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Aprovechamiento forestal y manejo del fuego en Ixtlan de Juarez:
Consecuencias biogeoquimicas

Resumen
En México, los bosques de pino-encino estan caracterizados por tener una gran diversidad

bioldgica y estar influenciados a eventos periddicos de fuego. Durante mucho tiempo han estan
sujetos a manejo forestal maderable, pero sus efectos en la regeneracion y el funcionamiento del
ecosistema han sido insuficientemente explorados. En este trabajo se investigo la influencia del
aprovechamiento y del fuego prescrito sobre: (1) la dinamica de los nutrientes en el piso forestal y
el suelo, y (2) la composicién y estructura de brinzales. En Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Se muestred
el mantillo (M), la capa de fermentacion (CF) y el suelo (0-2.5 y 2.5-10cm), y se identificaron y
censaron brinzales (=1m de altura), en un sitio referencia (BR), dos sitios con quema prescrita (Q) y
dos con corta-regeneraciéon (CR), luego de 1 y 8 afios de manejo. Los sitios con Q presentan
pérdidas en la masa del M y la CF, y reduccion del C y del P total en ambos almacenes del piso
forestal. En el mantillo, el pH, CIC y cationes Ca, K, Mg y Na aumentaron luego de 1 afio, con
respecto BR. La CR provoca que el pH, CIC, Ca y Mg incrementen luego de 8 afios. En cambio, el
contenido de N fue menor en el My mayor en CF respecto al BR en parcelas con Q. La CR
provoco un aumento en la relacion N total:N soluble sugiriendo una demanda mayor de N por parte
de microorganismos y plantas, el P total disminuye por efecto de la CR. En las parcelas con Q,
aumentaron: la densidad, el pH, la amonificacion, la concentracién de cationes basicos y la CIC de
los suelos; y en las parcelas con CR aumentd: el pH, Ca, Na, K, Mg y la CIC. En contraste, las
parcelas con Q presentaron pérdidas de C, y aumento del contenido de P a 1 afio y reduccién
luego de 8 afios. La CR ocasiona un decremento en la amonificacion del suelo, resultado del
incremento en la relacién C:N y N:P disminuyendo la calidad significativamente. La similitud en la
composicion de la comunidad de brinzales entre los sitios con Q y el BR fue nula luego de un afio
(i.e., no presentaron especies comunes con la vegetacion no perturbada), pero compartieron
especies luego de 8 afnos. Luego de un afio de Q disminuyd la riqueza y diversidad de especies de
brinzales respecto a las del BR, y este empobrecimiento se mantuvo luego de 8 afos. A laluz de
la actual estudio hacemos énfasis en la reduccion combustibles para evitar fuegos naturales de alta
intensidad, el incremento en la disponibilidad de nutrientes en el suelo como Ny P luego de un afio,
permiten sugerir que deberia prestarse especial atencién a la aplicacion de planes de regeneracion
de la vegetacion en aquellas zonas que han sido quemadas por uso de fuego o accidentalmente

durante el primer afio.

Palabras clave:
Bosque de pino-encino; corta regeneracion; fuego prescrito; nutrientes; piso forestal; suelo.



Thinning and burning management in Ixtlan de Juarez: Implications

biogeochemical

Abstract

Many Mexican temperate forest are characterized by a great biological diversity and are influenced
by prescribed and natural fire. For a long time these ecosystems have been subjected to timber
forest management, but its effect on regeneration, ecosystem functioning, nutrient cycling has been
insufficiently explored. In this study we investigated the influence of thinning and prescribed burning
on: (1) the dynamics of the nutrients in the litter and Oa horizon, and soil, and (2) the composition
and structure of seedlings in Ixtlan de Juarez, Oaxaca. The litter (M), the Oa horizon (Oa) and the
soil (0-2.5 and 2.5-10cm) were sampled and we identified and registered seedlings (=1m of height),
in a reference site (BR), two sites only with prescribed burning (Q) and two sites only with thinning
(CR) after 1 and 8 years of management.

In the sites with Q, losses were observed in the mass of M and CF, and also a reduction of the
carbon (C) concentration and the total phosphorus (P) of the forest floor. In the litter, pH, CIC and
cations concentration (Ca, K, Mg and Na) increased after 1 year, with respect to BR. The CR leads
that pH, CIC, Ca and Mg concentration increases after 8 years. On the other hand, the content of
nitrogen (N) was minor in the M and higher in CF with regard to the BR in plots with Q. The CR
leads an increase in the N total:N soluble ratio, suggesting a higher demand of N by the microbial
community and plants. In addition, the total P diminishes for effect of the CR. In the plots with Q,
increases were observed in the bulk density, pH, ammonification rate, cations concentration and the
soil CIC. In the plots with CR increased the pH, Ca, Na, K, Mg concentration and the CIC. In
contrast, the plots with Q presented losses of C, and an increase of the content of P in the 1 year
site and a reduction showed in the 8 years site. The CR caused a decline in the ammonification rate
of the soil, as a result of the increase in the C:N and N:P ratios the quality decreased significantly.
The similarity in the composition community of seedlings among sites with Q and BR was null after
one year (i.e., no common species presented with undisturbed vegetation), but they shared species
after 8 years. After one year of Q the richness and diversity of species of seedlings decreased with
respect to the BR, and this loss was maintained after 8 years. In light of the present study we
focused on hazardous fuel reduction, in order to prevent natural fires, the increase in the availability
of nutrients in mineral soil such as N and P after one year, suggests that special attention should be
given to implementation plans of revegetation in those areas that have been burned by using

prescribed fire during the first year.

Keywords:
Floor forest; mineral soil; nutrients; pine ecosystem; prescribed burning; thinning



1. Introduccién

Ecosistemas de Pino-Encino en México

México es uno de los paises mas diversos en el mundo en cuanto al numero de especies
de pino; alberga 47 de las 110 especies del planeta (Farjon y Styles1997; Rodriguez-Trejo
y Fulé 2003). Ello hace que México sea considerado centro mundial de diversidad del
género Pinus; ademas, constituye el centro primario de diversidad de encinos (Quercus

spp) en el hemisferio occidental (Challenger 1998).

Los bosques templados en México estan dominados en su dosel por la abundancia de
pinos (Pinus spp.) y encinos (Quercus spp.). Este ecosistema cubre = 21% del territorio
nacional (4x10” ha; SEMARNAT 2002), y ocupa el segundo lugar entre las zonas
ecoldgicas del pais (Challenger 1998). Las condiciones ambientales donde estos bosques
se desarrollan son variables: el rango de altitud comprende desde el nivel del mar hasta
>4000 m; el de temperatura comprende desde 6 a 28°C; la precipitacion media anual varia
de 350 mm a >2000 mm, con estaciones secas de uno a siete meses. Los suelos
comunmente se desarrollan de material parental igneo, existiendo también aquéllos que lo
hacen sobre materiales sedimentarios (Challenger 1998). El pH del suelo es generalmente
acido y puede alcanzar valores proximos a la neutralidad y los contenidos de materia

organica son altos (20%, Challenger 1998; Rzedowski 1978; Rodriguez-Trejo y Fulé 2003).

El estado de Oaxaca representa la 6® entidad federativa en extensién de bosque (11% del
total nacional; Challenger 1998 y Velasquez et al. 2003) y uno de los cinco estados de la
Republica mas importantes en la produccion forestal (Garibay et al. 2001). La superficie
cubierta por este ecosistema esta siendo reducida a una tasa anual ~1% (Velasquez et al.
2003), equivalente al doble del promedio del pais (Masera et al. 1997). Por lo que este
ecosistema se encuentra amenazado debido a la intensificacion del aprovechamiento
forestal y el cambio de cobertura (Rodriguez-Trejo y Fulé 2003). Las especies de pinos
constituyen el principal blanco de la industria forestal (representan 70% del volumen total
de madera extraida en los bosques de nuestro pais; Torres-Rojo 2006). Bajo este
esquema se han propuesto técnicas de extraccion forestal y reintroduccion de regimenes
de fuego como técnicas de restauracién ecoldgica, con la finalidad de obtener un
aprovechamiento del sistema y al mismo tiempo promover la regeneracion natural de la

vegetacion.



El fuego en el bosque como un agente de disturbio

El manejo del fuego en los bosques de México es una practica milenaria. La cultura Maya
y otras Mesoamericanas utilizaban el fuego como una practica conocida como roza-tumba
y quema (RTQ). Actualmente, aunque muchos fuegos ocurren naturalmente, otros fuegos
estan ligados a actividades humanas (Galindo et al. 2003). Por ejemplo, cerca del 80% de
los fuegos que ocurrieron durante el aino 1998 fueron causados por la actividad humana
(SEMARNAP 1998); el restante 20% de los fuegos fueron asociados con el calentamiento
anormal y las condiciones atmosféricas secas que prevalecieron en todo el pais
posteriormente al evento del Nifio de 1997 (Galindo et al. 2003). En la Figura 1 se
presenta el numero y fluctuaciones de los fuegos en los bosques de México para el periodo
1956-2000 (Galindo et al. 2003). En 1998 México tuvo 14445 eventos de fuego afectando
a 849 632 ha. i.e. 0.4% de la superficie forestal total (SEMARNAP 1998, 2000).

Ecologia del fuego

Antes de los anos 30’s del siglo pasado, el fuego fue considerado como una fuerza
destructiva e indeseable, aunque ocurria de forma natural en bosques templados,
pastizales y chaparrales (Fulé et al. 2004). Este punto de vista resulté en una supresion de
los regimenes de fuego natural por lo menos hasta la mitad del siglo (Koslowsky y Ahlgren
1974). Desde la década de los 70’s, las evaluaciones cientificas han indicado un uso
potencial del fuego en el manejo de ecosistemas a través del control de los niveles del
material combustible y evitando eventos catastréficos de fuego natural (Wagle y Eakle
1979). La reintroduccion de los regimenes de fuego ha favorecido la restauracion de
ecosistemas forestales (Kaye et al. 1999, Vose et al. 1999), en composicion y en estructura
(Pendergrass et al. 1999, Hubbard et al. 2004). Sus efectos benéficos incluyen cambios en
la disponibilidad de nutrientes, con consecuencias para la composicion de especies, el
crecimiento de las plantas y de los organismos en el suelo (Grogan et al. 2000). El fuego
es algunas veces el mayor factor de disturbio y renovacion de los bosques. Ampliamente
investigado por el papel en alterar la composicion floristica (Cammeraat e Imeson 1999),
promueve la regeneracién de arboles (Martiinez-Sanchez et al. 1999), encaminada a la
produccion de madera (Vihnanek y Ballard 1988), y es condicionante con la insercion del

humano con la ecologia (Caldararo 2002).



El ecosistema del pinar esta asociado con un régimen de fuego de baja intensidad y
produce un lecho favorable para la diseminacién de semillas, reduciendo la acumulacién
excesiva de combustible y permitiendo un mejor ciclado de nutrientes necesarios para la
regeneracion de los bosques (Gonzalez et al. 1991; Rodriguez y Fulé 2003). Sin embargo,
los efectos del fuego en estos ecosistemas no son aun del todo claros (Brose et al. 2001;
Rodriguez-Trejo 1998).

De las grandes alteraciones provocadas por el hombre en el ecosistema, quiza el mayor
impacto ha sido causado por la eliminacién de los regimenes de fuego superficial de baja
intensidad (Covington et al. 1997). Asi, emerge la hipdtesis de que deba existir una
perpetuacion del fuego de baja intensidad de manera periddica, principalmente en bosques
templados (Brose et al. 2001). Las practicas de restauracion que incluyen aclareo de la
parte arbdrea (extraccion forestal selectiva) y el fuego prescrito estan siendo comunes en
los ecosistemas de Pinus ponderosa (Kaufmann et al. 1994). De cualquier manera las
técnicas de restauraciéon ecoldgica, incluyen los efectos sobre el enlace entre la parte
aérea y los procesos biogeoquimicos de la parte subterranea, los que hasta la actualidad
estan pobremente entendidos (Kaye y Hart 1998). Numerosos hallazgos del efecto del
fuego sobre las propiedades del suelo ya estan disponibles en la literatura (Brose et al.
2001). La extension y duracion de estos efectos depende primeramente sobre la severidad
del fuego, el cual, es controlado por varios factores ambientales que afectan los procesos
de combustion, como son la cantidad, naturaleza y humedad del combustible, velocidad del

viento y topografia del sitio.

La severidad del fuego depende de dos componentes: intensidad y duracion. La
intensidad es la tasa a la que un fuego libera energia térmica (Certini 2005). La
combinacién de la combustion y transferencia de calor produce gradientes en el suelo. La
temperatura a 5 cm del suelo mineral raramente excede 150°C, y no hay cambios en
profundidades de 20-30 cm (DeBano 2000).

La cantidad de N en el suelo limita el crecimiento de las plantas en muchos ecosistemas de
pino (Wagle y Kitchen 1972, Powers 1980) y ambos tratamientos, adelgazamiento del
dosel (Vitousek y Matson 1985) y fuego prescrito (Wright y Hart 1997), alteran su
disponibilidad en el suelo. Los efectos del manejo del fuego y adelgazamiento del dosel de
arboles son raramente observados independientemente en el mismo sitio con practicas de
manejo sustentable (Pietikainen y Fritze 1995). La restauracién de la estructura y funcién

del ecosistema se pretende lograr mediante la reintroduccién de fuego, favoreciendo la



tasa de descomposiciéon de la materia organica, la circulacién de nutrientes y la produccion
primaria neta muy parecida a como se tenia en condiciones originales (Covington et al.
1997, Brose et al. 2001).

Efecto del fuego sobre el suelo y sus implicaciones

Las propiedades del suelo pueden experimentar cambios a corto y largo plazo
dependiendo principalmente de la severidad, frecuencia de fuegos y condiciones climaticas
post-fuego (Certini 2005; Cuadro 1).

Propiedades fisicas y fisico-quimicas

Un efecto directo de fuegos moderados sobre las propiedades fisicas es la creacion de un
frente repelente al agua, paralelo a la superficie del suelo que decrece la permeabilidad del
mismo (Imeson et al. 1992). El color del suelo cambia a oscuro, debido a la carbonizacion,
y enrojecimiento por la formacion de éxido de hierro (Certini 2005). El régimen de
temperatura, cambia temporalmente debido a la desaparicién del manto vegetal y el color

oscuro del suelo que disminuye el albedo (Certini 2005).

La estabilidad de la estructura del suelo puede ser incrementada por fuegos de baja a
moderada intensidad debido a la formacion de una pelicula hidrofébica sobre la superficie
externa de los agregados (Mataix-Solera y Doerr 2004). Pasado un tiempo, la estabilidad
decrece cuando a gran temperatura estructuras cementantes organicas son perturbadas
(Badia y Marti 2003). En el ultimo caso, los agregados que persisten pueden mostrar una
mejor estabilidad que la original debido a la formacién de 6xidos cementantes (Ketterings
et al. 2000).

La densidad aparente del suelo se incrementa como resultado del colapso de los
agregados organo-minerales (Giovannini et al. 1988) y el relleno de los poros por ceniza o
arcillas minerales libres (Durgin y Vogelsang 1984). Esto implica el decrecimiento en la
capacidad de retencion de agua en el suelo (Boix 1997) y una consecuente acentuacion de
escorrentias y erosién superficial (Martin y Moody 2001). El tamafo de las particulas no es
directamente afectado por el fuego (Oswald et al. 1999), pero sobre la superficie, la
remocion selectiva de la fraccion fina por la erosion puede dejar al suelo empobrecido
(Mermut et al. 1997). En términos de la erosién, la combustion de la capa de vegetaciéon y
el mantillo mitiga el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y no permite la formacién

de corrientes, es mas dramatico que la repelencia del agua (Marcos et al. 2000).



El pH del suelo se incrementa por el calentamiento como un resultado de la
desnaturalizacion de acidos organicos y de que los cationes (Ca, K, y Mg) liberados
durante la combustion se depositan sobre la superficie del suelo; este aumento es
esencialmente debido a la produccion de éxidos de Ky Na, hidroxidos y carbonatos
(Arocena y Opio 2003). El pH del suelo retorna a los niveles previos a la quema en
periodos de meses, afos o décadas, dependiendo del pH original del suelo, de la cantidad
y composicién quimica de la ceniza liberada y del tipo de clima (DeBano et al. 1998).
Como consecuencia, grandes cantidades de los cationes disponibles son encontrados
sobre la superficie del suelo posterior al fuego. La disponibilidad de cationes, asi como, su
cantidad y composicién determinan la saturacion de bases del suelo, la que juega un papel

importante en el control de los regimenes de pH en el suelo (DeBano et al. 1998).

Propiedades quimicas

Carbono

En condiciones naturales el C es potencialmente acumulable en el piso forestal debido a la
supresion de fuego, resultando en un aumento en el material combustible (Covington y
Moore 1994). Los tratamientos de restauracién ecoldgica que mas se aplican en los
ecosistemas de pino estan dirigidos al adelgazamiento del bosque, y a la aplicacién de

fuego para reducir el almacén en el piso forestal (Covington et al. 1997; Neary et al. 2003).

El fuego tiene la capacidad de alterar el ciclo del C organico en los ecosistemas forestales
(Harden et al. 2000, Jhonson y Curtis 2001), mineraliza el C organico almacenado en el
suelo y puede alterar su circulacion a través de sus impactos en la biomasa y la
descomposicién (Hubbard et al. 2004). Se estima que el C en el suelo constituye el
principal almacén 2300 Pg C, seguido de la atmésfera 590 Pg C y en la vegetacién
terrestre 650 Pg C (Sabine et al. 2004). Menos del 1% del reservorio total del C terrestre
es emitido a la atmosfera como consecuencia del cambio del uso del suelo; sin embargo
estos cambios en el suelo pueden tener un impacto en los almacenes de C (Schimel 1995).
Existe un debate con relacion a si la presencia de fuego disminuye o aumenta los
contenidos de C en el suelo (Binkley et al. 1992). Los efectos del fuego sobre el C en el
suelo son dependientes de la intensidad y tiempo de exposicion (Jonson y Curtis 2001).

Se ha reportado que a temperaturas bajas el fuego puede causar poca pérdida de Cy N en
el suelo mineral al inicio. A largo plazo puede resultar en una ganancia debido a la
incorporacion de los residuos no quemados (incluyendo carbon vegetal) y la posible

influencia de especies con simbiontes capaces de fijar el N atmosférico (Johnson 1995). El



calentamiento del suelo producido por fuego natural incrementa la concentracién de C
presente en el horizonte superficial del suelo debido al transporte de materia organica
hidrofébica del horizonte superficial y una subsecuente estabilizacion con los cationes en el

suelo (Jhonson y Curtis 2001).

