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RESUMEN

Los bosques de pifidn-junipero, en el municipio de Cardonal, Hidalgo, fueron
afectados por incendios de diferente severidad. La supervivencia de plantulas y de
individuos en reforestaciones es nula, y se desconoce el efecto de los incendios
sobre las propiedades del suelo en estos bosques. Por lo que surgieron las
siguientes preguntas: ¢Los incendios superficiales, de copa y copa severo
modifican las propiedades hidricas y fisicas de los suelos Leptosoles calcicos?,
¢Las propiedades hidricas y fisicas de los suelos postincendio afectan la
germinacion, emergencia, supervivencia y crecimiento de plantulas de Pinus
cembroides? y ¢A mayor severidad de incendios habra menor crecimiento de
plantulas?. Se selecciond un sitio no afectado (NA), y tres afectados: por incendio
superficial (AlS), de copa (AIC) y copa severo (AICS). En cada sitio se registré la
hidrofobicidad, infiltracion, densidad aparente, porcentaje de humedad del suelo y
se realizé6 un analisis de estructura y porosidad. Se recolectaron muestras de
suelo de cada sitio y se obtuvo la capacidad de agua disponible para las plantulas.
Ademas, cada muestra se colocd en charolas de germinacion (una por sitio), en
las que se sembraron semillas de P. cembroides (4 repeticiones de 10 semillas en
cada suelo). El crecimiento de las plantulas se evalud con caracteres morfolégicos
e indices de calidad de plantas. Los resultados mostraron que: el incendio
superficial y de copa forman microagregados y aumentan el porcentaje de
mesoporos, disminuye la hidrofobicidad superficial y la infiltracién; y que los
incendios de copa severo también forman microagregados, y ademas generan
equilibrio entre los diferente tamafios de poros. Los incendios generan cambios en
la estructura y porosidad del suelo, lo que favorece la disponibilidad de agua para
la germinacion, emergencia, supervivencia y crecimiento de plantulas de Pinus
cembroides, A mayor severidad de incendios, el crecimiento en altura aérea,

biomasa seca total y capacidad de almacenamiento de agua es mayor.

Palabras clave: hidrofobicidad, incendios, micromorfologia, pifionero, sustratos



1. INTRODUCCION

En México se registran cada afio un promedio de ocho mil incendios forestales
(SEMARNAT-CONAFOR, 2013) y tan solo en el aflo 2011 poco mas de 230 ha de
bosque de pifdn-junipero fueron afectadas por un incendio de diferente severidad.

Shvidenko y Nilsson (2000), mencionaron que los incendios pueden ser
constructivos o destructivos. Para plantulas de coniferas, Johstone y Chapin |l
(2006) indicaron que generan condiciones favorables para el establecimiento,
supervivencia y crecimiento; mientras que Méndez-Hernandez (2009) mencioné
que pueden impedir la germinacion, el establecimiento y la supervivencia. Sin
embargo, estos efectos se desconocen en el bosque de pifidn-junipero, ademas
de los cambios en las propiedades del suelo.

Tras un incendio se inician las reforestaciones; no obstante, sélo 40% de
las areas reforestadas en México cuentan con un nivel aceptable de supervivencia
y calidad. El problema radica en que se produce cantidad y no calidad (Wightman
y Cruz, 2003). La falta de éxito puede estar relacionada con el tipo de plantulas
que se utilizan, ya que en la mayoria de los casos no son nativas de la zona o son
producidas en vivero bajo condiciones 6ptimas (evaluadas con indices de calidad
de plantas); y no se pueden adaptar acondiciones severas en un sitio alterado por
algun factor eventual. En la recuperacion de los bosques perturbados, ya sea por
siembra directa de semillas o plantulas cultivadas en vivero, el agua es el principal
factor limitativo (Gutiérrez et al., 2015), ya que esta directamente relacionada con
la germinacion, crecimiento y supervivencia de plantulas. Sandoval et al. (2001)
documentaron que el crecimiento y supervivencia de las plantulas depende del
contenido hidrico del suelo.

Después de un incendio, el suelo cambia sus propiedades hidricas y fisicas
como la hidrofobicidad, infiltracion, estructura y porosidad (Certini, 2005); las
cuales estan relacionadas con la disponibilidad de agua para la germinacion,

supervivencia y crecimiento de las plantulas.



Las interrogantes de esta investigacion son:

= ,Los incendios superficiales, de copa y copa severo modifican las

propiedades hidricas y fisicas de suelos Leptosoles calcicos?

= ,Las propiedades hidricas y fisicas de los suelos postincendio afectan la
germinacion, emergencia, supervivencia y crecimiento de plantulas de

Pinus cembroides?

= ;A mayor severidad de incendios habra menor crecimiento de plantulas?

Las respuestas a estas interrogantes, permitira conocer las condiciones edaficas
postincendio, y su efecto sobre el reclutamiento de plantas de Pinus cembroides,
lo que brindara informacion para generar estrategias de reforestacion de sitios

afectados por incendio de diferente severidad, en este tipo de comunidades.



2. MARCO TEORICO
2.1 Pinus cembroides Zucc.

Pinus cembroides Zucc pertenece al grupo de pinos pifloneros y se considera una
especie muy adecuada para reforestar zonas aridas, semiaridas y zonas muy
erosionadas (Angeles-Cervantes, 1984). El principal beneficio econémico que
brinda es su semilla comestible (pifidén), de alto valor comercial (Morales-Bautista,
2013); ya que su precio va de los $ 1500 a $ 1900 pesos por kilogramo en nuestro
pais.

Es un arbol perennifolio, de copa redondeada, con altura de cinco a diez
metros y diametro a la altura del pecho de 30 a 70 cm. Su follaje es de color verde
oscuro, algo azuloso. Las aciculas se encuentran en grupos de dos a tres, miden
de 2.5 a 10 cm de longitud. Es monoico; sus conos femeninos son sub-globosos
de 5 a 6 cm de ancho (maduran de noviembre a diciembre), con escamas grandes
y gruesas.

Sus semillas son desnudas, subcilindricas ligeramente triangulares (10 mm
de longitud), pardas o negruzcas, sin alas, por lo que las aves y roedores son sus
principales dispersores y consumidores (Vazquez et al., 1999). La produccion de
semillas comienza entre los 10 y 20 afos de edad, pero ocurre cada 3 afos,
dependiendo de las condiciones climaticas (Carrillo-Flores, 2009).

Segun Rzedowski (2006) P. cembroides es una especie ampliamente
distribuida en climas semiaridos, en altitudes desde 1500 a 3000 m y con
precipitaciones entre 350 a 700 mm en promedio anual. Los estados en que se
distribuye son: Baja California, Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Coahuila,
Guanajuato, San Luis Potosi, Jalisco, Nuevo Ledn, Querétaro, Puebla, Veracruz e
Hidalgo.

Para P. cembroides la mortalidad por depredacién esta relacionada con la
dispersion, ya que la relacion semilla-dispersor-consumidor implica ventajas y
desventajas para la sobrevivencia de las semillas, dado que el acarreo,
almacenamiento y rompimiento de la cubierta puede resultar (si la almendra no es
consumida) en una situacion ventajosa para favorecer la germinacién y con ello la

regeneracion natural del bosque (Fernandez y Johnston, 2006). Las aves son las
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principales dispersoras-consumidoras de esta especie, entre las que se
encuentran Alphelocoma coerulescens, A. ultramarina y Corvus corax. Algunos
roedores como Peromyscus difficilis, P. maniculatus y Neotoma mexicana también
participan en estos procesos (Romero et al., 1996).

Los suelos donde se desarrolla P. cembroides principalmente son
Leptosoles, Regosoles, Rendzinas y Feozem; con textura que va de areno-

arcilloso a migajon-arenoso y, estructura granular (Vazquez et al., 1999).

2.2 Germinacion y emergencia
a) Germinacion

Kucera et al. (2005) consideraron que la germinacion es un proceso que comienza
con la toma de agua por imbibicion de las semillas (viables o no), y culmina con la
ruptura de la cubierta seminal y la salida de la radicula; mientras Salisbury (1992),
indicd que se inicia con la imbibicion y termina cuando la radicula o cotiledones
(en algunas semillas) se alargan o emergen de la cubierta de la semilla.

El proceso de germinacion consta de tres fases: imbibicion, activacion del
metabolismo y emergencia. La fase | depende de la composicion de la semilla, la
permeabilidad de la cubierta y la disponibilidad de agua (Mc Donald, 2010).
Ademas, es necesaria para la rehidratacion de proteinas y organelos celulares, asi
como para el transporte activacion de las reacciones hidroliticas. En la fase Il
ocurre la sintesis de acidos nucleicos y proteinas e incrementan las actividades
enzimaticas, asi como la degradacion inicial de las reservas. En la fase lll tiene
lugar la emergencia de la radicula (crecimiento visible) con lo que concluye este
proceso (Herrera et al., 2006).

Los requerimientos esenciales para la germinacion son agua, oxigeno vy
temperatura; ademas de factores internos (propios del embrién) y externos
(ambientales). No obstante, cualquiera de los dos o su relaciéon determinan si una
semilla germina en cierto lugar o no (Bewley et al., 2013).

Algunos otros factores son: impermeabilidad al agua y/o gases, resistencia
mecanica, presencia de inhibidores, fotosensibilidad, dormancia, latencia,

termoperiodicidad. Asi mismo, bajo condiciones naturales, la forma de dispersion



y depredaciéon juegan un papel importante (Fernandez y Johnston, 2006), asi
como las estrategias de la especie para tal proceso, las cuales estan relacionadas
con los problemas ecolégicos de sus habitats (Raven, 1992).

En los estudios sobre la germinacion de P. cembroides, se han probado
factores como el efecto de la temperatura, luz, humedad y diferentes sustratos. La
CONAFOR (2015) reportd un porcentaje de 60 a 90% de germinacion con
velocidad promedio de germinacion de 17 dias.

Por otra parte, Cetina y Sanchez (1989b) indicaron que a una temperatura
de 20°C se alcanza 89.4% de germinacion y velocidad de germinacion de 13 dias.
No obstante, cuando se considera la intensidad de luz (100%), la germinacion
incrementa hasta 96.8% (Cetina y Sanchez, 1989a).

