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RESUMEN  
Los incendios forestales pueden tener un papel dual en el repoblamiento de los 

bosques de pino; al ser destructivos (afectan la reproducción y regeneración) o 

constructivos (favorecen la reproducción y repoblamiento), y pueden afectar las 

propiedades hídricas y morfológicas del suelo; sin embargo, se desconocen sus 

efectos en los bosques de pino piñonero. En 2011 ocurrieron incendios de 

diferente intensidad que afectaron bosques de piñón (Pinus cembroides Zucc), en 

el municipio de Cardonal, Hidalgo; en este estudio específicamente, se pretende 

analizar las relaciones entre las diferentes intensidades de los incendios forestales 

con las propiedades hídricas y morfológicas del suelo; por lo que los objetivos de 

fueron: determinar el papel de los incendios sobre el repoblamiento del bosque y 

evaluar su efecto sobre las propiedades hídricas y micromorfológicas del suelo 

que influyen en la supervivencia de plántulas de pino piñonero. 

Se delimitaron siete sitios de muestreo: no afectado de Pinus cembroides 

NA(Pc)  y Pinus pinceana NA(Pp),  bosque afectado por sequía (ASeq), afectado 

por incendio superficial (AIS), afectado por incendio de copa (AIC), afectado por 

incendio de copa severo (AICS) y afectado por incendio de copa severo hace 54 

años (AICS 54años). En cada uno se establecieron 30 puntos de muestreo de un 

metro cuadrado para evaluar repoblamiento (# de plántulas∙m-2). Se evaluó la 

hidrofobicidad a diferentes profundidades, infiltración superficial, densidad 

aparente, porcentaje de humedad, capacidad de campo y las propiedades 

micromorfológicas (% de porosidad, % agregación y tipo de poros). 

Los resultados mostraron que los bosques NA(Pc) en 2014 y 2015, 

presentan un repoblamiento de 2 667 y 6 333 individuos∙ha-1 respectivamente, 

este comportamiento es inverso para el bosque de NA(Pp). Por otra parte los 

bosques ASeq siguen proporcionando sitios de percheo para aves dispersoras, 

favoreciendo así la dispersión de semillas de piñoneros, manteniendo la densidad 

del repoblamiento (2 667 y 2 000 individuos∙ha-1). En general el repoblamiento en 

bosques de piñoneros no afectados por incendio es altamente variable pero 

continuo. 



 
 

En los sitios post-incendio, los bosques AICS y AICS (54 años) generan 

condiciones que no permiten la supervivencia de plántulas de P. cembroides, 

debido a la presencia de capas altamente hidrófobas que reducen la tasa de 

infiltración, la retención de humedad y modifican la estructura del suelo pasando 

de bloques subangulares a agregados de tipo migajoso y microagregados entre 

granos; mientras que los bosques AIC registraron un repoblamiento de 333 y 0 

individuos∙ha-1 en el 2014 y 2015 respectivamente, aquí los sitios de percheo se 

mantienen al igual que la dispersión de semillas pero en menor proporción. 

En tanto los incendios superficiales (AIS) no afectan el repoblamiento y se 

consideran como constructivos (4 667 y 667 individuos∙ha-1) debido a la presencia 

de árboles y sitios de percheo, donde las aves pueden reposar y depositar las 

semillas para su consumo y las que escapan a esta depredación serán las que 

germinen. El repoblamiento y la supervivencia de plántulas de P. cembroides se 

ve favorecido porque estos  incendios disminuyen la hidrofobicidad superficial e 

incrementan los mesoporos del suelo, contribuyendo así a una mayor 

disponibilidad del agua.   

Palabras clave. Incendios forestales, piñón, repoblamiento, propiedades hídricas 

y morfológicas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los bosques de Pinus cembroides (piñón) se extienden en las montañas 

semiáridas de las Sierras Occidental y Oriental de México, los cuales son un gran 

producto de gran valor económico y nutricional para varias zonas ejidatarias en 

México. En 2011, en la región de Cardonal del Estado de Hidalgo, estos bosques 

fueron afectados por incendios de diferentes intensidades. En los bosques de 

coníferas, los incendios son el disturbio natural más importante (Kasischke, 2000) 

y constituye parte importante de su dinámica; sin embargo, todavía existen 

interrogantes sobre sus efectos en las propiedades edáficas y sobre el 

repoblamiento de pinos piñoneros.  

