Deter minacion y valoracion economica dela
erosion hidrica en terrenos afectados por
Incendios forestales en Tatumbla,
Departamento de Francisco M orazan,
Honduras.

Proyecto especial presentado como requisito parcial para optar
a titulo de Ingeniero Agrénomo en el Grado
Académico de Licenciatura

Presentado por

Guillermo M aura Pazmiino

Honduras
Diciembre, 2002



El autor concede a Zamorano permiso
parareproducir y distribuir copias de este
trabajo para fines educativos. Para otras personas
fisicas o juridicas se reservan los derechos de autor.

Guillermo Maura Pazmifio

Honduras
Diciembre del 2002



Determinacion y valoracion econdmica de la erosion hidrica enterrenos afectados
por incendios forestales en Tatumbla, Departamento de Francisco M orazan,

Aprobada:

Carlos Gauggel Arévalo, Ph.D.

Asesor Principal

Luis Caballero, M.Sc.
Asesor

Marco Granadino, M.Sc.
Asesor

George Pilz, Ph. D.
Coordinador PIA

Honduras.

presentado por:

Guillermo Maura Pazmifio

Peter Doyle, M.Sc.

Coordinador de laCarrerade
Desarrollo Socioeconémico
Ambiente

Antonio Flores, Ph. D.
Decano Académico

Mario Contreras, Ph. D.
Director General

y



DEDICATORIA

A Dios por darme esta oportunidad.

A mis padres por todo su apoyo, gemplo y ensefianzas,; son mi fuente de inspiracion y
orgullo.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco atodas las personas que hicieron posible a realizacion de este trabajo.

A mi asesor principal, Carlos Gauggel, Ph. D. por las ensefianzas fuera del clasesy la
materia; consgjos, apoyo esmerado en este trabajo, su buen gemplo como cientifico,

maestro, profesional, persona; y sobre todo por ensefiarme que: “ ¢Para qué los libros?’.
A Luis Caballero Ms.C. por su esmerada labor de todos |os dias como maestro.

A Marco Granadino, Ms.C. Por ser un corrector implacable de este documento, apoyo y
cordialidad en este trabgjo.

A la Ing. Hilda Flores y las demas personas que trabgjan en el laboratorio de suelos de
Zamorano.

Al Ing. Jorge Guillén por acompafiarme durante toda mi carreray no dejar de hacer que
repare en mis errores.

A mis compafieros que hicieron que mi estadia aca sea llevadera: Shadia, Linda, Xiomara,
Gabriela, Cristina, Braulio, Jonny, Federico, Victor, Xavier, Cristéforo, Cristofer, Juan
Félix, Dan, René, Juan Carlosy toda la demés gente del PIA.



Vi

AGRADECIMIENTO A PATROCINADORES

Al gobierno de los Estados Unidos de América a traves de la USAID, por e programa
estudio trabgo.



vii

RESUMEN

Maura Pazmifio, G. 2002. Determinacion y Vaoracion Econdmica de la Erosion Hidrica
en Terrenos Afectados por Incendios Forestales en Tatumbla, Departamento de Francisco
Morazan, Honduras. Proyecto Especial del Programa de Ingeniero Agronomo, Zamorano,
Honduras. 46 p.

Los incendios forestales son un problema ambiental relevante en Honduras; luego de
ocurridos, los ecosistemas afectados son vulnerables a la erosion hidrica que produce
pérdida de suelo y nutrientes, de los cuaes en la actualidad se desconoce € impacto en
términos monetarios de cuanto podria llegar a representar. Para avanzar en ese proposito
se desarroll6 una vaoracién econdmica de la erosion hidrica en este tipo de lugares,
basada en €l costo de reenplazo de la materia organica, nitrogeno, potasio, calcio y

magnesio gque acarrea la tasa de erosion neta (determinada mediante “mesh bag method”),
influenciada por la ocurrencia de un incendio forestal en un Typic Paleustalfs del orden
de los Alfisoles, mn 42 % de pendiente, ocupado por Pinus oocarpa y Quercus
segoviensis en su mayoria. Se encontré gue la tasa de erosion neta provocada por €

incendio fue de 157.46 kg/ha afio, 1o que representaba una pérdida de a menos 8.47
L ps/ha afio, usando como fuentes de reemplazo los fertilizantes mas comunes y baratos en
el mercado; esta pérdida, que en términos de kg/ha de nutrientes es baja, se magnifica al
extrapolarla ala cantidad de bosgue quemado en el pais desde 1996 a octubre del 2002, €l
valor actua de esta pérdida representa @ menos U.S.$ 179,941; ademés se encontro

diferencias significativas (SNK, P<0.05), entre la cantidad de material erodado en el &rea
guemada (159.8 ka’ha afio) y no quemada (2.4 kg/ha afio); en unarelacion de 66.5:1. Este
estudio ofrece una aproximacién de lo que puede perderse en términos monetarios por
efecto de la eosion, srviendo estos resultados como justificacion para la
implementaciones de proyectos de control de incendios, conservacion bioldgica y pagos
por servicios ambientales. Sin embargo se recomienda realizar estudios mas precisos que
tomen en cuenta otras variables, para poder determinar exactamente la tasa de erosion.
Ademés quedan aspectos que no se pueden valorar con los datos obtenidos, como la
perdida irreversible de nutrientes a largo plazo, profundidad del suelo y potencia de
produccion de biomasa en este tipo de ecosistemas.

Palabras clave : Costo de reemplazo, erosién, “mesh bag method”, tasa de erosion.

Dr. Carlos Gauggel
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Nota de Prensa.

EL COSTO DE LA EROSION DESPUES DE UN INCENDIO FORESTAL

Seguramente nos hemos dado cuenta que afio con afio, durante los meses de
verano, se presenta una capa de humo densa que nos envuelve, en la mayoria de los casos
el humo proviene de incendios forestales. Luego que e fuego hizo su trabgjo, los bosques
guedan muy propensos a erosion por la eliminacion de gran parte de su cobertura y por
ende a perder su fertilidad.

La imagen de un bosque quemandose, € cua luego de las lluvias perdera parte de
su fertilidad, es una escena que se repite constantemente, sin embargo, se han preguntado,
¢S tuviéramos que contabilizar las pérdidas en términos monetarios, cuanto le cuesta a
los hondurefios un incendio forestal .

En Zamorano se realizé un estudio en e afio 2002 en un cerro ocupado por un
bosque de pino y roble, junto ala Carretera Panamericana, desvié a Tatumbla; en un suelo
franco arenoso con 40% de pendiente.

El objetivo fue determinar el valor de la perdida de nutrientes a causa de la erosion
y medir la cantidad fertilizantes de ato y bgo costo que tendria que utilizarse para
reponer su capafertil.

Se encontro que la pérdida oscilaba entre 8.47—10 Lps/ha, lo cual es poco asimple
vista, mas S se toma en cuenta la cantidad de bosgue que se ha quemado desde 1996 a
octubre del 2002, la pérdida de nutrientes por efecto de la erosion luego de incendios
forestales asciende a por o menos Lps. 3,005,019 (aproximadamente U.S.$ 179,941);
ademas se encontrd, que por cada libra de suelo que se erosiona en un bosgue no
incendiado, se erosionan 66.5 en uno incendiado.

Cabe entonces reflexionar, ¢Debemos todos ayudar de alguna manera a prevenir
este tipo de flagelos? Con los resultados de este estudio |a respuesta es més que evidente.
Sin embargo es importante destacar que en este tipo de eventos hay pérdidas que ni € més
cuidadoso estudio podra cuantificar puntual mente.

Lic. Sobeyda Alvarez
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, los incendios forestales son una gran preocupacion por su fuerte poder
destructivo y los efectos socioecondmicos y ambientales que generan. Entre esos efectos
podemos mencionar: dafios al bosque, degradacion de suelos (por su efecto en la
vulnerabilidad a erosion), contaminacion de agua y aire (humo) , alteracién de especies
animales y vegetales, degradacion y pérdida de fuentes de agua y ateracién de la cadena
trofica (Figueroa, 1999).

Los incendios forestales constituyen un problema ambiental importante en Honduras.
Actualmente no se conoce exactamente cual es € dafio econdmico que pues los diversos
recursos que estan inmersos en estos ecosistemas muchas veces no han sido cuantificados,
0 NO cuentan con un mercado o un precio de intercambio (Lazo, 2001).

Las estadisticas que presenta AFE COHDEFOR para le afio 1997, muestran que hay un
patron de causas de incendios forestales a nivel nacional que es. 7% quemas agricolas sin
control; 11.5% quemas por ganaderos para renovar pastos y controlar insectos; 25.5%
accidentes de diferente indole (fumadores, caminantes nocturnos, cazadores, colectores de
miel, etc.) y 56% incendiarios (quemas intencionales) (Travieso 1998; citado por Figueroa
1999).

En el ambito nacional, la frecuencia 'y dimensiones fisicas de los incendios forestales es
muy alta, (Cuadro 1); esto se relaciona directamente con la cantidad de bosque que es més
propenso a tener elevadas tasas de erosion por esta causa, ademas de que ocurridos los
incendios, e suelo queda sin la cobertura de las especies que conforman e zotobosque,
causando a su vez un efecto en sus dindmicas poblacionales.

Cuadro 1. Incendios forestales en Hondur as desde 1996 a octubr e del 2002.

Afo No. deincendios Hectar eas quemadas
1996 1,148 4,7921
1997 1,941 183,638
1998 2,260 96,623
1999 1,820 54,986
2000* 2,336 82,356
2001* 1,613 41,245
2002* ? 2,152 63,442
TOTAL 13,270 57,0211

Fuente: COHDEFOR 2000; citado por Lazo (2001).
*Fuente: Ing. Luis Sosa, COHDEFOR ?: Incendios reportados hasta octubre del 2002



1.1. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La globalizacion de las comunicaciones y los flujos de informacion, han cambiado
radicalmente la perspectiva de fendbmenos como e de los incendios forestales, que
parecian ligados a circunstancias locales. Andizar este fendmeno desde una perspectiva
global, tal como lo muestra la figura 1, permite entenderlo mejor, limpiandolo de leyendas
e interpretaciones subjetivas (Vélez, 2000); lo cua nos lleva a darnos cuenta que no se
trata de un fendmeno aislado.

Boosgu
TR,
E M ha

Fuente: Ricardo Vélez M ufioz, 2000

FIGURA 1.Cifras promedio de superficies (millones de hectéreas), recorridas por €l
fuego anualmente en e mundo.

En términos generales, las implicaciones de los problemas que causan los incendios
forestales no son percibidas a simple vista, s no se hace una vaoracion econdmica de lo
gue se pudiera potencialmente estar perdiendo en términos monetarios, como por gjemplo
en el caso de los cdculos realizados por € Comité de Planificacion Hidraulica de la
Oficina de Recursos Nacionales en Mississippi, Estados Unidos en 1934, los cuales
hacian ascender a 4000 millones de ddlares anuales las pérdidas monetarias sufridas por
ciudadanos estadounidenses a causa de la erosion. A juicio del citado Comité, esto
justifica bien un desembolso del gobierno de 20 millones de ddlares anuales para la lucha
contralaerosion (Ayres, 1960).

En Ameérica Latina, uno de los casos mas criticos es €l de Argentina, en el cual se estiman
gue las pérdidas econdmicas debidas a la degradacion de suelos (entre ellas la erosion),
ascienden a 700 millones de ddlares por afio (FAO, 1993).

En la region de Yeguare, donde se ubica nuestro estudio, por efecto de los incendios
forestales se presenta un deterioro ambiental que apunta a una reduccion dréstica de la



cobertura boscosa y como consecuencia una potencia pérdida de las fuentes de agua.
Ademas, la zona presenta una proliferacién de incendios y précticas inapropiadas de
explotacion agricolay forestal (Figueroa, 1999).

