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El magnetismo y el color como indicadores de cambios en el suelo por quema agricola

Magnetism and color as indicators of changes in soil by stubble burning
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RESUMEN

La quema agricola es una practica comin
en las plantaciones de cana de aztcar en
Meéxico, se le atribuyen efectos positivos y
negativos sobre el suelo. Sin embargo, no
existe un consenso sobre los cambios que
provoca la quema del suelo, por lo que es
necesario estudiar este fenémeno a través de
indicadores de bajo costo y rapido analisis.
Las técnicas magnéticas y de color pueden
ser métodos indirectos, rapidos y economi-
cos que pueden ayudar a comprender los
cambios quimicos que la quema agricola
provoca en los suelos. Este trabajo tuvo
como objetivo evaluar el color y la suscep-
tibilidad magnética como indicadores de
cambio en el suelo por efecto de la quema
agricola. El estudio se realiz6 en un Vertisol
cultivado con cana de azucar en Tabasco,
México. Se tomaron muestras de suelo en
diez sitios dentro de la parcela, en cada sitio
se colectaron muestras cada dos centimetros
hasta 20 cm de profundidad del suelo, antes
y después de la quema agricola. En total se
analizaron 200 muestras de suelo. Durante
las quemas, se registraron las temperaturas
del suelo a 0, 2 y 5 cm de profundidad. Los
parametros ¢ indices de color se analizaron
con el sistema CIE-L*a*b*, y la susceptibil-
idad magnética de alta y baja frecuencia se
midieron con un equipo Bartington MS2.
Después de la quema agricola, los suelos
mostraron un aumento de los tonos oscuros
a cuatro centimetros de profundidad. Los
parametros magnéticos también mostraron
cambios en el suelo para los 4 cm de pro-
fundidad después de la quema agricola.
Los resultados muestran que el color y la
susceptibilidad magnética son propiedades
del suelo eficientes para identificar las mod-
ificaciones del suelo causadas por la quema
agricola. En este estudio de caso, el efecto
de la quema agricola en los cultivos de cafa
de azicar fue de corto plazo y superficial en
el Vertisol.

Palabras clave: Susceptibilidad
Magnética, CIE-L*a*b*, RGB,
Indice de enrojecimiento, Vertisol.

ABSTRACT

Agricultural burning 1s a common practice in
sugarcane  plantations . Mexico that exerts
positive and negative effects on the soil. However,
there is no consensus on the soil changes caused by
the burning, thus highlighting the need to study
this phenomenon through low-cost and quick-to-
analyze indicators. Magnetic and color techniques
can be indirect, fast, and cheap methods that can
help to understand the chemical changes that agri-
cultural burning causes to soils. We aim to eva-
luate the color and magnetic susceptibility of the
sotl as indicators of changes caused by agricultu-
ral burning The study was carried out on a Ver-
tisol grown with sugarcane in Tabasco, Mexico.
Soil samples were taken at ten sites within the
plot, at each site soil samples were collected every
two centimeters up to 20 cm of soil depth, before
and after agricultural burning In total, 200
sotl samples were analyzed. Temperatures were
recorded during agricultural burning at 0, 2, and
5 cm depths. The parameters and color indices
were analyzed in the CIE-L¥a*b* system in
the soil samples, and the high and low-frequency
magnetic  susceptibility were measured with
Bartington MS2 equipment. After agricultural
burning, the soils showed increased dark tones at
Jour centimeters depth. Also, magnetic parameters
showed changes in soul for the 4 cm in depth after
the agricultural burning The resulls show that
color and magnetic susceptibility are efficient soil
properties for identifying soil modifications caused
by agricultural burning In this case study, the
effect of agricultural burning on sugarcane crops
was short-term and shallow in the soil.