Otro factor relevante son los sustratos; por ejemplo, en mezclas con 75%
Peat most + 25% de tierra lama +polimero+ riego ilimitado, Sandoval et al. (2001)

obtuvieron 81% de germinacién para esta especie de pino.

b) Emergencia

La emergencia depende de las caracteristicas fisioldgicas y bioquimicas de la
semilla, principalmente de su relacion con el ambiente y la eficiencia al usar sus
reservas (Celis et al., 2010). Comprende desde la ruptura de la cubierta hasta la
aparicion de la nueva plantula sobre el suelo, la cual tiene capacidad fotosintética.
También puede considerarse como el crecimiento del embrion que implica un
aumento significativo de peso fresco, y cambios en el metabolismo de las
plantulas (Kucera et al., 2005).

El tipo de emergencia depende del tipo de semilla, donde quedan los
cotiledones y donde el embrién se alarga (Fernandez y Johnston, 2006). En el
caso de P. cembroides la emergencia es epigea. Posteriormente comienza el
desarrollo y crecimiento de las plantulas, en donde las tasas de crecimiento
(resultado del genotipo y el ambiente) traen consecuencias ecoldgicas en la

regeneracion natural de las poblaciones, asi como implicaciones evolutivas.



2.3 Concepto de desarrollo y crecimiento

El desarrollo involucra dos procesos basicos: el crecimiento y la diferenciacién. El
crecimiento es el incremento irreversible en tamafo y volumen, que incluye
alargamiento y expansion celular; sin embargo para que esto ocurra, es necesario
que las células se especialicen y lleguen a ser estructural y funcionalmente
diferentes, proceso que se llama diferenciacion (Azcoa y Talon, 2008).

Los principales factores internos que regulan el crecimiento y desarrollo de
las plantas son quimicos, en los que estan involucradas las hormonas de
crecimiento; sin embargo, se requieren de condiciones ambientales para regular
sus actividades metabdlicas. Algunos de estos factores son: luz, temperatura,
oxigeno, macro y micronutrimentos del suelo y agua. Este ultimo es el principal
factor limitativo en condiciones naturales (Raven, 1992; Gutiérrez et al., 2015); y
también influye en la distribucion, abundancia, crecimiento y supervivencia (Mari y
Galassi, 2010).

2.4 indices de calidad de plantas

Los indices de calidad de planta se utilizan para evaluar el crecimiento de plantas
forestales producidas en viveros, y para estimar el porcentaje de supervivencia al
ser trasplantados en campo.

El criterio de “calidad de la planta”, segun Duryea (en 1985, citado por Villar
en el 2003) se define como aquella planta que es capaz de alcanzar un desarrollo
(supervivencia y crecimiento) 6ptimo en un medio determinado vy, por tanto, puede
cumplir con los objetivos establecidos en un plan de restauracion. La calidad de
una planta cambia con el tiempo y es la resultante de cuatro componentes: 1)
calidad genética, 2) morfologia, 3) fisiologia y 4) estado sanitario.

Morfolégicamente, la calidad de una planta se refiere al conjunto de
caracteres cualitativos o cuantitativos sobre la forma y estructura de la planta o
alguna de sus partes (Villar, 2003).

Algunos caracteres cualitativos son la presencia de dano por plaga, el

desarrollo del sistema radical fiboroso o deformaciones radicales, color del follaje,



tallos multiples o enfermedades por hongos. Los caracteres cuantitativos suelen
ser el tamano o peso de alguna parte de la planta o su relacion entre ellas, como:

1. Altura que influye en la capacidad fotosintética y crecimiento (se mide
desde el cuello de la raiz hasta la yema apical);

2. Diametro del cuello de la raiz, define la robustez del tallo, plantas con
diametro <5 mm soportan mejor los dafos causados por animales e insectos;

3. Biomasa, se ha determinado una correlacién entre el peso de una planta
y la supervivencia en campo, considerando un equilibrio entre la parte aérea y la
raiz) (Thompson, 1985; citado en Rodriguez, 2008).

De acuerdo con varios autores (Gutiérrez et al.,, 2015; Olivo y Buduba,
2006; Gonzales et al., 2005), los indices que mas se utilizan para la evaluacion de
calidad de plantas son el indice de Robustez (IR), indice de calidad de Dickson
(ICD), que involucra la relacién de biomasa seca de la parte aérea y de la parte
radical (BSA/BSR) y el indice lignificacion (IL). Las caracteristicas de cada uno se

explican en el cuadro 1.

2.5 Estudios sobre caracteres morfolégicos e indices de calidad en plantulas

de Pinus cembroides

Los estudios de germinacion, supervivencia y crecimiento de plantulas realizados
con esta especie se basan en el mejoramiento de su produccion en vivero.

Segun la CONAFOR (2015) en su revista electrénica de divulgacion
cientifica forestal, con contribucion de José Prieto, algunas plantulas del género
Pinus producidas en vivero (10 a 12 meses de edad), son de calidad cuando tiene
valores de 13 a 25 cm de altura, diametro al cuello de = 4.0 mm, un indice de
robustez <6 y relacién biomasa parte aérea/raiz de 1.5 a 2.5.

Otros autores documentaron que la altura promedio de plantulas de Pinus
cembroides en sustratos con alto contenido de materia organica, uso de un
polimero y riego ilimitado fue de 8.47 y 12.51 cm a cuatro meses de cultivo, y la
biomasa seca total fue 0.3 a 0.61 g (Sandoval et al., 2001).

Por otra parte, Lima-Rojas (2008) registré a los cinco meses una altura
promedio de 7.97 cm; y posteriormente, al inocular la raiz con Pisolithus tinctorius

fue de 10.85 cm después de cuatro meses de cultivo. En cuanto al diametro, en
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promedio obtuvo 2.64 mm sin el hongo y 4.14 mm con raiz inoculada. Después de
una semana de inocular la raiz, registré en promedio una biomasa seca aérea de
0.4 g; mientras que sin la micorriza fue de 0.35 g. La autora concluyé que estos
parametros morfolégicos no muestran diferencias significativas por efecto del
hongo.

En plantulas de Pinus cembroides var. cembroides Zucc (Gonzales et al.,
2005) obtuvieron un valor promedio de 2.56 para el indice de vigor y 0.227 ICD en
plantulas de 12 meses de edad.

Cuadro 1. Caracteristicas y valores 6ptimos de los indices de calidad de planta

Elaborado con datos de Séenz et al. (2014), Prieto (2004), Mufioz et al. (2014) y Gonzéles et al.
(2005).

indice o relacién Formula ’Va-lor Atributos de respuesta
optimo
Determina la proporcion de crecimiento
indice de altura aérea (cm) <6 entre altura y didmetro, un valor inferior
robustez (IR) didmetro (mm) - indica plantulas mas vigorosas; aptas
para sitios con limitacién de humedad.
1 Determina el equilibrio de produccion de
biomasa aérea y de la raiz.
<1 Determina que la biomasa de la raiz es
mayor que la aérea.
Relacién
biomasa aérea peso seco aéreo (g) >1 Establece que la biomasa aérea es
seca-biomasa peso seco radical (g) mayor que la biomasa de la raiz
seca de la raiz 1.5y Es el valor maximo y o6ptimo de la
(BSA/BSR) 2.5 relacion de biomasa.
Indica desproporcién y que el sistema
> 2.5 radical es insuficiente para proveer la
parte aérea
_ Expresa el equilibrio de la distribucién de
Indice de ; ;
calidad de peso seco t?tal ((g)) <1 la | blomasa y robustez, ya qule’ f\?ta
, peso seco aéreo (g seleccionar plantulas
Dickson (ICD) IR+ BSA/SSR desproporcionadas.
Es el% de la relaciéon biomasa total
| © seca-biomasa total humeda. Expresa el
. Peso total seco (g . pre-acondicionamiento  (bajo  estrés
. |.n.d|c§ ’de Peso total humedo (g) (100) % més hidrico) que sufren las plantulas,
lignificacion (IL) alto

contribuye a reducir el crecimiento en
altura y diametros, pero promueve la
resistencia a sequias heladas.




2.6 Incendios forestales

Se entiende por incendio forestal a la ocurrencia y propagacion del fuego no
controlado que afecta selvas, bosques y vegetacion de zonas aridas y semiaridas
(Cedefio, 1999, citado en Villers y Lopez, 2004). Desde el punto de vista
ecoldgico, es una perturbacion que resulta en la pérdida de individuos o biomasa y

que se produce de forma subita o episddica (Lloret, 2004).
Tipos de incendios forestales

La CONAFOR (2010), clasifica a los incendios en tres tipos (de acuerdo con la
severidad):
1) Incendios subterraneos. Estos incendios ocurren cuando el fuego se propaga
por debajo del suelo. La materia organica acumulada y las raices llegan a
guemarse, e incluso puede alcanzar los afloramientos rocosos. Generalmente no
produce llamas y emiten poco humo.
2) Incendios superficiales. El fuego se propaga en forma horizontal sobre la
superficie del suelo; afecta combustibles vivos y muertos (hierbas, ramas,
hojarasca, etc.); pueden alcanzar hasta un metro y medio de altura.
3) Incendios de copa. Los incendios de este tipo son los mas destructivos y
dificiles de controlar, debido a que el fuego consume toda la vegetacion.
Comienza de forma superficial y posteriormente se propaga por continuidad
vertical hacia la copa de los arboles.

En el afo 2016, hasta el 10 de marzo, la CONAFOR (2016) registré una
superficie afectada por incendios severos de 598.32 ha, 6 379 ha para incendios

moderados y 22 390.02 ha afectadas por incendios de baja intensidad.