Una revision bibliografica demuestra que el almacén de C en el suelo puede ser poco o
incluso no modificado cuando se aplican técnicas de extraccién forestal causando un ligero
incremento en los almacenes (+18%) de C; en cambio, el N presenta pérdidas (-6%)
(Johnson y Curtis 2001). El efecto positivo de la extraccion forestal sobre el ligero aumento
de C del suelo puede estar restringido a los bosques de coniferas (Johnson y Curtis 2001),
sin embargo, a mediano plazo (10 afios), se produce un incremento en los almacenes de N
y C con respecto a los valores previos, atribuido principalmente al secuestro de C y materia
organica recalcitrante (Jonson y Curtis 2001). Cuando se produce disminucion en el C
total del suelo, disminuye la relacién C:N y se incrementa la mineralizacion de N (Caldwell
et al. 2002, Neary et al. 1999).

El consumo o combustién de la materia organica inicia a temperaturas entre los 200 y 250°
C (Giovannini et al. 1988). La combustion causa la reduccién o remocién total del piso
forestal (Simard et al. 2001). Un analisis de 48 observaciones (Johnson y Curtis 2001)
distingue un efecto positivo a largo plazo de los bosques afectados por fuego sobre el
contenido de C organico, un incremento significativo del 18%. Los autores sugieren tres
razones para su incremento: (1) la incorporacion al suelo mineral de residuos no
quemados, mas protegidos de la descomposicidon bioquimica; (2) la transformacién de
materiales organicos frescos a formas mas recalcitrantes; y (3) la entrada de especies
fijiadoras de N a las areas quemadas con las que se favorece el secuestro de C. Gonzalez-
Pérez et al. (2004) identificaron otros efectos, como: (1) la remocién general de grupos
externos de oxigeno en las substancias humicas que ceden materiales, con la reduccion
de la solubilidad y propiedades coloidales; (2) la reduccion de la longitud de las cadenas de
compuestos alcalis, como alcanos, acidos grasos, y alcoholes; (3) la aromatizacién de
azucares y lipidos; (4) la formacion de compuestos heterociclicos de N; (5) la
condensacién macromolecular de sustancias humicas; (6) la produccion de carbén. En
particular, su disponibilidad fue efectiva al reducirse la fitotoxicidad de fenoles producidos
por algunas especies presentes, favoreciendo el reclutamiento de otras que son

demandantes de nutrientes y de importancia comercial (Wardle et al. 1998).

El calentamiento provocado por el fuego de entre 200 y 250° C induce la gasificacion de
las sustancias hidrofdbicas (i.e., hidrocarburos alifaticos) encontradas en el suelo mineral

superficial (Doerr et al. 1998), las cuales se mueven hacia abajo en respuesta al gradiente



de temperatura y generalmente se condensan sobre agregados que forman una capa
uniforme a =3 cm de profundidad (Huffman et al. 2001; Letey 2001). Las sustancias
hidrofébicas se descomponen irreversiblemente a temperatura mayor a 280° C (DeBano
2000). Dichas sustancias proceden de lixiviados de los horizontes organicos (Doerr 2000 y
Horne y Mcintosh 2000). La concentracion de estas sustancias depende del tipo de
vegetacion (p.e., eucaliptos, acacias y pinos) y de las caracteristicas del suelo (Scott
2000).

Nitrégeno

Mucho de la atencién se ha concentrado en los efectos del fuego sobre el almacén y
dinamica del N en el suelo, debido a que este nutriente frecuentemente limita la
productividad primaria neta (PPN) en los ecosistemas terrestres de climas templados
(Fenn et al. 1998, Vitousek y Howarth 1991). Hesselman (1917) demostré que el fuego
volatiliza una gran porcion del capital de N en el suelo, con una pérdida promedio (N =43
bosques) de 48% con respecto a los valores anteriores a la quema (907 kg N ha™ en
bosques templados; ver Wan et al. 2001), convirtiendo a la volatilizacion en el fenémeno
responsable de la pérdida de N durante la quema (Neary et al. 2003). Los valores de
pérdida del N varian ampliamente de acuerdo con la topografia, regimenes de fuego
(frecuencia, intensidad, temperatura y estacién) (Blair 1997) y métodos de muestreo
(Monleon et al. 1997). Como una regla general, la cantidad de N total que es volatilizada
durante la combustidn es directamente proporcional a la cantidad de materia organica
destruida (Neary et al. 2003).

De estudios previos, se conoce que el fuego altera el almacén de Ny los flujos a través de
diferentes vias y mecanismos (ver Cuadro 2 y Figura 2 (Johnson et al. 1998, Wan et al.
2001, Smithwick et al. 2005). Asi, se ha estimado que el 99% de la volatilizacion de N se
hace como N,. El remanente que no es completamente volatilizado permanece como
parte del combustible no consumido o es convertido a N disponible (N-NH4; Neary et al.
2003).

La mayoria de los estudios sugieren que la presencia de fuego disminuye la cantidad de N
total en el suelo, y la disponibilidad incrementa hasta por un orden de magnitud (Covington
et al. 1991, Binkley et al. 1992, Baldwin y Morse 1994, Kaye y Hart 1998 y Fisher y Binkley
2000), a través de la conversion de formas organicas a inorganicas (i.e. NHs" y NO3y").
Cuando la intensidad de la quema es baja, Binkley et al. (1992) demuestran que el N-NH4

en el suelo puede incrementar como resultado de la pirolisis de la materia organica,



promueve la lixiviacién del N en el piso forestal incrementando la mineralizacion y retencion
de N en el suelo después de la quema (Baldwin y Morse 1994, Kaye y Hart 1998, Linds y
Baldwin 1998, Fisher y Binkley 2000). En el N-NH, se detectan cambios de >94% respecto
a los niveles previos a la quema y para el N-NO3 >152% (Wan et al. 2001). Ambas
variables muestran este aumento durante un afo posterior a la quema; pasado este

periodo, los niveles descienden a los anteriores al evento (Wan et al. 2001).

Como uno de los nutrientes limitantes de los ecosistemas, el N juega un papel importante
en la recuperacion de la productividad posterior a la perturbacion por fuego (Wagle y
Kitchen 1972), por lo que hace imperativo aportar mas estudio respecto a los efectos del

fuego, para implementar planes de restauracion ecolégica mas adecuados.

Fosforo

El P limita la PPN en muchos ecosistemas terrestres (DeBano et al. 1998). Las
deficiencias de P estan asociadas con la quimioabsorcion del nutriente por minerales de Al,
Fe, Cay Mg, y por la materia organica del suelo (Khanna et al. 1994). El fuego produce
efectos en el P diferentes a aquéllos en el N, debido a que las pérdidas de P a través de la
volatilizacion o lixiviacion son pequenas; y genera por ello, un incremento en la
disponibilidad de P asociado a las cenizas (Certini 2005). También, la quema convierte el
P organico del suelo a ortofosfatos (Cade-Menun et al. 2000), cuyo destino es mediado por
su adsorcion (DeBano et al. 1998). La disponibilidad de P depende de las condiciones del
ambiente posteriores al fuego (pH y, abundancia de Ca, Mg, Fe y Al soluble; Sharpley
2000, Serrasolsas y Khanna 1995, Fisher y Binkley 2000, Binkley et al. 1992).

De esta manera el fuego constituye un mecanismo apropiado para favorecer el incremento
de sitios de germinacién y disminuir las posibles inhibiciones fitoquimicas del mantillo sobre
especies maderables perennes, las que, en general, son de importancia ecologica y

economica (Menges y Kimmich 1996).

Cationes

La ceniza depositada sobre la superficie del suelo contiene gran concentracion de cationes
disponibles, incluyendo N-NH4, (DeBano et al. 1998, Kutiel y Shaviv 1992). Algunos de los
cationes pueden perderse a través de la transferencia de particulas en el humo. Los

cationes monovalentes, como Ky Na estan presentes ampliamente como cloruros y



carbonatos que son facilmente movilizados. Los divalentes, como Ca y Mg, son menos
moviles y se presentan como oxidos y carbonatos. El carbonato de calcio puede jugar un

papel importante posterior al fuego, al limitar la disponibilidad de P (Neary et al. 1999).

El incremento de cationes en el suelo puede durar de uno a seis meses (Adams y Boyle
1980, Tomkins et al. 1991) o incluso afios (Simard et al. 2001, Ludwig et al. 1998). Khanna
et al. (1994) identificaron dos clases de cationes que se acumulan en la ceniza con base
en su solubilidad, (1) K, S y B, facilmente solubles; (2) Ca, Mg, Siy Fe, relativamente

insolubles.

Regeneracion del bosque

El fuego prescrito produce varios efectos benéficos para la regeneracion de arboles
intolerantes a la sombra, incluyendo remocién de la vegetacion y liberacion de nutrientes
(Bond y van Wilgen, 1996; Hungerford et al. 1990). Los cambios en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo causados por el fuego pueden tener importantes consecuencias para
el crecimiento de las plantulas de arboles. El incremento en la disponibilidad de nutrientes
después del fuego puede beneficiar el crecimiento de las plantas, si afecta aquellos que

son limitantes para el crecimiento de las plantas (Hungerford et al. 1990).

Una de las mayores metas de la restauracion de bosques de pino es controlar la
composicion, estructura y funcion del ecosistema (Korbs et al. 2003, Covington et al. 1997).
Por ello, luego de la aplicacién de fuego se realiza el control de la riqueza de especies,
cobertura, productividad, densidad y tamario de individuos (Korb et al. 2003).

Mediante estudios de supervivencia de plantulas Boyd y Bidwell (2002), encontraron que la
densidad de tallos de arbustos y otras especies de plantas incrementé con el uso del
fuego, favoreciendo el rapido retorno de las comunidades a su composicion inicial. La
rigueza de especies y cobertura total se ven modificados positivamente por el fuego,
cuando los intervalos de fuego son cortos, el cambio en la composicidn de especies se
lleva acabo, por el dominio de especies con capacidad de reproducirse vegetativamente
(Shoennagel et al. 2004).



2. Objetivos

Determinar los efectos del fuego sobre: (1) el C, N, P y cationes basicos (Na, Ca, Ky Mg)
en el piso y el suelo, y (2) la regeneracion de bosques templados de Pino-Encino luego de

uno y ocho afos de aprovechamiento.



3. Hipotesis

Hipétesis 1. El fuego prescrito disminuira los almacenes de C, N y P total e incrementa la
disponibilidad de N, P y cationes basicos en el piso forestal y en el suelo de bosques que
sufrieron aprovechamiento y luego fueron abandonados, en comparacion con los
correspondientes en sitios abandonados donde no se aplicé fuego luego del

aprovechamiento.

Hipétesis 2. La presencia de fuego prescrito favorecera la recuperacion de los bosques
que fueron aprovechados y luego abandonados, al incrementar la diversidad de especies,
densidad, tamano y diametro basal de los brinzales respecto a aquellas en bosques que

sufrieron aprovechamiento sin prescripcion de fuego y fueron abandonados.



4. Métodos

Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region de Ixtlan de Juarez (Figura 3). El sitio se
encuentra al Noroeste de la ciudad de Oaxaca, en la Sierra de Juarez (17°18’ 16” a 17° 34’
00" Ny 96° 21’ 29” a 96° 20’ 00” O (Garibay et al. 2001), en la provincia fisiografica
Sistema Montafoso del Norte de Oaxaca. El clima que predomina es templado humedo a
subhumedo (CONABIO 2005). La temporada lluviosa es en verano y la seca en invierno
junio-octubre y diciembre-marzo, respectivamente; la precipitacion media anual es 950 mm
(Garibay et al. 2001). La temperatura media anual varia entre 15y 17° C (Figura 4) (INEGI
1999). El relieve del terreno en el area es pronunciado y las pendientes mas frecuentes
oscilan entre 40 y 60%. La geologia se constituye principalmente por rocas metamorficas
que consisten en esquistos del complejo Mazateco del Mesozoico (CRM 1996). El tipo de
suelo dominante es Acrisol humico, presenta régimen de humedad udico, textura limosa
(Bautista et al. 2005); esta cubierto con una delgada capa de mantillo y es de
susceptibilidad moderada a la erosion (Garibay et al. 2001). La vegetacién es el bosque de
pino-encino que se distribuye entre 2000 y 2800 msnm. En la parte alta los bosques son
mixtos de pino-encino y encino-pino, aumentando la diversidad de especies a medida que

el terreno aumenta en altitud.

Ixtlan de Juarez ha tenido una historia de eventos de fuego que se observan en el Cuadro
3y Figura 5. Un régimen frecuente de fuego fue mantenido desde 1794 a 1933, con un
intervalo medio de 4 afios, seguido por una supresiéon de fuego posterior a 1933 al
presente. Los intervalos de fuego 3 a 6 afnos son comparados por los reportados en el

norte del pais de (Heyerdal y Alvarado 2002).

La supresion de fuego posterior a 1933 permite el establecimiento de pino sobre el
sotobosque, asi que la mayoria de los arboles regenerados en el periodo de 1930-1945,
fueron resultado de la combinacion de los efectos del fuego entre 1927-1933,. La
supresion del fuego a partir de estas fechas permite el crecimiento de plantulas y
garantizar su desarrollo. Asi, la historia del fuego y su subsecuente supresion ha sido

critico en crear el presente escenario de estudio (Salvador 2003).

Ixtlan de Juarez es una comunidad dedicada al aprovechamiento forestal, de origen
Zapoteca, que tiene en posesion efectiva 19,180 ha de las cuales el 65% son

corresponden a bosque de pino-encino, manejadas en forma colectiva por 384 comuneros



(INEGI 2001). Las actividades de la comunidad se enfocan al manejo de los bosques con
las especies de pino y encino basicamente (Garibay et al. 2001). El tratamiento silvicola
que se aplica es el sistema de cortas intermedias mejor conocido como Corta-regeneracion
(CR), segun el cual se realizan aclareos en masas jovenes para redistribuir el crecimiento y
disminuir la competencia por luz y nutrientes para los arboles que se dejan en pie (Garibay
et al. 2001). Las especies localizadas en el area son, por su importancia comercial, las
siguientes: Pinus ayacahuite, P. patula, P. pseudostrobus, P. oaxacana, P. teocote y P.
rudis. Las tres especies de encino mas abundantes son: Quercus laurina, Q. rugosa y Q.

crassifolia. El turno de corta es de 50 afios, con ciclos de 10 afios (Garibay et al. 2001).

Diseno experimental

Los sitios de estudio se ubican a una altitud de 2400+£150 m (media £ 1EE). Se
seleccionaron sitios con diferente edad de aprovechamiento forestal 1 y 8 afios,
respectivamente mediante el sistema de Corta-Regeneraciéon. Posterior al
aprovechamiento se han dejado regenerar de manera natural. Parte de los anteriores
rodales después del aprovechamiento fueron tratados con fuego prescrito a una altura de
llama no mayor que 2 m durante los meses de febrero de 1996 y 2003, respectivamente
(Figura 6). Un Bosque Referencia (BR) bosque que no ha sido aprovechado,
conservandose como maduro no perturbado, donde el material parental, el relieve, altitud y
el clima fueron similares con respecto a los sitios anteriores. Asi se tienen cinco sitios de
estudio (Figura 7), posterior a su aprovechamiento (i.e., 1y 8 afos). En cada sitio se

trazaron cuatro parcelas de 50 x 20 m en el mes de abril 2004.

Muestreo del suelo

En cada una de las parcelas de los diferentes sitios se trazaron cuatro transectos de 40 m
y cada 10 m se establecieron puntos de muestreo con el fin de obtener cuatro muestras
compuestas por cada transecto de: (1) mantillo, consistente en la capa superficial no
consolidada, en un area de 0.5 x 0.5 m (cuatro muestras x cinco tratamientos); (2) la capa
de fermentacion, consistente en una capa discontinua de materia organica humificada,
raices e hifas de hongos y que esta presente entre la capa del mantillo y el suelo mineral;

y (3) dos muestras de suelo superficial (0-2.5 cm y 2.5-10 cm).



Analisis Quimicos

En el laboratorio de Biogeoquimica Terrestre y Clima del Instituto de Ecologia de la UNAM,
las muestras de mantillo y de la capa de fermentacién fueron aireadas y secadas (60°C por
48 horas), con el fin de obtener peso seco y posteriormente molidos para su analisis
quimico.

Las muestras compuestas de suelo fueron tamizadas (malla 2 mm), etiquetadas y
almacenadas en refrigeracion (4°C) para su posterior analisis.

Se determind el pH en el suelo y mantillo en agua en proporcién de 5:1 (50 mL de agua, 10
g de suelo). Al suelo de ambas profundidades se le determiné la densidad aparente por el
método de la probeta (Blake y Hartge, 1986).

En laboratorio se determiné la concentracion de C mediante la técnica de reduccion de
KCr,07, y consistio en la colocacion de 0.1g de suelo finamente molido en el Mortero de
Kitasato y colocado en frascos erlenmeyer de 250 ml, al suelo se agregaron 10ml de
KCr207 2N y 5 ml de H2SO4, teniendo el cuidado de correr dos muestras testigo. Los
matraces con las muestras se secaron en estufa (120°C, 30 min), la muestra se paso a
matraces aforados de 100 ml. Una tercera parte del extracto fue pasado a tubos para
posteriormente centrifugar (10 min, 2500 rpm) obteniendo el sobrenadante para su
posterior analisis. Paralelo a este proceso, se prepararon muestras para la curva mediante
una solucion patron de glucosa (3.6 g en 100 mL), de la solucion madre se toman 10 ml y
se aforaron en 100 ml para obtener la solucién diluida 1:10. Con esta solucion se
prepararon siete puntos en la curva patréon y se toman 0, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 y 20.0 mL,
lo que equivale a 0,0.72,1.44,2.88,7.2,14.4y 28.8 mgde C ml™'. Mediante el
espectrofotometro a 578 nm se leyo la curva y posteriormente los extractos del suelo
muestreado (Walkley y Black 1982).

La concentracion total de N y P fueron determinados mediante la digestion Kjeldahl
(Anderson e Ingram 1993). La digestion de 0.25 g de suelo se realiz6 en tubos digestores
de 75 ml, a los que se le anadieron 7.5 ml de H,SO,4 concentrado. Los tubos fueron
colocados en bloque digestor, a 360°C durante 180 minutos; posteriormente, fueron
aforados y su contenido filtrado (Whatman No.1), recuperando la solucién en viales para su
posterior analisis mediante procedimientos automatizados utilizando el autoanalizador de N
y P (AA Il bicanal).