Keywords: Magnetic Susceptibil-
ity, CIE-L*a*b%*, RGB, Redness
Index,Vertisol.
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1. Introduccion

La quema agricola ha sido cuestionada
severamente en los dltimos anos, debido a que
se libera CO, a la atmosfera, lo que provoca un
aumento en las concentraciones de gases de efecto
invernadero, asi como por las repercusiones
negativas a la salud humana, en particular, por el
aumento de enfermedades respiratorias (Cancado
et al., 2006); y se aduce una drastica afectaciéon
al suelo (Heydari et al., 2016; Sommers et al.,
2014). Entre los aspectos positivos de la quema
agricola, se encuentra la disminucion de las plagas
y malezas (Dinardo-Miranda y Vilela-Franco,
2013); la disminucion de los residuos vegetales; y
el mejoramiento de la fertilidad del suelo (Cabrera
y Zuaznabar, 2010, AfifKhouri y Oliveira-
Prendes, 2006). En México, el uso de la quema
agricola esta ampliamente difundido, por lo que
se han instrumentado politicas regulatorias para el
uso adecuado del fuego que, entre otras acciones,
promueven las quemas contraladas para reducir al
minimo los efectos daninos, y potenciar los efectos
benéficos (SEMARNAT/SAGARPA, 1999).

En México se cultivan 834,955 hectareas de
cana de azucar, distribuidas en 22 entidades del
pais (SIAP, 2022). En esta superficie, el uso del
fuego en la agricultura constituye un agente de
cambio ambiental, con impactos tanto locales
como globales, y que ejerce una fuerte influencia
en los procesos de los ecosistemas (Roy et al. 2010).
Sin embargo, los efectos de las quemas en los suclos
no se pueden generalizar, debido a que cada suelo
conduce el calor de manera diferente, las quemas
varian tanto en duraciéon, como en intensidad,
la conjunciéon de ambos factores constituye la
severidad de la cual depende la profundidad
que se afecta y los cambios edaficos que se
producen durante la quema (Lazaro-Sanchez
et al. 2021). Por lo tanto, cada suelo y cada tipo
de quema requieren ser analizados, para valorar
objetivamente los impactos ambientales que se
producen. Estudios realizados por Gonzalez et
al. (2001) y Garcia (2004) indican que, la quema
agricola genera modificaciones a las propiedades
quimicas y biologicas del suelo, en funcion de la
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intensidad, tiempo de residencia, frecuencia del
fuego, asi como la profundidad del perfil que se
afecta durante la combustion.

Un efecto que el fuego provoca en el suelo, es la
generacion de condiciones oxidantes, que inducen
la transformacion de minerales de hierro (II) a
minerales de hierro (I1I) (Bautista et al., 2014), los
cuales estan presentes en la mayoria de los suelos,
y cuya importancia es que influyen en el color,
agregacion, capacidad de intercambio de cationes,
retencion de fosforo, conductividad eléctrica y la
nutriciéon vegetal (Schwertmann, 1993; Acevedo-
Sandoval et al., 2002; Bautista et al., 2014). Estas
transformaciones minerales que se producen
debido ala quema, podrian ser advertidas mediante
la susceptibilidad magnética, una técnica que
registra la magnetizaciéon adquirida por unidad
de campo, que indica la facilidad con la que un
material se puede magnetizar bajo la presencia
de un campo externo (Thomson y Oldfield, 1986;
Liu et al., 2012). El uso de esta técnica ha sido
importante para determinar las concentraciones
de minerales magnéticos, por lo que comunmente
es utilizada para realizar estudios de magnetismo
ambiental y paleoclima (Aguilar e al., 2013).

La composicion mineralégica es un factor
primario que define el color del suelo (Velazquez
et al., 2007), por tanto, el color funge como
un indicador de las condiciones en las que se
encuentra (Harden., 1982). Gracias a esto, se
han disenado equipos para la mediciéon del color
mediante reflectancia y transmisién de la luz en
muestras solidas, y sistemas 6pticos de color como
CIE - L «a = b+ CIE - RGB, y Munsell (Garcia
et al., 2019; Vodyanitskii y Savichev., 2017), que
proporcionan parametros cuantitativos utiles
para el calculo de los indices de color (matiz,
enrojecimiento, saturaciéon) relacionados con
las propiedades intrinsecas del suelo, como la
materia organica y los 6xidos de hierro (Kirillova
et al., 2015; Vodyanitskii y Savichev, 2017). El
sistema CIE - L = a = b~ se reconoce como uno
de los espacios de color con mayor uniformidad
y versatilidad (Velazquez et al., 2007), siendo un
método cada vez mas utilizado en diversos campos
de investigacion (Barret., 2002; Velazquez et
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al., 2007). La aplicacién de la técnica del color
mediante los sistemas CIE - L =a = b= en el suelo,
permite observar la composicion mineraldgica
y, por ende, detectar caracteristicas particulares
de los suelos, como es el caso de los minerales de
hierro (Dominguez et al., 2012).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el color
y la susceptibilidad magnética, como indicadores
de cambios en el suelo por el efecto de la quema
agricola.