2.7 Efecto de los incendios sobre la germinacién, emergencia, supervivencia

y crecimiento de plantulas

Shvidenko y Nilsson, (2000) mencionaron un efecto dual de los incendios, estos
pueden ser constructivos o destructivos, ya que pueden favorecer la regeneracion
natural de los bosques y su mantenimiento, o bien, impedir la germinacion, el

establecimiento y supervivencia de plantulas.
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Cuando el efecto es negativo disminuye la emergencia de plantulas, Vega
et al. (2004) registraron 80% de emergencia de plantulas de Pinus pinaster en
suelos afectados con severidad de fuego alta, mientras que en suelos no
afectados se acerco al 100%. Daskalokou y Thanos, (2010) para cinco zonas
quemadas en Grecia, encontraron que la emergencia de plantulas de Pinus
halepensis fue en promedio de 2.3 a 4.6 plantulas-m™ en el primer afio y al tercer
afio disminuyé de 1.5 a 3.1 plantulas-m™. En Argentina, tras 14 afios del incendio
no se registré regeneracion de plantulas de ciprés a causa de la falta de banco de
semillas (Gobbi y Sancholuz, 1992).

En el cerro de “La Soledad”, municipio de Cardonal, Hidalgo, Marin-Garcia
(2016) encontré nulo repoblamiento de plantulas de P. cembroides en los
afectados por incendios de mayor severidad, después de cuatro aios del incendio.

Cuando el efecto es constructivo, se ha observado que la germinacion no
se ve afectada por los incendios; sin embargo resultan benéficos para el
establecimiento, supervivencia y crecimiento (Johstone y Chapin Ill, 2006). En otro
estudio Méndez-Hernandez (2009) menciona que los incendios incrementan la

densidad de plantulas y la supervivencia de Pinus canariensis a corto plazo.

2.8 Efecto del fuego en las propiedades hidricas y fisicas del suelo

El suelo es un cuerpo natural trifasico, que por sus factores formadores resulta en
una compleja variabilidad de texturas, estructuras, y propiedades quimicas,
bioldgicas vy fisicas (FAO, 2015). Ecolégicamente es un transformador de energia,
reciclador de nutrientes, purificador del agua; que ademas, proporciona anclaje,
nutrimentos y agua a las plantas para su crecimiento (Khan, 2013).

Los incendios modifican las propiedades de los suelos, cuyos cambios
dependeran de la intensidad, duracién y frecuencia del fuego (Flannigam et al.
2000). Tras un incendio se incrementa el riesgo de erosidén la escorrentia y la
sedimentacion (Ubeda y Sala, 1996); ademas, se modifica la infiltracion y se
genera hidrofobicidad (DeBano, 2000).

El crecimiento de las plantaciones forestales esta relacionado con la

disponibilidad de agua (Sandoval et al., 2001; Gutiérrez et al., 2015 y Pichardo-
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Arriaga, 2012), por lo tanto, es importante considerar las propiedades hidricas y
fisicas debido a que determinan la capacidad del suelo para transmitir, conducir y
almacenar agua; son responsables del flujo hidrico pluvial hacia aguas
subtérraeas (Lipiec, et al. (2009). Estos mismos autores mencionan que las
propiedades hidricas son: la conductividad hidraulica y el potencial de flujo
matrico, tasa de infiltracion, tamafo y distribucién de poros, retencion de humedad

y, propiedades fisicas como la densidad aparente y textura del suelo.

a) Hidrofobicidad

También se le llama persistencia de la repelencia al agua. La hidrofobicidad se
forma a partir de una sustancia cerosa derivada del material de una planta
después de un incendio (Cerda y Doerr, 2008), o se encuentra de forma natural
por la acumulacion de materia organica y la produccion de sustancias cerosas de
las raices (Zavala et al., 2014). Los suelos con esta caracteristica reducen su
capacidad de infiltracion de agua (USDA, 2001). Ademas, depende de la textura y
humedad, el tipo y cantidad de materia organica, los gradientes de temperatura en
el suelo mineral y la gravedad del incendio; pero puede disminuir con el tiempo si
el suelo esta expuesto a humedad (Neary et al., 2009).

El método Water Drop Penetration Time (WDTP) es utilizado para clasificar
la repelencia al agua y fue descrito por Dekker y Jungerius en 1990; sin embargo
Duque et al., 2004, utilizé estos criterios para proponer la clasificacion que se

muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion del tiempo de penetracion de una gota de agua (WDPT)

Segundos Clase Nivel de repelencia al agua

<5 0 No repelente (NR)
50-60 1 Ligeramente repelente (LR)
60-600 2 Fuertemente repelente (FR)

600-3600 3 Severamente repelente (SR)

>3600 4  Extremadamente repelente (EXR)
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Los suelos no afectados bajo bosque de pino en Espafia con cobertura
arbérea mostraron hidrofobicidad extremadamente repelente. En suelos bajo el
dosel de arbustos y vegetacion herbacea fue ligera y fuertemente repelente
respectivamente (Zavala et al.,, 2014). En Alemania Butzen et al. (2015)
encontraron que los suelos bajo bosque de coniferas tienen hidrofobicidad fuerte,

relacionada con la capa de humus en esos suelos de tipo Cambisol.

b) Infiltracién

Es la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber por unidad de
superficie horizontal y por unidad de tiempo (Maderey, 2005). El Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, USDA (por sus siglas en inglés) en 2001
genero una clasificacion, misma que se muestra en el cuadro 3.

En Andosoles se ha documentado una disminucion de la infiltracion en
sitios afectados por incendios bajo bosque de coniferas (Angeles-Cervantes 2010;
Avina-Hernandez, 2015).

Cuadro 3. Clases de infiltracion

(mm-h-1) Clases
>508 Muy rapida
152.4 a 508 Rapida
50a 1524 Moderadamente rapida
152.4a5.0 Moderada
5.0a15.24 Moderadamente lenta
1.524a5.0 Lenta
0.038 a 1.524 Muy lenta
<a0.038 Impermeable

c) Densidad aparente y porcentaje de humedad

Se define como la relacion de la masa del suelo entre el volumen total del mismo,
se utiliza principalmente para calcular la porosidad total del suelo y en estudios de
relacion suelo-agua (Forsythe y Diaz, 1969, citado en Alvarado y Forsythe, 2005).
Ademas es un indicador de la estabilidad del suelo y del crecimiento de las plantas
(Florencia, 2010).
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Existe una relacidén entre la densidad aparente y la porosidad, valores por
debajo de 1.3 g-cm'3 indican una condicion porosa del suelo; por el contrario si los
valores de densidad son altos, indican un ambiente pobre para el crecimiento de
raices, reduccion de la aireacién y cambios poco favorables en la tasa de
infiltracién (FAO, 2009).

En bosques de coniferas afectados por incendio, se ha encontrado un ligero
incremento en la densidad aparente. Por ejemplo en Andosoles afectados por
incendio superficial, incendio moderado y de copa severo fue de 0.81 g-cm™; 0.52
g-cm'3 y 0.72 g-cm'3 respectivamente; mientras que para un bosque no afectado es
de 0.65 gcm™ (Angeles-Cervantes, 2010). Al respecto, en suelos de tipo
Permafrost, Johstone y Chapin Ill (2006) reportaron valores de 0.13 a 0.19 g-cm™
en la parte no afectada y de 0.38 a 0.93 g-cm'3 para los sitios afectados por
incendio (en cinco sitios de EE.UU., Canada y Alaska). Estos autores también
encuentran una relacion indirectamente proporcional con respecto al contenido de
humedad del suelo y la densidad aparente. Angeles-Cervantes (2010) encontrd
qgue bajo bosque de oyamel afectado por incendio superficial, de copa moderado y
copa severo la humedad es de 57.35%, 64.07% y 56.68% respetivamente;

mientras que en suelos sin perturbacion es de 60.12%.

d) Morfologia del suelo (estructura y porosidad)

Los poros del suelo son importantes para las plantas. EI movimiento del agua, la
capacidad de retencion y su disponibilidad dependen de su tamano, distribucion,
continuidad y porcentaje dentro del perfil (Lépez, 2000). El espacio poroso se
refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado por sdélidos, sino por agua
o aire.

Bullock et al. (1985) distingue tres tipos de poros: macroporos (=500 um),
mesoporos (50-500 pm) y microporos (<50 uym). Los poros mas grandes no
retienen agua contra la fuerza de gravedad y su papel es drenar y airear el suelo;
en los mesoporos se lleva a cabo la penetracion de raices, y los microporos estan
implicados en la retencidn y circulacion del agua, aire y nutrimentos disponibles
para las plantas (FAO, 2015).
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Una reduccién de la porosidad del suelo afectara desfavorablemente la
aireacion y la capacidad de infiltracibn de agua; asi mismo dificultara la
penetracion de raices. La porosidad de un suelo se puede medir en forma directa
suponiendo que es igual a la humedad de saturacidn y que son suelos con
porosidad conectada (Flores y Alcala, 2010).

Otro método para medir la porosidad y observar los componentes del suelo
es el analisis morfolégico, que a través de secciones delgadas (obtenidas de
muestras inalteradas de suelo), se pueden describir e interpretar in situ tipos de
poros y agregados, factores formadores de suelos, actividad microbiolégica, entre
otros, (Gutiérrez y Ortiz, 1999). Actualmente, las secciones delgadas, se utilizan
para evaluar los efectos de factores ecoldgicos en disturbios como la degradacion
del suelo en terrenos abandonados y reforestados (Avifia-Hernandez, 2015), y
propiedades hidricas del suelo (Hernandez-Ordofiez, 2014).

Bajo bosques de coniferas se han registrado porcentajes de porosidad
variables, asi como tipos de poros y agregados diversos. En el parque Nacional
Cofre de Perote, Avifa-Hernandez (2015), report6 40% de porosidad,
principalmente poros de tipo cavidad y canales, con agregacion de tipo pedal-
migajosa.

En Villa del Carbén Hernandez-Ordofiez (2014), en suelos bajo bosque de
Quercus sp. registré poros de empaquetamiento compuesto y 52.36% de
porosidad superficial, con agregados de tipo migajoso, granular y bloques
subangulares.

En suelos bajo bosque de Oyamel la porosidad total es de 49.60%;
mientras que en sitios afectados por incendio superficial, copa moderado y copa
severo reportd agregados carbonizados y porosidad total de 35.08%, 46.11% vy
43.73%, respectivamente (Angeles-Cervantes, 2010). El autor menciona que el
incendio superficial aumenta el tamafo de los agregados; mientras que los

incendios de mayor severidad los desintegran.
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e) Capacidad de retencion de humedad

El contenido de agua es el componente elemental que influye en la estructura del
suelo, su importancia radica en la solucion y la precipitacion de minerales, y sus
efectos en el crecimiento de las plantas (FAO, 2015).