Los incendios y sus efectos en el repoblamiento de los bosques de coníferas 

han generado una gran controversia, ya que presentan un efecto dual: pueden ser 

destructivos cuando afectan la reproducción de árboles ocasionando que el 

bosque no se regenere o son constructivos cuando favorecen la reproducción y 

el repoblamiento del bosque en general (Shvidenko y Nilsson, 2000). No obstante, 

hay poco conocimiento en  cuanto a los factores que determina esta dualidad.  

Los incendios forestales en bosques de coníferas desarrollados en 

Andosoles han generado cambios en las propiedades edáficas, pero se 

desconocen sus efectos en suelos derivados de calizas y con bosques de 

piñoneros.  

En este trabajo se desea responder las siguientes interrogantes: ¿Qué papel 

tiene el fuego sobre el repoblamiento de los bosques de Pinus cembroides?, ¿Los 

incendios afectan las propiedades hídricas y morfológicas del suelo?  

La hipótesis general que se plantea es que los incendios modifican las 

propiedades morfológicas y edáficas relacionadas con el agua,  por lo que limitan 

el repoblamiento. 

La respuesta a estas interrogantes podrá permitir proponer estrategias de 

recuperación y repoblamiento de estos bosques, ya sea mejorando la agregación 

y porosidad del suelo o bien disminuir la erosión.  
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2. MARCO TEORICO 

2.1 Incendios forestales 
Los incendios forestales son resultado de la combustión de material vegetal en 

presencia de una fuente de calor, que junto con el oxígeno se producen gases que 

se liberan por calentamiento del combustible y el aire, el cual también proporciona 

el oxígeno necesario para que el proceso continúe (Carballas, 2003). 

De acuerdo con la CONAFOR (2008), el fuego es el desprendimiento de 

calor y luz producida por la combustión de materia vegetal viva o muerta 

(combustible forestal) y se considera como un agente que influye en la 

heterogeneidad estructural de los bosques. El régimen del fuego por su parte se 

refiere a la caracterización de las perturbaciones que afectan un espacio 

determinado a lo largo del tiempo; Díaz et al. (2004) incluyen los siguientes 

parámetros: 

 Intensidad.- mide la magnitud física (las temperaturas alcanzadas por el 

incendio). 

 Severidad.- mide el grado de afectación en los organismos o en las 

propiedades del sistema (porcentaje de árboles muertos por el fuego). 

 Extensión.- hace referencia a la superficie afectada. 

 Frecuencia.- medida como número de perturbaciones que se producen en un 

área concreta a lo largo de un período de tiempo determinado. 

 Periodo de recurrencia.- medido como el tiempo necesario para que un área 

vuelva a ser afectada por la misma perturbación. 

 Estacionalidad.- o época del año en que se producen las perturbaciones.  

 Los conocimientos actuales ubican al fuego como un efecto dual: pueden 

ser destructivos porque afectan la reproducción de árboles y esto ocasiona que el 

bosque no se regenere o pueden ser constructivos si favorecen la reproducción y 

el repoblamiento del bosque en general (Shvidenko y Nilsson, 2000). El problema 

radica en que se desconoce cuándo un incendio será positivo y negativo, de ahí 

que se deje a la naturaleza la regeneración o degradación del sistema. 
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2.2 Tipos de incendio 
Según con la CONAFOR (2008) existen incendios con diferentes grados de 

intensidad, y los dividen en: 

 Incendio de copa, de corona o aéreo. Afecta gravemente a los ecosistemas 

pues destruye a toda la vegetación y en grados diversos daña a la fauna 

silvestre. 

 Incendio superficial. Daña principalmente pastizales y vegetación herbácea 

que se encuentra entre la superficie terrestre y hasta 1.5 metros de altura. 

Deteriora en gran medida la regeneración natural y la reforestación. En 

México es el más frecuente (poco más de 90 %). 

 Incendio subterráneo. Se propaga bajo la superficie del terreno y afecta las 

raíces y la materia orgánica acumulada en grandes afloramiento de roca. 

Se caracteriza por no generar llamas y por poco humo.  

En México se registran cada año un promedio de 8 mil incendios forestales 

que afectan en diversos grados a los distintos ecosistemas terrestres del país. El 

registró histórico, con respecto a la frecuencia de incendios, se centra en dos 

datos básicos: el número de incendios y la superficie afectada. En la actualidad, el 

número de incendios ha disminuido con el paso de los años; la CONAFOR (2015) 

reportó 513 incendios con 1,373.48 hectáreas de superficie afectada en 2015. 