El presente trabgjo pretende determinar las tasas de erosion producidas en Tatumbla

ocurridas luego de los incendios forestales, su valor econémico; y compararlas con
lugares que no han sido afectadas por estos eventos. Se espera con €ello crear conciencia
sobre la magnitud del problemay promover la accion comunitaria para su prevencion y
control.

1.2LIMITESDEL ESTUDIO

El estudio se limita a evaluaciones de valoracidn econdmica de la erosién en bosgues de
pino, en la zona de amortiguamiento cercana la desvio a Tatumbla, departamento de
Francisco Morazan, afectados por incendios forestales en € afio 2002. Esta es un zona

protegida dedicada a la produccion de agua para el municipio de Tatumbla 'y € distrito
central.

Las mediciones de erosion més confiables son las que se realizan en un periodo largo de
tiempo; sin embargo e presente estudio se limita a medir la erosion @usada por €l
periodo lluvioso del afio 2002.

El método “ Mesh bag method” (Hsieh, 1992) usado para estimar la erosién no es
completo, no recoge la escorrentia producida, y pierde una fraccion de los coloides del
suelo con sus nutrientes adheridos. Los nutrientes que se tomaron en cuenta para hacer la

valoraciéon econdmica fueron: N, P, K, Ca, y Mg solamente, dejando por fuera el resto de
micro elementos.

1.30BJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Determinar y valorar econdmicamente la erosion hidrica, influenciada por los incendios
forestales en bosques de pino en Tatumbla.
1.3.2. Objetivos especificos
Estimar la tasa de erosidon en parcelas de bosgue natural de pino afectadas por
incendios en e verano del 2002, con base a la cantidad de precipitacion ocurrida,

comparando € lugar quemado con & lugar més cercano no quemado.

Estimar €l vaor econdbmico del suelo erodado con base a costo de reposicion de
nutrientes



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 INCENDIOS FORESTALES

Segun Véez (2000), la legidacion espafiola define al incendio forestal como el fuego que
se extiende sin control sobre terreno forestal, afectando la vegetacion que no estaba
destinada a arder, deduciendo de esto que €l incendio forestal es un fuego de vegetacion
no agricola, excluyendo la quema de rastrojos, a excepcion gque pase a un bosgue.

2.1.1 Definicion y origen delosincendios forestales

En Centroamérica los incendios forestales son précticamente intencionados en su
totalidad, esto probablemente originado por una practica neolitica de cultivo, arraigada en
una mentalidad tradicionalista, pero impuesta ademas por las condiciones naturaes y
sociaes; esto aunado a la ley forestal que permite la corta de arboles por muerte del
bosque (Véez, 2000), provocan la depredacion del recurso forestal en grandes cantidades
anualmente. En Honduras, entre las causas de los incendios forestales, prevalecen las de
origen antropol dgico (Figueroa 1999).

En la region donde, y especificamente en el municipio de Tatumbla, €l siguiente cuadro

da uraidea clara de la magnitud de los incendios forestales.

Cuadro 2. Comparacion del érea afectada y € numero de incendios forestales por
municipio y afos en laregion del Yeguare(1997-1999).

MUNICIPIO 1997 1998 1999

No. Has. No. Has. No. Has.
_ Incendios Quemadas Incendios Quemadas Incendios Quemadas
SanAnonio o9 1586 22 575 26 407
de Oriente
Tatumbla 18 770 14 411 7 9
Y uscaran 27 1904 18 505 30 134
Morocel i 14 1428 16 322 22 201
Gtinope 13 1259 39 687 11 66
Maraita 13 777 7 140 4 10
TOTAL 123 7760 116 2640 100 826.6

Fuente: Proyecto UNIR; citado por Figueroa, 1999.



2.1.2 Implicaciones ecoldgicas

El incendio es un proceso autoacel erado de oxidacion con liberacion stibita de energia, de
gases (nitrégeno, anhidrido carbonico) y de nutrientes en forma de cenizas. Sus efectos
destructores o renovadores, dependen de los factores intrinsecos (frecuencia, intensidad,
tamafno y forma del incendio y momento en el que éste se produce ) y de otros propios de
la estacion y de la vegetacion que esta sustentada (factores climaticos, geomorfol 6gicos,
topogréaficos, edaficos, estructurales, floristicos, y fenologicos) (Ruiz, 2000).

Segun Ruiz (2000) el fuego es un elemento natural que puede influir en la reparticion, y
seleccién de las especies, y la composicion de formaciones vegetales, tal como es el caso
de especies de los géneros Citrus, Eucaliptuso Pinus, las cuales se diseminan eficazmente
solo luego del paso del fuego.

2.1.3 Efectos del fuego en €l suelo

Un incendio forestal en un evento dramético que modifica los Parametros fisico-quimicos
en el suelo. La intensidad de esta modificacion esta relacionada con las temperaturas que
se desarrollan en la superficie, a medida que esta aumenta, se causa un decrecimiento en
el contenido de arcillas y limo, puesto que e fuego promueve la agregacion de estas en
granos grandes de arena resistentes a las acciones fisicas del agua. Asi mismo la
organizacion de las particulas puede cambiar y la estructura del suelo puede pasar de fina
agranular o masiva; (Giovamini y Lucchessi, 1997, citado por Summer, 2000).

Las propiedades fisicas del suelo varian después de haber ocurrido un incendio; segln
Sanchez (1981) en casos similares de quemas en bosque de pino (Pinus banksiana) de 32
anos de edad, agreg6 entre 5 y 54 ton/ha de ceniza, lo que aportd a suelo entre 46-596
kg/hade K y de 37-1128 kg/ha de Ca.

El pH aumenta después de la quema y bgja gradualmente con e tiempo, debido a la
lixiviacion de las bases. La magnitud y rapidez de estos cambios varian con las
propiedades del suelo y la cantidad de ceniza producida después de la quema (Sanchez,
1981). Los cationes bésicos dejados por las cenizas producen aumentos draméticos en los
niveles de calcio y potasio intercambiables después de la quema (Sanchez, 1981).

Estudios de los efectos de incendios forestales en la erosién hidrica realizados por Rubio
et al. (1995), demuestran gue la tasa de erosion esta dtamente ligada a la intensidad de la
[luvia. Ademés los cambios en pH, conductividad eléctrica, nitrbgeno como amonio y
como nitrito, muestran correlaciones significativas con la temperatura del fuego, asi como
también que los niveles de fosforo, conductividad eléctrica y nitrogeno en forma
amoniacal, muestran fuertes incrementos un mes después del fuego; se encortré también
pérdidas de nitratos y Ca.

Segun la intensidad € fuego, este puede destruir la materia organica depositada en la
superficie a temperaturas de 200-300 °C, el 85% de las substancias organicas pueden ser
destruidas, consecuencia de esto es la pérdida de la ata capacidad de intercambio



catiénico que la caracteriza. La pérdida de nitrégeno y potasio estdn sujetos a
volatilizacién y liberacién a temperaturas de 100-200 °C. (Barbour, Burk y Pitts, 1980).

Otros nutrientes como sodio, calcio y magnesio son liberados y depositados a moderadas
temperaturas y son répidamente recicladas en la biota (DeBano et al., 1977; citado por

Barbour, Burk y Pitts, 1980).

Segun Ruiz (2000), existen varios efectos asociados a los incendios forestales, los cuaes
al provocar la eiminacién de la cobertura vegetal, la combustion de la materia organica y
aumento de la temperatura, producen en el suelo cambios en las propiedades fisicas
guimicas y biolégicas, cuya magnitud depende de la duracion del incendio y la
disposicion, estructura, y grado de humedad del suelo. Estos efectos pueden ser:

Consumo de la materia organica y destruccién de los agregados que acaban
dispersados por las gotas de lluvia

El suelo cubierto por € color oscuro de la ceniza que queda luego del incendio,
pierde su capacidad de reflexion, aumentando su temperatura y evaporacion al
mismo tiempo que disminuye la absorcion y retencion de agua, la porosidad y
aireacion y la capacidad de infiltracion superficial, siendo el efecto mas importante
de esta situacion la reduccion de la disponibilidad de agua y un aumento de la
escorrentiay e peligro de erosion.

La formacién de una capa impermeable a agua, por e efecto de condensacion de
las sustancias hidréfobas presentes en e tegido esponjoso que forma e mantillo,
gue a arder bajo la zona recaentada pueden formarla; este fendmeno a pesar de
gue fue descrito en principio en suelos arenosos, se 1o ha observado en otros tipos

de suelo y contribuye en gran parte a peligro de escorrentiay erosion.

Caentamiento de los materiales arcillosos provocado por situaciones extremas
conducentes a su transformacion.

Desintegracion de rocas que se fragmentan facilitando asi su erosién por otros
agentes, y favoreciendo al incorporacion de sus particulas y elementos a suelo.

Liberacion de nutrientes a través de la calcinacion de la vegetacion en donde estos
estaban inmovilizados.

Volatilizacion del nitrégeno total, relacionada con las temperaturas alcanzadas y la
materia seca consumida.

Nutrientes como P, Mg, Ca, y parciamente K, pueden ser devueltos por las
cenizas de forma que tras € incendio puede haber un aumento de la fertilidad,
efimero pero crucia paralaregeneracion del monte.



El mayor peligro que se puede dar es la erosion especiadmente en pendientes
fuertes o cuando no existe una estructura del suelo favorable.

El aumento de la temperatura del suelo y € incremento del pH que suelen
proporcionar las cenizas con suficiente humedad activan el desarrollo de hongosy
favorecen la actividad bacteriana, cuya poblacion puede llegar en pocos dias a ser
mayor que antes del incendio.

Existen substancias hidrofobicas en la materia en descomposicion en la superficie de los
bosques, esto forma una capa que no permite el paso del agua en le suelo, es decir forma
un tipo de capa no permeable, El gradiente de temperatura que se da durante los incendios
hace que esta capa se desplace hacia abajo en € suelo, quedando una capa permeable de
suelo tanto arriba como bgjo a ésta, 1o cua puede favorecer a la erosion laminar en la
superficie del suelo (Barbour, Burk y Pitts, 1980).

El efecto del fuego es usualmente reducir la poblacion de hongos, pero aumentar la
poblacion de bacterias y actinomycetos; estos cambios no son consecuencia del fuego
directamente, mas s de los dados en e ambiente luego del incendio y las condiciones para
gue esto ocurras varian de sitio en sitio.(Barbour, Burk y Pitts, 1980).

2.2 EROSION

Se puede definir la erosion como la remocién del material superficial por accion del

viento o del agua (Kirkby y Morgan, 1984), existiendo basicamente dos maneras de medir
esta remocion: calcular o estimar cuanto suelo se ha perdido en un lugar, y medir cuanto
suelo se ha acumulado en otro (FAO, 1997). En & presente estudio se rediz0 esta
estimacion de la tasa de erosion de la segunda forma. La tasa de erosion es la cantidad de
material superficial (suelo), transportado o removido de un lugar determinado, la cua se
expresa generalmente en toneladas por hectéarea a afio.

La erosion en el stelo es un proceso con dos fases consistentes en e desprendimiento de
particulas individuales de la masa del suelo y su transporte por 10s agentes erosivos, como
las corrientes de agua 'y viento (Morgan, 1996).

2.2.1 Relacién con losincendios forestales

Segun estudios hechos por La (1999), existen menores tasas de erosion en bosgues no
perturbados con buena cubierta vegetal, siendo generamente menor de 1 TM/ha/afio. Por
le contrario en bosques perturbados, donde los incendios causan las mas grandes
perturbaciones, (ademas de actividad humana, construccion de carreteras, y cosecha de
madera), puede exceder los 100 TM/ha afio; o cua nos da una idea de la magnitud del
incremento en las tasas de erosion que causan este tipo de eventos.