Las curvas de retencion de humedad expresan la relacion entre el potencial
matricial y el contenido de agua en un suelo por distintas fuerzas que determinan
su potencial hidrico, expresado en unidades de presion. El rango de potenciales
matriciales en el que se determina la curva va desde 0 kPa (saturacion) hasta
aproximadamente -106 kPa en suelo seco (Flores y Alcala, 2010). En suelos

afectados por incendio estas curvas no se han determinado.

Con base en lo anterior, se plantean las siguientes hipotesis
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3. HIPOTESIS

= A mayor severidad de incendios, mayor sera la modificaciéon de las

propiedades hidricas y fisicas del suelo.
= Si los incendios generan una capa hidréfoba en la superficie del suelo
entonces la infiltracion y humedad disponible para la germinacién,

emergencia y supervivencia de plantulas sera menor

= A mayor severidad de incendios el crecimiento de las plantulas sera menor.
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4. OBJETIVOS

= Evaluar como la severidad de los incendios modifica las propiedades fisicas
e hidricas de suelos forestales y su influencia en la germinacion,

emergencia, supervivencia y crecimiento de plantulas de Pinus cembroides

OBJETIVOS PARTICULARES

= Determinar el efecto de los incendios: superficial, incendio de copa e
incendio copa severo sobre las propiedades hidricas y fisicas del suelo.

= Evaluar la germinacion, emergencia y supervivencia de plantulas en suelos

de sitios afectados por incendio de diferente severidad.
= Evaluar el crecimiento de plantulas de Pinus cembroides en suelos de sitios

afectados por incendio superficial, incendio de copa e incendio de copa

Severo.
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5. METODO
5.1 Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en el cerro “La Soledad”, que se ubica en el
municipio de Cardonal, al noroeste del estado de Hidalgo (Figura 1); se localiza en
las coordenadas 99° 07" 28” y 99° 05°44” Longitud Oeste, 20° 3711 y 20° 37°56”
latitud Norte.

487000 490000

Simbologia
@® ACs
® As
O AC

@® NA
Macrolocalizacion: Estado-Municipio

Macrolocalizacion: México-Hidalgo

Proyeccion: UTM_zone_14N
Datum: WGS_1984
Unidad: Metros

487000 490000

Figura 1. Localizacion del cerro “La Soledad”, Cardonal, Hidalgo

Clima. Presenta un clima semi-seco templado con humedad del 27%. Las
precipitaciones medias anuales van de los 300 a 1100 mm, con un intervalo de
temperatura de 12 a 22°C (INEGI, 2009).

Geologia. La geologia predominante corresponde al periodo Cretacico
(57.75%), seguido del Neodgeno (30.0%), Cuaternario (11%) y el Terciario (1%).

Las rocas igneas extrusivas son de tipo toba acida, volcano clastico y granodiorita.
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Las rocas sedimentarias son de tipo caliza, caliza-lutita, limonita-arenisca,
arenisca-conglomerado, conglomerado, caliza-arenisca y aresnisca (INEGI, 2009).

Edafologia. El tipo de suelo con mayor area de superficie es el Leptosol
(67.7%) (INEGI, 2009), que son poco profundos (WRB, 2007).

Vegetacion. La vegetacion dominante y subdominante del estrato arboreo
corresponde a bosque de pifidn-junipero (Pinus cembroides y Juniperus flaccida)
(Pompa-Castillo, 2015). De acuerdo con el mismo autor en el estrato herbaceo
ésta presente Florencia resinosa y algunas especies de las familias Asteraceae,

Cactaceae, Fabaceae, Rosaceae, entre otras.

5.1.1 Sitios de muestreo

Los sitios fueron seleccionados en campo, por su severidad de acuerdo con la
clasificacion de CONAFOR (2010) y Pompa-Castillo (2015). Se seleccionaron
cuatro sitios de muestreo: un sitio no afectado (NA) y tres sitios afectados:
afectado por Incendio Superficial (AlS), afectado por Incendio de Copa (AIC) y
afectado por Incendio de Copa Severo (AICS) (Figura 2). Todos los sitios
presentan el tipo de suelo Leptosol calcico.

Sitio no afectado, se encuentra en la parte media-baja del cerro, no tuvo contacto
con el incendio, el estrato arbéreo dominante es de Pinus cembroides y Juniperus
flaccida, los estratos herbaceo y arbustivo son abundantes.

Afectado por incendio superficial, se encuentra en la parte media del cerro,
el cual se observa como un manchoén de vegetacion poco afectada, ya que el
fuego afectd la capa de hojarasca y hasta un metro de altura la vegetacion
herbacea y arbustiva.

Afectado por incendio de copa, se ubica en la parte media-alta del cerro, es
considerado de severidad media, ya que los arboles perdieron el follaje de las
copas, pero permanecen las ramas. Los arboles principalmente afectados son de
P. cembroides; actualmente la vegetacion dominante es la herbacea.

Afectado por incendio de copa severo, se ubica en la parte mas alta del
cerro, los arboles fueron fuertemente afectados, perdieron totalmente la copa y
ramas, y solo quedaron fustes de P. cembroides, los cuales no sobrepasan una

altura mayor a tres metros.
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Sitio afectado por incendio superficial (AlS)

Sitio afectado por incendio de copa (AIC) Sitio afectado por incendio de copa severo
(AICS)

Figura 2. Sitios de muestreo en el cerro “La Soledad”, Cardonal, Hidalgo
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5.2 Evaluacion de las propiedades hidricas y fisicas del suelo postincendio

5.2.1 Hidrofobicidad

Esta propiedad se evalu6 con el método WDTP (Water Drop Penetration Time),
que consiste en colocar una gota de agua en la superficie del suelo y registrar el

tiempo que tarda en penetrar completamente en el suelo. En cada sitio se tomaron

nueve registros por cada profundidad del suelo (0, 1, 2, y 3 cm) (Figura 3).

r T, PR

Figura 3. Evaluacion de hidrofobicidad con el método WDTP en campo

5.2.2 Infiltracion

El procedimiento para obtener los datos de infiltracién en campo se realizd con el
permeametro Guelph modelo 2800KI, de la siguiente manera: primero se realizé
un agujero de cinco centimetros dee diametro a una profundidad aproximada de
seis centimetrosm, dentro de éste se coloco el permeametro y se ajusté la valvula
del reservorio, después se niveldé el agua a cero centimetros. La velocidad de
descenso se registro por medio de una escala graduada en intervalos constantes
de tiempo. Cuando la velocidad de descenso se volvid constante se obtuvo Rf1;
este valor es la tasa de infiltracion, ya que en estos sitios no existen mas de seis

centimetros de profundidad en el suelo.
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5.2.3 Densidad aparente y porcentaje de humedad

El método del cilindro se utilizé para determinar esta propiedad fisica, ya que
permite obtener la muestra sin disturbar la estructura natural del suelo (FAO
2009). En cada sitio se tomaron tres muestras y se pesaron inmediatamente para
obtener el peso humedo. Posteriormente, se colocaron en un horno a 105°C y se
obtuvieron las lecturas del peso seco cada 24 horas, hasta que éste fue constante.
La densidad aparente se calcula de la siguiente manera (Guerra y Cruz, 2014):

masa del suelo seco
. (9)

volumen del cilindro (cm3)

(peso inicial del suelo — peso final del suelo)
% de humedad = _ X100 (%)
peso final del suelo

5.2.4 Analisis morfolégico del suelo (estructura y porosidad)

En cada sitio se recolectaron tres muestras inalteradas de suelo humedo (con
cajas tipo Kubiena. Las muestras se procesaron en el taller del area de Génesis,
Morfologia y Clasificacion de suelos del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo.

El procedimiento que se realizé para la elaboracion de secciones delgadas
de suelos fue el propuesto por Murphy (1986). Este consiste en poner a secar las
muestras a la sombra durante 4-5 semanas. Posteriormente, se les aplica una
mezcla de resina poliéster insaturada y mondmero-estireno (relacion 7:3) para
endurecer la muestra; después se retiran las muestras de las cajas Kubiena y se
cortan longitudinalmente con un disco de punta diamante. Para obtener una
superficie uniforme, los cortes son pulidos y a las muestras se adhieren a un
portaobjetos; se pulen hasta obtener un espesor de 30 pym. Finalmente se les
coloca un cubreobjetos (Figura 4).

Para el analisis de porosidad se utilizaron seis fotografias de cada seccion
delgada; el conteo de la porosidad total se llevd a cabo con el programa Image
Pro. Plus Version 5. La descripcion de la estructura se realizé con base en los
conceptos y terminologia de Bullock et al. (1985) y Stoops (2003). También se

realizé el conteo de macro, meso y microporosidad por conteo de puntos a escala.
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Figura 4. Procedimiento de anadlisis morfoldégico y de porosidad del suelo. a) Preparacién de
muestras inalteradas, b) corte de muestras con disco de punta diamante, c) obtenciéon de
secciones delgadas pulidas, y d) analisis de fotomicrografias.

5.2.5 Capacidad de retencion de agua disponible

Este analisis se llevd a cabo en el Laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo. EI método que se utilizd fue de olla y
membrana de presion. Se obtuvo la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP) a wuna tension de -33 kPa y -1500 kPa
respectivamente. La diferencia entre CC y PMP nos da el valor de la capacidad de
retencién de agua disponible para las plantas (CRA) (NOM-021-RECNAT-2000).
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5.3 Recolecta y seleccion de semillas de Pinus cembroides

La obtenciéon de semillas fue por recolecta directa de conos (temporada del ano
2015) provenientes de arboles que se encuentran en pifionares del cerro la “La
Soledad” entre San Miguel Tlazintla y el Santuario Mapethe, municipio de
Cardonal y contiguo a la zona de trabajo.

