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RESUMEN

Los incendios forestales representan una de las principales perturbaciones abioticas que afectan la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas, generando impactos significativos sobre la vegetacion y
las propiedades del suelo, especialmente sobre la materia organica (MO). El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la pérdida de MO en una zona forestal afectada por un incendio ocurrido los
dias 15 al 18 de abril de 2025, en los limites de los municipios de Atltzayanca, Tlaxcala y Libres,
Puebla, mediante un analisis comparativo con una zona no afectada. Con herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (GIS) como QGIS y utilizando imdgenes satelitales Sentinel-2 se
determinaron los niveles de severidad del fuego a partir del indice ANBR (Diferencia de Indice de
Quema Normalizado). La MO del suelo se cuantifico por el método de Walkley-Black conforme a la
NOM-021-RECNAT-2000. El analisis estadistico (ANOVA) mostro diferencias significativas en el
contenido de MO entre la zona afectada (2.14 + 1.11%) y la zona testigo (4.56 £+ 1.48%)), evidenciando
una pérdida significativa de MO como resultado del incendio. Estos resultados confirman el efecto
negativo de los incendios sobre la calidad del suelo, y destacan la importancia de monitorear el impacto

de eventos de fuego, especialmente en regiones agricolas con practicas de quema recurrentes.

Palabras clave: Andlisis estadistico; Atltzayanca; incendio forestal; [ndice de Area Quemada

Normalizado; materia orgénica del suelo; Sentinel-2; severidad del fuego.
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ABSTRACT

Wildfires represent one of the main abiotic disturbances affecting the structure and functioning of
ecosystems, generating significant impacts on vegetation and soil properties, particularly on soil
organic matter (OM). This study aimed to evaluate OM loss in a forested area affected by a wildfire
that occurred between April 15 to 18, 2025, along the borders of the municipalities of Atltzayanca,
Tlaxcala, and Libres, Puebla, through a comparative analysis with an unaffected area. Using
Geographic Information System (GIS) tools such as QGIS and Sentinel-2 satellite imagery, fire
severity levels were determined based on the differenced Normalized Burn Ratio (ANBR) index. SOM
was quantified using the Walkley-Black method in accordance with NOM-021-RECNAT-2000.
Statistical analysis (ANOVA) revealed significant differences in SOM content between the fire-
affected area (2.14 £ 1.11%) and the control site (4.56 + 1.48%), indicating a substantial loss of OM
as a consequence of the wildfire. These results confirm the negative impact of wildfires on soil quality
and highlight the importance of monitoring fire-related disturbances, especially in agricultural regions

with recurrent burning practices.

Keywords: Atltzayanca; fire severity; forest fire; Normalized Burn Ratio; Sentinel-2; soil organic

matter; statistical analysis.

INTRODUCCION A pesar de que un incendio forestal genera
El fuego es uno de los principales factores de multiples impactos, la pérdida de vegetacion y
perturbacion ambiental en los ecosistemas arboles suele ser el mas visible y evidente. Sin
forestales, tanto tropicales, boreales y embargo, los componentes clave de un
templados, se considera un fendémeno global ecosistema edafico, son los microorganismos al
que afecta gran parte de las areas terrestres [1, encargarse del 80-90% de los procesos del
2]. Los incendios afectan la mayor parte de la suelo, ya que son los principales agentes
vegetacion [3], constituyendo la principal responsables de la fertilidad y su calidad [5]. Un
perturbacion abidtica en estos ecosistemas[4], solo gramo de suelo puede almacenar hasta
ademas de alterar las propiedades morfologicas 1010 células bacterianas y una diversidad de
y las propiedades fisicas, quimicas y biologicas especies estimada por encima del orden de 10*
del suelo [2, 5]. Las modificaciones en el suelo especies [7]. La muerte de la mayoria de
se encuentran impulsadas por la temperatura microorganismos en la superficie del suelo
que se presenta durante el incendio [2], como se ocurre en temperaturas de 50 y 120 °C, esto es
muestra en Figura 1. un efecto intrinseco sobre la materia orgénica

(MO) [8]. Los impactos negativos por incendio
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Figura 1. Rango de temperaturas de las alteraciones que muestra el suelo en las propiedades fisicas,

quimicas y biologicas de acuerdo con Santin y Doerr [6].