En el país, 98 % de los incendios forestales son causados por actividades 

humanas y 2 % por causa naturales, como descargas eléctricas o erupciones 

volcánicas, además de las condiciones climáticas y meteorológicas (Ressl y Cruz, 

2012). 

 

2.3 Efecto de los incendios en la apertura de conos 
Las piñas de pino o “conos” son estructuras cónicas que se encuentran 

distribuidos en la copa de los árboles; son caedizos y casi sésiles; de color morrón 

anaranjado o rojizo: con pocas escamas; dentro de éstos se forman las semillas 

que son marrones o negruzcas (González-Romero, 2005). Los bosques del 

género Pinus tienen especies con conos serótinos y no serótinos. Los conos 

serotinos son comunes en las especies que viven en las áreas que suelen 
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incendiarse, aumentando su supervivencia durante un fuego (Zwolinski, 1990). La 

serotinia maximiza el número de las semillas disponibles para la generación 

siguiente, almacenándolas y protegiéndolas contra los depredadores y el calor 

(Lamont y Enright, 2000). Además los conos serotinos se mantienen cerrados 

durante varios años y el fuego produce la apertura de las escamas leñosas y 

posteriormente comienza la dispersión de las semillas (Leone et al., 1997). 

 Algunas especies que guardan una estrecha relación entre el factor 

ecológico fuego, y sus conos serotinos son Pinus banksiana Lamb., P. rigida Mill., 

P. contorta Dougl (Spurr y Barnes, 1982). También se puede encontrar P. patula, 

P. cooperi, P. michoacana (Rodríguez, 1994) y P. montezumae (Zendejas, 1971). 

En cambio, Pinus cembroides no posee conos serotinos, y sus semillas suelen ser 

viables por un año (De León-Morales, 2010). 

 

2.4 Repoblamiento de los bosques de coníferas (Pinus) en sitios post-
incendio  
La regeneración o repoblamiento natural es aquel fenómeno que ocurre cuando 

nacen nuevas plántulas de semillas que fueron dispersadas a lo largo de la vida 

de un árbol maduro (Valladares, 2004). 

Existen muchos agentes que controlan la regeneración, entre ellos están: el 

clima, temperatura, radiación solar, humedad, luz y las perturbaciones que ocurren 

en los ecosistemas de forma natural, además de la intervención del hombre; que 

son importantes en la estructura de los bosques y su composición (Rodríguez et 

al., 2006).  

Crotteau et al. (2012) encontraron que los incendios, en particular los de 

severidad media, favorecen el repoblamiento de Abies concolor, Pinus 

lambrestiana y Pinus ponderosa (con 6 539, 619 y 312 plántulas∙ha-1, 

respectivamente); no obstante para Pinus jefreyi el repoblamiento disminuye, y 

para P. contorta y P. monticula no tiene efectos. También reportan que los 

incendios de severidad alta disminuyen la regeneración de todas las coníferas. 

Beghin et al. (2010) mencionan que la regeneración de Pinus sylvestrie es 

favorecida por incendios superficiales de baja gravedad (1 021 plántulas∙ha-1); sin 
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embargo para otras coníferas como Larix decidua y Picea abies presentan un 

menor número de individuos (ambas con 142 plántulas∙ha-1). 

Dodson y Root (2013) reportan que la regeneración con mayor número de 

plántulas es Pinus ponderosa (con 1 196 plántulas∙ha-1) para zonas con un menor 

gradiente altitudinal dañadas por incendios forestales severos. 

Sánchez et al. (2014) registran una densidad alta de regeneración natural en 

sitios afectados por incendios forestales severos para Pinus oocarpa con  6 256 

plántulas∙ha-1 en un bosque de encino-pino y matorrales. 

 En estudios de repoblamiento post-incendio en bosques de pino piñonero, 

en Estados Unidos de Norte América existe una controversia, ya que Hardy et al. 

(2002) señala que los incendios superficiales son los que dominan, mientras que 

para William y Douglas (2004) los incendios de copa o severos son los más 

comunes y los que dominan la dinámica. Estos estudios están basados en 

incendios controlados, o en muestreos después de varios años de ocurrido el 

incendio y no se han basado en incendios recientes. 