Se recolectaron aproximadamente 300 conos de los cuales se obtuvieron
poco mas de 3,000 semillas. Las semillas se seleccionaron para tener un tamafo,
peso, longitud y diametro homogéneos; se revisaron individualmente, cuidando
que no se presentaran lesiones como hongos, quebraduras, etc. Se midieron con
Vernier (en milimetros) y se pesaron en balanza analitica (en gramos). Las
semillas cuyo peso era menor a 0.6 gramos no se utilizaron ya que generalmente

eran vanas.

5.4 Evaluacién de germinacion, emergencia y supervivencia de plantulas de

Pinus cembroides en suelos postincendio

El suelo que se utilizé fue extraido de los sitios afectados por incendio y el sitio no
afectado. De cada sitio se recolectaron dos kilogramos de suelo humedo, ya que
de acuerdo con la NOM-021-RENACT-2000, se obtiene mayor homogenizacion de
las muestras. Con cada muestra se llend una charola de germinacion con
capacidad de 40 cavidades.

En cavidad se sembr6é una semilla, a una profundidad de un centimetro
(Meraz y Bonilla (2001), con tratamiento de escarificacion de remojo en agua por
24 horas. El riego fue de 25 mL de agua por cavidad cada cuatro dias, con
periodos sin riego cada 20 dias.

El numero de semillas que germinaron se registrd cuando emergio la
radicula (Figura 5a). Se consideré la emergencia cuando los cotiledones salieron
de la cubierta (Figura 5b) y la supervivencia como el numero de plantulas vivas
después de cinco meses de cultivo (Figura 5c, d, e y f). La evaluacion se realiz6
cada dos dias desde el inicio hasta el final del experimento. Ademas se realiz6é un
conteo de cotiledones y longitud promedio de un cotiledén por plantula (Romero-
Gonzales, 2005).
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5.5 Evaluacion del crecimiento de plantulas de Pinus cembroides Zucc. en

suelos postincendio

El crecimiento de las plantulas se evalué midiendo los caracteres morfoldgicos del
total de plantulas que sobrevivieron. En el suelo de NA fueron ocho plantulas, en
AIS y AICS fueron 12, mientras que para AIC fueron 10.

Para cada plantula se obtuvieron los siguientes datos: 1) altura (A), 2)
diametro a la altura del cuello del tallo (D), 3) peso total humedo (Ph), 4) peso total
seco (Ps), 5) peso seco aéreo (Psa), 6) longitud de la raiz (Ar) , 7) peso seco de la
raiz (Psr) y (8) numero de raices secundarias.

Todos los datos fueron medidos con regla graduada en centimetros,
excepto el diametro que se obtuvo con Vernier en milimetros.

Para obtener la biomasa, se seccionaron las plantulas en parte aérea y
radical. Se pesaron en balanza analitica para obtener los pesos humedos vy
posteriormente se colocaron en horno a 70 °C, y se pesaron nuevamente hasta
obtener el peso seco constante (Gutiérrez et al., 2015).

Para contar el numero de raices secundarias, se utilizaron las fotografias de
cada plantula y se obtuvo el promedio de raices que se generaron en cada suelo;
ademas se obtuvo el porcentaje de raices en relacion al numero de raices de
plantulas del suelo de NA.

Con los datos registrados se aplicaron los indices de calidad de
plantas mencionados en el cuadro 1. Ademas, se obtuvo la capacidad de
almacenamiento de agua en plantulas (CAA); que se propone como indicador de
la cantidad de agua que una plantula es capaz de almacenar bajo las condiciones

en que ésta siendo cultivada, se calculd con la siguiente formula:
CAA = Pth (g) — Pts (g)

Dénde:
Pts (g) = Peso total seco

Pth (g) = Peso total humedo
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Figura 5. Germinacion, emergencia y supervivencia de plantulas de Pinus cembroides en suelos
postincendio. (a) Germinacion, (b) Emergencia y (c, d, e, f) Supervivencia. NA: sitio no afectado;
AlIS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de copa; AICS; sitio
afectado por incendio de copa severo.
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5.6 Analisis estadistico

Para evaluar diferencias significativas de caracteres morfoldgicos, indices de
calidad y las propiedades fisicas e hidricas del suelo entre sitios, se realizé una
prueba de T-student con P= < 0.05. Ademas se llevd a cabo un analisis de
correlaciéon multiple entre las propiedades hidricas y fisicas del suelo y los

caracteres morfologicos de las plantulas de cada sitio con el programa Stata 11.0.
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6. RESULTADOS

6.1 Propiedades hidricas y fisicas en suelos postincendio

6.1.1 Hidrofobicidad

En NA la capa superficial el suelo (0-1 cm de profundidad) presenta la clase
fuertemente repelente. Los incendios superficiales son los unicos que eliminan
esta repelencia superficial; mientras que en AIC disminuye a ligeramente repelente
y en AICS la hidrofobicidad no se modifica. Cabe destacar que a mayor

profundidad del suelo la hidrofobicidad disminuye (Cuadro 4).

Cuadro 4. Hidrofobicidad en suelos postincendio bajo bosque de pifién-junipero, Cardonal, Hidalgo

Profundidad 0Ocm 1cm 2cm 3cm
Sitio Tiempo (s) Nivel Tiempo(s) Nivel Tiempo(s) Nivel Tiempo(s) Nivel
NA 77 (£122)° FR 88 (x172)° FR 8 (x4) LR 10 (£70)* LR
AIS 3 (+4)° NR 109 (£129)* FR 47 (£87)° LR 30 (x3)° LR
AIC 6 (+4)™ LR 165 (+393)? FR 186 (+393)* FR 8 (£3)° LR
AICS 93 (+150)™ FR 8 (+8)® LR 9 (+8)° LR 28 (+106)° LR

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con P=<0.05 (+D.E): desviacion estandar; NA: sitio
no afectado; AIS: sitio afectado por incendio superficial: AIC: sitio afectado por incendio de copa; AICS: sitio afectado por
incendio de copa severo. Nivel de repelencia; NR: no repelente; LR: ligeramente repelente; FR: fuertemente repelente; EXR:
extremadamente repelente.

6.1.2 Infiltracion

En NA el suelo presenta una infiltraciéon de 3961 mm-h™. Tras un incendio
superficial, esta propiedad no se ve afectada significativamente; sin embargo en

AIC y AICS disminuye hasta 64 y 67% respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Infiltracion en suelos postincendio bajo bosque de pifién-junipero, Cardonal, Hidalgo

Sitios Tiem(pr)rc])nﬁ).rhqgr)]edio Valor?sm;nql:r;ﬂ))/ max.
NA 3961 (+2305)% 1350-7290
AIS 3788 (+1809)* 1980-6768
AIC 1403 (+616)° 540-1890

AICS 1298 (+377)° 855-1680

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con P=<0.05 (+D.E.): desviacion estandar; NA: sitio
no afectado; AIS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de copa; AICS; sitio afectado por
incendio de copa severo.
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6.1.3 Densidad aparente y porcentaje de humedad

La Da y porcentaje de humedad en suelo bajo bosque de pifidn-junipero no
afectado fue de 0.90 g-cm® y 35% respectivamente. Los incendios de cualquier
severidad no afectan significativamente estas propiedades; sin embargo los
incendios tienden a incrementar la Da y reducir el contenido de humedad (Cuadro

6).

Cuadro 6. Densidad aparente y porcentaje de humedad en suelos postincendio bajo bosque de
pifidn-junipero, Cardonal, Hidalgo

Sitio Densidad aparente Humedad

(g:cm”) %
NA 0.90 (£ 0.21)° 35 (¢ 8)°
AlS 1.03 (£ 0.12)° 29(+ 3)°
AIC 0.98 (£ 0.16)° 34 (+ 6)°

AICS 0.97 (+ 0.08) 34 (£ 4)®

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con P=0.05 (+D.E.): desviacién estandar; NA: sitio
no afectado; AlS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de copa; AICS; sitio afectado por
incendio de copa severo.

6.1.4 Estructura y porosidad del suelo

En general las secciones delgadas de los sitios afectados presentaron residuos
organicos carbonizados, que son una evidencia de que en la zona ocurrieron
incendios. También se observa que la estructura del suelo cambia de acuerdo con
la severidad del fuego. Ademas, se aprecia que en AICS la capa superficial es
similar a la de mayor profundidad del sitio NA, ya que en estos sitios se presenta
erosion, lo que posiblemente elimind los primeros 3-4 cm del suelo (Figura 6).

En suelos bajo bosque de pifidn-junipero no afectado y sitios afectados por
incendio se observaron agregados de bloques subangulares, que disminuyen a
mayor severidad de incendios; la formacion de microagregados se observa
principalmente en los tres sitios afectados por incendios.

Los poros de empaquetamiento compuesto se presentaron en todos los
sitios; sin embargo disminuyen en los sitios afectados por incendios, en los que se
presentan canales y cavidades (AIS), empaquetamiento complejo (AIC) y fisuras

entre agregados (AICS), como puede verse en la Figura 7.
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El suelo bajo bosque no afectado presenté 38% de porosidad total. En
suelos afectados por incendio disminuye, aunque no significativamente.

En NA el porcentaje de macroporos fue de 15%; mientras que en AIS, AIC y
AICS disminuye, aunque no significativamente. Respecto al porcentaje de
mesoporos en NA se presenta el 8% y en los suelos de sitios afectados se
observa un incremento significativo, presentandose el mayor valor en AIS (17%);
mientras que el porcentaje de microporos en NA fue de 15% y en los sitios
afectados disminuye significativamente.