afectada por el incendio, se

identifica la

en los microorganismos del suelo, pueden
persistir incluso después de mas de 10 afios al
encontrarse en menor proporcion en el suelo
[9]. Debido a esto, la muerte de los organismos
vivos son un efecto directo y se miden 1-3
semanas después del incendio (antes de los
eventos de las primeras lluvias) y los efectos
indirectos a corto plazo, mediano plazo y largo
plazo se miden: 1-3 meses a 1 afio; 1-3 meses a
3-5 afios y >3-5 afios, respectivamente [S]. Asi
mismo, el grado de pérdida o descomposicion

de MO sobre el suelo es un indicativo de la

vegetacion impactada del incendio y area
quemada, la vegetacion afectada y se analiza el
efecto de la pérdida de MO por los incendios
forestales ocurridos en las fechas del 15 al 18
de abril en los limites entre los municipios de
Atltzayanca, Tlaxcala y Libres, Puebla. Una
problematica muy comun en la Agricultura es
la quema agricola, Korontzi ef al., en 2006 [12]
estimaron que en México las quemas agricolas
representan el 12% del total de incendios. De
acuerdo con SEMARNAT [13], indica que de

gravedad del incendio [10]. Sin embargo, los 2020 a 2023 el 21.7% de los incendios
efectos del incendio en la MO varian segun el forestales son por actividades agricolas.
Igualmente, se ha reportado en el Parque

tipo de ecosistema, las condiciones geograficas,

la frecuencia del fuego e intensidad [11].

En este estudio se describe la severidad y area
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Nacional La Malinche, una relacién positiva
entre los incendios forestales y la agricultura
[14].
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METODOLOGIA
Area de estudio

Atltzayanca se ubica en el Altiplano central
mexicano a 2600 metros sobre el nivel del mar
con coordenadas geograficas entre los 19° 26’
latitud N y 97° 48’ longitud O. El clima del
municipio es semiseco, con régimen de lluvias
en los meses de julio a septiembre, la
temperatura promedio minima anual registrada
es de 6.3 °C y la méxima de 22.3 °C con una
precipitacion promedio minima registrada de

7.3 mm y maxima de 122.7 mm [15]. La
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vegetacion esta compuesta principalmente por
bosques de pino, oyamel, seguido de bosques
de pino-encino, tascate, pastizales y matorrales.
El estudio fue llevado a cabo en el rancho La
Quinta de la localidad de Xaltitla del municipio
de Atltzayanca perteneciente al estado de
Tlaxcala, la cual fue una de las zonas afectadas
en el incendio forestal sucedido en abril de
2025. Durante el muestreo se identificaron los
impactos post-incendio en elementos como

rocas, ejemplares

arboreos,  vegetacion

arbustiva y fauna (Figura 2).

Figura 2. Imagenes de afectacion de post-incendio en Atltzayanca-Libres.
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Con el objetivo de comparar los niveles de MO
entre areas impactadas y no impactadas por el
incendio, se recolectaron muestras testigo en

una zona no afectada.

La Tabla 1

geograficas decimales y el tipo de suelo de

presenta las coordenadas
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acuerdo con el Sistema Nacional de
Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) [16]
de la zona afectada y de la zona testigo, y en la
Figura 3 se muestra el mapa de las zonas de
estudio.

Tabla 1. Coordenadas geograficas y tipo de suelo de las zonas de estudio.

Lugar | Latitud | Longitud | Tipo de suelo
Zona testigo Ejido la Mosca
T1 19.47054 -97.792707 Regosol eutrico
T2 19.4705 -97.793035 Regosol eutrico
T3 19.47039 -97.793472 Regosol eutrico
T4 19.47048 -97.793897 Regosol eutrico
TS5 19.47058 -97.794333 Regosol eutrico
Zona afectada rancho la quinta
M-1 19.448 -97.762409 Regosol eutrico
M-2 19.44821 -97.763053 Regosol eutrico
M-3 19.44845 -97.763651 Regosol eutrico
M-4 19.44798 -97.763898 Cambisol eutrico
M-5 19.44786 -97.763324 Cambisol eutrico
M-6 19.44762 -97.762636 Cambisol eutrico
M-7 19.44781 -97.762062 Regosol ettrico
M-8 19.44754 -97.762245 Cambisol eutrico
M-9 19.44745 -97.762518 Cambisol eutrico
M-10 19.44736 -97.762839 Cambisol eutrico
M-11 19.44691 -97.763029 Cambisol eutrico
M-12 19.44653 -97.763029 Cambisol eutrico
a) b) \I
NSy
i
e (/
\ A=