 

2.5 Propiedades físicas e hídricas del suelo 

La vitalidad y el crecimiento forestal se relacionan con la disponibilidad de agua y 

por lo tanto con las propiedades hídricas del suelo. Estas propiedades determinan 

la capacidad del suelo para transmitir, conducir y almacenar agua; además, son 

las responsables de la retención de humedad y el flujo hídrico pluvial hacia los 

mantos acuíferos. Así mismo están relacionadas con la tasa de infiltración, 

hidrofobicidad, densidad aparente, textura, tamaño y distribución de poros los 

cuales se determina mediante análisis micromorfológico (Lipiec et al., 2009). A 

continuación se discutirá cada una de estas propiedades: 

 

 Infiltración: es el proceso de entrada de agua al suelo; mientras que la 

capacidad de infiltración es la cantidad máxima de agua que un suelo puede 

absorber por unidad de tiempo, expresado en mmh-1 (Maderey, 2005). El 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, (USDA, 2001)  propuso una 

clasificación para medir la infiltración en el suelo (Cuadro 1). 
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Cuadro1. Clases de infiltración (mm·h-1) 

Clase mm·h-1 

Muy rápida >508 
Rápida 152.4 a 508 

Moderadamente rápida 50 a 152.4 
Moderada 15.24 a 50 

Moderadamente lenta 5.0 a 15.24 
Lenta 1.524 a 5.0 

Muy lenta            0.038 a 1.524 
Impermeable < 0.038 

Fuente (USDA) 2001. 

 

Harden y Scruggs (2003) evaluaron la infiltración en un bosque mixto en las 

montañas Apalaches y encontraron un intervalo de 16 a 117 mmh-1; es decir, de 

lenta a moderadamente lenta. Por su parte, Zehether y Miller (2006) determinaron 

una infiltración moderadamente rápida de 56.9 mmh-1 en un bosque de Ecuador 

en suelos de materiales volcánicos. 

En suelos predominantes con Rendzinas se desconocen las tasas de 

infiltración y los efectos del fuego sobre las mismas. Además los trabajos 

realizados en suelos bajo bosques de pino piñonero son escasos y se han descrito 

tasas de 667.9 mmh-1, correspondientes a la clase muy rápida  (Shukla et al., 

2006).  

También se ha reportado que en bosques de coníferas la infiltración 

superficial pertenece a la clase rápida (504 mmh-1), mientras que a mayor 

profundidad se reduce a 110.4 mmh-1, de acuerdo con lo registrado por Aviña-

Hernández (2015). 

 

 Hidrofobicidad: es la repelencia al agua del suelo cuando se moja de manera 

espontánea (Müller et al., 2010). La clasificación para los niveles de hidrofobicidad 

se lleva a cabo por el método de Water Drop Penetration Time (WDPT), fue 

establecido por Dekker y Jungerius (1990) revisado en Duque et al. (2004), como 

se reporta en el Cuadro 2. 
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Cuadro 2. Clasificación del tiempo de penetración de una gota de agua (WDPT). 

Segundos Nivel de repelencia al agua Clase/ 
Persistencia 

< 5 No repelente 0 
50-60 Ligeramente repelente 1 

60-600 Fuertemente repelente 2 
600-3600 Severamente repelente 3 

>3600 Extremadamente repelente 4 
Fuente Dekker y Jungerius (1990) en Duque et al. (2004). 

 

La hidrofobicidad está presente en diferentes tipos de suelo y dependiendo 

de su severidad puede reducir la tasa de infiltración y favorecer el flujo superficial 

aumentando el riesgo de erosión (Letey et al., 2009; Zavala et al., 2010). La 

repelencia al agua es generada principalmente por compuestos orgánicos 

producidos por plantas vivas o en descomposición, microorganismos, tasas de 

mineralización del suelo y por incendios forestales (Doerr et al., 2000; Jordán et 

al., 2009). 

En los suelos afectados por incendios se ha encontrado que la tasa de 

infiltración se reduce debido a diversos factores como: la formación de capas 

repelentes o hidrófobas (DeBano, 1989), a las partículas de cenizas que obstruyen 

los poros superficiales (Mallik et al., 1984) o a la generación de costras 

impermeables (Fox et al., 2004). 

 Un componente no biótico que origina o destruye la hidrofobicidad es el 

fuego. DeBano (1981) menciona que después de un incendio la repelencia al agua 

puede manifestarse como una capa de espesor y continuidad variable en la 

superficie del suelo o a unos pocos centímetros de profundidad. 

En España, Zavala et al. (2010), registraron una hidrofobicidad 

extremadamente repelente en muestras de suelo colectadas bajo pinos y 

eucaliptos; sin embargo no se han encontrado estudios sobre hidrofobicidad en 

Rendzinas, en bosques semiáridos. 
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 Densidad aparente (DA): Se define como la relación de la masa de suelo entre 

el volumen total del mismo, considerado el espacio entre las partículas del suelo. 