La tasa potencial de transformacién de N (i.e., mineralizacién de N) fue determinada como

el cambio en la concentracion de N inorganico del suelo en el tiempo (t) (Hart et al. 1994).



Para ello, dos dias después del muestreo, se pesaron 3 submuestras de 10 g de suelo, las
que se colocaron en vasos de plastico Nalgene de 150 mL. Una de las submuestras del
suelo se extrajo al comienzo de la incubacién (Tiempo 0, TO) con 50 mL de KCI 2N (sin
incubar), para determinar las concentraciones iniciales de nitrato (NO'3) y de amonio (NH"4)
(Maynrad y Kalra 1993). Las siguientes submuestras fueron humedecidas con agua
destilada, mantenidas a capacidad de campo e incubadas a 25°C durante 30 y 90 dias
antes de la extraccion con KCI 2N. La mineralizacion potencial de N se calculé restando
las concentraciones finales de NO3" y NH4" (90 dias) a las concentraciones iniciales de
NO; y NH,". La nitrificacion se determiné como la diferencia de la concentracion final de
NOsmenos la inicial.

La cantidad de NO3" y NH," de los extractos se determino en el autoanalizador de Ny P
(AA Il bicanal).

La mineralizacién potencial de N (TMN) se calcul6 como:
TMN= (NHs" + NO3) t — (NH,* + NOg) to
donde:
(NH4" + NO3)t; es la concentracion de NO3; y NH," a los 90 dias y (NH," + NO3) t, es la

concentracion inicial de NO3 y NH,"

La amonificacién potencial (TN) se calculé como:

TN = (NHs) tr = (NHs) to
(NH4") tr es la concentracion de NH4" a los 90 dias y (NH4") t, es la concentracion inicial de
NH,4"

El P aprovechable se determiné mediante la técnica de Bray-2 descrita en Cajuste (1987).
Las concentraciones de Ca, Na, Ky Mg fueron determinadas por procesos automatizados
a través del potencial de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y cationes
intercambiables usando Cloruro de Bario (BaCly) con un buffer de un pH de 8.1. (ISO
13536:1995E). La determinacion de la CIC se especificd en el estandar internacional como
una modificacién del método propuesto por Mehlich 1938, y modificado por Bascomb 1964
(Tomado de ISO 13536:1995E). La CIC de la muestra de suelos se determiné en la
solucién de BaCl, con buffer de pH=8.1, usando trietanolamida. El suelo se saturé con Ba
y se traté tres veces con solucion de BaCl,. Subsecuentemente, 0.02 mol/l de MgSO4
fueron adicionados. Todo el Ba presente en solucion se precipitd en forma de BaSO,

insoluble y los sitios con iones intercambiables se ocuparon por Mg. El exceso de Mg se



determind por espectrometro de absorcidén atomica (FASS). Asi es posible determinar Na,
K, Ca y Mg en el extracto de BaCl, del suelo (ISO 13536:1995E).

Censos de plantas

En cada una de las parcelas de los cinco tratamientos se realizaron censos de plantas
lefiosas <1 m de altura (5 subparcelas de 1 x 1 m en cada parcela de 50 x 20 m), las que
fueron identificadas y se registrd su altura y diametro a la base del tallo con el fin de
determinar la estructura y composicién de brinzales del sotobosque, con la ayuda de

diferentes indices.

Analisis de Similitud Floristica de Sgrensen
Este indice relaciona el numero de especies en comun con el total de las especies en los
sitios a comparar (Magurran, 1988).

2pN

Is=—"—
aN + bN

donde
aN = numero total de individuos en el sitio A
bN = namero total de individuos en el sitio B
pN = sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas entre

ambos sitios (Magurran, 1988).

Analisis de Diversidad y Equitabilidad.
Con el fin de medir la Riqueza de especies se toma el numero total de especies obtenido
por un censo de especies en el sitio,
Indice de Shannon-Wiener

H'=-3p.Inp,
Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la
muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera
un individuo escogido al azar de una coleccién (Magurran, 1988).

Uniformidad

donde H’'max = In (S).
Mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad

esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las



especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988).

Analisis estadisticos

Los efectos sobre las diferentes variables en los almacenes i.e., suelo (0-2.5 y 2.5-10 cm),
mantillo y capa de fermentacion, de los cinco diferentes tratamientos: (BR, bosque
aprovechado por el sistema de CR en dos diferentes etapas 1 y 8 afios, bosque que han
sido quemado en forma prescrita en dos diferentes etapas 1 y 8 afos), se analizaron
mediante ANOVA de dos y de tres vias. En el primer caso se incluyo en cada uno de los
almacenes, tratamiento y almacén, con lo cual se obtiene un orden de los diferentes
tratamientos y nos permite compararlos con respecto al BR. Previo ala prueba de tres
vias, se obtuvieron las diferencias de los tratamientos con el bosque referencia (i.e.,
Tratamientos — BR), con este acomodo de datos, es posible observar los cambios con
respecto al bosque referencia; asi, se analizaron los datos con tres variables (tiempo,
tratamiento y almacén). En aquellos donde existieron diferencias significativas (P<0.05), se
realizé una prueba a posteriori (Test de diferencias honestas de Tukey). Todas las
pruebas fueron realizadas mediante el empleo del programa de JMP (versién 6.0. 2005
SAS Institute Inc.).



5. Resultados

Concentracion de elementos en el piso forestal (mantillo y capa de fermentacion)

pH

El pH del mantillo en el BR fue significativamente mayor que el de la capa de fermentacion
(F =6.40, P <0.05, Cuadro 4). En el mantillo con corta regeneracion (CR) y con quema (Q)
no se presentaron cambios en el pH luego de 1 afio respecto al BR. Después de 8 aios, el
pH fue mayor en los tratamientos de CRy Q que el BR (F=7.12, P < 0.001; Figura 8). En
la capa de fermentacidén, contrariamente al mantillo, en CR el pH fue significativamente
mayor tanto luego de 1 como de 8 afios (F = 314.48, P <0.001). En las parcelas con Q no
cambid el pH de la capa de fermentacién en el primer afio; posterior a 8 afios no se

encontré la capa de fermentacion.

C total

En el BR la concentracion de C total en el mantillo fue significativamente mayor a la
correspondiente en la capa de fermentacion (F = 23.39, P < 0.001; Cuadro 5). La
concentracion de C total en el mantillo no cambid de forma significativa con la CR ni con la
Q, (Figura 9). En contraste, luego de un afio de aprovechamiento la capa de fermentacion
bajo CR y bajo Q presentd un incremento en la concentracion de C respecto a los valores
del BR (en 37 y 64%, para CRy Q, respectivamente; F =135.98, P <0.001). Luego de 8

anos, la CR incremento la concentracion de C en 58.0 mg/g (46%).

N total

La concentracion de N total en el mantillo del BR fue menor a la correspondiente en la
capa de fermentacion (F = 6.32, P < 0.05; Cuadro 5). La concentracion de este nutriente
en el mantillo luego de un afio de Q presento diferencias con el BR (34% menor que en el
BR; F=11.18, P < 0.001; Figura 10), las que desaparecen a los 8 afilos. En cambio, bajo
CR no se observaron cambios luego de un afio, y si después de 8 afos. La concentracidon
del nutriente en la capa de fermentacién aumento significativamente en parcelas bajo Q
luego de 1 afio (F = 97.75, P < 0.001), pero no bajo CR.

N soluble
La concentracion de N soluble en el mantillo y en la capa de fermentacién no presenté

diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 5). En el mantillo, bajo CR no se



observaron cambios respecto al testigo, pero si luego de 8 afios cuando los valores casi se
duplicaron (F = 2.93, P < 0.05; Figura 11). La concentracion del nutriente en forma soluble
no cambid en parcelas donde se aplico Q. Generalmente en la CF no se modifica la

concentracion de N soluble con cualquier tratamiento y tiempo en el bosque.

P total

La concentracion de P total en el piso forestal del BR fue mayor en mantillo que en la capa
de fermentacioén (F = 6.84, P < 0.05; Cuadro 5). La concentracion en el mantillo fue menor
en parcelas bajo CR que en el BR (F =4.16, P < 0.05; Figura 12) y mayor bajo Q (F =
59.31, P <0.001). En la capa de fermentacion bajo CR no se observaron cambios
significativos en la concentracién del nutriente luego del primer afio, pero si luego de 8
afos cuando los valores fueron menores (F = 59.31, P < 0.001) respecto a sus valores en

el testigo.

P soluble

En condiciones naturales (i.e., el BR) la concentracién de P soluble en el mantillo es mayor
significativamente que en la CF (F=15.2; P<0.001; Cuadro 5). En el mantillo, el tratamiento
de CR a 8 afios el valor incrementa a 0.042 mg/g (35% mas que en el BR). Las parcelas
con Q luego de 1 afio presentan valores menores al testigo, pero mayores luego de 8 afios
(F=12.5, P<0.001; Figura 13). En la capa de fermentacion bajo CR luego de un afo la
concentracion del nutriente es mayor que en el BR y no asi luego de 8 afos (F=48.6;

P<0.001). Para el tratamiento de Q a un afio no cambia con respecto al de referencia.

Capacidad de Intercambio de Cationes (CIC)

La CIC en el piso forestal del BR, fue dos veces mayor en la capa de fermentacion que en
el mantillo fresco (F = 45.62, P < 0.001; Cuadro 4). En las parcelas con CR y en aquellas
con Q el CIC en el mantillo se incrementd ~2 veces respecto a los valores en el BR (F =
50.06, P < 0.001; Figura 9). En la capa de fermentacion, el tratamiento de CR a 1 afio la
CIC disminuyo (36%) con respecto al BR (F = 56.64, P < 0.005), no observandose

diferencias en otros tiempos o tratamientos.

Ca

En el BR la concentracion de Ca en el mantillo no presenté diferencias con la
correspondiente en la capa de fermentacion (Cuadro 4). La concentracion de este cation
en el mantillo fue mayor en parcelas con CR luego de 8 afios de aprovechamiento (100%

mayor que en el BR) y menor (28% menos que en el BR) luego de un anode Q (F=7.2, P



< 0.005; Figura 15). En la capa de fermentacion, el tratamiento de CR a 1 y 8 afios
aumenta la concentracion de Ca en comparacion con el BR (en 73% y 3 veces,
respectivamente); también, la Q luego de un afio aumenta la concentracion del catién ( F =
153.2; P <0.001).

K

La concentracion de K en el BR fue mayor en el mantillo que en la capa de fermentacion (F
=6.6; P <0.05; Cuadro 4). Respecto a los tratamientos, en el mantillo solamente en las
parcelas con Q se observaron diferencias respecto al testigo (luego de 1 afo la
concentracion fue 40% menor que en BR; y 70% mayor luego de 8 afos; F=36.3, P <
0.005; Figura 16). En la capa de fermentacion, solo se observaron diferencias en el
tratamiento de CR luego de un afio cuando la concentracion de K fue mayor que en
aquella del BR (F = 36.3; P <0.005).

Mg

La concentracion de Mg en el mantillo del BR casi triplico la correspondiente a la capa de
fermentacién (F=72.2, P<0.001; Cuadro 4). La concentracién de Mg en el mantillo y en la
capa de fermentacion fue mayor bajo CR en ambos tiempos, y bajo Q luego de 8 afios que
en el BR (F =36.3, P <0.001, para el mantillo; F =96.0, P <0.001, para la capa de

fermentacion; Figura 17).

Na
Como ocurre con el Ca, la concentracion de Na en el el piso forestal del BR no vari6 con la
profundidad (Cuadro 4). Tampoco difirié de forma significativa con el tratamiento en los

tiempos analizados (Figura 18).

Relacién C:N

En el BR la relacién C:N total fue mayor en el mantillo que en la capa de fermentacion (F =
416.16; P < 0.005; Cuadro 5). En el mantillo, la relacion C:N no fue afectada por la CR al
afo, pero si a los 8 afios cuando sus valores se incrementaron respecto al testigo; bajo Q
luego de un afio la relacion aumentd, cambio que no se comprobo luego de 8 afios (F =
7.29, P < 0.005; Figura 19). En la capa de fermentacién solo se observaron diferencias en
la relacion C:N con el BR luego de un afio de CR (F =40.42, P < 0.001).

Relacion C:P



La relacion C:P no vario entre compartimentos del piso forestal en el sitio testigo (F = 0.07,
P> 0.05; Cuadro 5). Bajo CR la relacion C:P en el mantillo luego de un afio no presenté
diferencias significativas respecto a sus valores en las parcelas testigo; en cambio, luego
de 8 afos la relacion C:P en el mantillo de las parcelas con CR casi duplicé su valor en el
testigo (F = 3.76, P < 0.05; Figura 20). En las parcelas con Q luego de un afio la relacion
C:P en el mantillo fue mayor que en el BR; efecto que no fue significativo luego de 8 afios.
En la capa de fermentacion, la relacién C:P se incremento en las parcelas con CR respecto
al testigo luego de un afio, efecto que se mantuvo a los 8 afos (F = 142.68, P < 0.001); no

se comprobaron diferencias entre el testigo y parcelas con Q luego de un afo.

Relaciéon N:P

La relacion N:P en el piso forestal del BR no varié de forma significativa entre
compartimentos (mantillo y capa de fermentacion) (Cuadro 5). En el mantillo, bajo ambos
tratamientos no comprobaron diferencias en esta relacion con respecto al BR (Figura 21);
mientras que en la capa de fermentacién bajo el tratamiento CR el cociente aumenta
respecto al testigo (F = 16.3; P <0.001).

Relacién N total:N soluble

La relacion N total:N soluble en el mantillo y en la capa de fermentacion del BR (Cuadro 5)
no fue diferente estadisticamente. Los posibles efectos del aprovechamiento y manejo del
bosque en esta relacion solo se constataron en el mantillo, donde la CR 1 afio, el valor

incrementd en 81% con respecto al BR (F= 3.17; P< 0.05; Figura 22).

Relaciéon P total:P soluble

En el BR la relacion P total:P soluble en el mantillo fue menor que en la capa de
fermentacion (F=6.3; P<0.05; Cuadro 5). En el mantillo esta relacion no se observa
afectada por ningun tratamiento (Figura 23). En cambio, la relacion se reduce en la capa
de fermentacién con la CR tanto luego de un afio como luego de 8 afios de
aprovechamiento. Por el contrario, las parcelas con Q presentan relaciones de P en la

capa de fermentacion que no difieren de forma significativa con aquellas en el BR.

Relacién N soluble:P soluble
En el BR la relacién estequiométrica N soluble:P soluble aumenta con la profundidad del
piso forestal, (F = 4.5; P < 0.05; Cuadro 5). Las parcelas con CR no presentaron

diferencias en la relacion N:P soluble del mantillo, ni de la capa fermentacién con el testigo.



En cambio, esta relacion fue mayor en parcelas con Q luego de 1 afio con respecto al BR
tanto en el mantillo (F=2.7; P<0.05; Figura 20), como en la capa de fermentacién (F=5.8;
P<0.05).

Caracteristicas quimicas del suelo mineral: concentracion de elementos

pH

El pH en el suelo del BR no es significativamente diferente entre el superficial y el profundo
(0-2.5y 2.5-10 cm, respectivamente) (Cuadro 6). En la primera profundidad, los
tratamientos de CR y Q luego de un afio no producen cambios con respecto al BR (Figura
25). Aunque luego de 8 afios, el pH cambia positivamente con la CR y Q, esta ultima
produce el suelo menos acido respecto al BR (F =45.8; P <0.001). En el suelo mas
profundo, la CR luego de 8 afios, disminuye la acidez del suelo. Si bien el tratamiento de
Q posterior a un afio incrementa la acidez, luego de 8 anos el pH aumenta
significativamente (F=23.3; P<0.001).

C Total

En el BR la concentracion de C total en el suelo superficial fue significativamente mayor
(~2 veces) al correspondiente en el suelo profundo (F=48.9; P<0.001; Cuadro 7). Si bien,
en el suelo superficial de las parcelas con CR, luego de un afio aumenta (40%), a 8 afios
se ocasiona una pérdida (39%) con respecto al BR. De la misma forma las parcelas con Q
disminuyen los almacenes de C total luego de 1y 8 afos (33 y 50% respectivamente) con
respecto al BR, (F =43.2; P < 0.001; Figura 26). En el suelo profundo, las parcelas con
cualquier tratamiento luego de un afio no muestran diferencias significativas con respecto
al BR. En contraste luego de 8 afios, los tratamientos en general provocan pérdidas
significativas respecto al BR (65 y 59% ,CR y Q, respectivamente) (F=18.03; P<0.001).

N Total

La concentracion de N total en el suelo superficial y profundo del BR no muestra
diferencias significativas entre si (Cuadro 7). La concentracion de este nutriente en el
suelo superficial incrementa con el tratamiento de CR luego de un afio (55%) con respecto
al BR (Figura 27). En las parcelas con Q luego de un afio la concentracién de N aumenta
(81%) con respecto al BR (F =5.93; P <0.005). En el suelo profundo de las parcelas que

fueron sometidas a Q luego de 1 y 8 afios se observa un decremento en la concentracion



de N total (42 y 71%, respectivamente; F = 26.5; P < 0.001). Los sitios sometidos a CR
cambian positivamente la concentracion de N luego de 8 afios (73%) con respecto al BR.
N-NH4

La concentracion del N-NH4 en el suelo superficial y profundo del BR, no son diferentes
estadisticamente (Cuadro 7). En el suelo superficial, la concentracion de amonio cambia
positivamente ante cualquier tratamiento luego de un afio (CRy Q, 71y 135%
respectivamente) con respecto al BR (F = 3.0, P < 0.05; Figura 28). En el suelo profundo,
de las parcelas con tratamiento luego de 8 afos, el N-NH,4 reduce su concentracion en un
mismo porcentaje (75%) para cada uno de los tratamientos con respecto al BR (F = 7.69; P
< 0.005).

Amonificacién

La amonificacién del suelo superficial del BR es significativamente mayor a la presentada
en el suelo profundo (F = 13.88; P < 0.001; Cuadro 7). En el suelo superficial de las
parcelas sometidas a CR luego de 1 y 8 afios se modifica positivamente la tasa de
amonificacion (120 y 117%, respectivamente; F = 13.1; P < 0.001, Figura 29). En las
parcelas sometidas a Q luego de 8 afos, la tasa de amonificacion aumenta
significativamente (57%) con respecto al BR, (F =13.1; P<0.001). En el suelo profundo
de las parcelas con Q luego de un aino se modifica positivamente (108%), con respecto al
BR, (F =9.3; P <0.001).