Figura 3. Zonas de estudio en Atltzayanca, Tlaxcala: a) Muestreo de zonas testigo en zona no
afectada Ejido La Mosca, b) Muestreo en zona afectada rancho La Quinta.
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Muestreo de suelo

Las muestras de la zona afectada del rancho La
Quinta se recolectaron tres semanas después del
incendio entre el 03 al 10 de mayo de 2025,
donde se removio la capa de ceniza producida
por la combustion de hojarasca. El muestreo se
realiz6 a una profundidad de 0-15 cm, cada
muestra se tom6 a una distancia de 50-70
metros de distancia, aproximadamente. Cada
zona muestreada se considerdé como una unidad
independiente, debido a la heterogeneidad en
topografia y cobertura vegetal. Tras la
recoleccion, las muestras se colocaron en bolsas
opacas y se protegieron de la luz hasta su
secado. Posteriormente, las muestras se secaron
a temperatura ambiente durante 1 semana, se
eliminaron piedras y restos de raices y se
tamizaron a 500 um para la determinacion de
MO.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 con ayuda del
programa OriginLab. La variabilidad del
contenido de MO se describid6 mediante la
desviacion estandar para las muestras de suelo
de la zona afectada rancho La Quinta y zona no
afectada del ejido La Mosca. La determinacion
de MO se realiz6 una sola vez. Para comparar
el contenido medio de MO entre ambas zonas,
se aplico un analisis de varianza (ANOVA) de
un factor, considerando la zona (afectada y no

afectada) como factor de clasificacion.

Categorizacion de uso de suelo y vegetacion

La categorizacion de uso de suelo y vegetacion
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se realizo con la base de datos de la cartografia
de uso de suelo y vegetacion de INEGI serie I
elaborada entre los afios 1980-1991 [16], con
una escala 1:250,000. Para observar una
clasificacion jerarquica de la vegetacion y uso
de suelo se empleo el software QGIS. La Tabla
2 muestra la clasificacién de vegetacion y uso
de suelo en Atltzayanca, Tlaxcala-Libres,
Puebla de acuerdo con INEGI serie I.

Tabla 2. Clasificacion de vegetacion y uso de
suelo que se encuentra en Atltzayanca-Libres.

Formacién Tipo de vegetacion y uso
de suelo
Cultivos Agricultura (de riego y
temporal)
Bosques Oyamel, Pino, Téscate
Matorral Desértico (rosetofilo)
Pastizal Halofilo e inducido
Vegetacion . .
de bosque Pino y Encino
Vegetacion Desértico (rosetofilo)
de matorral

Imagenes de satélite y procesamiento

Las
proceden de Sentinel-2, provisto del sensor
MSI (Multispectral Instrument), obtenidas del
programa Copernicus de la Agencia Espacial

imagenes utilizadas en este estudio

Europea (ESA). Las dos iméagenes adquiridas se
escogieron en fechas lo més cercana a la
ocurrencia del pre y post-incendio para
minimizar diferencias fenologicas y de angulo
solar. Las fechas de las imagenes satelitales del
pre-incendio y post-incendio corresponden al
12 de abril de 2025 y 27 de abril de 2025,

respectivamente.
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El perimetro digitalizado se delimitd6 con
herramientas de digitalizacion de QGIS. De
acuerdo con Arellano et al., 2017 [17], se
asumid que la dispersion atmosférica es
insignificante en bandas infrarrojas en ausencia
de nubes y no se efectudé ninguna correccion

atmosférica.