2.2.2 Factores erosivos

Laerosividad de lalluvia es uno de los factores estrechamente relacionados a | as pérdidas
de suelo; esto esta determinado por la energia cinética que es adquirida por las gotas de
lluvia en su caida, ésta provoca el desprendimiento de las particulas de suelo, como se
menciond anteriormente; a esto se le debe sumar e efecto que puede causar en la
escorrentia (Ayres, 1960).

Esta comprobado que la erosion se relaciona con dos tipos de lluvia, la tormenta intensa
de corta duracién que supera lacapacidad de infiltracion y la tormenta de larga duracion y
baja intensdad que satura e suelo (Morgan, 1996). Estudios realizados por Hudson
(1965; citado por Morgan, 1996) demostraron que la erosion se produce casi en su
totalidad por precipitaciones de intensidad mayor que 25mm/h.

La intensidad de la lluvia es uno de los factores que determinan cuanto material pueda
erosionar; es decir que existe una relacion directamente proporciona entre la intensidad
de las precipitaciones y sus efectos erosivos. La cantidad, intensidad y duracion de la
[luvia tienen un profundo efecto sobre la cantidad y proporcion de la escorrentia
resultante, como lo tiene el tiempo transcurrido desde la lluvia precedente (Ayres, 1960).

La erodabilidad del suelo es otro factor muy influyente en e proceso. Se puede definir
esta, como la capacidad que tiene e suelo a resistir los procesos de separacion,
desprendimiento y transporte por fuerzas como € viento o el agua. Aungue la resistencia
de un suelo ala erosion depende, en parte, de su posicion topogréfica, pendiente y grado
de alteracién, como por gemplo mediante el |aboreo (Morgan, 1996).

Esta capacidad es producto de las caracteristicas inherentes al suelo tales como: texturay
estructura. La estabilidad de los agregados también depende del tipo de minera arcilloso
presente, asi como también la cantidad de materia organica, aquellos suel os con menos de

3.5%, pueden considerarse erosionables (Morgan, 1996).

La pendiente del terreno es directamente proporciona a las pérdidas de suelo por efectos
de erosion, sin embargo es dificil separar su efecto del provocado por la cobertura del
terreno. Existe un efecto neto de material erodado més pendiente abajo, que pendiente
arriba puesto que las gotas de lluvia dispersan mas cantidad de suelo en este sentido.

La vegetacion actlla como una capa protectora o amortiguadora entre la atmosferay e
suelo. Los componentes agreos, como hojas y tallos, absorben parte de la energia de las
gotas de lluviay del agua en movimiento, de modo que su efecto es menor que s actuaran

directamente sobre €l suelo (Morgan, 1996).



2.2.3 Factores queinfluyen en el proceso de erosion hidrica

En términos generales, una expresion que nos da una idea de los factores que afectan la

erosion es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS) [1], desarrollada por
Wischmeier y Smith en 1978 (Summer, 2000), la cual consiste en la siguiente expresion:

E=R.K.L.S.C.P [1]

Donde E, es la pérdida media anula del suelo en t /ha afio, R es € indice de erosividad
pluvial, K es el factor de erodabilidad del suelo, L es el factor de longitud de la pendiente,
S es le factor de gradiente de la pendiente, C el factor de manejo del cultivoy P es €
Factor de control de laerosion (Morgan, 1996).

L os procesos de erosion hidrica estén relacionados con las rutas que sigue e agua en su
paso através de la cobertura vegetal y su movimiento sobre la superficie del suelo, por lo
tanto su fundamento descansa sobre le ciclo hidrolégico. Hay que tomar en cuenta que la
precipitacion que cae directamente a suelo y su interaccion con la velocidad de
infiltracion (velocidad con que e agua pasa a interior del suelo), gercen e control mas
importante sobre la generacion de escorrentia superficial (Morgan, 1996).

Segun Norton (1945; citado por Morgan, 1996), si la intensidad de lluvia es superior ala
capacidad de infiltracion, la velocidad de infiltracion iguala a la capacidad de infiltracion
y el excedente forma escorrentia superficial, la cual esta intimamente ligada a |os procesos
erosivos. Esta relacion entre intensidad de la lluvia y capacidad de infiltracion no se
mantiene siempre (Morgan, 1996). Trabajos de Morgan et al. (1986; citado por Morgan,
1996) en Inglaterra, sobre terrenos arenosos muestran que la capacidad de infiltracion es
mayor gque 400mm/h, sin embargo se registran escorrentias medias anuales de 55 mm
con unalluvia media anua de 550 mm.

Segun Morgan (1996), el efecto de consolidacion que mejor se aprecia es laformacion de
costra superficial, habitualmente solo de pocos milimetros de espesor, que resulta en la
reduccion de poros por compactacion del suelo.

La pendiente del terreno juega un papel importante, puesto que la lluvia tiende a desplazar
particulas mas pequefias y se da un transporte neo de estas, mayormente pendiente abgjo.
Esto se ve afectado por la velocidad del viento que pueden aumentar la energia con la que

las gotas de lluvia caen a suelo; pudiendo este llegar a ser arededor de 1.5 a 3 veces
mayor que el producido por lluvias de la mismaintensidad (Morgan, 1996).

A medida que se desarrolle la precipitacion éste adquiere velocidad, la cua supera la
fuerza que mantiene cohesionadas las particulas del suelo, y por lo tanto provoca su
desprendimiento. Una vez que los sedimentos han sido arrastrados a interior del flujo,
serén transportados hasta e momento en que se produzca su depositacion (Morgan, 1996).
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La erosion puede ser parcialmente considerada como funcién de la cantidad y proporcién
de la escorrentia en relacion con las caracteristicas fisicas y quimicas inherentes a suelo
(Ayres, 1960).

2.2.4. Tipos de erosion hidrica.

La erosion por salpicadura, que es e efecto de las gotas de Iluvia sobre las particulas del

suelo, comienza en e momento en que una gota cae sobre una superficie con pendiente,
esta fuerza es transferida a la superficie del suelo y una parte es reflgada. Esto tiene dos
efectos en e suelo; primero proporciona una fuerza de consolidacion que compacta €

suelo, y segundo, producen una fuerza rompedora, ya que le agua se dispersa rapidamente
y retorna a punto de impacto en chorros que fluyen lateralmente (Morgan, 1996). Segun
el mismo autor la erosién por salpicadura es méas importante para e desprendimiento de
particulas del suelo que son posteriormente erosionadas por el agua, siendo este proceso €l
dominante en la parte mas alta de colinas convexas.

L as tasas de escorrentia son relativamente atas sobre la mayor parte de la ladera, la
accion combinada del flujo superficial con € impacto de las gotas de [luvia como erosion
entre regueros (surcos), pueden ser €l proceso erosivo dominante sobre las partes mas
altasy media de la ladera (Morgan, 1996).

2.2.5. Efectosdela erosion en €l suelo.

La erosion es un proceso selectivo que remueve predominartemente las particulas mas
pequefias del suelo, que consisten en materia organica y arcilla, es por esto que el
sedimento encontrado producto de este proceso ha llegado a ser hasta 2.5 veces més rico
en nutrientes que e suelo de la superficie (Clark, 1996).

Los suelos del tropico son mucho mas susceptibles a erosidon que en las zonas templadas,

por lo que las tasas de erosién que se encuentran en ciertos sitios no pueden ser
extrapoladas a condiciones fuera de su contexto (Clark, 1996).

Clark (1996) cortinua mencionando que |os impactos de la erosion en las propiedades del
suelo pueden ser:

Reduccion de la profundidad efectiva de suelo (capa arable).

Reduccién en € contenido de nutrientes (nitratos, fosfatos, fosfatos insolubles).
Reduccion en e contenido de la materia organica.

Incremento en el riesgo de acidificacion o toxicidad.

Pérdidas de compuestos quimicos aplicados, por medio de la escorrentia y
sedimentos.

Reduccion de lainfiltracion del suelo.

Presencia de caracteristicas indeseables en la superficie del suelo como costras.
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Dafios en las caracteristicas fisicas del suelo como: textura, estructura'y densidad
aparente.
Reduccion en la capacidad de intercambio gaseoso

Reduccién de la fauna del suelo.

La erosion tiene efectos in situy ex situ, los primeros se producen sobre la calidad del
mismo que se esta erosionando, tales como: pérdida de nutrimentos y capacidad
productiva bgjo un mismo uso; los efectos ex situ de la erosion se producen por la
sedimentacion posterior y a distancia de los materiales erosionados y por las
modificaciones en € ciclo hidrico de la cuenca afectada por e arribo de esos sedimentos
(Echeverria, 1991).

En el caso mas especifico de tasas de erosion reportadas luego de incendios forestales, un
estudio realizado por Rubio et al. (2001), en Vaencia, Espafia, para una region
mediterranea (550-575 msnm, 13.3-25.8 °C, 30-40% de pendiente, en un Rendzc Leptozol
de 40 cm de profundidad méxima, con una cobertura vegetal del 48%) , reporta tasas
maximas de erosion ocurridas en los eventos de precipitacion mas fuertes, de: de 3.2 t/ha
para el caso de un incendio de alta intensidad, 2.07 t/ha para uno de medianaintensidad y
0.06 t/ha para el control no incendiado.

2.3.VALORACION ECONOMICA

Existen muchas formas de enfocar € vaor o costo intrinseco que tiene un incendio
forestal; podemos tomar en cuenta: € costo en que se incurre para poder controlarlos; las
perdidas econdmicas que este ocasiona S se tratase de la quema de un rodal maderero,
perdida de belleza escénica servicios ambientales, entre otros. Evaluar este tipo de
impactos no es fé&cil, Segin Gonzdles (2000) esto conlleva a la estimacion de
rendimientos vagamente definidos, tanto actuales como futuros, con o sin valor comercial,
ademas de pérdidas directas, indirectas e intangibles a cuencas hidrogréficas, diversidad
bioldgicay otros valores no comerciales.

Existe una gran cantidad de fondos que se destinan a la prevencion y control de incendios,
tal es el caso de del servicio forestal de los Estados Unidos, € cual tubo que gastar entre
1980 y 1994 mas de 5 500 millones de dolares en estas actividades. Asi mismo existen
estudios que sefialan una pérdida directa de 21 millones de ddlares en rentas turisticas por
incendios en 1988 en € &rea del bosgue nacional de Yellowstone (Gonzales, 2000).

Por cuestiones de diversidad de enfoque y por lo dificil de la determinacién de ciertos
aspectos en la vaoracién econdmica, no existe un método que abarque todos los dafios
econdmicos y no econdmicos de manera precisa para dar una valoracion exacta a este tipo
de fendbmeno, muchas veces el dafio que puedan causar dependerd del entorno y magnitud
donde se presente.

El desarrollo de un sistema universalmente aceptado para la evaluacion de dafios
producidos por incendios forestales es complicado, puesto que implican la evaluacion de
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pérdidas que tienen que ver con actividades humanas como: servicios de transporte y
comunicaciones, conservacion de la biodiversidad, el habitat de especies amenazadasy en
peigro de extincién y la regulacion del procesos de purificacion del agua, entre otros
(Gonzées, 2000).

En términos puramente econdmicos, los recursos del bosque pueden considerarse como
activos de capital de bgja liquidez, ya que frecuentemente no existe un mercado para estos
servicios o esta pobremente organizado (Gonzéles, 2000); sin embargo, hasta el momento
se ha hecho un esfuerzo en Zamorano, por tratar de valorar econémicamente el impacto
de incendios forestales, encontrandose en e caso de la Cooperativa maderera Y uscaran
costos entre 24 y 350 US$H/ha (Lazo, 2001).

2.3.1 Método de costo dereemplazo

Este método es e que sera utilizado para la realizacion del estudio, y consiste en asignar
un valor aproximado a la cantidad de recursos que se estan perdiendo por el impacto de un
fendmeno. En este caso se asignara como e valor de la erosion, € costo de los
fertilizantes inorganicos necesarios para reemplazar los nutrientes encontrados en los
sedimentos recol ectados.