Los porcentajes promedio de tipos de poros, agregados, porosidad total y

macro, meso y microporosidad se encuentran en el cuadro 7.
6.1.5 Capacidad de retencion de agua

En los suelos de NA el porcentaje de CC y PMP registraron valores mas altos que
en los suelos postincendio. Sin embargo la capacidad de retencién de agua (agua
disponible para las plantulas) en AIS, AIC y AICS fue de 16, 6 y 14%
respectivamente, en tanto que, NA presenté el valor mas bajo (5%) (Figura 8).
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Figura 6. Muestras de secciones delgadas de suelos afectados por incendio bajo bosque de pifidn-junipero, Cardonal, Hidalgo. NA: sitio no
afectado; AlS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de copa; AICS,; sitio afectado por incendio de copa severo.
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Cuadro 7. Estructura y porosidad del suelo en sitios postincendio bajo bosque de pifién-junipero, Cardonal, Hidalgo

%
SITIO Tipos de agregados Tipos de poros Macroporos Mesoporos Microporos Porosidad total
Bloques subangulares (52.7%) Empaquetamiento Compuesto (34%) 15° 8? 15° 38°
NA Granular (6.2%) Fisuras entre agregados (4%) (x12) (x4) (£6) (x12)
Microagregados (3.1%) 1-38 1-17 5-29
Bloques subangulares (30.6%) Empaquetamiento Compuesto (25%) 7° 17° 8° 32°
AIS Migajoso (20.4%) Canales (5%) (£5) (£8) (5) (£5)
Microagregados (13.6%) Cavidades (2%) 2-17 5-29 3-16
Granular (3.4%)
Microagregados (22.75%) Empaquetamiento Compuesto (26%) 9° 15°° 11° 35°
AIC Migajoso (22.75%) Empaquetamiento Complejo (7%) (£9) (£5) (£5) (£13)
Bloques subangulares (13%) Cavidades (2%) 0-31 5-25 ‘3-19
Granular (6.5%)
Migajoso (40.2%) Empaquetamiento Compuesto (26%) 10° 11% 11°° 337
AICS Microagregados (16.75%) Fisuras dentro y entre agregados (7%) (£6) (£5) (x4) (x4)
Bloques subangulares (10.05%) 3-25 5-20 6-16

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con P=0.05, (+D.E.): desviacion estandar, (min.-max.): valores minimos y maximos; NA: sitio no afectado; AlS:
sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de copa; AICS; sitio afectado por incendio de copa severo.
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Figura 7. Fotomicrografias de suelos afectados postincendio bajo bosque de pifién-junipero, Cardonal, Hidalgo; NA (a, b, c); AIS (d, e, f); AIC (g,
h, i); AICS (j, k, I). Agregados carbonizados (Ac); Agregados de tipo migajoso (Amj); Agregados de bloques subangulares (Bsub); Microagregados
(Mcr); Poros de empaquetamiento compuesto (Ecpt); Poros de empaquetamiento complejo (Ecpl); Fisuras (Fr); Cavidades (Cv); Fragmentos de
roca (Frk).
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AIC

AIS

sustratos postincendio

NA

Figura 8. Porcentajes obtenidos de las curvas de retencién de humedad de suelos postincendio
bajo bosque de pifidn-junipero, Cardonal, Hidalgo. CC: Capacidad de campo (T=0.3 Bar); PMP:
Punto de marchitez permanente (T=15 Bar); CRA: Capacidad de retencién de agua.

6.2 Germinacion, emergencia y supervivencia de plantulas de Pinus
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cembroides, en suelos postincendio

Las semillas que se sembraron y germinaron en todos los suelos, registraron en
promedio un peso de 0.993 g (DE=0.12), una longitud de 1.62 cm (DE=0.12) y un

diametro de 0.969 cm (DE=0.13).

La germinacion, emergencia y supervivencia de plantulas fue mayor en suelos

postincendio (Figura 9).
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Figura 9. Porcentaje total de germinaciéon, emergencia y supervivencia de plantulas de Pinus
cembroides en suelos postincendio. NA: sitio no afectado; AIS: sitio afectado por incendio
superficial; AIC: sitio afectado por incendio de copa; AICS; sitio afectado por incendio de copa

severo.

6.2.1 Germinacioén

En los suelos de sitios afectados por incendio, la velocidad y porcentaje de
germinacion fue mayor que en NA (Figura 10).

La germinacion comenzé 10 dias después de la siembra en AIC; mientras
que en los otros suelos inicié a los 23 dias. El ultimo registro de germinacién fue a
los 74 dias para AIC, a los 68 dias en AIS y a los 71 dias en NA y AICS.

En el suelo NA el porcentaje de germinacion fue 35%, en suelos AlIS y AIC

incremento a 52.5% y 55% respectivamente, mientras que en AICS fue del 40%.
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Figura 10. Velocidad de germinacién de semillas de Pinus cembroides en suelos postincendio. NA:
sitio no afectado; AIS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de
copa; AICS: sitio afectado por incendio de copa severo.

6.2.2 Emergencia

La emergencia de plantulas de Pinus cembroides no ocurrié de forma homogénea
en el tiempo; en AICS comenzo a los 29 dias después de la siembra, en AIC y AIS
ocurrié a los 31 y 33 dias respectivamente, mientras que en el suelo NA ocurrio
hasta los 46 dias (Figura 11).

En NA y AICS se obtuvo un porcentaje de 78.57%, y 81.25%
respectivamente, mientras que en suelo de AIS fue de 63.63%, y en AIC fue de
66.66%.

El numero de cotiledones registrados en todos los sitios va de 10 a 14, y la

longitud promedio fue de 3.13 cm (DE=0.55) para todas las plantulas.
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Figura 11. Porcentaje de emergencia de plantulas de Pinus cembroides en suelos postincendio.
NA: sitio no afectado; AlS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de
copa; AICS: sitio afectado por incendio de copa severo.

6.2.3 Supervivencia

El porcentaje de supervivencia de plantulas se obtuvo respecto a las plantulas
emergidas en cada suelo y que quedaron vivas al final del experimento. En el
suelo de NA se registré el 72.72%, en AIS incrementé 85.71%, en AIC fue
71.24%, mientras que en AICS se obtuvo el valor mas alto de supervivencia con
92.30%.

La causa de mortalidad de semillas germinadas y plantulas emergidas fue
por hongo Fusarium sp. (Figura 12), segun el Dr. David Cibrian Tovar

(comunicacion personal).
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Figura 12. Mortalidad de plantulas de Pinus cembroides por Fusarium sp., en suelos postincendio.
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6.3 Crecimiento de plantulas de Pinus cembroides en suelos postincendio

A) Caracteres morfoldgicos. En general, la altura aérea, diametro y biomasa seca
total fueron mayores en suelos de sitios afectados por incendio, los valores
promedio, minimos y maximos se presentan en el cuadro 8.

Altura. La altura promedio de plantulas del suelo de NA fue de 7.61 cm, en
plantulas de suelos de AIC y AICS se registraron diferencias significativas,
aumentando a 8.68 y 9.13 cm respectivamente.

Diametro. No se registraron diferencias significativas entre el suelo de NA y
los suelos de sitios afectados por incendio. Sin embargo el promedio mas alto
registrado fue 2.5 mm en AIC, mientras que el mas bajo (1.7 mm) se obtuvo en
NA.

Biomasa total seca. En suelo de NA se obtuvo un promedio de 0.105 g,
mientras que en los suelos de sitios afectados incrementd a mayor severidad de
incendios, sin embargo no se presentaron diferencias significativas.

Longitud y biomasa seca de la raiz. En suelo NA el crecimiento promedio
de la raiz fue de 9.59 cm, mientras que en suelos afectados por incendios
disminuyo significativamente a 5.55 cm en AIS, 5.61 cm en AIC y 6.05 cm en
AICS. Sin embargo, en promedio la biomasa seca en plantulas en suelos de NA 'y
suelos postincendio fue 0.02 g.

Numero de raices secundarias. Las plantulas en suelo de NA generaron
en promedio 3.37 raices secundarias; mientras que en suelos afectados por AIC y

AICS increment¢ significativamente a 4.8 y 5.25.
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Cuadro 8. Caracteres morfolégicos de plantulas de Pinus cembroides en suelos postincendio de
Cardonal, Hidalgo

Altura Diametro Biomasa seca Longitud de la # raices
Sitio total raiz secundarias
(A) (D) (BST) (Ar) (Rsec)
(cm) (mm) @ (cm) (cm)
NA 7.61(x1.43)° 1.7(+0.438)* 0.105(x0.040)* 9.59 (+5.30)* 3.37 (+2.07)°
55-94 1-2 0.06-0.17 5.4-20.6 0-7
AlS 8.39 (+ 1.02)° 1.88 (£0.226)° 0.115(:0.026)* 5.55 (+ 0.90)°  3.33 (+1.83)°
6.5-9.9 15-2 0.07-0.17 4574 2-7
AIC 8.68 (+ 1.60)° 2.06 (+ 0.599)* 0.122 (x0.027)* 5.61(+1.82)° 4.8 (+1.98)°
6-10.7 1-35 0.07-0.16 0.7-6.8 2-8
alcs 918 ¢ 1.45)° 1.96 (+0.257)° 0.127 (+0.037)®  6.05 (+ 1.23)° 5.25 (¥2.45)°

7.1-122

1.5-25

0.06-0.2

4.8-8.4

3-8

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con P=0.05, (+D.E.): desviacién estandar, (min.-
max.): valores minimos y maximos; NA: sitio no afectado; AIS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por
incendio de copa; AICS; sitio afectado por incendio de copa severo.

B) indices de calidad de plantas.