Calculo de los indices espectrales para

evaluar el nivel de severidad del fuego

Los valores de NBR (indice de Area Quemada
Normalizado) y ANBR (Diferencia de indice de
Area Quemada Normalizado) se utilizaron
como indices espectrales para el monitoreo y
analisis de severidad de las quemaduras en el

incendio forestal. E1 NBR es un indice disefiado
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y sirve para resaltar areas quemadas en grandes
zonas de incendio, este indice combina el uso
de longitudes de onda Infrarrojo Cercano (NIR)
y de Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) [18]. En
la Figura 4 se muestra el rango de los valores de

longitud de onda en el

electromagnético NIR y SWIR.

espectro

De acuerdo con la respuesta espectral obtenida
de sensores remotos se diferencia la deteccion
de 4areas quemadas respecto a dreas de
vegetacion sana, como se muestra en Figura 4.
En general, la deteccion de zonas quemadas se
identifica del carbon resultante de la vegetacion
afectada después de la quema [20]. Los valores
de NBR se calcularon con la siguiente

ecuacion:

50

N
o

30

[ae
o

Reflectancia (%)

o
o

Visible Infrarrojo Cercano (NIR)

45 69 75 9 209 2.35

Espectro electromagnético (Longitud de onda)

Areas
Quemadas

Vegetacion
Saludable

Infrarrojo de Onda Corta (SWIR)

Figura 4. Comparacion de la respuesta espectral de areas quemadas y vegetacion sana [19].

@089

38

Articulo Original


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6226391
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/2661407
https://www.proquest.com/docview/2593122221?pq-origsite=primo&searchKeywords=trabajos+remotos+en+espa%C3%B1ol+usa&sourcetype=Scholarly%20Journals
https://www.usgs.gov/publications/fire-intensity-fire-severity-and-burn-severity-a-brief-review-and-suggested-usage

NBR = [NIR — SWIR] / [NIR + SWIR]

Donde NBR es el indice de Area Quemada
Normalizado, NIR es el Infrarrojo Cercano y
SWIR el infrarrojo de Onda Corta.

Para estimar la severidad del incendio se realiza
el célculo de ANBR, utilizando la siguiente

formula:
ANBR= NBRpre—incendio‘ NBRpost-incendio
Donde ANBR es la Diferencia de Indice de

Area Quemada Normalizado, NBR pre-incendio €S
el Indice de Area Quemada Normalizado pre-
incendio y NBRpostincendio €l Indice de Area

Quemada Normalizado post-incendio.

La clasificacion para interpretar la severidad del
incendio se basd de acuerdo con la tabla
propuesta por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) para interpretar la
gravedad de las quemaduras que se observa en
Tabla 3.

Tabla 3. Niveles de severidad de incendio,
clasificados segun la USGS del Programa de
Protocolo de Monitoreo e Inventario de Efectos
del Incendio (FireMON) [21].

ANBR Severidad de incendio
<025 Aumento de yegetapién,
alto (post-incendio)
2025 a-0.1 Aumento de yegetagién,
bajo (post-incendio)
-0.1a0.1 No quemado
0.1a0.27 Severidad baja
0.27-0.44 Severidad moderada-baja
0.44 2 0.66 Severidad moderada-alta
>0.66 Severidad alta
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Determinacion de MO

La MO del suelo se cuantifico usando el método
de Walkley-Black de acuerdo con la norma
NOM-021-RECNAT-2000 [22]. Este método
se basa en la oxidacion humeda del carbono
organico del suelo agricola mediante una
mezcla de dicromato de potasio (K2Cr207) 1 N
y acido sulftrico concentrado (H2SO4 al 97%),
se agitd durante un minuto y se dejo reposar 30
minutos. Luego, se anadieron 200 mL de agua
desionizada y tres gotas de difenilamina (al 5%
en H2SO4) y se anadio acido fosforico (H3PO4
al 85%) para eliminar las estructuras organicas
remanentes que no se eliminan durante la
reaccién exotérmica generada en la reaccion
entre H2SO4 y KoCr207. Por Ultimo, la mezcla
se titul6 con la adiciéon de sulfato ferroso
(FeSO4+7H20) 1 M, hasta alcanzar un punto

final de color verde.

El Carbono Organico (%CO) se determind

mediante la siguiente ecuacion;
%CO= [(B-T) / g] [N] [0.39] [mcf]

Donde %CO es el Porcentaje de Carbono
Organico, B es el volumen gastado de sulfato
ferroso para valorar el blanco, T es el volumen
gastado para valorar la muestra, g es el peso de
la muestra, N es la normalidad exacta del
sulfato ferroso y mcf el factor de correccion de
humedad.