P total

La concentracion de P total en el suelo del BR es significativamente diferente entre ambas
profundidades (F = 10.7; P < 0.005; Cuadro 7). La concentracion en el suelo superficial, se
modificada positivamente con los tratamientos de CR y Q luego de un afo (44 y 76%,
respectivamente), con respecto al BR. Las parcelas con tratamiento de CR y Q luego de 8
afos muestran pérdidas con respecto al testigo (44 y 49%, respectivamente) (F=8.53
P<0.001; Figura 30). En el suelo profundo bajo CR, la concentracion de P disminuye luego
de 1y 8 afos (45 y 60%, respectivamente) con respecto al referencia. En las parcelas con

Q luego de 1 y 8 afios es mayor (60%) con respecto al testigo (F = 29.48; P < 0.001).

P aprovechable
En condiciones naturales la concentracion de P aprovechable en el suelo superficial es
significativamente mayor que en el profundo (F = 10.2; P < 0.005; Cuadro 7). En el suelo

superficial, la concentracién de P aprovechable fue modificada positivamente por los



tratamientos de CR y Q luego de 1 afio (121 y 34% respectivamente) con respecto al BR (F
= 23.9; P <0.001; Figura 31). En el suelo profundo, la concentracion de P de las parcelas

tratadas no cambian con respecto al testigo.

CiC

La CIC en el suelo superficial del BR es significativamente mayor a la del profundo (F =
19.4; P <0.001; Cuadro 6). En el suelo superficial, ningun tratamiento muestra diferencia
alguna con respecto al BR (Figura 32). Si bien en el suelo profundo de las parcelas con
CR, luego de un afio aumenta significativamente la CIC (77%) (F=10.2;, P<0.001),a 8
afos el valor decrece (46%) con respecto al BR. En las parcelas con Q luego de un afo la
CIC aumenta (70%) con respecto al BR (F =10.2; P < 0.001).

Ca

En el BR la concentracion de Ca en el suelo superficial no presento diferencia con las
correspondientes en el suelo profundo (Cuadro 4). En el suelo superficial de las parcelas
bajo tratamiento de CR luego de un afio, la concentracion de Ca es mayor (112%) con
respecto al BR; luego de 8 afos de este mismo tratamiento la concentracion de Ca
aumenta ~5 veces con respecto al testigo. Aunque en las parcelas bajo Q luego de 1 afo
no se muestran cambios significativos, a 8 afios la concentracion de Ca aumenta ~5 veces
con respecto al BR (F = 7.3, P<0.005; Figura 33). En el suelo profundo de las parcelas con
tratamiento de CR luego de 1 y 8 afios reobserva un aumento con respecto al BR, ~2 y ~4
veces. Las parcelas bajo Q luego de 1y 8 afios aumentan con respecto al testigo ~1 y ~6

veces, respectivamente (F = 5.4, P<0.005).

K

En contraste con el Ca, la concentracién de K en el sitios testigo fue mayor en el suelo
superficial que el correspondiente en el profundo (F =7.8; P < 0.001; Cuadro 6). Respecto
a los tratamientos, en el suelo superficial de las parcelas sometidas a CR luego de 8 afios
aumentd (157%) con respecto al BR, (F = 6.3; P < 0.005; Figura 34). También las parcelas
con Q luego de 1y 8 afios cambian la concentracion de K positivamente (108 y 100%,
respectivamente) con respecto al BR (F = 6.3; P < 0.005). En el suelo profundo de las
parcelas sometidas a CR luego de 1 y 8 afios aumentan la concentracion de K (97 y 95%,
respectivamente), con respecto al referencia (F = 6.4; P < 0.005). Las parcelas con Q
luego de un afio, la concentracién de K es mayor (87%) que el BR, y luego de 8 aios, la

diferencia es mas marcada (250%) que la correspondiente al testigo (F = 6.4; P < 0.005).



Mg

La concentracion de Mg en el suelo superficial del BR es mayor que el correspondiente al
suelo profundo (F = 5.9; P < 0.05; Cuadro 6). En el suelo superficial de las parcelas
sometidas a CR luego de 1 y 8 afios aumentan la concentracion de Mg, (86 y 230%,
respectivamente) con respecto al testigo. Por otra parte las parcelas con Q luegode 1y 8
afos incrementan la concentracion de este nutriente (98% y ~4 veces, respectivamente)
respecto al BR (F = 6.1; P < 0.005, Figura 35). En el suelo profundo de las parcelas con
CR luego de 1y 8 afos son mayores (~2 y ~3 veces, respectivamente) con las
correspondientes al BR (F =4.5; P < 0.05); también, las parcelas con Q luegode 1y 8
afos incrementan (~2 y ~4 veces, respectivamente) con respecto al testigo (F =4.5; P <
0.05).

Na

En el BR la concentracion de Na en el suelo superficial es menor que la correspondiente
en el suelo profundo (F=14.8; P<0.001; Cuadro 6). En el suelo superficial de las parcelas
sometidas a Q luego de un afo disminuye la concentracion de Na (~6 veces) respecto al
de referencia (F = 11.9; P < 0.001) luego de 8 afios, la Q no produce cambios en la
concentracion de Na con respecto al BR (Figura 36). En el suelo profundo de las parcelas
con CR luego de 1 y 8 afios aumentan la concentracion de Na (85 y 125%,
respectivamente), respecto al testigo (F = 9.1; P < 0.001); las parcelas con Q, no producen

cambios con respecto al BR.

Relaciéon C:N

En el BR la relacién C:N en el suelo superficial es mayor que la correspondiente al
profundo (F = 12.53; P <0.001; Cuadro 7). En el suelo superficial de las parcelas con Q
luego de 1y 8 anos se reduce (59 y 43%, respectivamente) con respecto al BR (P < 0.005;
F =5.87; Figura 36). En el suelo profundo, las parcelas con Q luego de un afo es mayor la
relacién C:N (108%) que la correspondiente al BR (P < 0.005; F =6.12).

Relacién C:P

En el BR, la relacién C:P en el suelo superficial es casi tres veces mayor a la
correspondiente del suelo profundo (F=5.12; P<0.05; Cuadro 7). Bajo Q la relacién C:P en
el suelo superficial luego de un afio es menor (60%) respecto al testigo (F=3.3,; P<0.05;
Figura 37). En el suelo profundo, las parcelas con Q posterior a un aflo aumenta la
relacion C:P (~el doble) con respecto al BR (F=3.3; P<0.05), luego de 8 afios no existe

diferencia con la correspondiente al no perturbado.



Relaciéon N:P

La relacion N:P del suelo del BR no difiere significativamente entre compartimentos
(superficial y profundo) (Cuadro 7). En el suelo superficial de las parcelas con Q luego de
8 afos la relacién N:P aumenta (93%) con relacion al BR (F = 5.52; P < 0.01; Figura 38).
En el suelo profundo, las parcelas sometidas a CR y Q luego de un afo el cociente N:P
aumenta (67 y 47%, respectivamente) respecto al testigo (F=7.69; P<0.005) y las

sometidas a los tratamientos luego de 8 afios no cambian con respecto al BR.

Relacién N total:N-NH4

La relacion N total: N-NH4 en el suelo superficial del BR es casi dos veces menor con el
correspondiente en el suelo profundo (F = 8.19; P < 0.01; Cuadro 7). Si bien en el suelo
superficial de las parcelas con CR la relacion N total: N-NH4 a un afio no cambian, luego de
8 afos es afectada positivamente (125%) con respecto al BR (F = 3.22; P < 0.05; Figura
39). En el suelo profundo, las parcelas con Q luego de un afio el cociente disminuye (40%)
y luego de 8 anos el efecto de la Q es inverso, y la relacion aumenta (57%) con respecto al
referencia (F = 4.73; P < 0.05)

Relacion P total:P aprovechable

En el BR la relacion P total:P aprovechable en el suelo superficial es tres veces menor que
el correspondiente al suelo profundo (F = 6.32; P < 0.005; Cuadro 7). Con los
tratamientos, en el suelo superficial, no existe diferencia alguna con respecto al BR (Figura
40). En el suelo profundo de las parcelas con CR luego de 8 afios el cociente muestra una
disminucion (51%) con respecto al BR. También en las parcelas con Q luegode 1y 8
afos disminuye la relacién P total:P aprovechable (52 y 69%, respectivamente) (F = 6.34;
P < 0.005).

Relacion N-NH4:P aprovechable

En el BR la relacion N-NH4:P aprovechable del suelo no cambia entre los dos
compartimentos muestreados (Cuadro 7). En el suelo superficial, ninguno de los
tratamientos muestra cambio alguno con respecto al BR (Figura 41). Si bien en el suelo
profundo, las parcelas con tratamientos a un afio no muestran ningun cambio con respecto
al BR, luego de 8 afios las parcelas con CR y Q disminuyen (65 y 80%, respectivamente)
con respecto al testigo (F = 6.34; P = 0.005).

Caracteristicas quimicas del piso forestal: masa de elementos



Masa

La masa del mantillo del bosque no perturbado de Ixtlan de Juarez es mayor que el
correspondiente a la masa presente en la capa de fermentacién (F = 6.8; P < 0.05; Cuadro
4). La masa en el mantillo de las parcelas sometidas a Q luego de 1 y 8 afos han
disminuido (48 y 40%, respectivamente) con respecto a la masa presente en las parcelas
testigo (F = 4.3; P < 0.05; Figura 43). La masa de la capa de fermentacion de las parcelas
con CR no muestran cambios con respecto al BR. Las parcelas bajo Q muestran un
incremento (25%) luego de un afio con respecto al referencia, y a 8 afos del siniestro la

capa de fermentacion desaparece (F = 3.2, P < 0.05).

C Total

En el mantillo del BR, la cantidad de C total es casi el doble que la correspondiente en la
capa de fermentacion (F = 9.1, P < 0.001; Cuadro 5). En el mantillo la cantidad de C total
no cambia en las parcelas sometidas a CR luego de 1y 8 afios del evento, en comparacién
con el testigo. En las parcelas con Q luego de 1 y 8 afios, las cantidades de C total
disminuyen (45 y 34%, respectivamente), con respecto a la correspondiente en el BR (F =
3.6, P < 0.05; Figura 44). En la capa de fermentacion, la cantidad de este nutriente en las
parcelas con CR a 1y 8 afios no son diferentes de los presentes en el BR. Los sitios con
Q luego de 8 anos presentan un decremento, ocasionado por la ausencia de dicha capa (F
=3.2;, P<0.05).

N total

La masa de N total en el piso forestal del bosque en condiciones naturales no difieren entre
los compartimentos (Cuadro 5). En el mantillo, el almacén de N total, con la Q luego de 1y
8 afos se observa un decremento (36 y 64%, respectivamente) con respecto al testigo (F =
7.18; P < 0.005; Figura 45). Con los tratamientos de CR y Q, el N total de la capa de

fermentacién no muestra diferencias con respecto al BR.

N soluble

Al igual que la masa de N total, el N soluble del BR no muestra diferencias entre
compartimentos (Cuadro 5). En el mantillo, la masa del N soluble en las parcelas con CRy
Q de cualquiera de las edades no cambia con respecto al testigo (Figura 46). En la capa
de fermentacion, la cantidad de este nutriente aumenta con la Q luego de un afio (80%)
comparada con el testigo y posterior a 8 afios, esta capa ya no esta presente (F= 4.3; P<
0.05). Las parcelas con CR de cualquier edad no muestran ningun cambio con respecto al
BR.



P total

La cantidad de P total en el mantillo del BR es mayor que la correspondiente a la capa de
fermentacion (F = 12.2; P < 0.005, Cuadro 5). En el mantillo la cantidad de P total, si lo
comparamos con el BR, en las parcelas con CR luego de un afo ha decrecido (28%), y
también a 8 afos el valor diminuye (46%) (F = 4.1, P <0.05; figura 47). Con la Q luego de
1y 8 afios la cantidad de P total disminuye considerablemente (64 y 54%,
respectivamente) con respecto al BR (F = 4.1, P < 0.05). En la capa de fermentacion de
las parcelas con CR luego de 8 afos decrece (64%) respecto al testigo. Por otra parte, la Q

luego de 8 afios, provoca la desaparicion de la capa de fermentaciéon (F = 3.9; P < 0.05).

P soluble

La cantidad de P soluble en el mantillo del bosque sin perturbar es mayor a la presente en
la capa de fermentacion (F =17.5; P <0.001, Cuadro 5). En el mantillo de las parcelas con
CR luego de 1y 8 afos no producen cambios en la cantidad de P soluble con respecto al
BR. El tratamiento de Q luego de 1 afio disminuye (73%), y posterior a 8 afos la cantidad
de P soluble no es diferente al BR (F =7.73; P < 0.05; Figura 48). En la capa de
fermentacién de las parcelas sometidas a CR y Q luego de 1 y 8 afios, no muestran
diferencias en las cantidades de P soluble con respecto al BR, a excepcion del tratamiento
de Q a 8 afios, donde la desaparicion de la capa de fermentacion no permite la medicidon

de esta variable.

Ca

La masa de Ca en el mantillo del bosque en condiciones naturales es mayor que la
correspondiente a la capa de fermentacion (F = 5.1, P < 0.05; Cuadro 4). Si bien en el
mantillo, la cantidad de Ca no se observa modificada en las parcelas con CR comparada
con el testigo, la Q luego de un afo ocasiona una pérdida del nutriente (62%) en
comparacién con el BR, (F =4.1; P <0.05; Figura 49). En la capa de fermentacion la
cantidad de Ca no se modifica en las parcelas con tratamiento luego de un afio, sin
embargo pasados 8 anos, las parcelas con CR muestran un aumento en los capitales de
dicho nutriente (~3 veces) con respecto al testigo (F = 9.2; P < 0.001); por el contrario, las

parcelas con Q ya no muestran este compartimiento.

K
Las cantidades de K en el mantillo del BR son mayores que en la capa de fermentacion (F

=4.43; P <0.001; Cuadro 4) las parcelas sometidas a CR luego de 1y 8 afnos no se



modifica la cantidad con respecto al BR. Las parcelas con Q luego de un afo, representa
una disminucioén (67%) y luego de 8 afios, los niveles ya no son diferentes con respecto al
BR (F =6.9; P <0.05; Figura 50). En la capa de fermentacion los sitios con tratamiento de
CR y Q no modifican las cantidades de K en las diferentes edades, con excepcion del sitio

con Q luego de 8 afios donde la capa de fermentacién se ha perdido.

Mg

La masa de Mg en el mantillo del BR es casi 5 veces mayor que en la capa de
fermentacién (F = 18.5; P < 0.001; Cuadro 4). Aunque en el mantillo la cantidad de Mg en
las parcelas con CR no muestran cambio alguno con respecto al testigo, en las parcelas
con Q luego de un afio, la cantidad de Mg disminuye 45% (F=4.4, P<0.05; Figura 51). En
la capa de fermentacion las parcelas con CR de cualquier edad no difieren en la cantidad
de K con respecto al BR. Por otra parte en las parcelas sometidas a Q luego de un afo la
cantidad de Mg incrementa (~el doble) con respecto al BR, (F = 3.6; P < 0.05) y luego de 8

afos las cantidades no se pueden observar debido a la ausencia de este compartimiento.

Na

El piso forestal del bosque no perturbado no muestra diferencias significativas en la
cantidad de Na presente en los dos compartimientos (Cuadro 4). En el mantillo, ningun
tratamiento muestra algun efecto sobre las cantidades de este nutriente (Figura 52). De la
misma forma la capa de fermentacién no se muestra afectada por los tratamientos y solo

se modificé por la ausencia de esta capa a 8 afios de ocurrida la Q.

Caracteristicas quimicas del suelo mineral: masa de elementos

Densidad

La densidad del suelo superficial en el BR es menor al del suelo mas profundo (F = 10.32;
P < 0.005; Cuadro 6). En el suelo superficial, las parcelas con CR luego de 1y 8 afios no
muestran efecto alguno sobre la densidad si lo comparamos con el BR (Figura 53). En el
suelo mas profundo de las parcelas con CR luego de 8 afos, la densidad aumenta (65%)
comparado con la del BR (F = 14.6; P < 0.001). Aunque la Q luego de 1 afio reduce la
densidad (31%), a 8 aflos muestra un aumento (49%) con respecto al testigo (F = 14.6; P <
0.001).

C total



La cantidad de C total en el suelo del BR no es difiere significativamente entre las
profundidades muestreadas (Cuadro 7). En el suelo superficial las parcelas con CR luego
de 1y 8 afilos no muestran diferencias con respecto al BR. Las parcelas con Q luego de
una afio producen una disminucién (53%) del capital del C total, y después de 8 afios la
pérdida de este nutriente ya es menor (39%), comparada con el BR (F = 8.5; P < 0.005;
Figura 54). El suelo profundo de las parcelas con cualquier tratamiento luego del primer
afo, no difiere del BR en la cantidad de este nutriente. Luego de ocho afios; las parcelas
sometidas a CR y Q el C total en el suelo disminuye (43 y 39%, respectivamente) con
respecto al BR (F = 3.7; P < 0.05).

N total

La cantidad de N total en el suelo superficial del BR es menor a la del suelo mas profundo
(F=23.73; P <0.001; Cuadro 7). En el suelo superficial, las parcelas con cualquier
tratamiento no difieren en la cantidad de N total presente en el BR (Figura 55). En el suelo
profundo de las parcelas con CR luego de 8 anos disminuye la cantidad de este nutriente
(57%) con respecto al del referencia (F = 20.6; P < 0.001). En los sitios con Q luego de 1y
8 afos disminuye la cantidad de dicho nutriente (63 y 57%, respectivamente) con respecto
al testigo (F = 20.6; P < 0.001).

N-NH4

La cantidad de N-NH4 presente en el suelo del BR no presenta diferencia alguna entre
compartimientos muestreados (Cuadro 7). En el suelo mas superficial de las parcelas
sometidas a cualquier tratamiento, la cantidad de N-NH4 no difiere del presente en el BR
(Figura 56). En el suelo mas profundo las parcelas con tratamiento luego de un afio, no se
producen cambios en la cantidad de N-NH4, sin embargo, luego de 8 anos las parcelas
sometidas a CR y Q modifican negativamente la cantidad de N-NH4 (58 y 67 %,

respectivamente) con respecto al valor de referencia (F = 6.16; P < 0.005).

