de contenido de agua y biomasa de parte aéreay raiz de la especie de

maiz Zea mays
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tal como se presento en este estudio; se
observé quelaespecieselogrédesarrollar
debido ala adicién de agua; sin embargo,
el suelo dificultabalafiltracién debido ala
hidrofobicidad ocasionada porelincendio.

Tomate (Lycopersicum esculentum).
La especie de tomate Lycopersicum
esculentum presenté germinacién hasta
los 14 dias,asicomounlimitadodesarrollo
en el crecimiento del tallo en todos los
tratamientos. Para esta especie vegetal,
se presentd menor desarrollo en un
suelo post-incendio (T) que en un suelo
con enmienda organica (HL5%, HL10% y
HL15%), presentando influencia directa
sobre los atributos funcionales de altura,
longitud de laraiz, germinaciény nUmero
de hojas(Tabla9).

Al igual que el maiz, el peso fresco de |la
raiz, el peso seco de la parte aéreay el
peso seco de laraizfue <0.EnlaTabla 10
se muestran los resultados del contenido
de agua y biomasa de la especie tomate
(Lycopersicum esculentum). El efecto sobre
lafisiologiavegetal en plantas dependede
laconcentracidnenlasolucion edafica en

contacto con el sistema radicular, mismo
gue varia de acuerdo a su contenido de
humedad que, a su vez, depende de la
capacidad de campo.

Los efectos del estrés o déficit hidricos
inhibenlafotosintesisydisminuyenelflujo
defotosintatos alos érganosendesarrollo
(Boyer y Westgate 2004). Cuando el
estrés ocurre durante el desarrollo del
cigoto, se provoca absorcion o bien el
saco embrionario puede ser afectado
en su desarrollo (Avendario et al., 2008;
Contreras & Hernandez, 2022).

A medida que el suelo se seca, las raices
disminuyen el contacto y el efecto final
es unareduccion enla absorcion de agua,
cierredelas estomas, unareducciénenla
fotosintesis,yenlaproducciénde biomasa
(Santiagoetal., 1998),tal comoseobservo
eneste estudio. Lapresenciade mantillou
hojarascasobreel sueloes muyimportante
(Roose, 1974), asi como mantener la
humedad del sueloentreel 65y el 80% de
la capacidad de campo es necesaria para
aumentar el rendimiento (Dunwell et al.,
2001).

Tratamiento Altura Longitud de Nuam. Hojas
(cm) raiz (cm) (Unidad)
Testigo 6.95+£0.652a 1.7+0.1 a 25+0.5a
HL5% 7.77+0.81a 2.58+0.3 a 6.18+1.01a
HL10% 8.9+ 0.55ab 425+052b |[7.63+0.8%ab
HL15% 11.86+0.63b 491+0.23b |[10.29+1.02b

Tabla 9. Promedio de altura de la plantula, longitud de raiz y nimero de hojas de la especie de
tomate Lycopersicum esculentum
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Contenido de agua

Contenido de biomasa (%)

Tratamientos Parte (%)
. Raiz Parte aérea Raiz
aérea
Testigo 99.69+0.1 a [100+0.01a 0.003+0.001a ]0.31%0.1 a
HL5% 98.78+0.37a |9298+1.7a 0.012 £0.004 a 1.22+0.37 a
HL10% 98.02+101a |70.36+8.11b 0.02+0.01a 1.98+1.01a
HL15% 98.26+0.7 a |88.15+24ab 0.017 £0.007 a 1.74+0.7 a

Tabla 10. Promedio de contenido de agua y biomasa de parte aéreay raiz de la especie tomate
(Lycopersicum esculentum).

I1l. CONCLUSIONES

Las propiedades del suelo proveniente
de la Rancheria Tabasquillo 2da. seccién,
se modificaron, posterior a un incendio,
lo cual afectd su estructuray resulté con
mayor porcentaje de arenas. Debido a
la incorporacién de cenizas, a las bases
intercambiables (Ca, Mg, Ky Na) y a
la ruptura de los enlaces de arcilla, se
caracterizé comomedianamentealcalinoy
conefectosno apreciablesdesalinidad. Al
ser unsuelo post-incendio, lahumedad no
fue significativa. Respecto alarepelencia,
se caracterizé como extremadamente
repelente al aguaconclasede persistencia
4(>3600) enlaclasificacion WDPTy,enla
clasificacién MED, se ubicé conrepelencia
muy severa (> 3.2 Mol),generandodificultad
alafiltracionrapidade aguaenel medio.

Las enmiendas de lombricompostaje
influyeron sobre las propiedades
fisicoquimicasdelsuelo. Eltratamientocon
mayor concentracion de humus-lixiviado
HL15% presentdé un efecto positivo en los
parametros fisicoquimicos, principalmente
en el contenido de humedad, que logré un
incremento (13.52+0.67),siendounaaccion

favorable en un suelo con caracteristicas
iniciales de hidrofobicidad. Por su parte, la
CE también se favorecio al incrementarse
aun porcentaje de 0.73+0.03; del mismo
modo, lacapacidad decampoincrementéa
unporcentajede 38.60+1.28. Larepelencia
WDPT disminuyd hasta un tiempo de
448.2+17.23 s, mientras que larepelencia
MED solamentelogrédisminuira4.6+0.04
Mol, ubicando ala muestra con repelencia
muy severa.

En el tratamiento T, el maiz (Zea mays)
presenté mayor tolerancia al estrés
hidricocausado por larepelenciadel suelo,
mientras que el de tomate (Lycopersicum
esculentum), no logré desarrollarse. Se
observaron impactos directos sobre el
area foliar o la biomasa vegetativa en
comparacion con un suelo con contenido
de materia organicay humedad hasta un
50%eneldesarrollodelasespecies,loque
sugiere que no es 6ptimo para posteriores
actividades agricolas.

Estoseconfirmd conlacapacidad decampo
y humedad, pues el suelo no presentd
valores elevados, lo que indicd que el
agua retenida que pudo ser utilizada por

Universita Ciencia ano 11, nimero 31

may-ago 2023 90

QPLINARp
%Q\S 0{/

&

STITUT,
W 0 iy,
AW
Sanoiyvon®

<, >
2, R
“Isidaq de V>



b

UNIVERSIDAD DE XALAPA

Saber / Trascender

las plantas, fue en cantidades minimas,
afectandosudesarrollo.

El tratamiento bioldgico de productos de
lombricompostaje (humus y lixiviado) es
una estrategia para la remediacién de un
suelo impactado por incendio forestal,
debido a que nivela el pH, favorece a la
conservacion de la humedad del suelo,
reducelarepelenciay propiciaeldesarrollo
de especiescomo maizytomate.
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