Posteriormente, el porcentaje de MO se calculd
multiplicando el %CO por el factor de Van
Bemmelen (1.724).
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RESULTADOS relacion con la MO del suelo. Estos cambios se

El analisis espacial permitio delimitar el drea aprecian en la Figura 5, donde se contrasta la

afectada y clasificar su severidad, asi como cobertura previa al siniestro (Figura 5a) de la

evaluar los cambios en la cobertura vegetal y su zona Atltzayanca, Tlaxcala-Libres, Puebla.

19,600
Vegetacién y uso de suelo
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Bl ~gricultura de riego

B Agricultura de temporal

[ Bosque de Oyamel

[ Bosque de Pina

[ Bosque de Pino-Encing

[ Bosque de Tascate

[ Matorral Desértico Rosetofile

I Pastizal Halofilo

[ Pastizal Inducido

[ wegetacién de Bosque de Pino

[ vegetacion de Bosque de Pino-Encino
[ wvegetacidn de Matorral Desértico Rosatofilo
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Agricultura de riego
Agricultura de temporal
Bosgue de Oyamel
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Bosgue de Tascate
| Matorral Desértico Rosetdfile
Pastizal Halofilo
Pastizal Inducido
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Vegetadion de Bosque de Pino-Encina
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Zona afectada en Atltzayanca-Libres
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| Minimo

Libres Puebla

o Tee
Tlaxcala

19.400

19,200

-97.800 -a7.600

Figura 5. Mapa de vegetacion y uso de suelo: a) Mapa de vegetacion y uso de suelo Atltzayanca-
Libres elaborado con informacion del SNIB, b) Mapa de vegetacion y uso de suelo en zonas afectadas
de Atltzayanca-Libres elaborado a partir de informacion del SNIB y del Sistema de Informacion sobre
Incendios para la Gestion de Recursos (FIRMS, por sus siglas en inglés) de la NASA recolectada los
dias 15 al 18 de abril de 2025.
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Por otro lado, en Figura 5b se muestra una
mancha de rojo intenso, donde se observa que
las principales afectaciones en el mapa de
vegetacion y uso de suelo afectaron
principalmente los ecosistemas de pino, pino
encino, vegetacion de matorral, vegetacion de
bosque de pino-encino y parte de la superficie

agricola.

La Figura 6 muestra las imagenes
multiespectrales antes y después del incendio
forestal en Atltzayanca-Libres. La Figura 6a
imagen NBR de
Atltzayanca-Libres del 12 de abril de 2025, en

esta imagen no se visualiza afectacion por

muestra la satelital

incendio forestal, la cobertura vegetal, se
visualiza con tonos claros en la parte central-
norte y zonas agricolas con tonos oscuros
grisaceos. Por contrario, la Figura 6b muestra la
foto satelital NBR de Atltzayanca, Tlaxcala-
Libres, Puebla después de la afectacion por
incendio forestal ocurridos durante los dias 15
al 18 de abril de 2025, asi mismo, la cobertura
vegetal se observa con tonos claros y zonas
agricolas con tonos grisdceos oscuros, sin
embargo, en esta figura se identifican las zonas
con afectacion por incendio forestal con tonos
oscuros de color negro. Las imagenes NBR del
pre y post-incendio, permiten identificar el
grado de cambio en la reflectancia asociada a la

perturbacion.

Posteriormente, la Figura 7a muestra el mapa
ANBR

multiespectrales NBR pre y post-incendio que

asociadas a  las  imdagenes
cuantifica la severidad del cambio antes y

después de la perturbacion, las zonas con mayor
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cambio se muestran con tonos claros, que
representan la afectacion de incendio. Esta
imagen sirve como base para la clasificacion de
software QGIS vy el

las

severidad. Con el

procesamiento de imagenes
multiespectrales de la mision espacial Sentinel-
2, se registraron valores de ANBR en un rango
de -0.23 a 0.64 que

clasificacion de severidad.

sirvieron para la

La Figura 7b muestra el ANBR con la
clasificacion de severidad de acuerdo con la
USGS. Las

principalmente en las zonas de cobertura

afectaciones ocurrieron

vegetal y bosque (Figura 3b). Se identificaron

tres tipos de severidad: severidad baja,
moderada-baja 'y moderada-alta, que se
observan de amarillo, naranja y rojo,

respectivamente, y de color verde se muestran
las areas sin cambio/no quemadas que se
concentran en areas agricolas y parte de zonas
de area vegetal y bosque (Figura 5b). Se
observa que las afectaciones con severidad
moderada-baja y moderada-alta se concentran
en el centro de la zona afectada y severidad baja

en los exteriores.