Segun Clark (1996), este método posee dos problemas inherentes en su aplicacion:

El acercamiento del valor de la erosion en términos de sus efectos en e contenido
de nutrientes no toma en cuenta ciertos aspectos como los cambios en las
caracteristicas fisicas del suelo, contenido de materia orgénica, fauna del suelo, y
niveles de muchos otros nutrientes.

Este método falla a no reconocer las diferentes formas en las cuales los nutrientes
existentes en el suelo. La erosion remueve las formas disponibles y no disponibles
de estos para las plantas, mientras que los fertilizantes (su costo se toma como €
costo de reemplazo), estan en formas disponibles para las plantas, ademés estos
sujetos a volatilizacion y otros procesos que los hacen altamente ineficientes en el
reemplazo de los nutrientes del suelo.

Segin EFSwaify (1993; citado por Clark, 1996) € costo de reemplazo de los
nutrientes (como fertilizantes afadidos) es por s mismo insuficiente para restituir o
traer de vuelta la productividad original del suelo.

El costo de reemplazo es més aceptado cuardo es percibido como un acercamiento
tedrico de la valoracion de la erosion del suelo, mas que como un potencial curso de
accion (Clark, 1996).

En un estudio realizado por Dixon (1984, citado por Clark, 1996), se determino €l valor
de la erosién como el wsto de reemplazo de nutrientes encontrados en el suelo erodado;
el cua se deposité en un arrozal contiguo a la parcela experimental por accion de la
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erosion, y fue removido, regresado a la parcela original, y esparcido, €l costo de estas
acciones también fue tomado en cuenta en la vaoraciéon.

Samarakoon y Abeygunawardena (1992; citado por Clark, 1996) realizaron un estudio en
Sri Lanka, en € cua se cacularon las tasas de erosion usando la ecuacion universal de
pérdida de suelos, con factores adaptados para las condiciones en €l area de estudio. Se
realizaron dos diferentes estimaciones para la valoracion.

La primera estimacion de la valoracién se reaizd tomando en cuenta € costo de
reemplazo de el suelo y los nutrientes que este contiene. El material erodado fue
reemplazado con suelo tomado de un terreno en barbecho (se asumid que estaba
entre cuatro a cinco millas de distancia), e cual fue transportado en camion y
esparcido en € terreno. La diferencia en e contenido de nutrientes (nitrégeno,
fosforo, potasio y materia organica) entre e suelo origind y € tomado del
barbecho fue valorado en términos del precio de mercado de cantidades
equivaentes de fertilizantes artificiales y materia organica. La valoracién incluyé
el costo de laboreo requerido para cargar, descargar y esparcir, € materia del
barbecho, pero no incluyd en costo de la mano de obra necesaria para afiadir los
fertilizantes.

L a segunda estimacion fue basada en términos de reemplazo de los nutrientes en la
capa arable del cultivo con fertilizantes artificiales. Se asumié que la erosion
removio todo €l suelo de la superficie de la tierra cultivable y € déficit de
nutrientes fue calculado como la diferencia entre el contenido de nutrientes entre
el sueloy e subsuelo (el suelo por debajo de la capa cultivable).

Rosenberry et al. (1980; citado por Clark, 1996) tratd de estimar el vaor de la erosion
tomando en cuenta su impacto en las propiedades fisicas experimentadas por los
agricultores en lowa. Incluyo en su estudio el costo ck fertilizantes para mantener la
fertilidad recomendada en los andlisis de suelo, y e vaor del declinamiento en
rendimiento del cultivo que ocurre cuando incrementan las tasas de aplicacion de
fertilizantes e incorporé € costo del combustible para realizar preparaciones de suelo
adicionales como resultado del deterioro de la estructura fisica del suelo.

Un estudio hecho en Mdi por Pol (1992; citado por Clark, 1996) tratd de evaluar € dafio
de la erosion tomando en cuenta un sistema mas dindmico, en términos de la reserva de
nutrientes del suelo, las cuales estén en formas disponibles para las plantas. El tomé en
cuenta; la existencia de flujos de entrada (aplicaciones de fertilizantes, incorporacion de
residuos, fijacion simbidtica de nitrogeno, contenido de nutrientes de las semillas,
depositacion atmosférica de nutrientes en la lluvia y polvo, etc) y flujos de salida
(consumo de nutrientes por €l cultivo, perdidas por erosion, pérdidas por volatilizacion y
desnitrificacion, fijacion irreversible de fésforo y potasio, etc). El balance neto de
nutrientes esta dado por las salidas de nutrientes del suelo, menos las entradas y fue
calculada para cada uno de los elementos mayores. Nitrogeno, fosforo y potasio. Los
resultados fueron evaluados en términos del precio de mercado de cantidades equivalentes
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de fertilizantes artificiales. La valoracion incluyo € costo de cal necesaria para prevenir la
acidificacion por fertilizantes nitrogenados.

Un estudio realizado por Stocking (1988; citado por Clark, 1996) en Zimbabwe, calcul6 €
costo de la erosion en términos de la pérdida de contenido de nitrogeno y fosforo en €
suelo a precio de mercado de cantidades equivalentes de fertilizantes artificiales. Lo
interesante de este estudio es que se realiz6 una regresion, la cua fue utilizada para
cuantificar la relacion entre la pérdida de estos nutrientes y la erosion, y luego se asumio
esta relacion representativa para todo Zimbabwe.

2.3.2 Otros métodos

Evaluacion contingente: Consiste en preguntarle a individuos (como agricultores) a
cerca de su disposicion para aceptar compensaciones por |os efectos de la erosion o pagar
por los beneficios de reducirla como resultados de practicas de conservacion de suelos
(Clark, 1996).

Precios heddnicos (bienes sustitutos): Consiste en usar precios del terreno para estimar
e valor econdmico de la erosion de suelos. Segun Clark (1996) este método tiene los
siguientes problemas:

Requiere una base de datos de precio de la tierra 'y un muy bien desarrollado
mercado detierraagricola.

Asume que los individuos toman en cuenta la degradacién inducida por la erosion,
paratomar la decision de un precio de renta o compra de un lote de terreno.

Cabe recalcar que muchos trabgj os realizados enfocan de manera pragmética el costo de la
erosion como la pérdida representada en términos monetarios con respecto a la baja de
rendimientos en los cultivos donde esta se suscita, o inclusive la esperada para periodos
siguientes de cosecha; este enfoque no aplica a presente estudio, puesto que no se esta
realizando en un lote en la cual se espera sacar beneficio econdémico (por |o menos a corto
plazo, como en plantaciones de hortalizas 0 gramineas) como en los lugares donde se han
realizado estos, sin embargo es una aproximacion valida para la valoracion econémica de
este evento para zonas agricolas.



3. MATERIALESY METODOS

3.1 DELIMITACION DE PARCELAS

Se seleccionaron dos parcelas, con condiciones similares de suelo, pendiente y uso, las
cuaes estaban solamente separadas por una ronda que fue usada para controlar €l
incendio, quedando ubicada una a lado incendiado y la otra en e lado no incendiado. Se
realizd una caracterizacion de las parcelas para tomar en cuentas la diversidad de especies
y como €l incendio afect6 en la composicion de la misma (Anexo 1).

3.2CARACTERIZACION DEL SITIO

La parcela experimental se ubico en le municipio de Tatumbla, junto a desvio aeste en la
carretera Panamericana; poseia una pendiente de 42% (en promedio), suelo franco, el cual
actualmente esta ocupado por pinos y robles, en su mayoria. La cobertura de suelo en €l
lugar incendiado fue entre 40-50% en su mayoria compuesta por vegetacion, mientras que
en € lugar no incendiado es de aproximadamente un 90-100%, y esta compuesta por
hojarasca y vegetacion. Lalongitud de la pendiente desde las bolsas que se ubicaron en la
parte inferior de la ladera hasta donde empieza la misma es de 56 m.

Segin SERNA (2001, en Catari| 2001), La precipitacion promedio en la parte dta de la
zona es 1500 mm, y en la parte bagja la precipitacion media anual es de 1050mm. La
temperatura en € sitio de estudio variaentre 15y 38 °C, € periodo mas frio se extiende de
noviembre a enero, y la época més caiente en los meses de abril a junio. Se midio la
precipitacion a lo largo de & duracion del estudio (702 mm, en 20 semanas) para poder
relacionarla con la cantidad de erosion encontrada. El area de estudio se situ6 a una altura
de 1267 (+/- 6.4) msnm. y en las coordenadas N: 14° 01.997°, W: 87° 06.960",

aproximadamente.

3.3.ESTIMACION DE LA TASA DE EROSION

La tasa de erosion se determiné mediante e método “mesh-bag method” (Hsieh, 1992),
escogido por su simplicidad en la instalacion, y bajo costo en comparacion con el uso de
parcelas de escorrentia; las cuales son dificiles deinstalar en pendientes pronunciadas.
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Se realiz6 un muestreo para determinar las caracteristicas del suelo mediante un andlisis
completo en laboratorio, €l cual incluyd un andlisis textural, por le método de Bouyoucus,
para determinar |a pérdida de coloides; esto, antesy después del experimento.

Se colocd 6 bolsas de 30 cm de ancho x 50 cm de largo y 10 cm de ato (Figura 2), por
parcela, la cuales eran permeables d agua, mas no a las particulas de suelo erodables
finas, (por lo cual se dedujo que se perdio una fraccion de los coloides del suelo). las
mismas se colocaron equidistantemente separadas de la ronda, y entre ellas
aproximadamente de 3 a 5 m. Se colocd cuatro varillas de hierro de 80 cm enterradas
hasta la mitad y marcadas a nivel del suelo; y se realizaron tres calicatas ( descripcion en
el anexo 2), dos ubicadas bajo del trio de bolsas en |a parte mas baja de la pendiente, cada
una (unaen el lado quemado y otro en € lado no quemado), y una sobre la ronda entre las
dos hileras de bolsas, en la parte superior de la ladera; o cual se usd como referente de la
magnitud e implicaciones de la erosion.

Figura 2. Bolsas utilizadas para estimar latasa de erosion.

Las bolsas se colocaron con la cara abierta pendiente arriba para que de esta manera
puedan captar la erosion hidrica producida. La abertura de las bolsas estuvo reforzada por
varilla de hierro de % de pulgada y también se las acondiciond de tal manera que dos
tramos 10 cm de varilla sobresalian de la parte inferior del marco que reforzd esta
abertura, lo cua sirvio para sostenerlas a suelo. La primera hilera de bolsas se coloco a
42 m del inicio de laladeray la segunda a 14 m de esta.

Se tomO muestras compuestas de suelo de las areas afectadas y no afectadas por €
incendio, a inicio y a final del ensayo. Después de generada suficiente lluvia'y por ende
erosion, las bolsas fueron reemplazadas por otras similares (semana 6, 10, 14 y 18 de
empezado e experimento), vaciadas y e suelo que contienen secado, pesado y analizado.
Se analizo6 e contenido de materia orgénica, N total, P, K, Ca, Mgy clase textural al final
del experimento en e sedimento recolectado en total en la parcela afectada por €
incendio. La cantidad de suelo recolectado en la parcela no afectada por € evento fue muy
poca para realizar dicho andlisis. De estd manera se estimd la cantidad de nutrientes que
se perdieron junto con el sedimento recolectado. Como método alterno o de apoyo, se
utilizo la Ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS), para calcular la tasa de erosion
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y compararlos con los datos obtenidos con € método antes mencionado. Cabe recalcar
gue €l método de EUPS no es desarrollado originalmente para condiciones similares a las
del estudio pero se utilizara como para méodo alterno para comparar los resultados

obtenidos.
117

O I I Direcci(?ndela
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Parcela afectada por Parcela no afectada por
incendio. incendio.
Q : Bolsa para sedimentos Cdlicata == == . ROnda Varilla

Figura 3. llustracion del disefio experimental utilizado en la medicion de erosion en
bosque de pino 2002.