Amonificacién

La tasa de amonificacion en el suelo superficial del BR es mayor a la del suelo profundo (F
= 9.80; P < 0.005; Cuadro 7). En el suelo superficial de las parcelas con CR luegode 1y 8
afnos se presenta un aumento (54% y ~2 veces respectivamente) con respecto al BR (F =
22.90; P < 0.001, Figura 57). Si bien en los sitios con Q, luego de 1 afio, la tasa de
amonificacion disminuye (33%) con respecto al BR, posterior a 8 afos, |la tasa aumenta
86% (F =13.1;, P<0.001). En el suelo profundo de los sitios con Q luego de un afio

disminuye la tasa de amonificacién (~2 veces) con respecto al BR (F = 12.64; P < 0.001).



P total

La cantidad de P total en el suelo superficial del BR es menor ala del suelo profundo (F =
80.9; P <0.001; Cuadro 7). En el suelo superficial de las parcelas con CRy Q no se
modifica la cantidad de P total si los comparamos con los del BR (Figura 58). En el suelo
profundo de las parcelas con CR luego de 1 y 8 afios la cantidad de P total se reduce (40 y
45%, respectivamente) con respecto al testigo. La Q luego de 1y 8 afios presenta una
reduccion en la cantidad del nutriente (75 y 43%, respectivamente) con respecto al BR (F =
20.6; P < 0.001).

P aprovechable

La cantidad de P aprovechable en el suelo del BR no difiere entre las profundidades
muestreadas (Cuadro 7). En el suelo superficial y profundo, la cantidad de P aprovechable

no se modificé con cualquiera de los tratamientos (Figura 59).

Ca

La cantidad de Ca presente en el suelo del bosque en condiciones naturales no difiere
entre las profundidades muestreadas (Cuadro 6). Si bien en el suelo superficial las
parcelas sometidas a cualquiera de los tratamiento luego de un afio, no cambia la cantidad
de Ca presente con respecto al BR, luego de 8 afios en las parcelas con CR y Q aumenta
la cantidad de este nutriente (~5 y ~6 veces, respectivamente) con respecto al referencial
(F=26.57;, P <0.001; Figura 60). En el suelo profundo, la CR y Q luego de un afio no
producen cambio alguno en la cantidad de Ca, con respecto al BR. Luego de 8 afios la CR
y Q cambian positivamente la cantidad de Ca presente (~7 y ~9 veces, respectivamente) a
partir del valor del BR (F = 31.34; P < 0.001).

K

Al igual que en el Ca, las cantidades de K en el suelo del BR no difiere entre profundidades
muestreadas (Cuadro 6). En el suelo superficial de las parcelas con CR luego de un afio
no se afecta la cantidad de K con respecto al BR, sin embargo, posterior a 8 afos, este
tratamiento provoca un cambio positivo en la cantidad de este nutriente (83%) con respecto
al de referencia (F = 7.28; P < 0.005). Si bien las parcelas con Q luego de un afo no
muestran diferencia con respecto al BR, luego de 8 afios la Q aumenta la cantidad de K
(48%) comparada con el BR (F =7.28; P < 0.005; Figura 61 ). En el suelo profundo de las
parcelas con CR luego de 1y 8 afios, los valores de K aumentan (~2 y ~3 veces,
respectivamente) comparados con el testigo (F = 21.58; P < 0.001). Con la Q luego de un

afo la cantidad de K no difiere con respecto al BR, sin embargo, luego de 8 afnos provoca



un aumento en la cantidad de este nutriente (~5 veces) con respecto al testigo (F = 21.58;
P <0.001).

Mg

La cantidad de Mg en el suelo del BR no difiere entre las profundidades muestreadas
(Cuadro 6). En el suelo superficial, la CR y Q luego de un afo no producen alguna
modificacién en la cantidad de este nutriente con respecto al BR; sin embargo, posterior a
8 afos, la CR y Q ocasionan un aumento en la cantidad de Mg (~3 y ~5 veces,
respectivamente) con respecto al testigo (Figura 62). En el suelo profundo de las parcelas
con CRy Q luego de 1 afio se incrementa la cantidad de dicho nutriente (~2 veces 'y 76%,
respectivamente). Luego de 8 afios, las parcelas con CR y Q muestran cambios positivos

(~5y ~7 veces, respectivamente) con respecto al testigo (F = 42.1; P < 0.001).

Na

La cantidad de Na en el suelo superficial del BR es menor al del suelo profundo (F = 25.03;
P < 0.001; Cuadro 6). En el suelo superficial, las parcelas con CR y Q no muestran
cambios con respecto al BR (Figura 63). En el suelo profundo, la cantidad de K en las
parcelas con CR luego de 1 y 8 afios producen cambios positivos (83% y ~3 veces,
respectivamente) con respecto al testigo (F = 35.43; P < 0.001). Aunque en el tratamiento
de Q luego de un afio, no muestra cambios, posterior a 8 afios se observa un aumento en

la cantidad de Na (70%) con respecto al BR.

Regeneracién del bosque

Composicion de brinzales

En el Cuadro 8 se muestran las especies registrados en los puntos de muestreo de cada
uno de los sitios. En toda la superficie muestreada (1250 m?) se registraron 9 especies,
pertenecientes a 3 géneros y 3 familias. De las 9 especies registradas, 4 estan
representadas por mas de 66 individuos y las 5 restantes tienen menos de 21 individuos.
La especies con mayor densidad en el BR y en el tratamiento con CR luego de 1 afio fue
Q. rugosa, mientras que en el sitio con Q luego de 1 ano fue P. patula que es la especie
con mayor densidad en todos los sitios. En los tratamientos de 8 afios P. oaxacana es la

especie con mas densidad.

Similitud



El indice de similitud floristica (Sa@rensen) entre el BR y los tratamientos con CRy Q,
independientemente del afio, fue de 36.4 y 33.3%. Los valores de semejanza entre los
diferentes tratamientos (Cuadro 9) variaron entre 29 y 50%, a excepcién de dos sitios que,
al compararlos, muestran valores de similitud = 0 (BR vs. Q1) y los de mayor semejanza
con el 100% (CR8 vs Q8). El BR es mas afin a los tratamientos de 8 afios CRy Q (40 y
40%) que a los correspondientes al primer afio (28 y 0%), respectivamente. La similitud
entre los tratamientos por afo, es idéntica, sin embargo a diferente edad si existe mayor

similitud con respecto al BR.

Analisis estructural de brinzales

Se registraron 503 individuos en todos los sitios de muestreo, 66 en el BR, 40y 216 en los
tratamientos de CR y Q luego de 1 afio, respectivamente y 80 y 101 en CR 'y Q luego de 8
afnos, respectivamente. La especie con mayor densidad en los diferentes tratamientos fue
Pinus patula (n=202) seguida de Pinus oaxacana (n=98), Quercus rugosa (n=72) y Pinus
pseudostrobus (n=66). Quercus rugosa presentd densidades que variaron entre 2 y 31
individuos en 1250 m? (Cuadro 10).

Todas las especies que se registraron se encontraron con un Valor de Importancia Relativa
(VIR) 2 2.0 en al menos un sitio de muestreo; (Cuadro 10). En el BR Arbutus xalapensis
fue la especie mas importante (VIR= 34.5%) principalmente por su area basal, la segunda
posicion la ocupa Quercus rugosa (VIR= 30.1%) atribuida principalmente a su gran
densidad, el tercer sitio es ocupado por Quercus laurina (VIR =23.6%), debido a su gran

frecuencia.

El sitio con CR luego de 1 afio, solo presentd dos especies, la mas importante por su gran
area basal es Arbutus xalapensis (VIR = 77%), el restante (VIR=23%) es ocupado, por

Pinus pseudostrobus.

En el sitio con Q luego de 1 afio, Pinus patula es la especie con mayor VIR (62.8%) debido
a su alta densidad, principalmente. La especie de Pinus pseudostrobus es la que ocupa el
37.2% restante del VIR.

En el sitio con CR de 8 afos se encontraron 5 especies y Pinus oaxacana es la mas
importante (VIR=38.3%) debido a su alta densidad, el segundo sitio es ocupado por Pinus

leiophyla (VIR=27.6%) debido a su alta frecuencia, la tercera y cuarta especie, de acuerdo



con la posicion estructural, fueron dos que poseen estrategias de propagacién vegetativa
Q. rugosa y A. xalapensis 17.7 y 11.5% respectivamente, ocupando casi el 30% del VIR, al

final con apenas 4.9% de VIR aparece P. patula.

En el sitio con Q de 8 anos se encontraron 5 especies A. xalapensis es quien tiene el
mayor VIR, 34.0% en virtud de su gran area basal, el segundo sitio es ocupado por Pinus
oaxacana (VIR=27.6%) debido a su alta densidad principalmente, el tercer sitio es ocupado
por Pinus patula (VIR=22.3%) debido a su alta densidad, el restante 16.0% del VIR es
ocupado por Q. rugosa y P. leiophyla.

Diversidad de especies

En el BR, se encontraron 66 individuos repartidos en 5 especies, y de acuerdo con los
diferentes indices de diversidad (Simpson y Shannon), es el sitio mas diverso y con una
gran uniformidad de especies (Cuadro 11). Los sitios sometidos a los diferentes
tratamientos muestran valores de diversidad menores que los del BR, y es que sélo se
encontraron dos especies en ambos sitios. A pesar de lo anterior, en el sitio con Q luego
de1 afo, se encontraron mas individuos que en cualquier otro sitio (216), por lo que se
presenta menos diverso de acuerdo al indice de Simpson. Los sitios en donde ya han
pasado 8 afos, son los mas diversos de los tratamientos, aunque el valor es aun bajo si lo
comparamos con el BR. De acuerdo con el indice de Margalef, el BR es el que posee
mayor riqueza especifica, posterior a éste, los sitios con tratamiento luego de 8 afos son

los siguientes con mayor riqueza especifica.



6. Discusion

Efectos del aprovechamiento en el mantillo y en la capa de fermentaciéon

El fuego en el bosque, ocasiona un decremento de la masa forestal pero la magnitud
depende ampliamente de la intensidad del fuego. En especial el fuego prescrito puede
incinerar solo la capa organica dejando el horizonte de fermentacién y mantillo intacto
(Fisher y Binkley 2000). Se han reportado reducciones en el piso forestal del 15% hasta su
completa desaparicion (DeBano et al. 1998 y Boerner et al. 2000). Mis resultados sugieren
una pérdida de 40 y 48% en la masa del mantillo luego de 1y 8 afios de Q,
respectivamente. Los efectos en el mantillo estan ampliamente relacionados con los
cambios en el almacén de nutrientes, especialmente de C modificando positivamente las
tasas de descomposicion (Yanai et al. 2003). Luego de 8 afios, se observa una
acumulacién del mantillo, implicando que con esta cantidad de combustible, se reducira la

intensidad y la presencia de fuego natural.

El pH y la CIC del mantillo aumentaron en las parcelas con CR y con Q, luego de 8 afos.
En la capa de fermentacion el tratamiento de CR es en la que muestra un efecto positivo
sobre el pH, al ser menos acida, lo que corresponde con una acumulacion mayor de Cay
Mg, por lo que la extraccidn selectiva puede traer consecuencias sobre la disponibilidad de
nutrientes y la materia organica que se esta incorporando sea quien ocasiona aumento en
la CIC y al adsorber los cationes (Ca y Mg) causar los cambios de pH. Por el contrario, el
tratamiento de Q no provoca cambios luego de 1y 8 afios que corresponde con lo
reportado por Hubbert et al. (2006) quien describe que el aumento del pH en esta capa y
con este tratamiento es efimero y que los nutrientes depositados en esta capa ya hayan

sido incorporados al suelo mineral e incluso tomados por los microorganismos y las plantas

El piso forestal del BR en Ixtlan de Juarez se presenta en el rango inferior de concentraciéon
de C (270 a 348 mg/g) con respecto a bosques de pino-encino del Mediterraneo, (399 a
478 mg/qg), pero similares a los 320 mg/g reportados por Kaye y Hart (1998) y valores de
masa de C 1085 y 2650 g/m? que se encuentran dentro del rango obtenido (600 a 2400
g/m?) por Caldwell et al. (2002). La mayoria de los estudios reportan pérdidas en general
post-incendio (19 y 21%, Yanai et al. 2003; 25 a 40%, Carter y Foster 2003) y hay quien
reporta la pérdida total del piso forestal (Simard et al. 2001). En el caso de este estudio, el

C total del piso forestal tiene una pérdida de 45y 35%, a 1 y 8 afios, respectivamente,



como un efecto relacionado directamente con la pérdida de masa en el piso forestal a
través de la combustién y volatilizacién de la materia organica.

La repercusion del fuego sobre el ciclo de nutrientes ha sido investigada especialmente
para el Ny el P del suelo. La respuesta inmediata del N organico del piso forestal al
calentamiento es un decrecimiento debido a pérdidas por volatilizacion vy lixiviacion de
cenizas (Fisher y Binkley 2000). La concentracidén de N total en el piso forestal del BR esta
dentro de los rangos reportados para este horizonte en otros estudios 3.3 - 5.2 mg/g (Gillon
et al. 1999 y Stephens et al. 2004) y 4.1- 50 g/m? (Binkley et al. 1992 y Caldwel et al.
1999). En el mantillo la Q produjo pérdidas de N total, pero en la capa de fermentacién
ocurrié un incremento, sugiriendo el movimiento de nutrientes de la parte superior a la
inferior del piso forestal. Asi, el presente trabajo sugiere que existe una redistribucién de
nutrientes luego de la Q, acelerando el ciclo del nutriente por lo que la mineralizacion de N
en esta capa es mas alta y existe un aumento de N disponible. En cambio, la CR aument6
la relacién N total:N soluble, sugiriendo una mayor demanda de N por parte de

microorganismos y plantas.

La concentracion de P total en el mantillo y capa de fermentacién (0.46 y 0.35 mg/g,
respectivamente) se encuentra en el limite inferior de los reportados por Gillon et al. (1999)
y Stephens et al. (2004) 0.47 a 0.54 mg/g en el piso de bosques de coniferas. De la misma
manera, los valores de masa de P (3.61 y 1.40 g/m? mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente) se encuentran en el limite inferior de los reportados por Kaye y Hart
(1998) (5.91 g/m?). Se han reportado pérdidas de P en el piso con el tratamiento de Q de
30 a 57% con respecto a su referencia (Carter y Foster 2004, Stephens et al. 2004). En
Ixtlan los resultados demuestran un decremento de hasta 64% un afno después de la Q,
aunque este cambio tan grande no solo esta relacionado con la Q, sino que también ocurre
con el tratamiento de CR. Si bien, el P en el mantillo no ha sido reportado con grandes
pérdidas en tratamientos con fuego prescrito y si en sitios que se han sometido a quemas
muy severas (Carter y Foster 2004), en nuestros sitios el simple hecho de extraer madera
provoca pérdidas importantes de P en el mantillo y no asi en la capa de fermentacion
donde existe una acumulacion de P total, lo que corresponde con un aceleramiento en la
dinamica del nutriente como ya lo hemos sugerido con N, aunque la disponibilidad de este
nutriente disminuye en parcelas con Q a un afo y la relacién P total:P soluble es mayor

que el BR, se sugiere una alta demanda de P soluble en esta capa.

En el presente trabajo se encontré que en los tratamientos de CR y Q aumentan la

cantidad de Ca, K, Mg y Na en la capa de fermentacion y esto es explicado por el lavado



del material presente en el mantillo con respecto a los sitios sometidos a CR y a una
posible exportacion de cenizas ocasionadas por el fuego, del horizonte superior (mantillo),

en el cual se observo la disminucion de estos cationes a la capa de fermentacion.
Efectos del manejo en el suelo

Las parcelas con Q luego de 8 afos presentaron mayor densidad en el suelo sub-
superficial (2.5-10 cm) respecto al BR, resultado que sugiere una reduccion de la porosidad
del suelo (ver Hubbert et al. 2006). En el presente trabajo existe un fendbmeno con la
densidad del suelo que se evidencia con el intervalo de tiempo de 1 a 8 afos, al pasar del
0.41 g/cm® y hasta mas del doble de su valor anterior, respectivamente. En un estudio de
largo plazo (35 afios) por Phillips et al. (2000) en el piso de un bosque de encinos,
reportaron que la densidad en los primeros 8 cm del suelo mineral fue mas grande en las
parcelas con Q que en el control. De igual forma reporta que existe una notable reduccién
en raices, biota y materia organica del suelo, (Phillips et al. 2000) y un colapso entre el
agregado érgano-mineral; por consecuencia el relleno de microporos por ceniza o arcillas
libres, ocasionan un incremento significativo en la densidad del suelo, que implica el
decrecimiento en la capacidad de retencién de agua y un consecuente incremento de la
lixiviacion y erosion superficial (Martin y Moody 2001, Certini 2005). Hubbert et al. (2006)
reportan que el incremento en la densidad del suelo y la pérdida de la infiltracion se
asocian cuando los micelios fungicos fueron eliminados por el fuego. Por otra parte, la
reduccion de la densidad del suelo podria estar relacionada con la disminucion de la

materia organica que se presentd en estos sitios.

El pH del suelo superficial aumentd en las parcelas con CR y con Q, pero no al primer afo
como era de esperarse, sino hasta los 8 afios. Este cambio puede asociarse con el
incremento en la concentracidon de cationes basicos (Ca, Ky Mg) observado (ver también,
Boerner et al. 2000, Arocena y Opio 2003 y Stephens et al. 2004). El alto contenido de Ca,
Mg y K en la ceniza incrementa el pH del suelo al desplazar los iones de H y Al adsorbidos
sobre una carga negativa de los coloides del suelo. El incremento del pH es una de los
efectos mas benéficos de la Q prescrita debido a que influencia la disponibilidad de
nutrientes esenciales, especialmente en suelos con bajo valor de pH (Arocena y Opio
2003).

En el suelo profundo (2.5-10 cm) luego de un afio, las parcelas con CRy con Q
presentaron pH bajo, quiza por la reduccién de algunos nutrientes como el C, N, y P; luego

de 8 afios el aumento del pH evidencia una buena disponibilidad de nutrientes en esta



profundidad funcionando como un almacén de los mismos y relacionada directamente con

el aumento de Ca, Ky Mg (ver también, Boerner et al. 2000).