Asi mismo, en Figura 8 se muestra la superficie

afectada por incendio forestal entre los
municipios de Atltzayanca, Tlaxcala, y Libres,
Puebla, que se estim6 en 2714.87 ha, a partir del
analisis de una imagen satelital Sentinel-2

correspondiente al 27 de abril de 2025.

Por otro lado, en Figura 9 se observa el mapa
topografico de la zona afectada en Atltzayanca,
Tlaxcala-Libres, Puebla el cual muestra la

distribucion altitudinal de la zona afectada por

Articulo Original



el incendio forestal. El relieve esta clasificado
en 7 clases altitudinales en un rango menor de
2672 a mayor de 3060 metros sobre el nivel del

mar (msnm). Las principales afectaciones por
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moderada-baja y moderada-alta, se
concentraron en el centro de la huella de la
cicatriz del incendio, en zonas con altitudes

comprendidas entre los 2,700 y 3,000 metros

incendio, clasificadas como  severidad sobre el nivel del mar.
a)
-97 800 -97.600
19.500 : 19.500
19.400 - A9:900
0 5 10 km
| |
19.300 19.300
b ) -97.800 -97.600

-G7.800

-97.600

19.500
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19.400

19.300

19.300

-97.800

-97.600

Figura 6. Imagenes multiespectrales NBR antes y después de incendio Atltzayanca-Libres: a) Imagen
NBR pre-incendio Atltzayanca-Libres del 12 de abril de 2025, b) Imagen NBR post-incendio
Atltzayanca-Libres del 27 de abril de 2025. Elaboracion propia a partir de imagenes satelitales
obtenidas de la mision espacial Sentinel-2 y procesada en QGIS.
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Figura 7. Imagenes multiespectrales después de afectaciéon por incendio: a) Imagen ANBR post-
incendio Atltzayanca-Libres del 27 de abril de 2025, b) Imagen dNBR, nivel de severidad post-
incendio Atltzayanca-Libres del 27 de abril de 2025. Elaboracion propia a partir de imagenes satelitales
obtenidas de la mision espacial Sentinel-2 y procesada en QGIS.
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Leyenda
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Severidad de incendio Atltzayanca-Libres
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[ Sin cambio/No quemado
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| Il Severidad alta

-97.800

Il Severidad moderada-alta

Figura 8. Imagen multiespectral con severidades y area afectada en Atltzayanca-Libres. Elaboracion
propia a partir de imagen satelital obtenida de la mision espacial Sentinel-2 del 27 de abril de 2025 y

procesada en QGIS.
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Figura 9. Imagen multiespectral con relieve topografico de zona afectada Atltzayanca-Libres.
Elaboracion propia a partir de imagen satelital obtenida de la mision espacial Sentinel 2 del 27 de abril

de 2025 y procesada en QGIS.
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Para observar la variabilidad del porcentaje de
MO en la zona afectada y zona testigo, se utilizo
como referencia la desviacion estandar del
conjunto de muestras analizadas de cada zona
que se observa en Figura 10, se visualiza que el
porcentaje de MO fue notablemente menor en
la zona afectada, la cual tiene rangos en el
MO de 1.5-2.6%

aproximadamente, mientras que la zona testigo

porcentaje de

se registraron valores en el porcentaje de MO
de 3.2-5.6% aproximadamente. La disminucioén
del porcentaje de MO en la zona afectada podria
estar asociada a la exposicion del suelo a altas
temperaturas durante el incendio forestal.
Estudios previos han sefialado que temperaturas
superiores a 300 °C provocan una degradacion
significativa de la materia organica del suelo,
alterando su composiciéon y reduciendo su
contenido, como lo esquematizan Santin y
Doerr [6].

T T
Zona afectada Zona testigo

Figura 10. Porcentaje de MO de zona afectada
y testigo en zona afectada y testigo.