3.4. ANALISISESTADISTICO

Se realiz6 un disefio experimental completamente a azar en cada parcela. Debido a que
existieron cuatro diferenciaciones en el experimento que fueron: por ubicacion a lo largo
de laladera (altay baja) y en s |la parcela fue 0 no afectada por incendio, €l andlisis se

realizd en dos partes.
3.4.1. ANDEVA del suelo recolectado seguin ubicacién y ocurrencia de incendio

Se rediz6 un ANDEVA y separacion de medias de la cantidad de suelo recolectado al
final del estudio, por la diferenciacion antes mencionada. El disefio estuvo compuesto de
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4 tratamientos. quemado alto (QA), quemado bagjo (QB), no quemado ato (NQA) y no
guemado bajo (NQB) (Figura 4), con tres repeticiones/observaciones en cada caso, que
consistieron en €l total se suelo recolectado a lo largo de las 18 semanas, que duré €
experimento.

3.4.2.Contrastes Ortogonales.

Se redizO contrastes ortogonales entre los tratamientos antes descritos, para poder

comparar la cantidad de suelo erosionado de cada tratamiento al final del estudio, de
manera independiente con €l resto de tratamientos.
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Figura 4. llustracion del disefio experimental, ANDEVA de suelo recolectado segin
ubicacion y ocurrencia deincendio.

3.5.VALORACION ECONOMICA

Con base en €l valor comercial actual del nitrégeno, fésforo, potasio calcio y magnesio;
determinado mediante andisis del suelo recolectado en las bolsas, se procede a estimar €
valor econdémico de la erosion, como € costo de reemplazo por hectarea de los nutrientes
antes mencionados, utilizando fuentes caras y baratas de fertilizantes.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LASPARECELASY EL SITIO

El suelo del sitio en estudio es un Typic Paleustalfs del orden de los Alfisoles, los
cuales son suelos genéticamente maduros con un contenido de bases mayor a 35%.
Las caracteristicas del perfil tipico del area de estudio, se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3.- Textura, resistencia a la penetracion y densidad aparente, para los
perfilesde suelo descritosen lascalicatas 1y 2.

. - : Profundidad Clase R.P.**  D.AX**
Calicata Tratamiento* Horizonte (cm) Textural (kgem?d)  (gricm?)
1 Q A 05 Franco 142 1.43
1 Q BA 523 Franco Arcillosos 1.42 1.00
2 NQ A 09 Franco 0.71 1.29
2 NQ BA 9-40 Franco 1.08 144

*: Q: Quemado; NQ: No Quemado.

**: Resistencia a la penetracion.

***: Densidad Aparente.

Nota: la descripcion de las calicatas 1y 2 se encuentran en el anexo 2.

La descripcidn de la calicata 3, ubicada sobre la ronda, en la parte superior de la ladera
es la siguiente:

Localizacion: Parcela de estudio, ubicada en cero a un lado de la carretera
panamericana, junto a desvio a Tatumbla.

Pendiente: 40%

Vegetacion: Pinusoocarpa junto con Quercus segoviensis y otros arbustos menores.
Clasificacion taxondmica: Typic Paleustalfs

Horizonte Profundidad (cm) Descripciéon

Of 2-0 Compuesto de hojas de pino y roble en diferente
estado de descomposicién, se reconocen los

organos de los que proviene e residuo organico



Horizonte

Profundidad (cm)
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Descripciéon

A

BE

Bt

Bt2.

0-18

18-30

30-53.

53-83

83 cm +.

Café oscuro (7.5 YR 3/2); franco; granular fuerte

de todos los tamarios, forma granular de todos los
tamarnos, friable, poros muchos medianos y finos
interpedales, raices pequefias y medias pocas,
muchas raices horizontales de todos los tamafios,
limite claro y plano. Resistencia a la penetracion, R.
P.=1.12.kg/cm?2.

Café rojizo oscuro; (5 YR 3/2); franco arcillo

arenoso, blogues subangulares gruesos, consistencia
firme, poros interpedales, raices medias y finas
comunes limite planoy claro. R.P. = 4.5 kg/cm?.

Caférgjizo (2.5 YR 4/3); arcillo arenoso, arena
media y gruesa, fragmentos gruesos angulares
comunes, formados por arenisca consolidada,
bloques angulares gruesos, débiles y muy débiles,
poros pocos y finos, fragmentos vesiculares gruesos
comunes, raices pocas, pléstico, maleable. R. P. =1.1
kg/cmz,

Café rojizo (5 YR 4/4); arcillo arenoso con
tendencia a arcilla; bloques angulares muy gruesos 'y
débiles, concreciones negras comunes gruesas,
fragmentos gruesos comunes. R. P = 1.5 kg/lcm?.

Café oscuro amarillento (10 YR 4/4); arcilloso,

blogues subangulares muy gruesos y débiles, muy
firme pocos poros finos Arena plastica en himedo,
muy pocas raices medianasy finas.

Podemos observar que en la parte baja de la ladera existen valores menores de resistencia
ala penetracion (R. P.) para los perfiles descritos en comparacion con los encontrados en

la parte superior, esto se puede deber a que el material que se encontrd en estas calicatas
es resultado de la depositacion de material proveniente de la parte superior y este por 1o
tanto se encuentre mucho mas suelto (menos compactado) que el encontrado en la parte

superior.

4.2 ESTIMACION DE LA TASA DE EROSION

Se tomo en cuenta que € area de influencia de cada bolsa puede ser el promedio de la
longitud de la pendiente a lo largo de la cual estan distribuidas (26 m), por su ancho
(0.3m), es decir un area de influencia de cada bolsa de 8.24 m2. La cantidad de material
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erodado en las &reas quemada y no quemada fue: 0.125 t.-hal, y 0.0018 t.-hal,
respectivamente. Tomando en cuenta una tasa de erosion por milimetro de precipitacion
de 0.179 kg.-hamm 1 y 0.003 kg.-ha mm 1, para €l &rea quemada y no quemada
respectivamente, (en base alos 702 mm de lluvia en 18 semanas), se proyecto con base a
dato mas aproximado de la precipitacion esperada del érea en e afio, que fue de 891mm
afio 1, (FAO, 1985), para obtener una estimacion de la tasa de erosion de: 159.86 kg
halafio ! y 24 kg -hal aio 1 para € lado quemado y no quemado respectivamente
Estas tasas de son leves (<25 t.-ha®) segin e Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales de los Estados Unidos (1981).

4.2.1 Estimacion mediante la EUPS
Para estimar este valor se tomo en cuentalo siguiente:

K= 0.13 (Wischmeier, Jonson y Cross 1971, en Morgan 1996).

R= 205 (Mikhailova.1995).

L-S= 16, tomando en cuenta un largo de la pendiente 56 m y 40% de inclinacion
(Bardfield, Haan y Warner, 1983).

C=0.003 para d lado quemado (Tragsa, 1994).

C=0.001 para el lado no quemado (Tragsa, 1994).

P=0.8 para & lado quemado (Bardfield, Haan y Warner, 1983).

P=0.6 para &l lado no quemado (Bardfield, Haan y Warner, 1983).

Dada la EUPS por la Ecuacion 1, y donde E eslatasa de erosion, € vaor de esta para e
area quemada 'y no quemada fue: 1.02 t.-ha T-afio Iy 0.255 t.-ha I-afio L. Ladiferencia con
los resultados de la medicion directa, se pueden deber probablemente a que ésta ecuacion
no estd disefiada ni refinada para las condiciones del estudio o a que las mediciones
directas por le méodo usado presentan una amplia variacion.

De los valores utilizados para los célculos anteriores, € que estd mas propenso a error en
la fuente, es e de C, por lo cual se despeja en base a la E (tasa de erosion), encontrada
mediante & método usado en € estudio. Se dedujo que € valor que correspondia a este
indice es e mas bajo posible reportado en la literatura (Tragsa, 1994) que es de 0.001, en
ambos casos, para las condiciones en cuestion, ya que realizado el despeje los valores
obtenidos son mucho menores a este.

La importancia de calibrar estos factores de la EUPS, radica en que con los valores

encontrados se pueden redlizar estimaciones posteriores de las tasas de erosion en lugares
similares. Esto debe ser validado con mediciones de campo pero es un buen inicio para
comenzar este proceso. Aproximaciones de los valores de la EUPS, permiten tener valores

de referencia para poder disefiar estructurasy practicas de conservacion de suelos.



4.3. ANALISISESTADISTICO

Los datos resumidos de sedimentos recolectados en las bolsas d final del estudio segin
posicion de labolsa (QA; QB; NQA; y NQB) fueron los siguientes:

Cuadro 4. Total de suelo recolectado (g) por tratamiento y repeticion.

LADO QUEMADO LADO NO QUEMADO
t Tratamiento Peso suelo(g) Tratamiento Peso suelo(g) |
QA-1* 26.6 NQB-1* 0.47
QA-2* 78.4 NQB-2 0.8
QA-3 106.81 NQB-3 0.59
QB-1 19.71 NQA-1 221
QB-2* 60.23 NQA-2 1.45
QB-3 27.59 NQA -3 0.69
TOTAL** 319.34 **6.21

* Hubo una observacion perdida de las 4 hechas, detalles anexo 3.
**: No Toma en cuenta la observacion NQA-3-18, en totales ni andlisis.

t: Q: Areaquemada A: Parte dta.
NQ: Areano quemada. B: Parte baja.

Se observa que la proporcion de suelo que se erosiona en el lado quemado; con el no
guemado es dta, esta relacion va incrementando a media que pasa € tiempo en €
desarrollo del estudio puesto que empiezan aparecer valores nulos en la cantidad de suelo
recolectado en el lado no incendiado, lo cua es causa del aumento de la regeneracion de
la vegetacion y del hecho de que la erosion en bosques no disturbados es casi nula. Esta
relacion se podria haber acentuado y definido mejor si no se hubiesen perdido 4 de las 48
observaciones hechas. Detalles de toda la recoleccion de datos del experimento se
encuentran en e anexo 3.

Los vaores més atos de recoleccion de sedimentos se dan en las bolsas localizadas en la
parte mas alta en e lado incendiado (figura 5), esto se puede deber a que estas atrapan
material proveniente de una longitud mayor de la pendiente y que la accion combinada de
[luviay erosion en surcos son mayores en las partes mas atas de la ladera (Ayres, 1960).
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Figura 5. Cantidad de suelo recolectado (g/bolsa), segin acumulacién de
precipitacion.

En e cuadro 5, se puede apreciar la magnitud que causa en € aumento en la tasa de
erosion, € solo hecho de quemar € bosque con respecto a no quemarlo. Los valores
promedio de suelo erodado que captaron las bolsas ubicadas en el suelo quemado y no
guemado a fina del estudio fueron: 105.80 g y 1.59 g respectivamente. El valor
promedio de la cantidad de suelo recolectado en el lado quemado baja considerablemente
a causa de la bgja en la cantidad de materia recolectado en este lugar al final del estudio,
lo cual se pudo deber a la regeneracion de la vegetacion y las menores tasas de erosion
gue ahi se dan.

Cuadro 5. Cantidad de suelo recolectado en promedio por bolsas por tratamiento a
lo largo dela duracion del estudio.