En el suelo (0-5 cm) aumenta la CIC posterior al fuego Arocena y Opio (2003), mis
resultados a un afio no indican lo anterior, sino que en el suelo superficial disminuy?6 la
CIC, lo que sugiere la pérdida de arcillas, (una de las mayores fuentes de cargas negativas
en el suelo, Arocena y Opio 2003) y materia organica. Posterior a 8 afos, la Q produjo
mayor CIC quiza por acumulacion de Ca, Ky Mg aportados por los restos vegetales
incinerados. El suelo superficial del sitio de estudio presento alta concentracion de C si la
comparamos con los valores reportados por otros estudios en la misma zona (7.4%,
Valdés y Cordova 2003). Sin embargo en el suelo sub-superficial, la concentracion de C
(8%) es similar a los datos anteriores (7.1% y 5.4%, Lopez et al. 1998 y Gillon et al. 1999,
respectivamente). La Q produjo pérdidas de 33 y 59% en la concentracion de C en el
suelo superficial a 1 y 8 afios, cambios comparables con los reportados en Sierra Nevada
39y 61% (Binkley et al. 1992 y Murphy et al. 2006). El suelo mineral superficial contiene
sustancias hidrofébicas, como hidrocarburos alifaticos, lixiviados de los horizontes
organicos (Doerr 2000, Horne y Mcintosh 2000). El calentamiento a 200-250°C por fuego
induce la gasificacién de las sustancias hidrofébicas (Doerr et al. 1998), la cual se mueve
hacia abajo en respuesta al gradiente de temperatura y se condensa sobre agregados del
suelo en una capa uniforme (Huffman et al. 2001; Leteo 2001). Las sustancias
hidrofébicas se descomponen irreversiblemente a temperaturas mayores que 280° C
(DeBano 2000).

En el suelo forestal, la concentracion de N esta ligeramente por encima de los valores
reportados para sitios equivalentes (Valdés y Cérdova 2003), con valores de 3.5 mg/g en
los primeros 10 cm del suelo, mientras que los de este estudio son de entre 5.0 y 5.2 mg/g.
Gillon et al. (1999), reportan valores de 3.3y 1.4 mg/g a 5y 10 cm de profundidad del
suelo respectivamente. A pesar de lo anterior, la masa de N en este ecosistema es baja y
presentd niveles de (46.9 y 78.1 g/m?) respecto a la reportada por Neary et al. (1998) de
127 g/m?, y por Kaye y Hart (1998) de 143 g/m?. Es importante notar que la dinamica del
nutriente posterior a cualquier tratamiento esta sujeto a la profundidad del suelo, mientras
en el mas superficial se incrementan los niveles de N entre 55y 81% CRy Q
respectivamente en el suelo profundo existe una pérdida importante, se ha sugerido que
en los primeros centimetros del suelo es donde se mantiene la mayor productividad del
ecosistema y en el presente estudio se favorece la acumulacion de este nutriente luego de

un afno de los tratamientos.



La mineralizacién de N en el suelo solo se presenté como amonificacion. Stark y Hart
(1997), indican que la nitrificacion es frecuentemente enmascarada por grandes tasas de
consumo/inmovilizacion de N-NOs3, especialmente cuando la humedad y el contenido de
materia organica en el suelo son altas, lo que explicaria porqué en nuestro estudio no se
encuentra N-NOs. La amonificacion en el suelo con Q es constante en el suelo superficial,
comparado con la CR, en los que se observa menos amonificacion con respecto ala Qy al
BR. El decrecimiento en las tasas de mineralizacién del suelo ha sido atribuida a los
factores bioticos, incrementando la relacién C:N (Dumontet et al. 1996) y un decremento en
la cantidad y calidad del mantillo (Monleon et al. 1997). Este mismo efecto se encontré en
el piso forestal del estudio donde, en promedio, se perdié hasta el 48% y la relacién C:N
disminuyd.

En el suelo, la concentracion de P total (0.648 y 1.139 mg/g a una profundidad de 2.5y 10
cm respectivamente), esta en el limite medio y superior cuando la comparamos con suelos
forestales de bosques templados del mundo (0.3 a 0.80 g/m?, Binkley et al. 1992; Stephens
et al. 2004). La masa del nutriente (6.35y 17.13 g/m?, a 2.5y 10 cm, respectivamente) se
encuentra dentro de los valores reportados por (Kaye y Hart 1998, 14.6 g/m?). Nuestros
resultados muestran un aumento en el suelo superficial con la Q (76%), pero a 8 afios se
muestra una pérdida del 48% con respecto al BR. En el suelo mas profundo el P total
muestra pérdidas de hasta el 75% a 1 afo y 60% a 8 afnos, esta dindmica de pérdida es
reportada por Carter y Foster (2004), quienes encuentran pérdidas del 37 a 50% en los
primeros 10 cm. El incremento en la concentracidon de P en el suelo superficial esta
explicado por la redistribucién de nutrientes asociado con las particulas de P contenido en
la cenizas, que retornan al suelo (Cook 1994), por lo que el efecto de la Q aumenta la
disponibilidad de P en el suelo superficial. ElI P aprovechable tiene un valor de 0.010 y
0.005 mg/g suelo superficial y profundo, respectivamente que es equivalente a los
reportados en un bosque templado (Arocena y Opio 2003) de 0.002 a 0.063 mg/g. El
aumento de este nutriente en el suelo superficial deberia garantizar un incremento en la
calidad del suelo con respecto a la relacién de P total:P aprovechable, sin embargo, esta
relacion no se observa modificada en ninguno de los tratamientos, por lo que la calidad no
cambia en ninguna forma. El suelo mas profundo no se observa modificado debido a que
el fuego provoca una transformacion en la superficie de las arcillas del suelo mineral, sobre

la cual el fosfato puede ser adsorbido (Certini 2005).

La relacion C:N en el suelo se encuentra dentro del rango reportado para otros bosques
(Carney y Matson 2005, Arocena y Opio 2003, Choromanska y De Luca 2001, de 11 a 26).



La calidad del sustrato se vio beneficiada porla Q a 1 y 8 afios en el suelo superficial. Esta
calidad repercute directamente en la amonificacion en la que se observo que no hay
cambios con respecto al BR. La relacidon C:P ha mostrado que la calidad del sustrato
disminuye con cualquiera de los tratamientos de CR y Q. La relacion N:P total disminuye
con la CR decreciendo la calidad, por lo que la Q al menos mantiene la relacion con
respecto al BR. La relacion N sol:P sol no muestra ningun cambio y la calidad

concerniente a esta relacidn no se observa modificada.

La concentracion de cationes intercambiables es variable en suelos de bosques templados.
La Q aumento el pH del suelo, lo que se relaciona directamente con el aumento de la
disponibilidad de los nutrientes (Field y Carter 2000, Arocena y Opio 2003, Certini 2005).
En el suelo, el aumento de Ca podria ser ocasionado por la posible absorcion de grupos de
Fe y Al en los coloides del suelo, el efecto puede durar varios afios luego del fuego
(Simamardet et al. 2001). Los cationes en el sitio de trabajo representan un aumento
potencial de la disponibilidad de nutrientes, a pesar de que existen varios trabajos que
reportan pérdidas de Ca. En el presente trabajo dicho fenébmeno no se presenté. Lo
anterior sugiere un traslado de Ca de la parte mas superficial al suelo mineral (ver también
Binckley et al. 1992). El resultado anterior implica que la ventana de 8 afios muestra una
tendencia a aumentar la concentracion de cationes. El aumento de Ca, Ky Mg es esencial
a lo largo del tiempo para la sustentabilidad de la productividad forestal (Arocena y Opio
2005)

Efectos del aprovechamiento en la regeneraciéon

La Q en nuestro sitio de estudio aumento la dominancia de brinzales de Pinus patula.
Dicha especie esta adaptada a condiciones de fuego al poseer conos serétinos que liberan
semillas posterior al fuego (Binggeli 1997). También los brinzales de P. oaxacana luego de
la Q, aumentaron (8 afios) quiza por la resistencia que ofrece la planta adulta a
reestructurar su follaje ante un chamuscado de la copa (Rodriguez-Trejo y Fulé 2003).

La similitud de los sitios con respecto al BR es mayor en los tratamientos de 8 afos, los
que muestran una similitud del 40%, es decir que para 8 anos los sitios ya comparten el
40% de las especies, mientras que para el tratamiento de Q de un afio no muestra
especies en comun, por lo que al menos al primer afio, la Q provoca cambios importantes
en la comunidad de brinzales. Este efecto era esperado, ya que las condiciones del suelo
son diferentes. Si bien, estos fendmenos favorecen el desarrollo de especies que son

econdmicamente importantes, en términos de funcionalidad y composicion del bosque



disminuye la riqueza y diversidad de especies, pero al parecer 8 anos después del evento
existe una recuperacion de la funcionalidad del bosque en un 40%. La Q y CR a un afo,
provocan condiciones parecidas entre si (50%), lo que refleja que cualquiera de los
tratamientos ocasiona cambios en la composicion de brinzales a excepcion del sitio con
CR 1 ano, el cual tiene una similitud del 29% con el BR, contrariamente a la Q 1 afio que

no presenta similitud alguna.

El sitio de BR presenta condiciones muy particulares con respecto al VIR, debido a que las
especies con el VIR alto, en cualquier tratamiento desciende considerablemente, por lo que
el presente estudio demuestra cambios sustanciales en la composicion de brinzales con
los tratamientos forestales. La Q provoca cambios en la composicion de brinzales como P.
patula y P. pseudostrobus los cuales tienen mayor VIR 77 y 23% respectivamente. A
pesar de que se ha reportado que P. patula tiene una baja tasa de sobrevivencia posterior
al tratamiento de Q (ver Maycotte 2002), en nuestro trabajo ha presentado un alto VIR

debido a su abundancia y area basal.

A pesar de lo anterior, cuando comparamos los sitios de Q a 8 afos, la competencia
interespecifica ha sido importante y logra mermar su VIR, pasando incluso a tercer sitio,
con tan solo un 23%. A esta edad, las especies con capacidad de reproduccion vegetativa
(A. xalapensis) vuelve a ser importantes (34%). P. oaxacana, ha ocupado el segundo sitio
en importancia (27.6%), por lo que la Q a 8 afios ya muestra una tendencia a la
recuperacion del sitio al presentar mas especies en comun con el BR e incluso

reposicionando especies que en el BR muestran un VIR importante.

En el presente trabajo la diversidad mayor la presenta el sitio de BR y un afio después de
los tratamientos, la diversidad diminuye, si bien la hipétesis comprendia un aumento de
ésta con cualquier tratamiento, los resultados del presente trabajo evidencian una perdida
de la diversidad al afo posterior a los tratamientos. Con el tratamiento a 8 afios, es
importante analizar que la diversidad se mantiene aun baja, sin embargo la composicion y
VIR de los brinzales aumenta con respecto al primer afio, mostrando escenarios mas

parecidos al BR.



7. Conclusiones: Implicaciones para la restauracion de sitios con
historia de uso

El fuego prescrito se ha propuesto como herramienta para la restauracion ecolégica y el
manejo de la vegetacion (Johnson y Miyanishi 1995). Aunque los aspectos benéficos del
fuego como herramienta silvicola han sido reconocidos dentro de la comunidad cientifica
(Fulé y Covington 1999), sus potencialidades para la restauracién y sus consecuencias
negativas merecen ser analizadas detenidamente. En México se tienen tres escenarios
con respecto al fuego, (1) existen bosques con fuegos excesivos, (2) bosques con
exclusién de fuego, y (3) bosques con fuego “adecuado” (Rodriguez-Trejo y Fulé 2003).
Mediante este trabajo se han evidenciado los efectos que tiene el fuego en el suelo y en el
piso forestal de bosques que han sido aprovechados, prestando especial interés en sus
consecuencias a corto plazo (8 anos) en la vegetacion y en los suelos (Cuadro 12).

Los resultados del presente trabajo muestran, como era de esperar, que el fuego prescrito
mantiene el piso forestal por debajo de sus niveles respecto a los valores en bosques no
perturbados, teniendo por lo tanto consecuencias negativas para el almacenamiento y
secuestro de C por parte de estos ecosistemas. Esta reduccion en el piso forestal se ve
acompafiada por una disminucion del capital de nutrientes (p.e., N y P, como consecuencia
de volatilizacion y de erosién edlica) frecuentemente limitantes para el crecimiento y el
establecimiento y supervivencia de las plantas. Si bien la Q no altera la densidad del suelo
superficial, incrementa la densidad del suelo profundo, lo que afectaria negativamente la
posibilidad de regeneracion de la cubierta vegetal en sitios a restaurar y hace necesario la
aplicacién de abonos organicos para corregir esta consecuencia negativa. Este estudio
demuestra que, contrariamente a lo esperado por las hipdtesis, los suelos no dejan de ser
acidos luego de un ano de quema y el efecto de disminuir la acidez sélo se presenta luego
de 8 afnos: No queda claro si este potencial efecto benéfico fue consecuencia de la
aplicacién del fuego ya que estos cambios también se presentan en parcelas con
aprovechamiento en ausencia de fuego. Es de resaltar que las parcelas con Q
presentaron un aumento en la transformacién de N en el suelo, quiza por favorecer la
pirolizacidon de la materia organica del suelo. Ambos tratamientos (i.e., la CRy la Q)
producen un aumento de la concentracién de cationes basicos y de la CIC del suelo, luego
de 8 anos, pero sus posibles consecuencias benéficas para la regeneracion exigen la
realizacion de estudios posteriores. El incremento en la dominancia de especies (P. patula
y P. oaxacana) y la reduccion en la rigueza de especies de plantulas indican los riesgos de
la aplicacion del fuego para acelerar la recuperacion del tapiz forestal luego del
aprovechamiento. Finalmente, el incremento en la disponibilidad de nutrientes en el suelo

como N y P luego de un afio de Q, acompafado por el referido aumento en la



concentracion de cationes basicos al mismo periodo, permiten sugerir que deberia
prestarse especial atencion a la aplicacion de planes de regeneracion de la vegetacion en
aquellas zonas que han sido quemadas por uso de fuego o accidentalmente durante el

primer aho.
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Figura 1. Numero de eventos de fuego forestal en México (1956-2000) tomado de
Galindo et al. (2003).

Cuadro 1. Propiedades del suelo afectadas por la presencia de fuego en
los bosques (Tomado de Certini 2005)

Propiedades Fisicas, fisico-quimicas y mineralégicas del suelo
Repelencia del agua
Estabilidad de la estructura
Densidad del suelo
pH
Distribucion del tamaiio de la particula
Ensamblaje mineraldgico
Color
Régimen de temperatura
Propiedades quimicas
Cantidad de materia organica
Calidad de la materia organica
Disponibilidad de nutrientes
Capacidad de intercambio catidonico
Saturacion base
Propiedades Biologicas
Biomasa microbiana
Composicion de la comunidad microbiana
Mesofauna
Composicion de los invertebrados en el suelo




Cuadro 2. Mecanismos que afectan el ciclo interno del Nitrégeno posterior
al fuego en suelo mineral y suelo orgéanico, tomado de Smithwick ef al.

(2005).

Fuego Respuesta al fuego

1) Volatilizacién Cambios en la tasa de mineralizacion =f (abidtico)
2) Pirdlysis 5) Temperatura, Humedad

3) Deposicion de ceniza 6) pH

4) Lysis de las células 7) Cantidad del substrato (NH,")

Cambios en las tasas de mineralizacion = f'(biotico)
8) Calidad del sustrato
9) Cantidad del sustrato (N organico)
10) Tamatfio del pool microbiano
11) Inmovilizacién
12) Translocacion
13) Erosion, Lixiviacién
14) Toma de nutrientes por las plantas
15) Composicion de la comunidad de plantas
16) Interacciones del suelo mineral

N>
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Figura 2. Diagrama de flujo que muestra la interaccion entre los procesos que afectan el
ciclo del N posterior al evento de fuego, tomado de Smithwick et al. (2005).
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Figura 3. Localizacion de la Sierra Juarez en el estado de Oaxaca; tomado de
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publicados)

Cuadro 3. Intervalos de retorno del fuego sobre el estudio de stand,
Ixtlan de Juarez. Tomado de (Salvador 2003).

Resumen Estadistico afios
Intervalos Totales 13
Media de los intervalos de fuego 6
Mediana de los intervalos de fuego 4
Frecuencia de fuego 0.19
Desviacion estandar 4.58
Intervalo minimo de fuego 2
Intervalo maximo de fuego 17
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Figura 5. Régimen de fuego en un estudio de stand, Ixtlan de Juarez Oaxaca. Cada una de
las lineas horizontales representa un analisis dendroldgico de diferentes arboles,
las lineas perpendiculares representan un evento de fuego. Tomado de (Salvador
2003).
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Figura 6. Foto de la placa que indica la fecha de intervencién en el rodal en el sitio de estudio,
correspondiente a Quema de 8 anos.
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Figura 7. Sitios de Muestreo: el sitio BR, se refiere al Bosque referencia, Q, Sitio tratado con fuego
prescrito a 1 y a 8 afios, CR, son los sitios que son tratados con Corta-regeneracion de uno y 8
afios, mostrando su respectiva ubicacion (1996 y 2003) afios en que fue tratado el sitio.




Cuadro 4. Media + EE de Masa, pH, CIC, Ca, Na, K y Mg del mantillo y capa de fermentacion en un bosque referencia (BR)
y en bosques que han sido aprovechados bajo el sistema de corta regeneracion (CR) hace 1 y 8 afios y bajo bosques que han
sido sometidos a quema prescrita (Q) hace 1y 8 afios.