El ANOVA (Tabla 4) de un factor mostrd
diferencias estadisticamente significativas en el

porcentaje de MO del suelo entre la zona testigo
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y la zona afectada por el incendio (F= 13.80, p=
0.002). La zona afectada presenté una menor
concentracion promedio de MO (2.4 = 1.11%)
en comparaciéon con la zona testigo (4.56 +
1.48%). Estos resultados sugieren una pérdida

MO en el

consecuencia del incendio forestal al hacer una

significativa de suelo como

comparacion entre la zona no afectada y

afectada.

Tabla 4. Promedios y desviacion estandar del
contenido de MO en el suelo para las zonas
testigo y afectada por incendio. Analisis
ANOVA de un factor con diferencias
significativas (F = 13.80, p=0.002).

Media DE

Zona no g 0% DE (MO %)
Testigo 5 4.56 1.48 0.66
Afectada | 12 2.4 1.11 0.32

n: numero de muestras, DE: Desviacion
estandar, MO: Materia orgéanica

DISCUSION

Distribucion espacial de la severidad del
incendio Atltzayanca-Libres y pérdida de
MO

Las imégenes satelitales ANBR mostraron que
el incendio ocurrido en la zona Atltzayanca-
Libres presentd tres niveles de severidad:
La

severidad moderada-alta y alta se concentraron

moderada-baja, moderada-alta y alta.
en el centro de la afectacion con altitudes entre
los 2700 y los 3000 msnm, mientras que la
severidad moderada-baja se concentré en las
orillas del incendio. El nivel de severidad en un

incendio esta influido por varios factores como
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la topografia, el tipo de vegetacion, el clima que
predomina en la zona, entre otros factores. De
acuerdo con Fang et al. [23], quienes en 2018
estudiaron la relaciébn entre variables
ambientales como la vegetacion y topografia,
en relacion con la severidad del incendio, se
reportd que las areas con alta severidad se
localizan principalmente en altitudes elevadas,
con buen drenaje y, especialmente, en zonas

con orientacion al norte.

Por otro lado, se encontrd que el area de estudio
impactada por incendio forestal con severidad
moderada-baja y moderada-alta, el porcentaje
de MO tuvo niveles en un rango de 1.5-2.5%
aproximadamente, que se consideran niveles de
MO bajo y medio de acuerdo con la
clasificacion de fertilidad de la NOM-021-
RECNAT-2000 [22]. Los contenidos de MO de
la zona de estudio de control que no tuvo
afectacion dentro de la zona Atltzayanca-
Libres, tuvieron porcentajes de MO en un rango
de 3-5.5% aproximadamente. De acuerdo con
Jilkova et al. [24] en 2023, el contenido de MO
de un sitio afectado por incendio forestal fue en
promedio un 28% menor en comparacion con el
sitio sin afectacion, lo cual, guarda similitud
con los resultados obtenidos, donde el
contenido de MO de la zona afecta fue un 53%
menor en comparacion con la zona testigo.
Diversos estudios resaltan la pérdida de MO
como una alteracion comun en el suelo cuando
es afectado por el fuego [25, 26]. Sin embargo,
la composicion de la MO en el suelo después de
una afectacion por incendio, proporciona la

base para la recuperacion de un bosque [27].
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Implicaciones ecoldgicas

De acuerdo con la Figura 5, las principales
vegetaciones afectadas fueron los ecosistemas
de bosques de oyamel, pino, pino-encino,
tascate y vegetacion como matorrales,
pastizales, vegetacion de bosque de pino, pino-
encino y matorral. La pérdida de estos
ecosistemas en Atltzayanca-Libres por el
incendio forestal se inclina a una degradacion
forestal a gran escala que afectdé 2714.87 ha.
Las del

registradas en la zona Atltzayanca—Libres

distintas  severidades incendio

sugieren alteraciones significativas en la

composicion y  funcionalidad de los

ecosistemas, afectando de manera directa al
bosque, la vegetacion, el suelo y las
Este

representa una pérdida critica para la fertilidad

comunidades microbianas. impacto
del suelo y su capacidad para sostener procesos
ecologicos clave, como la retencion de agua, el
reciclaje de nutrientes y la actividad microbiana
[28]. Si bien, la mortalidad de los arboles
reduce la caida de hojarasca que incrementa el
contenido de MO, los arboles muertos producen
una cantidad considerable de detritos lefiosos,
los cuales, normalmente no se muestrean como
componentes del suelo forestal, sin embargo,
estos restos pueden cubrir entre el 25-60% del
suelo forestal tras los incendios, aunque no se
sabe con precision que parte de este material se
incorpora como MO en el suelo [29]. Por otro
lado, las cenizas producidas por incendios con
alta severidad, son muy hidrofilicas, las cuales,
al incorporarse al suelo por lixiviacion, pueden
retener agua [30]. Una de las implicaciones mas