Semana
. 6 10 14 18
Tratamient - - - - -
promedio s () promedio s (@) promedio s () promedio s (g) Promedio
gr/bolsa 9 gr/bolsa 9 gr/bolsa 9 gr/bolsa 9 QA 'y QB (9)
QA 20.61 * 4171 14.73| 76.01 4309 135.68 17.297 105.80
QB 20.28 11.26 39.13 10.04| 73.43 261 | 75.93 0.707| Promedio
NQA Yy NQB
NQA 0.18 0.03 0.58 0.30 1.08 0.36 [ **1.63 0.212 ()]
NQB 0.96 0.04 1.06 0.10 1.55 0.10 1.55 0.00Q 1.59**
* No calculable por contar con un solo dato ** No Toma en cuenta valor de NQA-3-18
Q: Areaquemada A: Partedlta
NQ: Area no quemada. B: Parte bgja

Larelacion de materia erodado en € suelo quemado: suelo no quemado es de 66.5:1, o
cua quiere decir que por cada unidad de suelo que se erosiona en la parte no quemada se
erosionan 66.5 en la parte quemada. Esta proporcion se asemeja a la reportada por
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Branson et al. ( 1981, citado por Macom, 2000) en un estudio similar en un suelo franco
arenoso sobre piedra pdmez, en e que encontré que luego de un incendio moderado o
intenso las pérdidas de suelo pueden incrementar de 2 a 10 t.-ha 1-afio 1, a valores entre
100y 500 t.-ha®-afio 1. Las tasas de erosion dependeran de las condiciones del sitio y de
las erodabilidad del suelo.

El aumento de la cantidad de material colectado por las bolsas a lo largo del estudio, se
explica en gran parte por precipitacion acumulada de 702 mm, desde el 30 de mayo, a 18
de septiembre del 2002 (Anexo 4). En la figura 6 podemos observar que a media que fue
avanzando la época de lluvias se fue acumulando materia en las bolsas, esto a una taza de
0.285 y 0.16 g/mm bolsa para los tratamientos QA y QB; y 0.003 g/mm bolsa para los
tratamientos del lado no quemado. Para e tratamiento QA se observa una mayor taza de
acumulacion de sedimentos en las bolsas.
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Figura 6. Cantidad de suelo colectado (g/mm bolsa) segin la acumulacién de
precipitacion.

4.3.1 ANDEVA: suelo recolectado seguin ubicacién y ocurrencia de incendio

Las diferencias en cantidad de material colectado por las bolsas a fina del estudio,
(Cuadro 6) se atribuyen a la parcela donde se encuentran (lado quemado, lado no
guemado. y parte dta o bgja de la ladera); La media general total de suelo recolectado al
final del estudio fue de 19.98 g/bolsa.
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Cuadro 6 Andlisisde varianza del suelo recolectado segin ubicacién y ocurrencia del
incendio.

Fuente de variacion GL Valor F P>F
Modeo 3 27221.8 <0.0001
Error 3

R2 =0.99 CV = 169% Media general = 19.98 g

La variabilidad de los datos en general (CV= 169%) la podemos atribuir a rango que
existe entre los datos recolectados de las parcelas quemadas y no quemadas (Cuadro 5).
La variabilidad dentro de parcelas, a la irregularidad en la topografia (microrelieve) y la
presencia dispargja de la regeneracion de la vegetacion a lo largo de la ladera. Los datos
siguen una tendencia lineal (R2 =0.99), lo que indica que a mas perturbado (por incendios)
esté el terreno, se dara mayor erosion.

Para probar la hipétesis de que hay diferencias en la cantidad de suelo erodado
(disminucion) a medida que se regenerala vegetacion alo largo del estudio, se analizaron
los datos mediante un disefio de parcelas divididas en € tiempo, sin encontrarse
diferencias significativas (P=0.50) através de los cuatro muestreos realizados. Ademas se
encontraron dferencias significativas en la cantidad de suelo erodado por efecto de la
guema (P=0.06), efecto de la longitud de pendiente (P=0.01) y su interacciones (P=0.01).
Los datos presentaron un CV=82% y un R2=0.77.

4.3.2. Separacion de medias de la cantidad de suelo recolectado
El tratamiento donde ocurrié mayor erosion al final del estudio fue QA; seguido de QB,

no existieron diferencias estadisticamente significativas entre el resto de los tratamientos,
(Cuadro 7). Lo anterior se puede explicar de la mismamanera que el comportamiento de

|os datos recol ectaos.

Cuadro 7. Anélisis de separacién de medias de los tratamientos del estudio.

Tratamiento Observaciones **Media (g)
Quemado Alto (QA) 1 106.81 a
Quemado Bgjo (QB) 1 27.59b
No quemado ato (NQA) 2 183c
No quemado bajo (NQB) 3 0.62c

*Medias seguidas por la misma letra no son significativas a nivel de P<0.05 segn la prueba SNK
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Se encontré diferencia estadisticamente significativa entre la cantidad de suelo encontrada
en la parte quemada ( mayor cantidad de suelo erodado) y no quemada (SNK, P< 0.10) y
entre la cantidad de suero colectado en la parte alta (mayor) y bajaen €l area no quemada
(SNK, P< 0.10).

4.4 CONTRASTESORTOGONALES.

Se encontrd que las diferencias en la cantidad de suelo recolectado en cada tratamientos
con € resto se deben ala naturaleza de la ubicacion de los de cada uno, es decir, esté en €

lado quemado o no, o en la parte ata o baja dela ladera (Cuadro 8).

Cuadro 8. Contrastes ortogonales entre los 4 tratamientos del estudio.

Contraste GL Vdor F P>F

QA vs. resto 1 67765 <0.0001
QB vs. resto 1 563 0.0002
NQA vs. resto 1 21375 <0.0001
NQB vs. resto 1 28579 <0.0001

Los resultados de este andlisis se explican en parte por la diferencia misma que existe
entre la cantidad de suelo que se erosiona, dentro de la parte quemada o no quemada. Se
notd que en la parte alta al final del estudio se erosiond 3.8 veces mas que en labaja, en €
areaquemada, y en el &rea no quemada 1.96 veces mas.

4.5 VALORACION ECONOMICA

45.1 Pérdida de nutrientes

Se encontré mayores contenidos de materia organicay nitrégeno total en la superficie del
area quemada que en lano quemada, en el andlisis de suelo realizado al inicio del estudio,
esto se debid en gran parte a que € caor del incendio no pudo volatilizarlos (Barbour,
Burk y Pitts, 1980), por su baja severidad y rapidez, Dadas estas condiciones |o que quedd
en la superficie del suelo es un material no en estado de ceniza, Sino una capa obscura
color carbdn, lo cua debido a méodo usado para determinar la materia organica (el cual
se basa en la reduccién del carbono orgénico) reporté un valor alto de la misma.

Lamayor cantidad encontrada de P, K Cay Mg en la superficie quemada en comparacion

a la no quemada puede deberse, segiin Ruiz (2000), a efecto de los nutrientes devueltos
por las cenizas, de forma que tras e incendio puede haber un aumento de la fertilidad,
efimero pero crucial paralaregeneracion del morte.

Los cédculos del valor de reemplazo de los nutrientes se realizaron con base a la cantidad
de suelo que se erosiona en e lado quemado, menos la que se erosiona en € lado no
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guemado, por ser esta la cantidad neta que perderiamos en €l terreno por e efecto de la
erosion luego de un incendio (157.46 kg hal afio 1). La cantidad de N, P, K, Cay Mg
encontrados en el andlisis de suelo del material erodado colectado en €l lado incendiado y
la equivalencia neta en nutrientes perdidos por erosion se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Cantidad de nutrientes perdidos por efectos de la erosion y aportados por
e incendio.

Contenido de Nutrientes **Nutrientes Nutrientes
nutrientes del suelo| perdidos por efecto| liberados por la liberados por la
erodado deerosion (kg ha'l guema, segin guema (kg ha'1
ano 7). analisisde suelo ano 1).
6.8% M.O*. 10.81 2.285 M.O. 46 500
0.26% N. 0.409 0.06%N 1200
18 ppm P. 0.003 9 ppm P 18
296 ppm K. 0.47 64 ppm K 128
3240 ppm Ca 0.510 400 ppm Ca 800
430 ppm Mg. 0.68 50 ppm Mg 100
* M.O.: Materia Organica. **: En base aandlisis de suelo en anexo 5.

A largo plazo existe una pérdida de nutrientes la cua es irremplazable tanto por € ritmo
de liberacién de los nutrientes en el suelo por parte del material parental, como por €l
ciclo de reciclge de los mismos (Figura 7.). Esta cantidad implica una pérdida absoluta y
acumulativa a través del tiempo, que a su vez significa una pérdida de la cantidad de
suelo, de su productividad y su salud.

Fuente: Binkley, 1993
Figura 7. Ciclo delos nutrientes en un bosgue.
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La perdida neta de nutrientes por erosion, es menor que la liberacion de estos por accién
del incendio (Cuadro 9); este libera de forma rgpida los minerales atrapados en € tegjido
vegetal, los cuales de seguir € ciclo normal tardarian muchos afios en liberarse y ponerse
disponibles por la accion de microorganismos. Sin embargo esta pérdida es irreversible y
representa una cantidad de nutrientes que salen del ciclo de reciclamiento y por ende
repercuten en la produccion de biomasa, es decir en un que € ecosistema se tornariaen un
bosque menos vigoroso.

La liberacion y por ende el aumento en la biodisponibilidad de los nutrientes después del
incendio, tienen efectos a corto plazo, es decir, se beneficiaran de esto las especies
(herbéceas y arbustivas) que en se regeneren, mas no las especies perennes (arboles) en €
bosque. Esto traera consigo un efecto detrimental, puesto que estos nutrientes estaran
propensos a perderse por accion de las lluvias (0 por tasas de erosion elevadas), de
manera acelerada, 1o cua no permitird que estos que sean absorbidos por este tipo de
especies.

Mas de la mitad de los nutrientes de un bosque que son absorbidos anuamente, por 1o
comun se reincorporan a su mantillo (cobertura de material en descomposicion) o suelo, y
su reciclge posterior constituye e contenido total de nutrientes aprovechables (Binkley,
1993); e aterar este reservorio de nutrientes, y/o su ciclo de reciclgje, ya sea por
incendios 0 erosion, resultardn en una bagja de la asimilaciéon de nutrientes por parte del
bosque y por ende un detrimento en la cantidad de biomasa que puede llegar a generar.

El humus en & suelo tiende a acumular nitrogeno durante varios afios, antes de que se
recicle; su biodisponibilidad se ve afectada por la proporcion que guarda este con €

carbono en € suelo, puesto que un abundante suministro de carbono (fuente energética)
provoca gque los microorganismos descomponedores requieran grandes concentraciones de
nitrégeno (Binkley, 1993).

Numerosos estudios sefialan que existe una mayor lixiviacion de nutrientes, después de
haber ocurrido una perturbacién como cosecha de rodales o incendios de gran magnitud,;
las pérdidas en biomasa o en la volatilizacion de los nutrientes hacia la atmésfera exceden
en gran medida a cualquier pérdida por lixiviacion; un mineral que es facilmente lixiviado
S no es absorbido es €l potasio (Binkley, 1993).

Los compuestos de fosforo muestran una gran movilidad, y una cantidad sustancia de
este en las hojas es reabsorbida antes de que ocurra la abscision; dada la gran demanday

baja disponibilidad de este elemento en los bosques, las pérdidas son comUnmente
minimas (Binkley, 1993).

4.5.2 Valoracion
Dado que existen varias fuentes de fertilizantes, se plantearon dos escenarios (Cuadro 10),

para la valoracién econémica por medio del costo de reemplazo, la primera consistio en
reemplazar los nutrientes con fuentes caras y € otro en reemplazar los nutrientes con
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fuentes baratas (las mas comunes que se usarian); resultado de esto se pudo estimar que €

valor econdmico de la perdida de nutrientes por erosion luego de incendios forestales es
de a menos 10y 8.74 Lps ha T respectivamente.

Cuadro 10. Valoracion econémica de nutrientes perdidos por efecto de la erosién en
sitiosincendiados, dos escenarios.