Al considerar que a nivel nacional no existen valores establecidos de los indices
de calidad de planta, se utilizaron los criterios generales reportados en el cuadro 1
y los valores promedio obtenidos en el sitio NA; por lo tanto, se consideraron
plantulas vigorosas las que registraron valores <4.89. Para la relacién A/R, se
consideraron plantulas con proporcion adecuada las de valores <5.43. El valor
para ICD fue = 0.011; mientras que para el indice de lignificacion fue = 26.13%.
Respecto a la capacidad de almacenamiento de agua (CAA) el valor fue = 0.20 g
(Cuadro 9).
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Cuadro 9. indices de calidad de plantas de Pinus cembroides en suelos postincendio de Cardonal,

Hidalgo

indice de _Relacion indice de calidad indice de Capacidad de
biomasa seca . e almacenamiento
robustez . : de Dickson lignificacion
aérea- radical de agua
(IR) (A/R) (ICD) (IL) CAA

%

(9)

4.89 (+2.12)°
2.75-9.4
4.55 (+ 0.850)°
3.25-6.27
4.67 (£2.21)°
2.14-10.3
4.81 (+ 1.40)

3.2-8.13

5.43 (+ 3.05)°
24-12
5.80 (+ 2.61)°
2.4-10
6.05 (+ 2.44)°
3.67-12
7.71 (£ 3.18)°

4-14

0.011 (£ 0.004)?
0.005 - 0.018
0.012 (+ 0.005)?
0.007 - 0.024
0.012 (+ 0.004)?
0.007 - 0.019
0.011 ( 0.004)a

0.006 - 0.18

26.13 (+ 4.38)°
20.69 - 33.33
19.33 (+ 4.95)°
13. 24 - 25.81
26.81 (£5.57)*
20 - 39.29
24.03 (+ 2.50)*

18.75 - 26.32

0.20 (+ 0.09)
0.19-0.45
0.34 (+ 0.08)°
0.24 - 0.51
0.34 (+ 0.08)°
0.17 - 0.44
0.40 (+ 0.09)°

0.26 - 0.56

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con P=0.05, (+D.E.): desviacién estandar, (min.-
max.): valores minimos y maximos; NA: sitio no afectado; AlS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por
incendio de copa; AICS; sitio afectado por incendio de copa severo.

indice de robustez (IR). El valor promedio de este indice fue mayor en
plantulas en suelo de NA; sin embargo en plantulas de suelos postincendio no
hubo diferencias significativas. En el suelo de NA el numero de plantulas vigorosas
fueron 6, en los suelos AIS y AICS incrementaron a 8; mientras que en el suelo
AIC fueron 7 (Figura 13).

Relacién biomasa seca aérea- radical (A/R). El valor promedio de la
relacion A/R en plantulas de suelo de NA fue de 5.8; mientras que en los suelos
postincendio este valor es mas ato (aunque no significativamente), con valores de
5.8, 6.05 y 7.71 respectivamente. El numero de plantulas consideradas como
proporcionadas fueron 5 en NA, en suelos AIS fueron 7, mientras que en suelos
AIC y AICS fueron 4 y 3 respectivamente (Figura 14).

indice de calidad de Dickson. En suelos NA y AICS se obtuvo un
promedio de 0.011; en tanto que, en AIS y AIC fue de 0.012. De acuerdo con el
promedio de NA, se obtuvieron 4 plantulas de calidad en este suelo; mientras que
en suelos de sitios afectados increment6 el numero de plantulas a 8, 6 y 5 para
AIS, AIC y AICS respectivamente (Figura 15).
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indice de lignificacién. El indice de lignificacién no mostré diferencias
significativas entre plantulas de suelo de NA y suelos postincendio; sin embargo
entre suelos de AIS y los incendios de mayor severidad si hubo diferencias
significativas, se registraron valores promedio de 19.33% (AIS) y 26.82% y 24.03%
para AIC y AICS respectivamente. EI nimero de plantulas con valor alto de
lignificacion en suelo NA fueron 4, mientras que en AIS no sobrepasaron el valor
promedio. En AIC y AICS se registraron 6 y 2 plantulas respectivamente (Figura
16).

Capacidad de almacenamiento de agua en plantulas. En NA fue de 0.20
g, Y con respecto a las plantulas de AIS y AIC no hubo diferencias significativas,
pero, en plantulas de AICS la CAA incrementd significativamente a 0.40 g. El
numero de plantulas con mayor CCA en suelos de NA fueron 3, en AIS y AIC

fueron 7, mientras que en AICS fueron 9 (Figura 17).

indice de robustez
»

Figura 13. indice de robustez en plantulas de Pinus cembroides en suelos postincendio. NA: sitio
no afectado; AIS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de copa;
AICS; sitio afectado por incendio de copa severo.
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por incendio de copa; AICS; sitio afectado por incendio de copa severo.
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Figura 15. indice de calidad de Dickson en plantulas de Pinus cembroides en suelos postincendio;
NA: sitio no afectado; AlS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado por incendio de
copa; AICS; sitio afectado por incendio de copa severo.
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Figura 17. Capacidad de almacenamiento de agua en plantulas de Pinus cembroides en suelos
postincendio; NA: sitio no afectado; AlS: sitio afectado por incendio superficial; AIC: sitio afectado
por incendio de copa; AICS; sitio afectado por incendio de copa severo.
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7. DISCUSION

7.1 Efecto de los incendios en las propiedades hidricas y fisicas de los

suelos

Hidrofobicidad

La hidrofobicidad superficial en suelos de NA es fuertemente repelente, lo cual se
debe a que de los pinos generan hojas resinosas. Las resinas tardan en
degradarse y son repelentes al agua. Tesler et al. (2008) y Zavala et al. (2014),
mencionan que de manera natural existe repelencia superficial en suelos bajo
vegetacion de pino. En Alemania, se ha registrado bajo bosque de coniferas en
estado natural, una repelencia promedio de 230 s (fuertemente repelente) (Butzen,
et al., 2015) y en Espana, Zavala et al. (2014) encontraron repelencia extrema. Es
de destacar que a mayor profundidad del suelo la hidrofobicidad disminuye por
que las resinas ya estan mas degradadas, lo cual también fue encontrado por
Tesler et al. (2008).

El incendio superficial disminuy6 la hidrofobicidad en la superficie del suelo,
debido a que a altas temperaturas se destruyen los compuestos hidréfobos
(DeBano 2000). Al respecto Orozco-Méndez (2015) reportd que en esta zona se
alcanzo6 una temperatura de 250°C.

El incendio de copa ocasion6é una disminucion de la hidrofobicidad en la
capa superficial, ya que alcanzé temperatura de 600°C (Orozco-Méndez, 2015); o
bien, se perdié la capa de cenizas por erosion. Sin embargo, entre uno y dos
centimetros mantuvo una alta repelencia, probablemente porque la caida de las
hojas quemadas generd nuevamente una capa hidréfoba.

En AICS se nota que ha ocurrido erosién, y con ello la pérdida de la capa
superficial, ya que la estructura del suelo de cero a dos centimetros de
profundidad es similar a la capa de dos a cuatro centimetros del NA, y por ello

presentd una alta repelencia en la superficie.
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Infiltracion

En AIC y AICS la infiltracion disminuyd en un 64 y 67% respectivamente, respecto
al sitio no afectado. En la misma zona de estudio Avifia-Hernandez (2015) registrd
una menor tasa de infiltracion en los sitios afectados por incendio de mayor
severidad. Esto concuerda con Ubedax y Sala (1996) y Angeles-Cervantes (2010),
ya que mencionan que a mayor severidad de incendios se reduce la tasa de
infiltracion.

La reduccién de la tasa de infiltracién en AIC y AICS puede deberse a que
en estas condiciones la falta del estrato arboreo, asi como el color negro del suelo,
permiten que la temperatura del suelo sea mayor, y genera que los gases del
suelo ejerzan una presion para salir, por lo tanto, se limita la entrada de agua. Este
proceso se puede explicar mejor con la figura 18 donde se muestran las

condiciones en las que se encuentran los sitios de estudio.

Densidad aparente y porcentaje de humedad

La densidad aparente del suelo no se modificé significativamente por incendios en
suelo bajo P. cembroides, lo que contrasta con Florencia (2010) que en Argentina,
registré una Da de 0.50 g-cm™ en suelos bajo bosque de Austrocedrus chilensis;
en tanto que en suelos afectados por incendio de baja y alta severidad fue de 0.70
g-cm™y 0.60 g-cm™.

En bosque de Abies religiosa en el Parque Nacional el Chico (Angeles-
Cervantes, 2010); reportd una Da de 0.65 g-cm™; mientras que en suelos
afectados por incendio superficial, moderado y severo, fue de 0.81 g-cm'3, 0.52
g-cm'3 y 0.72 g-cm'3, respectivamente. En el estado de Michoacan, en suelo bajo
bosque de coniferas de Pinus- juniperus- Quercus- Alnus, se registréo en promedio
1.34 g-cm™, mientras que suelos afectados por incendio de baja y alta severidad

fue de 1.34 g-cm™ y 1.40 g-cm™, respectivamente (Jordan, et al., 2011).
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Figura 18. Diagrama de las caracteristicas de sitios afectados por incendio, en un bosque de pifidn-
junipero, Cardonal, Hidalgo.

Micromorfolégia del suelo (estructura y porosidad)

Poco se conoce sobre la morfologia del suelo bajo bosques vy sitios afectados por
incendios forestales. En este estudio, la porosidad total fue similar en todos los
sitios, sin embargo los cambios morfoldgicos, se presentaron principalmente en la
estructura y tamafio de poros.

En el sitio NA, principalmente se observan agregados de bloques
subangulares con poros de empaquetamiento compuesto, los cuales se forman
por la actividad bioldgica. Este tipo de estructura, es similar a lo reportado por
Hernandez-Ordonez (2014), quien bajo bosque de Quercus sp. registré agregados
de tipo migajoso, granular, bloques subangulares y poros de empaquetamiento
compuesto. Por otra parte, Angeles-Cervantes (2010) bajo bosque de Abies
regiligiosa, registré6 agregados de bloques subangulares y poros de tipo fisuras.
Por lo tanto, se puede inferir que este tipo de estructura es caracteristica de sitios

bajo bosque de coniferas.
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El incendio superficial modificé principalmente en la porosidad, ya que
disminuy6 el porcentaje de macro y microporos, pero se generé un aumento de la
mesoporosidad, lo que permitié ofrecer una mayor cantidad de agua disponible
para las plantulas. Sin embargo, al no generar poros de trasmisién (=500 ym) no
modifico la tasa de infiltracion, la cual es similar a la de NA.

Los incendios de copa y copa severo presentaron un cambio en la
estructura del suelo; puesto que, se generaron mayor cantidad de
microagregados. Esto se atribuye a la temperatura alcanzada en ambos sitios, que
de acuerdo con Orozco-Méndez (2015) fue de 600°C. Esta temperatura propicio la
expansion del aire atrapado en los poros, y gener6 microexplosiones que

disgregaron el material (Angeles-Cervantes, 2010).

Capacidad de retencion de humedad
En sustratos de sitios afectados por incendio, no se han realizado estas pruebas;
sin embargo, se observd que en los sitios postincendio el agua disponible para las

plantulas fue mayor.