Se seleccionaron aleatoriamente diez sitios de
muestreo en una parcela de diez hectareas. En
cada sitio se tomaron muestras de suelo cada 2 cm
hasta un maximo de 20 cm de profundidad, antes
y después de la quema obteniendo dos series de
muestras, 100 antes y 100 después de la quema,
siendo un total de 200 muestras, a dichas muestras
se les aplico un tratamiento de secado a la sombra
y tamizado a 2 mm.

MATERIALES Y METODOS

2.2. MODELACION DE LA TEMPERATURA EN EL

2. Materiales y métodos SUELO DURANTE LA QUEMA AGRICOLA
La temperatura que provoca la quema en la

2.1. LOCALIZACION DEL ARFA DE ESTUDIO Y parte subterranea de la parcela se monitore6 en

DISENO DEL EXPERIMENTO 10 sitios. Se colocaron cuatro piezas de ceramica

El muestreo se realizo dentro del poblado C-11, en
el municipio de Cardenas, Tabasco, México (17°
59 N; 93° 33 O), el cual tiene una precipitaciéon
promedio de 2163 mm, con una temperatura
media anual de 26.5° C, un clima calido hiimedo
tropical (Amw) (Garcia., 2004) y de acuerdo con la
WRB del 2015 el suelo se clasifico como Vertisol
(Figura 1).
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cubiertas con un indicador Tempilag® a 0, 2 y 5
cm de profundidad. Cada pieza era termosensible
a 149, 191, 260 y 302 °C, respectivamente. En
la parte aérea se midi6 la temperatura del suclo
en diez sitios de la misma parcela, a los 20, 40
y 60 segundos respectivamente. Se utilizd6 un
termometro infrarrojo de la marca AMPROBE®
modelo IR-750.
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Con los datos obtenidos a partir de las piezas de
ceramica y del termémetro de infrarrojo se realizo
una modelacion de la temperatura haciendo
uso de la ecuacion de calor en una dimension,
determinando el paso de la temperatura a
través suelo en estado estacionario para conocer
el calentamiento del suelo con respecto a la
profundidad. Posteriormente se hizo una
modelacién con una matriz de diferenciaciéon
(Gonzéalez-Campos vy  Garcia-Ruiz, 2013),
mediante una integracion numérica en el tiempo
de manera iterativa. En estado estacionario se
toman como referentes los valores de temperatura
de las ceramicas en sus valores maximos y minimos,
mientras que el comportamiento dinamico se
toma en cuenta el tiempo y la constante de
proporcionalidad o difusién térmica aproximada
(¢c) para el suelo en cuestion, tomando en cuenta
su densidad 1.25 g/cm’ y el tipo de suelo, para
tener una constante de difusion aproximada y ver
el impacto de la quema con respecto al tiempo por
conductividad.

dT d*T
at ~ d?
(Ecl)
Donde: T'= variacion de la temperatura; t=
variacion en el tiempo; d*T/dz*= diferencial de
segundo orden con respecto a la profundidad.

2.3. EL COLOR DEL SUELO Y LAS PROPIEDADES
MAGNETICAS

Se obtuvieron los parametros de color L = a ~ b~
del sistema CIE, de cada una de las muestras de
suelo, con un colorimetro Konica Minolta Cr-5 a
un iluminante D65 simulando la luz al medio dia y
un observador de 2°, obteniendo un indicador del
color absoluto de las muestras solidas en términos
de los atributos valorados siguiendo la teoria de
tri-estimulos del ojo humano para distinguir
los colores (Sanchez-Maranon et al.,,1995). Con
los parametros de sistema CIE - L = a = b~ se
calcularon los indices de rojez (IR e indice
de rojez relativo (IRR

L*a*t )*>

Lwss) T€lacionados con los
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oxidos de hierro presentes en el suelo como la
hematita (Vodyanitskii y Savichev, 2017).