. . , ~ Kg/ha Co.
Escenario: Fuentes Precio  Precio | . kg/ha afio g
caras Lpg L psk %o Nutriente demento fuentea reem_
: ps/qq. pSKg ' usar plazo
Materia Organica M:O:
(humus de vacuno) 10.60 0.233 85% 10818 12726 207
Urea N
137 3.014 46% 0.409 0.890 268
Fosfato M ono Amonico P
587 12.914 23% 0.003 0.012 0.16
Nitrato de potasio K
511 11.242 36% 0.047 0.129 146
p Ca
Cal agricola
60 1.32 40% 0.510 1.275 1.68
Sul-po-mag Mg
156 3.432 22% 0.068 0.308 1.06
Coremplazo Lps 10.00
Coremplazo U.S. $ (16.7 Lps/U.S. $) 0.60
. . ) ~ Kg/ha Co
Escenario: Fuentes Precio  Precio | . kg/ha afio g
baratas Lpy L pg/k AU eemento ilerizal firesn
) ps/qq. pSKg ' usar plazo
Materia Organica M .O.
(humus de vacuno) 10.60 0.233 85% 10818 12.726 207
Nitrato de amonio N
119 2618 33% 0.409 1.241 3.25
Roca Fosférica P
(0-46-0) 154 3.388 22% 0.003 0.013 004
Muriato de potéasio (KCI) K
3.85 60% 0.047 0.078 0.30
Cal Dolomitica ca
34.54 0.75988 22% 0.510 2.351 179
Cal Dolomitica Mg
34.54 0.75988 13% 0.068 0.521 040
Co remplazo Lps 8.74
Coremplazo U.S. $ (16.7 Lps/U.S.$) 0.52
Promedio de dos esenarios L psha 9.37

La cantidad pequefia de nutrientes perdidos da un bajo costo de reemplazo por hectéresa;
sin embargo, de poder extrapolar esto a las dimensiones correspondientes de |os incendios
ocurridos desde 1996 a la fecha, tendriamos que € valor actual de lo que potencialmente
Honduras ha perdido es a menos Lps. 3,005,019 (U.S. $ 192,947 a 16.7 Lps/U.S.$) por
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efecto de la erosion luego de incendios forestales, utilizando como costo de reemplazo de
nutrientes las formulas o fuentes baratas y comunes (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valoracion econdmica mediante costo de reemplazo de las pérdidas por
eroson en sitios afectados por incendios forestales en Honduras (1996-Octubre

2002).

Afio ~No. Qe Hectar eas Valor Lps Valor Lps Valor'
incendios guemadas fuente barata.  fuentecara. promedio
1996 1,148 4,7921 418,881 479,434 449,157
1997 1,941 183,638 1,605,193 1,837,238 1,721,215
1998 2,260 96,623 844,589 966,681 905,635
1999 1,820 54,986 480,637 550,117 515,377
2000* 2,336* 82,356* 719,876 823,941 771,908
2001* 1,613* 41,245* 360,525 412,642 386,583
2002* 2,152%* 63,442** 554,554 634,719 594,636
TOTAL 13,270 57,0211 4,984,254 5,704,771 5,344,512
tV.A.N. 3,005,019 3,493,420 3,222,219

** | ncendios ocurridos hasta Octubre del 2002. * Fuente: Ing. Luis Sosa, COHDEFOR.
T Valores netos actualizados a la taza pasiva promedio del sistema financiero hondurefio (12.71%) a octubre del 2002.

Debido a la porosidad del material de las bolsas para recolectar € sedimento, esta no
atrapa todos los coloides orgéanicos ni arcillas los cuales tiene nutrientes en sus sitios de
intercambio, por lo que las cantidades de materia organicay minerales determinadas en €l
estudio podrian ser sustancialmente mayores. Este error es inherente a material de las
bolsas por lo que afecta a ambos tratamientos por igual, y no afectard € andlisis
estadistico pero s la valoracion econdmica la cua podria ser mayor.

Como se mencion6 anteriormente, este tipo de valoraciones econdmicas un acercamiento
parcia tedrico-préctico alo que potencialmente se puede perder en términos monetarios,
mas sin embargo, existen valores asociados a estos eventos que son hasta cierto punto
“incuantificables’, como la perdida de la profundidad del suelo, y €l suelo en si, € cual
tomo siglos en formarse, y luego de estos eventos queda vulnerable a perderse facilmente
por efecto de la eliminacion de su cobertura o del matillo de materia organiza sobre la
superficie.



5. CONCLUSIONES

El valor econdmico de la pérdida de nutrientes por acciéon de la erosion luego
de quemado el bosque bmando en cuenta e costo de reemplazo de los
nutrientes, es en términos de lempiras por hectarea bgjo, (8.74 Lps/ ha, con las
fuentes de fertilizantes mas comunes y baratas), pero se magnifica s se toma
en cuenta las estadisticas nacionales de incendios forestales (al menos U.S.$
179,941 desde 1996 hasta octubre del 2002, aproximadamente).

Las tazas de erosion en las areas donde se realizo € estudio son bgjas, sin
embargo la proporcién en que aumenta la misma solo con € hecho de quemar
es alta (por cada unidad de suelo erodado en el &rea no quemado se erosionan
66.5 en e quemado). El hecho no quemar, en términos proporcionales, reduce
en gran magnitud las pérdidas por erosion.

La naturaleza del tipo de incendio en este estudio fue rapida, y producto de la
combustion del poco materiadd acumulado en e suelo, lo cuad no causo
suficientes temperaturas para volatilizar toda la materia organica ni nitrégeno
acumulado en la superficie del suelo.

El material erodado es relativamente més arenoso que el ercontrado en la

superficie del suelo, y posee similares caracteristicas en el contenido de materia
organica, nitrégeno, fésforo, calcio y magnesio.

Las tasas de erosion reportadas en € estudio son un pardmetro, de cuanto se
estima como minimo se pudiese llegar a perder por erosion luego de un
incendio forestal, por lo tanto mediciones futuras, pudrian arrojar valores
mucho mayores, lo cual magnificaria aun las pérdidas por este tipo de
problemas y aumentaria a la conciencia que se pretende crear con este tipo de
investigaciones.

La cantidad de nutrientes que se estima en este estudio aportd la quema fue
mayor que la perdida por efecto neto de la erosion, sin embargo ésta se
magnifica a través del tiempo, e area a nivel nacional que es afectada por
incendios forestales, la severidad del incendio y por e hecho que ésta es neta e
irrecuperable y los nutrientes no regresan a su ciclo, provocando un
decremento en la capacidad de produccion de biomasa del bosgue a largo plazo.



6. RECOMENDACIONES

Tomar & presente estudio como base para la justificacion de planes de manegjo
de cuencas, proyectos de capacitacion contra incendio, concientizacion de la
poblacion rural, estudios posteriores y planes de pagos por servicios
ambientales; pudiendo también ser tomado en cuenta para poder considerar el
hecho de invertir en un plan nacional de mangjo y prevencion contra incendios
al comparar ligeramente cuanto se esta perdiendo en el aspecto mencionado en
el estudio, con respecto ainvertir en un plan de prevencion contra incendios.

El simple hecho de no quemar los bosgues y mantenerlos con su vegetacion
natural, reduce a tasas casi nulas la erosion, en las condiciones de precipitacion
gue se presentan normamente en la zona. Los resultados del presente estudio se
suman a lalista de las razones por las cuales no se debe quemar e bosgue, y
asl evitar contaminacion en las fuentes de aguas por sedimentos acarreados por

efecto de la erosion, en las cuencas abastecedoras de agua para las urbes més
cercanas.

Los resultados del presente estudio se pueden sumar a los de posteriores o
futuras valoraciones, no sin antes considerar las caracteristicas de los sitios
donde se hagan, para poder, con la adecuada recoleccion de informacion,
adaptarse a la medicion de una forma global de los impactos de incendios
forestales, creando asi una conciencia mas atinada de la magnitud del problema.

Se recomienda redlizar estudios mas precisos en los cuaes existan las
siguientes condiciones:

a) Parcelas de sedimentacion correctamente aidladas y delimitadas para
poder tener medidas mas precisas de la cantidad tanto de escorrentia
como de erosion que se pudiese generar.

b) Usar mas réplicas en este tipo de experimentos puesto que por razones
de vandalismo, pastoreo de animales u otras, se pueden perder datos lo
cual limitala precision del estudio.

c) Redlizar el experimento en parcelas con otras pendientes para poder
cuantificar su efecto y realizar extrapolaciones mas precisas en estudios
posteriores.

d) Estudios a nivel de microdrengjes que puedan cuantificar la cantidad de
sedimento exportado de manera mas precisa.
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8. ANEXOS
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Anexo 1. Caracterizacion de las parcelas usadas en € estudio.

Parcela quemada.- 10 pinos maduros de 15 a 25 m de altura con un DAP de hasta 35
cm, 50 robles por 1o menos, poca regeneracion de pino (Pinus spp.), domina la presencia

de roble (Quercus segoviensis).

El zotobosgue se este regenerando y esta compuesto de especies perennes como Oxalis
latifoliata y Pinus Oocarapa. Y se nota también la presencia de algunas Psidium guajava,
ocasionalmente y gramineas. La cobertura de la tierra esta compuesta por hojas y es del
40 & 50%.

Parcela no quemada.- Se encontré igual densidad de Pinus oocarpa y Quercus
segoviensis.; e Zotobosgque es igual en composicion floristica , es mas dto y esta
compuesto por especies que estaba ahi desde el afio pasado. El suelo esta casi 100%
cubierto por hojas ramas y regeneracion. Se observo la presencia de helechos que no se
encontraron en la otra parcela, y e sotobosque estaba compuesto por vegetacion méas
delicada. No se dio la presencia de Oxalis latifoliata.
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Anexo 2. Descripcién delas calicatas 1y 2 redlizadas en €l estudio.
*Nota: Las caracteristicas del sitio y la clasificacién taxonémica del suelo son las mismas que paralacalicata No. 3.

*CALICATA 1. Parcela Quemada.

Horizonte

cm

Descripcion

A

BA

0-5cm.

5-23cm.

23 cm +.

Gris rojizo oscuro (2.5 YR 3/1); franco arcillo arenoso;
estructura granular moderada, consistencia firme, raices
finas y medias comunes y gruesas pocas, limite gradua
plano.

Café rojizo oscuro (5Y R 3/4), franco arcilloso tendenciaa
arcillo limoso;; bloques subangulares medios gruesos y
débiles, consistencia firme, raices medias y gruesas
comunes, limite gradual y plano.

Café rojizo oscuro (5YR 4/3Arcillo limoso +;); bloques
subangulares gruesos que parten a bloques finos y medios
débiles con tendencia a masividad, estructura masiva,
consistencia muy firme, raices finas y medias pocas y
gruesas ocasionales.

*CALICATA 2. Parcela no quemada.

Horizonte

cm

Descripcion

A

BA

Bt

0-9cm.

9-40 cm.

40 cm +.

Café rojizo oscuro (5 YR 3/2); Franco arcillo arenoso;
granular ++, moderado, friable, raices finas y medias
abundantes, y gruesas comunes, limite gradua y plano.

Caférgjizo (5 YR 4/4); Arcillo limoso blogues

subangulares medios y pequefios débiles, que parten a
granular medios y finos, moderado firme, raices medias
comunes 'y gruesas pocas, limite gradua y plano.

Caférojizo (5 YR 4/4); Arcillo limoso, bloques
subangulares muy gruesos, y débiles gruesos, que parten a
blogues subangulares medios y pequefios, raices gruesas y

medias pocas.
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Anexo 3. Detalle de recoleccién de sedimentos en las bol sas.