Es un indicador de la compactación del suelo y se calcula con el peso seco del 

suelo dividido por su volumen (DA=ms/Vt), se expresa en gcm-3.  

Generalmente, esta propiedad cambia poco con los incendios, 

independientemente del tipo de suelos e intensidad, Thomas et al. (1999) 

reportaron en Leptosoles úmbrico, bajo bosque de pino una DA de 0.63 gcm-3 en 

zonas afectadas por incendio y 0.67 gcm-3 en zona no afectada por incendio. 

En Andosoles, Ángeles-Cervantes (2010) encontró que la DA se incrementa 

en bosques con incendio superficial y se reduce en bosques con incendio 

moderado (0.81 y 0.52 gcm-3, respectivamente) presentando diferencias 

significativas entre ellos, pero no con bosques conservados (0.65 gcm-3), ni con 

bosques con incendio severo (0.72 gcm-3). Por su parte Aviña-Hernández (2015) 

registró en bosques de coníferas una densidad aparente de 0.73 gcm-3. 

En suelos bajo bosque de coníferas afectados por incendio en Estados 

Unidos, Alaska y Canadá; las densidades van de 0.38 gcm-3 a 0.48 gcm-3 

(Johstone y Chapin III, 2006). 

 

 Capacidad de campo: Se denomina capacidad de campo a la cantidad de 

agua que es capaz de retener el suelo luego de su saturación o de haber sido 

mojado abundantemente y después dejado drenar libremente, evitando perdida 

por evapotranspiración hasta que el potencial hídrico del suelo se estabilice 

(alrededor de 24 a 48 horas luego de la lluvia o riego). Este contenido de agua 

está en condiciones para ser utilizada por el cultivo y se define gráficamente como 

la diferencia entre el punto de capacidad de campo y el punto de marchitez 

permanente, expresado porcentualmente en mm de agua disponible (Mayorga, 

2001). 

Las curvas de retención de humedad expresan la relación entre el potencial 

matricial y el contenido de agua en un suelo. Brinda información indirectamente 

sobre la distribución de la macro, meso y microporosidad. El agua en el suelo está 

http://www.ecured.cu/Evapotranspiraci%C3%B3n
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retenida por distintas fuerzas que determinan su potencial hídrico, expresado en 

unidades de presión. El rango de potenciales matriciales en el que se determina la 

curva, va desde 0 kPa (saturación) hasta aproximadamente -106 kPa (suelo seco) 

(Flores y Álcala, 2010). 

González et al. (2006) encontraron que en Andosoles el fuego modifica el 

tipo de agregados del suelo cambian su tamaño, ya sea formando micros o macro 

agregados. Estas modificaciones tienen relación directa con la capacidad de 

retención de agua en los suelos quemados, debido a que la formación de macro 

también incrementa la microporosidad y la retención de humedad; mientras que la 

formación de micros la reduce aunque se incrementa el espacio poroso y por lo 

tanto la infiltración (Pape y Lagger, 1994). En el caso de bosques de pino piñonero 

no existen estudios que hayan determinado la capacidad de retención de 

humedad en suelos post-incendio. 

 

2.6 Morfología y porosidad del suelo: La microestructura del suelo se relaciona 

con la descripción, interpretación y principalmente con la medición de los 

componentes, rasgos y fábricas de los suelos a un nivel microscópico (Gutiérrez y 

Ortiz, 1999). 

La estructura y porosidad se refieren a la distribución espacial y a la 

organización total del sistema del suelo, expresados por el grado y tipo de 

agregación, la distribución y el espacio poroso. En la mayoría de los suelos las 

partículas individuales no existen como entidades discretas sino que están 

agrupadas en agregados o peds de formas y tamaños bastante característicos. El 

grado y tipo de agregación determinara la aireación y la permeabilidad y, por tanto, 

la capacidad de infiltración y de movimiento del agua (Fitzpatrick, 1993) 

 La porosidad incluye a todos los espacios vacíos del suelo. Los poros están 

relacionados con el arreglo de los contribuyentes primarios del suelo, los patrones 

de enraizamiento, madrigueras de animales o algunos otros procesos de 

formación de suelos, como agrietamientos, translocaciones y lixiviaciones (Aviña-

Hernández, 2015). Se pueden clasificar por: modo de formación, tamaño, forma, 

arreglo y continuidad (Pape y Lager, 1994). En relación a su tamaño existen 
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microporos (30 m) que no pueden verse a simple vista y que se presentan en 

todos los suelos, los cuales determinan en gran medida el almacenamiento de 

humedad; los mesoporos (50-500 µm) permiten la penetración y el crecimiento de 

raíces (Pagliai et al., 1987); y los macroporos (500 µm) se observan a simple 

vista y contribuyen a la percolación del agua. Estos poros se clasifican en los 

siguientes tipos: intersticiales, vesículas, cavidades, canales y planos, los cuales 

permiten el movimiento del agua hacia el interior del suelo (Ortiz-Solorio, 2010), 

mientras que su permanencia y continuidad por la percolación del agua también se 

modifica (Pape y Lagger, 1994). 