Aiio 1 8

Sitios BR CR Q CR Q
Mantillo
Masa (Kg/m®) 7.664+0.988 al 7.588+0.486al 4.004+1.164b  7.155+1.329al 4.586+0.702 bl
pH 44 £0.1cl 45 + 0.1 bc 43 £ 02c¢ 5.0 + 0.1ab 5.0+0.2al
CIC (cmol+/kg) 10.87 £1.72¢2  31.12 +1.45al 20.85 +£1.93b2 36.08 +0.97al 20.41+1.82b
Ca (mg/g) 0.181 £0.010 bc  0.218 £0.044 abc  0.131 £0.013¢c2 0.252+0.027 ab2 0.294 + 0.026 al

(g/ m%) 1.38 +0.17ab2 1.64 +0.30a2 0.53 +0.15b 1.82 +038a 1.39 +£0.35 abl

Na (mg/g) 0.036 £0.011 bc  0.050£0.008 abc  0.049 £0.008 c2 0.037 + 0.008 ab2 0.046 = 0.007 al
(g/ m%) 0.28 +0.11 0.37 £0.051 0.18 +0.04 0.27 £0.091 0.22+0.06 1
K (mg/g) 12.245+0.895b1 13.629+0988ab  7.313+0.817b 14.514+1.969 abl 21.042 +4.394 al

(g/ m%) 9283 +£9.66a2 103.61 +1042a2 31.08 +11.13a 99.72 +13.55a2 94.71+19.17 bl
Mg (mg/g) 0.708 +£0.568 c1  0.886+0.054bcl 0.733+0.032c  0.944 + 0.057 abl 1.108 + 0.034 al
(g/ m%) 540 +£0.72abl 6.66 £0.06al 296 +0.87b 6.74 +£1.33al 5.06 £0.73 ab1

Capa de fermentacion

Masa (Kg/m®) 4.022+0.368a2 2.565+0.903a2 5.174+2.517a 3.976+0.915 a2 NP + NP b2
pH 4.0+ 0.1c2 45+ 0.0ab 42+03bc 49+0.1a NP + NP d2
CIC (cmol+/kg) 25.16+2.46al 17.20+1.58 b2 28.53+1.78 al 27.93+2.25a2 NP + NP c2
Ca (mg/g) 0.134+£0.010c 0.230+0.018b  0.191+£0.023 bcl 0.585+0.033 al NP + NP d2
(g/ m%) 0.53 +£0.01 bl 0.61 +£0.25 bl 091+045b 231+053a NP + NP b2
Na (mg/g) 0.040+£0.011c¢ 0.040+£0.002b  0.030+0.010bcl 0.032+0.002 al NP + NP d2
(g/ m%) 0.16 £ 0.04 al 0.10+£0.03ab2 0.14+0.05a 0.12+0.03 ab2 NP + NP b2
K (mg/g) 6.947£0.869b2 10.321+0.256a 7.937+0.797ab 7.147+1.129b2 NP + NP ¢2
(g/ m%) 27.54+£2.771 2635+8951 40.34 £ 19.55 30.13£10451 NP + NP 2
Mg (mg/g) 0.260+£0.025b2 0.674+0.043 a2 0.697+0.045al 0.671+£0.049 a2 NP + NP ¢2
(g/ m%) 1.03+0.01 ab2 1.64+0.52ab2 342+1.63a 2.65+0.64 ab2 NP + NP b2

Las letras diferentes representan diferencia significativas p <0.05 entre sitios (en una mismo almacén). En nimeros diferentes representan
diferencia significativas p <0.05 entre los dos almacenes bajo un mismo bosque. (NP) horizonte no presente en el campo.



Cuadro 5. Media = EE de C, N, P total, N y P soluble, N total:N soluble, P total:P soluble, C:N, C:P y N:P total y N:P
soluble del mantillo y capa de fermentacién en un bosque referencia (BR) y en bosques que han sido aprovechados bajo el
sistema de corta regeneracion (CR) hace 1 y 8 afios y en bosques que han sido sometidos a quema prescrita (Q) hace 1y 8

anos.

Aio

Sitios

BR

CR

Q

CR

Q

Mantillo
C total (mg/g)

(g/ m’)
N total (mg/g)

(g/ m?)
N sol (mg/g)
(g/ m’)
N tot:N sol
P tot (mg/g)
(g/ m?)
P sol (mg/g)
(g/ m?)
P tot:P sol
C:N
C:P tot
N:P tot

N:P sol

347.583 £17.565 1

338.324 +£2.668

348911 +13.299

349.126 + 6.469

328.936 £45.337 1

2650.08 +318.56 al 2564.88 + 148.02 al 1419.77 £445.00 b 2482.77 +434.77 al 1537.22 + 350.82 abl

4.930 £ 0.386 a2

3773 +£5.16a

0.027 +£0.003 ab

0.20+£0.02

187.72+24.72 b

0.463 +£0.055 al

3.61+0.76 al

0.119£0.009 al

0.90 £ 0.10 al

390+0432

71.36 £5.98 bel

5453+0272a

41.67 +4.86 abl

0.010 = 0.000 b2

0.12£0.01

340.10 + 18.63 al

0.344 + 0.044 ab

2.59+£0.28 abl

0.120£0.005 a

0.92+0.10 al

2.87+0.38

62.42+3.39¢

3.250+0.488 b2

13.65 + 4.48 bc2

0.0 21 £0.003 ab2

0.08 £0.02

162.83 £40.09 b

1.31+£0.38b

0.055 + 0.008 b2

0.24+0.08 b

6.16 £0.92

113.83 £19.25 al

3.605+0.169 b2

25.80+£4.93 b1l

0.046 £ 0.015a

0.34+0.16

97.60 £+ 28.40 b2

0.326 £0.035ab2  0.258+0.033 bl

1.93 £0.57 abl

0.161 £0.011 al

1.12+0.14 al

1.65+0.32

97.33+4.91 abl

5.236+0.325 al

24.25+4.73 bl

0.030 £ 6.27 abl

0.13+£0.03 1

201.70 £48.94 b

0.346 + 0.0389 abl

1.65+0.46 bl

0.163 +£0.026 al

0.77 +£0.22 al

221+0261

63.66 + 10.65 bcl

785.02+131.23b 1019.05+121.33 ab 1104.63 + 146.54 ab 1411.99+195.10 a2 462.74 + 143.00 abl

11.02+1.71

0.23+£0.01 ab

Capa de fermentacion

C tot (mg/g)
(g/ m’)
N tot (mg/g)

(g/ m’)
N sol (mg/g)
(g/ m’)
N tot:N sol
P tot (mg/g)

(g/ m%)

270.360 +20.864 2
1084.76 +123.32 ab2 827.59 +263.53 bc2 1975.08 £ 960.84 al 1443.04 £ 363.45 a2

6.002 + 0.289 bel

24.12 +2.48 ab

0.039 +£0.008 a

0.15+0.03

17547 £41.00 a

0.350 £ 0.036 ab2

1.40 £ 0.16 ab2

16.51 £2.41

0.13+0.01 b

336.961 + 19.236

5.517+0.488 ¢

1438 £4.79 b2

0.040 = 0.006 al

0.11+0.04

142.66 + 16.58 a2

0.301 £0.036 b

0.72 £0.22 ab2

9.90+0.76

0.41+0.10 a2

390.103 + 13.754

7.073 £0.381 abl

34.63+15.76 al

0.051£0.013 al

0.27+0.18

165.68 £+45.77 a

0.448 +0.031 al

224+1.11a

1458 +2.122

0.29+0.11 ab

359.859 £ 15.151

7.434+0.389 al

28.92 + 5.81 abl

0.041 £0.007 a

0.18+0.06

198.81 £43.91 al

0.126 = 0.006 c2

0.49+0.10 ab2

1544+ 1.561

0.20+0.07b

NP+ NP 2
NP £+ NP bc2
NP + NP d2

NP £ NP ¢2

NP + NP b2

NP £ NP 2

NP+ NPb

NP + NP d2

NP + NP b2



...Continuacién Cuadro 5...

Aifio 1 8

Sitios BR CR Q CR Q
P sol (mg/g) 0.065 +0.009 b2 0.121 £0.005 a 0.070 £ 0.009 b1 0.076 £ 0.008 b2 NP + NP ¢2

(g/ m%) 0.26 + 0.03 2 0.32+0.122 0.37+0.21 0.30+0.082 NP+ NP 2

P tot:P sol 549+ 0.48al 2.52+038b 6.58+0.85a 1.69+0.23 be NP £ NP c2
C:N 4490+ 1.37b2 62.14+6.77 a 55.50+3.47 ab2 48.91 £4.53 ab2 NP + NP ¢2
C:P tot 783.62+7552¢ 1142.02+84.51b 876.03 +35.51 be 2888.42+251.55al NP+NPd2
N:P tot 17.42+2.03b 18.14+091Db 17.88+3.66 b 4734 +10.01 al NP + NP ¢2
N:P sol 0.50+0.16 ab 0.38 £ 0.06 ab 0.76 £0.22 al 0.49+£0.10 abl NP +NPb

Las letras diferentes representan diferencia significativas p <0.05 entre sitios (en una mismo almacén). En nimeros diferentes representan
diferencia significativas p <0.05 entre profundidades del suelo bajo un mismo bosque. (NP) horizonte no presente en el campo.



Cuadro 6. Media =+ EE de pH, CIC, Ca, Na, K y Mg del Suelo superficial y subsuperficial (0-2.5 y 2.6-10 cm de
profundidad, respectivamente) en un bosque referencia (BR) y bajo bosques que han sido aprovechados bajo el sistema de
corta regeneracion (CR) hace 1 y 8 afos y en bosques que han sido sometidos a quema prescrita (Q) hace 1 y 8 afios.

Aio 1 8

Sitios BR CR Q CR Q
0-2.5 cm
pH 41+ 0.1c 3.8+ 0.1¢ 43x02cl 50 +£02b 6.0£0.2 al
Densidad (g/cm3) 0.37+0.04ab2 0.26+0.02b2 0.26=+0.06b2 0.39+£0.07ab2  0.44+0.03 a2
CIC (cmol+/kg) 16.29+1.27abl 1577+1.77b 12.17+1.10b1 18.18+3.07ab  23.45+2.13 al

Ca (mg/g) 0.004 + 0.000 b 0.008 +0.001 b1 0.003 +£0.000 b1 0.021 +£0.002 al 0.023 +0.005 al
(g/ m%) 0.03+0.00b 0.05+0.01b 0.01 £0.00b 0.20 £ 0.02 al 0.25+ 0.05al
Na (mg/g) 0.003 £0.001 a2 0.009 £ 0.003 a2 0.013 +£0.005b2 0.003+0.003 a2 0.007 £ 0.003 a2
(g/ m%) 0.03+0.01a2 0.06+0.02 a2 0.08+0.02b2 0.01+0.02ab2  0.08 +0.04 a2
K (mg/g) 1.520+0.160 bl 1.459+0.216b  3.161 £0.601 al 3.917+0.317 al 3.050+ 0.369 al
(g/ m%) 13.82+1.27 be 9.52+1.53¢c 19.81 £4.17 abc 39.59 £9.42 al 3430+ 6.72 b2

Mg (mg/g) 0.134+0.013 c1 0.248 + 0.025 bel 0.231 +0.061 bcl 0.364 +24.87bl 0.571 +0.036 al
(g/ m%) 1.23+0.15¢ 1.64+023 ¢ 1.34+0.17 c 3.57+£0.61Db 6.28 £ 0.38 al

2.5-10 cm
pH 4.12+0.08cd 4.23+0.20 bc 3.64+0.10d2 4.64+0.15 ab 5.08 £0.08 a2
Densidad (g/cm’)  0.60+0.02bl  0.60 £ 0.04 bl 041+0.15b1 0.97=+0.03 al 0.90 £0.01 al
CIC (cmol+/kg) 7.15+£130bc2 12.61+1.59a 12.15+1.77ab2 3.88+093¢ 10.08 + 0.76 ab2

Ca (mg/g) 0.001 +£0.000c 0.003 +0.000 bc2 0.002 +0.000 c2 0.005 + 0.00 ab2 0.007 = 0.001 a2
(g/ m%) 0.01+£0.00b 0.04+£0.01b 0.02+0.00b 0.11+0.02a2 0.15+0.02 a2

Na (mg/g) 0.050+0.007 bl 0.092+0.013al 0.053+0.011bl1 0.112+0.006 a1 0.056 +0.007 bl
(g/ m%) 0.74+0.08 cbl 1.36+0.11bl 0.61+0.28 d1 2.72+0.12al 1.26 £0.15 bel

K (mg/g) 0.615+0.071b2 1.216+0.103b 1.151+0.079b2 1.198+0.199b2 2.156 + 0.256 a2
(g/ m%) 9.19+083c 1853+283bc 1133+3.63c¢ 29.08 £5.01 b2 4836 £ 5.68 al
Mg (mg/g) 0.037 +£0.005c2 0.101 £0.014bc2 0.114 +0.027 b2 0.147 +0.017 ab2 0.195 + 0.016 ab2

(g/ m%) 0.56 £0.08 b 1.53+0.25b 0.99+0.28b 357+042a 438 +0.32 a2

Las letras diferentes representan diferencia significativas p <0.05 entre sitios (en una mismo almacén). En nimeros diferentes representan
diferencia significativas p <0.05 entre profundidades del suelo bajo un mismo bosque.



Cuadro 7. Media = EE de C, N, P total, N-NH, y P soluble, N total:N soluble, P total:P soluble, C:N, C:P y N:P total y N:P
soluble del suelo superficial (0-2.5 y 2.6-10 cm) en un bosque referencia (BR) y en bosques que han sido aprovechados bajo
el sistema de corta regeneracion (CR) hace 1 y 8 aflos y en bosques que han sido sometidos a quema prescrita (Q) hace 1y 8

anos.

Aifio 1 8
Sitios BR CR Q CR Q

0-2.5 cm

C tot (mg/g) 148.378 £10.254 bl 207.384 +£6.029al 98.753£1.073cl 89.813 +14.565¢cl 74.915+9.972cl
(g/ mz) 1351.18 £ 80.52a 1356.38 +73.18al 640.36 £ 144.71 b2 897.47 +£204.99 abl 820.14 + 88.87 bl

N tot (mg/g) 5.040+0.219b 7.812+£1.179 abl 9.121 + 1.840 al 4.160+0.415bl 4.955+0.334 bl
(g/ mz) 46.86 + 6.64 2 50.13+3.942 5323+2.711 40.00 £ 5.56 5424 +0.82 1

N-NH, (mg/g) 0.020 £ 0.003 b 0.034 £0.003 al 0.047 £ 0.022 al 0.019+0.002 bl 0.009 £ 0.002 b
(g/ mz) 0.19+0.04 0.22 +£0.02 0.29+0.14 1 0.18+0.02 1 0.10+0.01

N tot:N-NH4 265.05+37.97b2 231.53+33.20b2 314.09 £156.62ab  224.13+9.94 b2 596.90 + 82.66 a2

Amonifi- (mg/g) 0.065 +0.008 bl

cacion (g/ m?)

P tot (mg/g)
(g/ m?)

P aprov (mg/g)
(g/ m’)

P tot:P aprov

C:N

C:P tot

N:P tot

N-NH4:P aprov

25-10cm
C tot (mg/g)
(g/ m?)
N tot (mg/g)
(g/ m%)
N-NH, (mg/g)

(g/ m%)

0.61 £0.10 cl

0.684 +£0.045 a2

6.35+0.92 ab2

0.010 £ 0.002 b1

0.09+0.03

73.73 £ 9.90 ab2

29.73+3.21 al

221.44 +30.79 abl

7.41+0.33 bl

2.12+0.33

0.146 £ 0.015 al

0.94 +0.003 bl

0.983 +£0.178 al

6.28 £ 0.65 ab2

0.022 +£0.001 al

0.14+0.011

4577 + 8.24 b2

27.68 £3.56 al

223.32 +£31.69 abl

8.03 £0.27b

1.58 £0.10

79.418 £5.679ab2  62.584 + 10.938 b2

1189.30+55.83 a
5.204 £0.301 a

78.16 £4.46 al

0.008 £0.001 a

0.11+0.01 a

925.33 £120.72 ab2
4.748 + 0.455 a2

70.62 +3.58 al

0.0007 = 0.000 a2

0.11 +£0.00 ab

0.062 + 0.006 bl

0.41+0.12 dl1

1.204 £ 0.255 al

7.02+0.35al

0.013 +£0.001 bl

0.08 £0.01

91.57+17.62a

12.16 £3.01b

91.93+21.41b2

7.59 £0.27b

342+1.47

87.500 + 5.694 a2

876.07 £ 276.54 abl

3.008 +0.619 b2

29.17 £9.06 b2

0.007 £0.002 a2

0.07 £0.03 abc2

0.143 +£0.022 al

1.33+£0.007 al

0.383 £0.093 b

3.69+1.07 b2

0.009 + 0.001 bl

0.08 £0.01

44.20+£9.97 b2

22.10+4.01 abl

293.23 £108.08 al

12.53 +3.36 abl

2.15+0.09 1

28.114 £ 1.003 c2
683.05+£35.51 b2
1.383 +£0.239 ¢2

33.65+6.17b

0.002 £ 0.000 b2

0.05+0.01bc2

0.103 +£0.006 ab1

1.13 +£0.003 abl

0.350+0.034b

3.83+£0.24b2

0.011 £0.001 bl

0.12+0.02

34.20 £ 5.06 b2

15.08 + 1.45 bl

217.78 £30.13 abl

14.31 £0.97 al

0.85+ 0.16

32.460 + 2.867 c2
726.83 £55.23 b2
1.511 £ 0.233 be2

33.81 £4.86 b2

0.002 £0.001 b

0.04 £ 0.01 cl



.....Continuacion cuadro 7....

Afio 1

Sitios BR CR Q

CR Q

N tot:N-NH4 709.68 +£98.51 abl 658.49 £40.73 abl 426.77 £ 58.78 b
Amonificacion (mg/g) 0.023 +0.005 a2 0.019 +0.005 a2 0.002 + 0.003 b2
(g/ m%) 0.34 £ 0.06 a2 0.28 £0.06 a2 0.01 +0.04 b2

P tot (mg/g) 1.139+£0.038 al 0.621 £0.050b2  0.451+0.072 b2

(g/ m%) 17.13+0.72 al 9.27+0.47 bl 4.12+1.01c2
P aprov (mg/g) 0.005 +0.001 2 0.004 +£0.001 2 0.004 £0.002 2
(g/ m%) 0.07+0.01 ab 0.05+0.01 ab2 0.03+0.01 bl

733.66 +129.92 abl 1115.03 +£308.49 al
0.018 +£0.002 a2 0.023 + 0.004 a2
0.43 £0.06 a2 0.52+0.09 a2
0.426+£0.080 b 0.434+0.073b
10.20 + 1.58 bl 9.76 £ 1.65 bl
0.004 + 0.001 2 0.007 +£0.002 2

0.09 £ 0.02 ab 0.13+0.04 a

P tot:P aprov 261.16 = 40.39al  216.85 £46.04 abl 124.83 £36.03 bc 126.14 £26.17bcl  80.86 +8.22cl

C:N 1540+ 1.47 b2 12.99 + 1.02 b2 32.03+6.51 a
C:P tot 69.97 £5.81 b2 99.12 £ 8.90 b2 204.28 +£30.03 al
N:P tot 4.56+0.12 bc2 7.62+0.18a 6.68 +0.94 ab
N-NH,:P aprov 1.77+0.37 ab 2.57+0.62a 2.14+0.80 ab

21.49+£299ab2  22.00+2.00 abl
71.59+13.58 b2 79.47 +15.43 b2
3.53+095¢c2 3.76 £1.01 c2

0.61+0.15 b2 036+0.15b

Las letras diferentes representan diferencia significativas p <0.05 entre sitios (en una mismo almacén). En nimeros diferentes representan

diferencia significativas p <0.05 entre profundidades del suelo bajo un mismo bosque.