PRMERA RECOLECCION DE DATOS

Fecha 26/07/02 Secado: 48ha70°C
Tratamiento Peso suelo(g) | Tratamiento Peso suelo(g)
QB-1-6 10.21 NQB-1-6 0.37
QB-2-6 32.43 NQB-2-6 0.3
QB-3-6 18.19 NQB-3-6 0.29
QA-1-6 * NQA-1-6 0.21
QA-2-6 * NQA-2-6 0.15
QA-3-6 20.61 NQA-3-6 0.19
TOTAL 81.44 1.51
* datos perdidos

SEGUNDA RECOLECCION DE DATOS

Fecha 21/08/02 Secado: 48ha70°C
Tratamiento Peso suelo(g) | Tratamiento Peso suelo(g) |

QB-1-10 * NQB-1-10 0

QB-2-10 17.3 NQB-2-10 0.2
QB-3-10 3.1 NQB-3-10 0.1
QA-1-10 5.9 NQA-1-10 0.7
QA-2-10 221 NQA-2-10 0.1
QA-3-10 35.3 NQA-3-10 0.4
TOTAL 83.7 15

TERCERA RECOLECCION DE DATOS
Fecha 18/09/02 Secado: 48ha70°C

Tratamiento Peso suelo(g) | Tratamiento Pesosuelo(g)|

QB-1-14 75 NQB-1-14 0.1
QB-2-14 10.5 NQB-2-14 0.3
QB-3-14 5.3 NQB-3-14 0.2
QA-1-14 12.9 NQA-1-14 0.6
QA-2-14 14.4 NQA-2-14 0.8
QA-3-14 21 NQA-3-14 0.1

TOTAL 71.6 2.1




CUARTA RECOLECCION DE DATOS

Fecha 16/10/02 Secado: 48ha70°C
Tratamiento Peso suelo(g) | Tratamiento Peso suelo(g) |

QB-1-18 2 NQB-1-18 0
QB-2-18 * NQB-2-18 0
QB-3-18 1 NQB-3-18 0
QA-1-18 7.8 NQA-1-18 0.7
QA-2-18 41.9 NQA-2-18 0.4
QA-3-18 29.9 NQA-3-18** 17.9
TOTAL 82.6 1.1%*

* datos perdidos
** NO tomado en cuenta para totales ni calcul os estadisticos
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Anexo 4. Detalle de |a precipitacion ocurrida durante el estudio (30/05/02-18/09/02).

MAYO JUNIO
Fecha Lluvia(mm) Fecha | Lluvia(mm) | Duracién | Intensidad (mm/h)
30/05/02 19.6 01/06/02 9.6 * *
31/05/02 4.4 02/06/02 0.8 * *
03/06/02 39 * *
04/06/02 4.2 * *
05/06/02 11.8 * *
06/06/02 3.6 * *
07/06/02 22.8 * *
08/06/02 14.4 * *
09/06/02 53.4 * *
10/06/02 42.8 * *
11/06/02 0 0 0
12/06/02 0 0 0
13/06/02 1.8 * *
14/06/02 4.2 2:00:30 2.100
15/06/02 0 0:00:00 0.000
16/06/02 0 0:00:00 0.000
17/06/02 0 0:00:00 0.000
18/06/02 23.4 7:01:42 3.343
19/06/02 8.2 2:56:15 2.795
20/06/02 3.4 5:35:12 0.609
21/06/02 0 0:00:00 0.000
22/06/02 0 0:00:00 0.000
23/06/02 9.4 0:24:45 23.500
24/06/02 5 8:29:58 0.588
25/06/02 5.6 1:24:38 4.000
26/06/02 2 1:53:18 1.062
27/06/02 3 4:22:32 0.687
28/06/02 0 0:00:00 0.000
29/06/02 4 2:00:46 2.000
30/06/02 0 0:00:00 0.000
Total 24 272.4
Fecha de inicio del estudio * Dato perdido
Fecha de recoleccion de datos * Dato despreciable




JULIO AGOSTO
Fecha Lluvia(mm) Duracion Inzﬁqnnf‘li/ﬂ?d Fecha Lluvia(mm) Duracion Inzﬁqnnsqi/?f;d

01/07/02 0 0:00:00 0.00 01/08/02 0 0:00:00 0
02/07/02 3.6 1:56:24 1.86 02/08/02 0 0:00:00 0
03/07/02 1 * *x 03/08/02 0 0:00:00 0
04/07/02 2.2 0:16:21 8.25 04/08/02 0 0:00:00 0
05/07/02 4 0:11:00 21.82 05/08/02 0 0:00:00 0
06/07/02 0 0:00:00 0.00 06/08/02 0 0:00:00 0
07/07/02 0 0:00:00 0.00 07/08/02 0 0:00:00 0
08/07/02 0 0:00:00 0.00 08/08/02 0 0:00:00 0
09/07/02 0 0:00:00 0.00 09/08/02 0 0:00:00 0
10/07/02 0 0:00:00 0.00 10/08/02 0 0:00:00 0
11/07/02 0 0:28:08 0.00 11/08/02 0 0:00:00 0
12/07/02 6.6 0:29:36 13.66 12/08/02 0 0:00:00 0
13/07/02 7 0:25:54 16.80 13/08/02 0 0:00:00 0
14/07/02 0 0:00:00 0.00 14/08/02 0 0:00:00 0
15/07/02 1 0:02:30 30.00 15/08/02 0 0:00:00 0
16/07/02 9.8 3:03:53 3.21 16/08/02 0 0:00:00 0
17/07/02 6.4 3:54:06 1.64 17/08/02 194 2:41:22 7.2
18/07/02 4 0:00:00 *x 18/08/02 0 0:00:00 0
19/07/02 3.2 0:18:30 10.67 19/08/02 0 0:00:00 0
20/07/02 7 2:35:47 271 20/08/02 0 0:00:00 0
21/07/02 7 0:51:50 8.24 4.2 0:11:08 22.9
22/07/02 0.4 * * 22/08/02 3 1:04:17 2.8
23/07/02 11.8 * * 23/08/02 3 0:24:38 7.5
24/07/02 0.8 1:23:28 0.58 24/08/02 0 0:00:00 0.0
25/07/02 5.8 0:00:00 0.00 25/08/02 2.6 0:00:00 *

24 5:11:09 4.63 26/08/02 6.8 1:00:53 6.8
27/07/02 25 5:19:23 4.70 27/08/02 1.8 0:28:26 3.9
28/07/02 12.2 0:32:27 22.88 28/08/02 0 0:00:00 0.0
29/07/02 0.4 0:12:43 *x 29/08/02 0 0:00:00 0.0
30/07/02 0 0:00:00 0.00 30/08/02 2 0:16:15 8.0
31/07/02 0 0:00:00 0.00 31/08/02 0 0:00:00 0.0

143.2 42.8

Fecha de inicio del estudio

Fecha de recoleccion de datos

*

*%

Dato perdido

Dato despreciable




SEPTIEMBRE OCTUBRE
Fecha Lluvia(mm) Duracién In(t;nrﬁllﬂ;"d Fecha Lluvia(mm) Ing%nrﬁ}ﬂ?d

01/09/02 4.2 1:00:48 4.2 01/10/02 2.6 *
02/09/02 0 0:00:00 0.0 02/10/02 4.2 *
03/09/02 37.4 0:42:42 53.4 03/10/02 3 *
04/09/02 0 1:11:49 0.0 04/10/02 2.6 *
05/09/02 5.2 3:28:01 1.5 05/10/02 1 *x
06/09/02 0 0:00:00 0 06/10/02 0 0
07/09/02 0 0:00:00 0 07/10/02 0 0
08/09/02 0 0:10:15 0 08/10/02 0 0
09/09/02 0 0:00:00 0 09/10/02 0 0
10/09/02 0 0:00:00 0 10/10/02 0 0
11/09/02 0 0:00:00 0 11/10/02 1 *
12/09/02 0 0:00:00 0 12/10/02 0 0
13/09/02 0 1:06:20 0 13/10/02 0 0
14/09/02 0 0:00:00 0 14/10/02 12 *
15/09/02 0 0:16:44 0 15/10/02 0 0
16/09/02 0 0:00:00 0 0 0
17/09/02 22.8 1:00:28 22.8

0 0:00:00 0
19/09/02 0 0:00:00 0
20/09/02 0 0:00:00 0
21/09/02 0 0:00:00 0
22/09/02 0 0:00:00 0
23/09/02 42.2 8:00:00 5.3
24/09/02 0 0:00:00 0
25/09/02 2.6 * *
26/09/02 6.8 * *
27/09/02 1.8 * *
28/09/02 10 * *
29/09/02 0 0:00:00 0
30/09/02 60.2 * *

Total 18
EMENES
193.2 26.4 702 mm

Fecha de inicio del estudio

Fecha de recoleccion de datos

* Dato perdido

* Dato despreciable




Anexo 5 Andlisis de suelo parcela quemaday no quemada a dos profundidades distintas.

ZAMORANO

CARRERA DE CIENCIA Y PRODUCCION AGROPECUARIA

LABORATORIO DE SUELOS
RESULTADO DE ANALISIS

DE SUELOS
Solicitante: GUILLERMO MAURA
Institucion: DSEA
Localizacién Aldea Municipio
de la muestra: TATUMBLA
Departamento: FCO. MORAZAN
Cultivo a sembrar:
Recomendacioén: Si No X
Solucion extractora Mehlich 3: P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Fe, Mn, Zn, B
S : -
% % % pH % % ppm (Disponible)
#Lab. Muestra Textura Arena Limo Arcilla (H20) M.O. N total P K Ca Mg Cul Fe || zn
Suelo quemado
Franco 42 32 26 6.13
481 (0-5) 6.94 0.21 | 16 | 256 | 2970 | 470 | 05 |170 |{ 3.6
Suelo quemado Franco
i 48 26 26 5.45
482 (5 - 20) Arcillo 3.53 01 | 7 | 182 | 2090 | 390 |03 |17512
Arenoso
Suelo normal
Franco 50 28 22 5.67
483 (0-5) 4.66 015 | 7 | 192 | 2570 | 420 |02 |149 |23
Suelo normal
Franco 50 28 22 5.46 265
484 (5-20) : 0.08 4 150 | 2100 360 0.2 (165 || 1.0

Responsable :
Ing. Hilda Flores.




Anexo 6. Andlisis de suelo d&l materia erodado.

ZAMORANO

CARRERA DE CIENCIA Y PRODUCCION AGROPECUARIA
LABORATORIO DE SUELOS
RESULTADO DE ANALISIS

DE SUELOS
Solicitante: GUILLERMO MAURA Fecha de entrada: 19/10/2002
Institucién: E.A.P.- DSEA Fecha de salida: 22/10/2002
Localizacion Aldea Municipio
de la muestra: TATUMBLA

Departamento: FCO. MORAZAN
Cultivo a sembrar:
Recomendacion: Si No X

Kjendal :N
Solucién extractora Mehlich 3: P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn

pH % % ppm (Disponible)
# Lab. Muestra (H20) M.O. N totar | P K Ca Mg
1019 Suelo Erodado 627 | 6.87 | 026 |18| 296 3240 430
en lado quemado

*La textura de el suelo
recolectado fue Franco arenosa
determinada por medio de tacto.

Responsable: Hilda Flores.



Anexo 7. Céculos de kg/ha de nutrientes perdidos

Lado Quemado

Lado No qumado

Suelo promedio g/ bolsa 105.8 159 Perdida de
Precipitacion Tatumbla, 30/05/02-18/09/02,(mm) 702.00 702 suelo por
Precipitacion ( esperada anual), estacion Toncontin (mm) 891 891 efecto del
IArea de influencia de la bolsa (m?) 8.4 8.4 incendio
Erosién en Kg/ha 125.95 1.89 (ka/ha afio)
Tasa erosion kg suelo/mm ha 0.179 0.003
Erosién esperada ka/ha afio 159.86 2.40 |  157.46
Contenido de Nutriente lAé;gahssde kg/ha elemento
oratorio
M.O0.% 6.87% 10.818
N % 0.26% 0.409
P (ppm) 18 0.003
K (ppm) 296 0.047
Ca(ppm) 3240 0.510
Mg (ppm) 430 0.068
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