relevantes es que la recuperacion de las
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propiedades del suelo forestal a condiciones
similares a las existentes antes del incendio
puede requerir hasta 100 anos, de acuerdo con
Jilkové et al. [24] y Adamek et al. [31]. Asi
mismo, Nave et al. [29] en 2011, estimaron que
las reservas de carbono y nitrogeno del suelo
forestal en bosques templados quemados,
volvian a sus niveles previos a la quema en 128
y 103 En

microorganismos, Pulido et al. [9], indicaron

afos,  respectivamente.

que en parcelas afectadas por incendio la
diversidad de

saprobicos se redujo en un 434 y 12.2%,

hongos ectomicorrizicos y
respectivamente, en comparacion con zonas no

afectadas.

Gestion post-incendio en suelos

Considerando las condiciones particulares de
afectacion en la zona Atltzayanca—Libres, es
fundamental implementar estrategias de
restauracion del suelo, asi como acciones de
alerta temprana ante desastres como incendios
forestales. Herramientas como la teledeteccion
y tecnologia GIS permiten clasificar areas de
riesgo de incendio. Algunos criterios de riesgo
de incendio son la pendiente y orientacion de la
zona, la altitud, drenaje, la proximidad a
carreteras 'y poblaciones y la carga de
combustible [32]. Estas estrategias no solo
permiten mitigar los impactos inmediatos de los
incendios forestales, sino también fortalecer la
capacidad de respuesta y prevencion a eventos

futuros.

Las practicas de gestion post-incendio pueden

variar ampliamente, desde la recuperacion
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natural del ecosistema, hasta distintos niveles
de intervencion [33], en muchos casos, la
intervencion no es necesaria en las zonas
ya que
desarrollado estrategias para responder a altas

afectadas, los ecosistemas han
severidades de incendio y no intervenir en las
zonas afectadas es la forma més adecuada de
reducir la degradacion del suelo [30]. Sin
embargo, el manejo de la madera quemada
puede influir en las condiciones
microclimaticas y afectar gravemente las

propiedades del suelo [34].

Una de las practicas mas comunes, es la tala

masiva de 4arboles muertos utilizando
maquinaria pesada para la extraccion de la
madera muerta y restos lefiosos [35]. Debido a
esto, los impactos de las perturbaciones
causadas por equipos de tala como las taladoras
apiladoras,  arrastradores 'y  cargadores
forestales pueden perdurar durante décadas,
causando pérdida de macroporos, formacion de
surcos y aumentando la compactacion del suelo
[36]. Es por esto que se necesitan practicas
disefiadas especificamente para tala en éareas
quemadas y asi reducir el impacto que tienen

los equipos de tala convencionales.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este estudio

fueron las siguientes:

. Severidades de incendio moderada-

baja y moderada-alta afectan
considerablemente el contenido de MO al

comparar una zona afectada y no afectada.

. Las imagenes satelitales Sentinel-2 y
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el indice ANBR permitieron identificar la
severidad del incendio Atltzayanca-Libres,
identificando tres tipos de severidades, de las
cuales, la severidad moderada-baja y
severidad moderada-alta se concentraron en la
parte central de la afectacion con altitud entre
los 2700 y 3000 metros sobre el nivel del mar
mientras que la severidad baja se concentrd en
los en la mayor parte de los exteriores, se
identifico un 4rea total de afectacion de

2714.87 ha.

. Las areas de vegetacion que resultaron
afectadas incluyen ecosistemas de pino, pino-

encino, oyamel y pastizales.

. La relacion entre severidades de
incendio moderada-baja y moderada-alta y
pérdida de MO refuerzan la importancia de
monitoreo post-incendio en zonas forestales y

agricolas.

De acuerdo con las afectaciones observadas, se

recomienda implementar programas de

restauracion ecoldgica y monitoreo continuo,

como herramientas de teledeteccion y
tecnologia GIS.
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