0.5
R a(a2+b2) 10'°
_a
IRRy =1

(Ec3)
Donde: L*es el parametro de luminosidad; a*es la
coordenada de verde a rojoy b*esla coordenada
de azul a amarillo (Kirillova ez al., 2015).
Posteriormente las muestras se colocaron en
cubos de plastico de 8 cm? libres de informacion
magnética, para determinar su susceptibilidad
magnética volumétrica a baja frecuencia (X )
y alta frecuencia <X/7/> dentro del Laboratorio
Universitario de Geofisica Ambiental (LUGA)
UNAM, para lo cual se utiliz6 un equipo
Bartington MS2 con un sensor MS2B, en un
campo magnético de ~80 A/m a dos frecuencias:
baja (0.465 kHz) y alta (4.65 kHz), siguiendo la

ecuacion:

(Ec4)
Donde p (rho) es la densidad del material en kg/
m?(Maher, 1986)

Con los valores de Xy X, se calculo el
porcentaje de la susceptibilidad magnética
dependiente de la frecuencia (X, %) para poder
detectar y cuantificar la presencia de minerales
ferrimagnéticos (SP) ultra finos (<0.03 pm),
derivados de procesos bioquimicos en el suelo
(Sandgren y Snowball, 2001; Evans y Heller,
2003), determinados por (Kapper et al, 2020;
Mabher, 1986).

Xir-X
de%———l;lf"f -100 (Ees)

Los valores de X ﬂ% indican que no hay
concentraciones de granos SP; valores entre
indican la existencia de una mezcla de granos SP
con granos mas gruesos; valores de a muestran
que todos los granos son SP y la existencia de

valores de 14 son indicadores de errores en la
medicion (Dearing.,1999; Maher, 1986).
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2.4. ANALISIS DE DATOS estado estacionario se observo que la temperatura

Se  representaron de manera grafica los
parametros de color, indices de color y variables
magnéticas por profundidad en un diagrama de
cajay bigotes. Se corroboro6 la distribuciéon normal
de los datos. La prueba de varianza de dos vias
(ANOVA) se utiliz6 para identificar las diferencias
entre las medias por la exposicion a la quema y
su profundidad. Se realiz6 un analisis de Fisher
al conjunto de datos obtenidos para encontrar la
profundidad donde se establecieron las diferencias
con mayor impacto debido a la quema. Se realizo
un analisis de correlaciéon entre los indices,
parametros de color y las propiedades magnéticas.
Las correlaciones entre las variables se realizaron
por pares tomando en cuenta la profundidad de
las muestras y comparando los promedios de cada
variable a su profundidad correspondiente. Todos
los analisis estadisticos y las graficas se realizaron

en R (R Core Team, 2020).

3. Resultados

3.1. LAINTENSIDAD DE LA QUEMA AGRICOLA

Las temperaturas que se alcanzan en la superficie
del suelo alos 20 segundos fueron de 372186 °C; a
los 40 segundos de 500165 °C y a los 60 segundos
de 549£48 °C. Los indicadores Tempilaq® en
conjunto con las piezas ceramicas registraron una
temperatura maxima de 550°C al ras del suelo,
pero su temperatura disminuy6 rapidamente
con respecto a las profundidades iniciales ya
que en a los 2 cm de profundidad se obtuvieron
temperaturas inferiores a los 149°C.

de la

temperatura haciendo uso de la ecuacién de

Mediante una modelaciéon sencilla
calor en una dimension, se determiné el paso de
la temperatura en el suelo en estado estacionario
y con respecto al tiempo. Tomando como
condiciones iniciales las temperaturas registradas
en la superficie de 550°C y a los 2 cm <149°C,
tomando en cuenta que por debajo de los 2 cm la
temperatura decae a su fase mas baja. Al modelar
la temperatura mediante la ecuacién de calor en

decae rapidamente en los primeros 2 cm a
diferencia del modelo dinamico que indica que su
temperatura decae a los 5 cm de profundidad lo
cudl va de la mano con los cambios en el color
de las muestras encontrados en los primeros 4 cm
(Figura 2).