7.2 Germinaciéon, emergencia y supervivencia de plantulas de Pinus

cembroides en suelos postincendio

Germinacion y emergencia

En los suelos de sitos AIS, AIC y AICS la velocidad y el porcentaje total de
germinacion y emergencia fueron mayores que en el suelo de NA. La mayor
velocidad de germinacion en los suelos postincendio puede atribuirse a la cantidad
de agua disponible, ya que el proceso de germinacion requiere principalmente de
humedad (Salisbury, 1992; Khan, 2013; Mc Donald, 2010).

El efecto de los suelos postincendio, fue similar al obtenido por Sandoval et
al. (2001), quienes utilizaron peat most, riego ilimitado y un polimero; por lo que
se puede considerar que los incendios generaron suelos adecuados para la
germinacion, incrementando su velocidad (10 dias), en contraste con el NA (que
fue a los 23 dias). La CONAFOR (2015) senala que la germinacion, en laboratorio,

ocurre a los 17 dias.
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Las plantulas de Pinus cembroides obtenidas en este estudio, registraron
un mayor numero y longitud de cotiledones que lo reportado para la misa especie,
en procedencias cercanas a la zona. Romero-Gonzales (2005) registré de 9 a 10
hojas y longitudes promedio de 1.44, 1.35, 1.12, 1.25 y 1.40 mm en la Mesa, San
Miguel Tlazintla, el Arenalito, Pontadho y el Porvenir, respectivamente. Esto se
atribuye a la variabilidad genética, ya que los conos y semillas son recolectados en
la misma zona, pero en diferentes afios. Esto coincide con Angeles-Cervantes
(1984), quien encontréo para una misma localidad, que el tamafio y peso de
semillas varia a lo largo de un gradiente altitudinal.

En el cerro de la Soledad, habian prevalecido afios secos y nula produccion
de semillas, lo que permitié a los arboles almacenar sus recursos, posteriormente
cuando las condiciones fueron favorables, se produjeron semillas mas grandes
con embriones mas grandes, que produjeron plantulas mas grandes. Daskalokou y
Thanos (2010), mencionan que la supervivencia en Pinus halepensis es mayor

cuando el tamafo y numero de cotiledones aumenta.

7.3 Supervivencia y crecimiento de plantulas de Pinus cembroides

El mayor porcentaje de supervivencia se obtuvo en AIS (85.71%) y AICS (92.30%)
y se relacion6 con la disponibilidad de agua estos suelos; ya que el agua
disponible es de 16 y 14%, respectivamente. Al respecto Johnstone y Chapin Il
(2006) también registraron mayor supervivencia en sitios afectados por incendio,
la mayor supervivencia se localizé en sitios humedos con buen drenaje, (aunque
no mencionan la severidad de los incendios).

Al incrementarse la velocidad de germinacion y emergencia de plantulas en
los suelos de AIS, AIC y AICS, también se incrementd el crecimiento de las
plantulas, debido a que tenian mayor porcentaje de agua disponible en el suelo, lo
que influyé en un mayor crecimiento; y por lo tanto, las plantulas presentaron una
altura mayor que las plantulas de suelo de NA. Ademas, Orozco-Méndez (2015)
registré6 una mayor concentracion de fésforo (0.5, 0.22 y 0.6 ppm para AlS, AIC y
AICS, respectivamente) y 0.04 ppm en NA; lo que influy6é en el crecimiento de la
planta (Marschner, 2012).
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En los tres suelos postincendio la parte aérea crecid mas que la raiz,
(Figura 19); mientras que en las plantulas del suelo de NA ocurrié lo contrario,
pero la biomasa total fue similar en todas las condiciones; ya que, la planta puede
asignar estos recursos para el desarrollo de la raiz o para el desarrollo de la parte
aérea (Cérdoba et al., 2011). Lo cual ha sido reportado para otras especies, por
ejemplo: Genista umbellata y Lycium intricatum las cuales elongan su raiz cuando
existe una disminucion de agua disponible pero la biomasa es la misma (Padilla,
2008).

Las plantulas en los suelos afectados por incendio de todas las
severidades, registraron una altura promedio similar con lo reportado por Lima-
Rojas (2008) que a cinco y siete meses de cultivo obtuvo 7.97 y 8.98 cm,
respectivamente, en sustrato 1:1:1 de peat most-agrolita-vermiculita. Por otra
parte, en sustrato de turba-musgo vy tierra lama (16 tratamientos diferentes), Pinus
cembroides alcanzoé una altura promedio de 10.9 cm a los cuatro meses de cultivo
(Sandoval et al., 2001).

Los diametros de las plantulas registrados en NA, AlS, AIC y AICS, son
bajos de acuerdo con los registros nacionales. Lima-Rojas (2008) registrd un
diametro promedio de 2.64 mm a los cinco meses de cultivo; Gutiérrez et al.
(2015) reportdé 4.61 mm a los 9.5 meses de cultivo y Sandoval et al. (2001)
registraron 2.2 mm a los 4 meses de cultivo; mientras que Gonzales et al. (2005)
obtuvieron un diametro promedio de 1.59 mm a un mes de cultivo para Pinus
cembroides var. cembroides. Sin embargo, estos estudios no mencionan si el tallo
esta lignificado o no, puesto que se observd que cuando la plantula acaba de
emerger el tallo (aun verde) tiene mayor diametro.

La biomasa total seca en plantulas de Pinus cembroides es similar a lo
registrado por Lima-Rojas (2008), quien obtuvo un valor promedio de 0.37 g en
plantulas de cinco meses de cultivo; y Sandoval et al. (2001) reportaron 0.41 g en

plantulas de cuatro meses cultivo.
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indices de calidad de plantas

No se encontraron diferencias significativas entre los indices de calidad de plantas
entre el sitio no afectado vy los tres sitios afectados por incendio, por lo que, para
este estudio de pino pifionero parece no funcionar. Por otra parte, la capacidad de
almacenamiento de agua en las plantulas que crecieron en suelos postincendio,
incrementd a mayor severidad de incendios; por lo que, se propone que para
cada especie y lote de cultivo (producido bajo condiciones Optimas), se realicen
criterios especificos en cuanto a la calidad de planta.

Los estudios que se realizan para producir plantulas de buena calidad se
basan en el mejoramiento de atributos morfolégicos Yy fisiolégicos; implementando
diferentes sustratos, micorrizas, fertilizantes, diversos tamafios y materiales de
envases, etc. Sin embargo, se dejan de lado las caracteristicas morfofisiologicas
de la especie y las condiciones naturales a las que estaran expuestas.

Es por ello que los valores de indices de calidad en este experimento son
bajos en relacion con lo obtenido en otros estudios de Pinus cembroides, por
ejemplo: Gutiérrez et al. (2015); Gonzales et al. (2005); Sandoval et al. (2001) y
Lima-Rojas (2008), lo cual no quiere decir en suelos postincendio la calidad sea
baja o mala, pero brinda informacién valiosa sobre el crecimiento de plantulas de

esta especie.
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Figura 19. Altura aérea y longitud radical de plantulas de Pinus cembroides en suelos postincendio:
NA: Sitio no afectado(a, b, c); ASI: Afectado por incendio superficial (d, €, f); AIC: Afectado por
incendio de copa (g, h, i) y AICS: Afectado por incendio de copa severo (j, k, I).
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8. DISCUSION GENERAL

En suelos bajo bosque de pifidn-junipero existe hidrofobicidad fuertemente
repelente en la superficie, debido a la resina que emite la hojarasca de P.
cembroides y Florencia resinosa. Por otra parte, la infiltracion en este suelo, es
muy rapida debido al alto porcentaje de macroporos, o que también permite un
mayor crecimiento longitudinal de la raiz. La disminucion del porcentaje de
mesoporos, disminuye la acumulacién de agua y ocasiona que no se desarrollen
raices secundarias; que en conjunto explica el menor crecimiento en altura aérea,
biomasa total seca y capacidad de almacenamiento de agua en plantulas.

En los suelos de sitios AIS y AIC, la hidrofobicidad superficial disminuye a
no repelente y ligeramente repelente, respectivamente; mientras que en AICS
permanece fuertemente repelente por que la capa superficial en este suelo se
perdid por erosion.

En los tres sitios postincendio principalmente cambia la estructura y
porosidad del suelo: ya que en los microporos (dentro de macroagregados) estan
ocupados con aire, que con la temperatura que alcanza el suelo (250-600°C), se
expanden y generan pequefas explosiones formando microagregados.

La estructura que se forma disminuye el porcentaje de macroporos y
microporos, pero incrementa el de mesoporos; lo cual reduce la infiltracion, y
permite que el agua disponible para las plantulas sea mayor, porque el arreglo de
las particulas de suelo (mas pequenas) permite que el agua tenga mayor
superficie de contacto, y por lo tanto, la germinacion, supervivencia y crecimiento
de las plantulas incrementa. Ademas la presencia de mesoporos, promueve el
desarrollo de raices secundarias en un 40y 50% mas que el registrado en el NA.

De los tres sitios postincendio, el sitio afectado por incendio de copa severo,
al presentar porcentajes de macro, meso y microporosidad en proporciones
equilibradas, favorece el crecimiento de las plantulas en altura aérea, biomasa
seca total y capacidad de almacenamiento de agua en plantulas; por lo que los
bosques de Pinus cembroides afectados por incendios de mayor severidad

pueden recuperarse.

56



9. CONCLUSIONES

* A mayor severidad de incendios, mayor es la modificacion de las
propiedades hidricas y fisicas en suelos Leptosoles calcicos.
El incendio superficial y de copa forman microagregados y aumentan el
porcentaje de mesoporos, disminuyen la hidrofobicidad superficial y la
infiltracion.
Los incendios de copa severo también forman microagregados, y ademas

generan equilibrio entre los diferente tamafos de poros.
= Los incendios generan cambios en la estructura y porosidad del suelo, lo
que favorece la disponibilidad de agua para la germinacién, emergencia,

supervivencia y crecimiento de plantulas de Pinus cembroides,

= A mayor severidad de incendios, el crecimiento en altura aérea, biomasa

seca total y capacidad de almacenamiento de agua es mayor.
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