Cuadro 8. Listado de las especies, mostrando la densidad absoluta en el bosque templado de pino-
encino en la Sierra Norte de Oaxaca, municipio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Los tratamientos de
corta-regeneracion (CR) y quema (Q) en 1 y 8 afios, respectivamente.

BR CR1 Ql CR8 Q8  Total
ERICACEAE
Arbutus xalapensis 12 -- -- 1 8 21
PINACEAE
Pinus ayacahuite 2 -- -- -- -- 2
Pinus leiophyla -- -- -- 19 2 21
Pinus oaxacana -- -- -- 47 51 98
Pinus patula -- -- 163 1 38 202
Pinus pseudostrobus -- 13 53 -- -- 66
Pinus teocote 6 -- -- -- -- 6
FAGACEAE
Quercus laurina 15 -- -- -- -- 15
Quercus rugosa 31 27 -- 12 2 72
Totales 66 40 216 80 101 503

Cuadro 9. Coeficiente de similitud floristica de Serensen entre los cinco sitios estudiados. BR,
bosque referencia, CR1 y CR8, Corta-regeneracion 1 y 8 afios, Q1 y Q8, Quema 1 y 8 afios.

Sitios BR CRI Q1 CRS
BR _ _ _ _
CRI1 28.6 - - -

Q1 0.0 50.0 - -
CRS 40.0 28.6 28.6 -

Q8 40.0 28.6 28.6 100.0




Cuadro 10. Atributos estructurales de los brinzales del BR (Bosque Referencia) y los tratamientos de CR1 y 8 afos (Corta Regeneracion de 1 y 8 afios)
y Q1 y 8 afios (Quema de 1 y 8 afios), se muestran todas las especies encontradas con su respectivo Valor de Importancia Relativa (VIR); la columna P
es la posicion estructural que ocupa la especie en cada uno de los sitios de muestreo de acuerdo a su VIR; D = densidad (tallos/ha); AB = area basal
(cm*/ha); F = Frecuencia; seguido por sus respectivos valores relativos (DR, ABR y FR).

Especie BR CRI1 afio Q 1 afio
D DR AB ABR F FR VIR P D DR AB ABR F FR VIR P D DR AB ABR F FR VIR P

A. xalapensis 4800 182 22045 49.7 5 357 345 1 10800 67.5 53 96.7 4 66.7 770 1 - - -- - - - - --
(2190.9)  (716.4) (1746.4) (4.6

0. rugosa 12400 47.0 12864 29.0 2 142 30.1 2 - .
(3834.1) (486.1)

0. laurina 6000 227 8706 19.6 4 286 23.6 3 - .
(4472.1) (658.7)

P. teocote 2400 9.1 182 04 2 143 79 4 - .
(1303.8) (12.9)

P. ayacahuite 800 30 528 12 1 38 21 5 - i
(894.4) (39.2)

P. oaxacana - -- - I — . - - - - S - - - - - - e e e -

P. patula . . - e e e 65200 75.5 0.05 574 5 556 628 1
(6363.9)  (0.006)

P. pseudostrobus . . 5200 325 0.18 33 2 333 230 2 21200 245 0.04 426 4 444372 2
(1622.7)  (12.2) (121.3)  (0.01)

P. leiophyla -- - -- - - - - - -- -- -- - - e - -- - - - e - --

Total 26400 -- 44325 - 14 o~ - - 16000 -~ 55 — 6 - - 86400 0.09 9
(7120.4) (1913.3) (912.8) (4.8) (13227.1)  (0.01)

Los valores entre paréntesis, indican la desviacion estandar.



........ Continuacion del cuadro 10 ...

Especie CR 8 afios Q 8 afios
D DR AB ABR F FR VIR P D DR AB ABR F FR VIR P
A. xalapensis 400 13 023 215 2 11.8 115 4 3200 79 1365 662 5 27.8 340 1
(4472)  (0.25) (1516.6)  (120.3)
Q. rugosa 4800 15.0 0.22 204 3 17.6 17.7 3 800 20 056 274 2 11.1 135 4
(2792.9)  (0.10) (547.7) (0.63)
Q. laurina - - - - - - -- - - - - -- - - - -
P. teocote - - - - - - - - - - - -- - - - -

P. ayacahuite T - - - -

P. oaxacana 18800 58.8 0.29 17.5 5 29.4 383 1 20400 50.5 0.10 4.7 5 27.8 27.6 2
(4827.0)  (0.28) (5630.3) 0.07)

P. patula 400 1.3 0018 1.7 2 118 49 5 15200 37.6 033 1.6 5 27.8 223 3
(447.2)  (0.02) (6188.7) (0.02)

P. pseudostrobus - - - - e e e

P. leiophyla 7600 23.8 031 272 5 294 27.6 2 800 2.0 0003 0.1 1 56 26 5
(1923.5)  (0.27) (547.7) (0.003)

Total 32000 — 1054 — 17 — -~ - 86400 0.09 18
(4301.1)  (82.0) (13227.1)  (0.01)

Los valores entre paréntesis, indican la desviacion estandar.



Cuadro 11. Valores de diversidad del BR y los diferentes sitios de muestreo CR1 y CR8 (Corta
Regeneracion de 1 y 8 afios), Q1 y Q8 (Quema de 1 y 8§ afios).

BM CR1 Ql CRS8 Q8
Diversidad
Riqueza de especies (S) 5 2 2 5 5
Individuos (N) 66 40 216 80 101
Shannon (H") 1.33 0.63 0.56 1.05 1.07
Uniformidad (E) 0.82 0.91 0.80 0.65 0.66

Cuadro 12. Efectos del fuego en el piso forestal, suelo y regeneracion del bosque en los sitios de
estudio

Piso Forestal Suelo Regeneracion del Bosque
Masa -
Densidad SC 0-2.5cm
* 2510 cm

pH + 8 afios SC 1afio T 8arios
CIC + +
Cationes + -
Carbono - -
Nitroégeno - mantillo + 0-25cm

+ Capa de ferm- = 25-10cm
N-NH4 + +
Fosforo SC +1 afio - 8 afios
P aprovechable sc +
Amonificacion sC +
Riqueza de especies -
Diversidad -

SC, sin cambios, -, pérdidas y + ganancias con respecto al BR.



Concentracion de nutrientes en el mantillo y capa de fermentacion:
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Figura 8. Estas graficas representa las diferencias entre el pH presente en el mantillo y capa de
fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR, Corta regeneracion y Q, quema) a 1 y 8 afios a partir
del evento, con respecto al BR (bosque referencia). La linea sobre O representa el valor del BR (4.4 y
4.0) mantillo y capa de fermentacion, respectivamente.
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Figura 9. Estas figuras representan las diferencias entre la concentracion total de C, en el mantillo y
capa de fermentacion de los distintos tratamientos (CR y Q, quema) a 1 y 8 afios a partir del evento,
con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (347.583 y 270.360 mg/g, mantillo y capa
de fermentacion, respectivamente).
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Figura 10. Estas graficas representa las diferencias entre el N total en el mantillo y capa de
fermentacion de los tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al BR. La
linea en 0 representa el valor del bosque BR (4.93 y 6.00 mg/g), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 11. Estas graficas representan las diferencias entre la concentracion de N soluble en el mantillo
y capa de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con
respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.027 y 0.039 mg/g), mantillo y capa de
fermentacion, respectivamente.
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Figura 12. Estas graficas representan las diferencias entre el P total en el mantillo y capa de
fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (0.463 y 0.350 mg/g), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 13. Estas graficas representan las diferencias entre la concentracion de P soluble en el mantillo
y capa de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con
respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.119 y 0.065 mg/g), mantillo y capa de
fermentacion, respectivamente.
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Figura 14. Estas graficas representa las diferencias entre la Capacidad de intercambio cationico
(CIC) en el mantillo y capa de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a
partir del evento, con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (10.87 y 25.16
cmol+/Kg) mantillo y capa de fermentacion, respectivamente.
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Grafica 15. Esta gréfica representa las diferencias entre la concentracion de Ca en el mantillo y capa
de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del, BR (0.181 y 0.134 mg/g), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 16. Esta grafica representa las diferencias entre la concentracion de K en el mantillo y capa de
fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (12.25 y 6.95 mg/g), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 17. Esta gréfica representa las diferencias entre la concentracion de Mg en el mantillo y capa
de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (0.708 y 0.260 mg/g), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 18. Esta gréfica representa las diferencias entre la concentracion de Na en el mantillo y capa de
fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (0.036 y 0.040 mg/g), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 19. Estas gréficas, representan las diferencias entre la relacion C:N total en el mantillo y capa
de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (71.36 y 44.90), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 20. Estas graficas representan las diferencias entre la relacion C:P total en el mantillo y capa
de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (785.02 y 783.02), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 21. Estas graficas representan las diferencias entre la relacion N:P total en el mantillo y capa
de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (11.02 y 17.42), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 22. Estas graficas representan las diferencias entre la relacion N Total:N soluble en el mantillo
y capa de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con
respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (187.72 y 175.47), mantillo y capa de
fermentacion, respectivamente.
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Figura 23. Estas graficas representan las diferencias entre el P total:P soluble en el mantillo y capa de
fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con respecto al
BR. Lalinea en 0 representa el valor del BR (3.90 y 5.49), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 24. Esta gréfica representa las diferencias entre la concentracion de Nsoluble:P soluble en el
mantillo y capa de fermentacion de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afos a partir de su
ejecucion, con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.23 y 0.50), mantillo y capa
de fermentacion, respectivamente.

Concentracion de nutrientes del suelo superficial (0-2.5 y 2.5-10 cm)
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Figura 25: Estas gréaficas representa las diferencias del pH presente en el suelo superficial y profundo
(0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con
respecto al BR. La linea en 0, representa el valor del BR (4.1 suelo superficial y profundo).
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Figura 26. Estas graficas representan las diferencias entre el C total presente en el suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios con respecto al BR.
La linea en 0, representa el valor del BR (148.378 y 79.418 mg/g, suelo superficial y profundo,

respectivamente).
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Figura 27. Esta gréfica representa las diferencias entre el N total presente en el suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios con respecto al BR.
La linea en 0, representa el valor del BR (5.040 y 5.204 mg/g, suelo superficial y profundo,

respectivamente).
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Figura 28. Estas graficas representan las diferencias de la concentracion de N-NHy presente en el
suelo superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios
con respecto al BR. La linea en O representa el valor del BR, (0.020 y 0.008 mg/g, suelo superficial y
profundo, respectivamente).
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Figura 29. Estas graficas representan las diferencias de la tasa de amonificacién (concentracion)
presente en el suelo superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q)
a 1 y 8 afios con respecto al BR. La linea en O representa el valor del BR, (0.065 y 0.023 mg/g de
suelo/dia, suelo superficial y profundo, respectivamente).



0.8 ~

0.2

0.0 T r r 1
02 I

0.4

P total (mg/g)

1 8 1 8 anos
0-2.5 COCR HQ 2.5-10 cm

Figura 30. Esta gréfica representa las diferencias entre el P total presente en el suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios con respecto al BR.
La linea en 0, representa el valor del BR (0.684 y 1.139 mg/g, suelo superficial y profundo,
respectivamente).
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Figura 31. Estas graficas representan las diferencias de la concentracion de P aprovechable presente
en el suelo superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CRyQ)a 1y 8
afios, con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.010 y 0.005 mg/g), suelo
superficial y profundo, respectivamente)
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Figura 32. Estas graficas representa las diferencias entre la Capacidad de intercambio cationico
(CIC) presente en el suelo superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos
(CRyQ)aly8afos a partir del evento, con respecto al BR. La linea en 0, representa el valor del BR
(16.29 y 7.15 cmol+/Kg, suelo superficial y profundo, respectivamente).
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Figura 33. Estas graficas representan las diferencias de la concentracion de Ca presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir
del evento, con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.004 y 0.001 mg/g suelo
superficial y profundo, respectivamente).
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Figura 34. Estas graficas representan las diferencias de la concentracion de K presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con
respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR, (1.520 y 6.15 mg/g suelo superficial y
profundo, respectivamente).
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Figura 35. Estas graficas representan las diferencias de la concentracién de Mg presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir,
con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.134 y 0.37 mg/g suelo superficial y
profundo, respectivamente).
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Figura 36. Estas graficas representan las diferencias de la concentracion de Na presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios con
respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.003 y 0.050 mg/g suelo superficial y
profundo, respectivamente).
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Figura 37. Estas gréaficas representan las diferencias de la relacion C:N total presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir
del evento, con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR, (29.73 y 15.40, suelo
superficial y profundo, respectivamente).
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Figura 38. Estas graficas representan las diferencias de la relacién C:P total presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con
respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR, (221.44 y 69.97, suelo superficial y profundo,
respectivamente).
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Figura 39. Estas graficas representan las diferencias de la relacién N:P total presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con
respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR, (7.41 y 4.56, suelo superficial y profundo,
respectivamente).
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Figura 40. Estas graficas representan las diferencias de la relacion N total:N-NH4 presente en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir
del evento, con respecto al BR. La linea en O representa el valor del BR, (0.020 y 0.008, suelo
superficial y profundo, respectivamente).
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Figura 41. Estas graficas representan las diferencias de la relacion N-NHy4:P aprovechable presente
en el suelo superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CRyQ)a 1y 8
afios, con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (2.12 y 1.77, suelo superficial y
profundo, respectivamente).
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Figura 42. Estas graficas representan las diferencias de la relacion de P total:P aprovechable
presente en el suelo superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q)
a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (73.73 y 261.16), suelo
superficial y profundo, respectivamente)
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Figura 43. Estas graficas representa las diferencias entre la masa presente en el mantillo y capa de
fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 aflos a partir del evento, con respecto al
BR. La linea en 0 representa el valor del BR (7.764 y 4.022 Kg/m®), mantillo y capa de
fermentacion, respectivamente.
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Figura 44. Estas graficas representa las diferencias entre la masa de C total presente en el mantillo
y capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La
linea en 0 representa el valor del BR (2650.08 y 1084.76 g/m?), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 45. Estas graficas representan las diferencias entre la masa de N total presente en el mantillo
y capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La
linea en 0 representa el valor del BR (37.73 y 24.12 g/m”), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 46. Estas graficas representan las diferencias entre la masa de N soluble presente en el
mantillo y capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto
al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.20 y 0.15 g/m?), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 47. Esta gréfica representa las diferencias entre la masa de P total presente en el mantillo y
capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La
linea en 0 representa el valor del BR (3.61 y 1.40 g/m?), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 48. Estas graficas representan las diferencias entre la masa de P soluble presente en el
mantillo y capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto
al BR. La linea en 0 representa el valor del BR (0.90 y 0.26 g/m?), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 49. Estas graficas representan las diferencias entre la masa de Ca presente en el mantillo y
capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La
linea sobre 0, representa el valor del BR (1.38 y 0.53 g/m?), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 50. Estas graficas representan las diferencias entre la masa de K presente en el mantillo y
capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La
linea sobre 0 representa el valor del BR (92.83 y 27.54 g/m?), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 51. Estas gréaficas representan las diferencias entre la masa de Mg presente en el mantillo y
capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La
linea sobre 0, representa el valor del BR (5.4 y 1.03 g/m”), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 52. Estas graficas representan las diferencias entre la masa de Na presente en el mantillo y
capa de fermentacion, de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La
linea sobre 0, representa el valor del BR (0.284 y 0.155 g/m”), mantillo y capa de fermentacion,
respectivamente.
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Figura 53. Estas gréaficas representan las diferencias de la densidad del suelo superficial y profundo
(0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a partir del evento, con
respecto al BR. La linea en 0, representa el valor del BR, (0.37 y 0.60 g/cm’, suelo superficial y
profundo, respectivamente).
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Figura 54. Estas graficas representan las diferencias de la masa de C total del suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al
BR. La linea en 0, representa el valor del BR (1351.2 y 1189.3 g/m?), suelo superficial y profundo,
respectivamente).
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Figura 55. Estas graficas que representan las diferencias de la masa de N total del suelo superficial
y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al
BR. La linea en 0 representa el valor del BR, (46.86 y 78.16 g/m’, suelo superficial y profundo,
respectivamente).
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Figura 56. Estas graficas representa las diferencias del N-NHjy4 en el suelo superficial y profundo (0-
2.5y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al BR. La linea
sobre 0 representa el valor del BR (0.19 y 0.11 g/m?), suelo superficial y profundo, respectivamente).
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Figura 57. Estas gréaficas representa las diferencias de las tasas de amonificacion (masa) en el suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con
respecto al BR. La linea sobre 0 representa el valor del BR (0.61 y 0.34 g/m*/dia), suelo superficial

y profundo, respectivamente).
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Figura 58. Esta gréfica representa las diferencias de la masa de P total del suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al
BR. La linea en 0, representa el valor del BR, (6.35 y 17.13 g/m’, suelo superficial y profundo,

respectivamente).




0.08 +

0.06 -

0.04 -

0.02 -

0.00

P aprovechable (g/m?)

-0.02 ~

-0.04 -

1 8 1 8 afnos
0-2.5 ECR EQ 2.5-10 cm

Figura 59. Estas graficas representan las diferencias de la masa de P aprovechable del suelo
superficial y profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios a
partir del evento, con respecto al BR. La linea punteada en 0 representa el valor del BR, (0.09 y 0.07
g/m’, suelo superficial y profundo, respectivamente).
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Figura 60. Estas graficas representan las diferencias de la masa de Ca del suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al
BR. La linea punteada en 0 representa el valor del BR, (0.03 y 0.01 g/m?, suelo superficial y
profundo, respectivamente.
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Figura 61. Estas graficas representan las diferencias de la masa de Na del suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al
BR. La linea punteada en 0 representa el valor del BR, (0.03 y 0.74 g/m?, suelo superficial y
profundo, respectivamente.
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Figura 62. Estas graficas representan las diferencias de la masa de K del suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al
BR. La linea punteada en 0 representa el valor del BR, (13.82 y 9.19 g/m”, suelo superficial y
profundo, respectivamente.
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Figura 63. Estas graficas representan las diferencias de la masa de Mg del suelo superficial y
profundo (0-2.5 y 2.5-10 cm.) de los diferentes tratamientos (CR y Q) a 1 y 8 afios, con respecto al
BR. La linea punteada en 0 representa el valor del BR, (1.23 y 0.56 g/m®), suelo superficial y
profundo, respectivamente.
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