Al iniciar la quema en la parcela, cada
sitio de muestreo se expone al fuego durante
aproximadamente un minuto dependiendo la
velocidad del viento y el material combustible
acumulado. Mientras el fuego avanza por toda la
superficie, en total la quema de una parcela de 10
hectareas termina a los 20 min.

3.2. LOS CAMBIOS EN EL COLOR DEL SUELO

Profundidad (cm)

10}

Considerando la profundidad antes y después
de la quema (Tabla 1, Figura 3) se observaron
diferencias estadisticamente significativas en los
primeros cuatro centimetros para los parametros
de color, con una disminucién en la luminosidad
del suelo (L*) tornandose mas oscuro, un aumento
en su cromaticidad (¢¥) tendiendo mas hacia el
rojo y unincremento en el parametro b* tendiendo
el color hacia el amarillo. También los indices
IR, cIRR,,.

los primeros cuatro centimetros de profundidad

tuvieron los valores mayores en

(Figura 4). Solo en el IRR,, ,, . permiti6 identificar
cambios en el suelo a otras profundidades, pero no
por el efecto de la quema agricola (Figura 4).

E——

—— Estacionario

Dinamico ( 10 minutos)

" L 1 L L

0 100 200 300 400 500
Temperatura (C°

Fl [ =WA Transferencia de la temperatura en los suelos agricolas

estudiados con respecto a la modelacion estacionaria y dinamica.
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Parametros en indices de color mostraron ser
buenos indicadores rapidos y de bajo costo del
efecto de la quema agricola en suelos del grupo
Vertisol.

3.3. LOS CAMBIOS EN LOS PARAMETROS
MAGNETICOS DEL SUELO

Los  parametros  magnéticos  presentaron
diferencias significativas considerando los factores
quema agricola, profundidad y la interaccion
quema-profundidad (Tabla 1).

Se observé un aumento de los parametros
magnéticos en los primeros cuatro centimetros
de profundidad (Figura 5), debido probablemente
a una mayor concentracion de minerales
magnéticos y particulas superparamagnéticas por
el proceso de la quema agricola, siendo la X p %
el parametro magnético mas sensible a la quema
agricola. Esta situaciéon confirma que la quema
agricola propicia la transformacién de los 6xidos
de fierro a magnetita en particulas ultrafinas.

El estudio de la interacciéon de los factores
quema y profundidad permiti6 identificar que
la susceptibilidad magnética dependiente de
la frecuencia fue el Gnico parametro sensible

Muestras antes de la quema

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 59 S10
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a detectar pequenos cambios a los 6 cm de
profundidad (Figura 6).

La correlacion lineal de Pearson en los suelos
quemados por profundidad promediada por pares
dio como resultados correlaciones que van de
moderadas a altas entre los parametros de color,
indices de color y los parametros magnéticos
(Tabla 2), donde se distingue que el indice de
tiene una correlaciéon alta con los parametros
magnéticos, seguido de la luminosidad, por lo
que ambos parametros (L'y X %) son los mejores
indicadores del proceso estudiado.

4. Discusion

El color y las propiedades magnéticas del suelo son
sumamente sensibles a los cambios mineralogicos
por la quema agricola en el caso del Vertisol
en estudio, incluso cuando la quema es de baja
intensidad y de baja duraciébn como en este
experimento. Ademas, son técnicas rapidas y de
bajo costo, no destructivas y no generadoras de
residuos quimicos peligrosos, lo cual permite su
utilizacién como indicadores.

Muestras despies de la quema
S1 82 83 5S4 S5 Se S7 S8 89 S10

0-2

2-4

4-6

6-8

10-12

Profundidad (cm)
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Fotografias del color de las muestras antes y después de la quema, con respecto a su profundidad y el perfil muestreado.
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Tabla 1. Analisis ANOVA de dos vias con respecto a las muestras de suelo antes y después de la quema.

Parametros e Efecto de la Efecto de la Efecto de la quema y la

Z
indices Profundidad quema profundidad g
L* 0.079 0.030 0.006 g
a* 0.058 0.022 0.031 ‘é’
b* 0.996 0 0.050
IR 0.788 0.009 0.004
IRR 0.001 0.01 0.012
e 8.20E-13 2.10E-08 0.036
Kt 3.2E-08 2.60E-05 0.025
Xat (%) 1.60E-05 0.043 0.022

Parametros e indices de color (L%, a*, b*, IR IRR . ... parametros magnéticos (X,

s Xips de). Diferencia significativa p <= 0.05
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g Tabla 2. Correlacion lineal de Pearson entre los promedios por profundidad de los parametros de color, indices de color y parametros

(@) magnéticos.

z TS N N S S T P

d 1.00 1.00 -0.07  0.68 0.87 0.82 0.64 0 97

% a* 1.00 1.00 -0.05  0.73 0.86 0.80 0.61 0.97

v b* -0.07 -0.05 1.00 -0.09 -0.55 -0.53  -0.72 -0.19
IR 0.68 0.73 -0.09 1.00 0.66 0.48 0.32 0.68
IRR 0.87 0.86 -0.55  0.66 1.00 0.94 0.87 0.90
by 0.82 0.80 -0.53  0.48 0.94 1.00 0.96 0.90
Xnt 0.64 0.61 -0.72  0.32 0.87 0.96 1.00 0.73
X0 0.97 0.97 -0.19  0.68 0.90 0.90 0.73 1.00

L*= parametro de luminosidad; a*= coordenada de verde a rojo; b*= coordenada de azul a amarillo; IR= indice de rojez; IRR= indice de
rojez relativo; yIf= susceptibilidad de baja frecuencia; yhf= susceptibilidad de alta frecuencia; ydf%= susceptibilidad dependiente de la

frecuencia.
En este estudio la profundidad del efecto de la cultivo se desarrolla en una gran diversidad de
quema agricola fue de hasta 4 cm tal como se suelos, como son: Luvisols, Vertisols, Cambisols,
reporta en otros estudios para suelos en ambientes Leptosols, Gleysols, Acrisols, Fluvisols, entre
no agricolas (DeBano, 2000: Shakesby et al, otros (Bautista ¢f al., 2000), por lo que este tipo de
2015). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que estudios apenas comienzan en México.

cada suclo es diferente en mineralogia, en la
transmision del calor y en la cantidad y calidad
de materia organica, factores que propician 5. Conclusiones
respuestas diferentes ante una quema agricola

(Massman, 2012), por lo que los resultados de este La quema agricola en cultivos de cafia de azucar
estudio son validos solo para este grupo de suelo, sobre Vertisols de Tabasco, México provoca
el Vertisol, que por ser un suelo arcilloso es un cambios en la mineralogia del suelo hasta los 4 cm
aislante térmico natural. de profundidad.

Al ser el suelo un aislante térmico y mas en el Los parametros y los indices de color, asi como
caso de los suelos arcillosos del grupo Vertisol, la los parametros magnéticos permitieron identificar

transferencia de calor y, por ende, los efectos de
la quema agricola de baja intensidad y duracién

tuvieron efecto a muy baja profundidad. I5F q Profundidad
La intensidad y duracion del fuego es una 1k 9 ===l
perturbaciéon que puede ser positiva, negativa o [ | et
neutra dependiendo del suelo (Alcaiiiz et al., 2018), Xus% ¥ ' i g
por lo que tener indicadores rapidos como el color 6F s [
y los parametros magnéticos, ambos pueden ser de N e
utilidad en estudios de monitoreo. i ] i 18
Diversos estudios revelan que los suelos se () = g
pueden recuperar después del uso del fuego e Dsis 18
agricola y forestal (Certini, 2005); sin embargo, se Quema - 20

hace necesario conocer las respuestas de diversos )
m La interaccion de factores quema y profundidad
que muestras los cambios en la susceptibilidad magnética
del fuego. En el caso de la cana de azicar, este dependiente de la frecuencia.

grupos de suelo a diversos tiempos e intensidades
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