El análisis morfológico se lleva a cabo por medio de secciones delgadas de 

suelos inalterados. Es una técnica de observación morfológica en el intervalo de 

micrómetros. Esta técnica requiere de muestras edafológicas de material recogido 

adecuadamente, previamente impregnadas con resinas, finamente cortadas y 

pegadas a las secciones delgadas petrográficas (Gutiérrez y Ortiz, 1999). Los 

materiales preparados se observan con la ayuda de lentes de aumento y 

microscopios polarizadores ópticos. Con esta técnica, se analizan los 

constituyentes sólidos y se identifican por sus propiedades ópticas, con las cuales 

también se podrá asumir su uso (Castro, 2003). 

A través del estudio de secciones delgadas, se ha encontrado que después 

de un incendio quedan un gran número de partículas de ceniza que obstruyen los 

poros grandes superficiales del suelo (macroporos) y los transforman en múltiples 

poros pequeños (microporos) (Mallik et al., 1984), mientras que si no hay 

presencia de esta capa de ceniza, los incendios no alcanzan a dañar su estructura 

(Parks y Cundy, 1989; Rab, 1996).  

Ángeles-Cervantes (2010) registra en un bosque de oyamel no afectado 

agregados de bloques subangulares y poros tipo fisura con una porosidad total de 

49.6 %. En sitios afectados por incendio superficial los agregados colapsaron y los 

bloques subangulares fueron de mayor tamaño, la porosidad total y el % de 

macroporos disminuyeron significativamente en un 14 y 20 % respectivamente. 

Los sitios afectados por incendio de copa moderado mostraron abundancia de 

microagregados, rodeados de poros con una estructura esponjosa, durante los 
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primeros 5 cm del suelo y mayor presencia de residuos carbonizados, la porosidad 

total fue similar al bosque no afectado y los microporos se incrementaron en casi 

un 10 %. Por ultimo en sitios afectados por incendios de copa severo, se 

apreciaron agregados subangulares en el primer centímetro de suelo, con poros 

subesféricos intragregados y en los siguientes dos centímetros de profundidad 

predominan los microagregados rodeados de poros generando estructuras 

esponjosas. 

En la actualidad no se han encontrado registros de morfología y porosidad en 

suelos de tipo Rendzina o Leptosoles  calcicos bajo bosques de pino piñonero. 

 

2.7 Bosques de Pinus cembroides 

Descripción: Árbol perennifolio, de 5 a 10 m (hasta 15 m) de altura con un 

diámetro a la altura del pecho de 30 cm (hasta 70 cm). Copa redondeada y abierta 

en individuos maduros y copa piramidal (espaciada) en individuos jóvenes, con 

follaje ralo, sobre todo en sitios muy secos, de color verde oscuro algo azuloso, 

pálido a veces amarillento. Las hojas en grupos de 2 a 3, entre 2.5 y 10 cm de 

longitud, cubren abundantemente las ramitas y dejan una cicatriz en éstas cuando 

caen. Conos subglobosos de 5 a 6 cm de ancho, casi sin pedúnculo, aislados o en 

grupos de 5, caedizos con escamas grandes gruesas y carnosas cuando están 

verdes y de color verde café-anaranjadas o rojizas cuando el cono madura. 

Semillas desnudas, subcilíndricas, ligeramente triangulares, sin ala, de 10 mm de 

largo, café o negruzcas, abultadas en la parte superior y adelgazada hacia la 

base.  
Distribución: Pinus cembroides es uno de los pinos de mayor distribución en 

México (19 estados). Forma masas puras en la Sierra Madre Oriental al norte del 

Trópico de Cáncer. Las mayores poblaciones están en: Chihuahua, Durango, 

Coahuila, Nuevo León, Hidalgo, y Zacatecas. Altitud: 1 350 a 2 800 m. Además, se 

ha reportado en: Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur, 

Chihuahua, Coahuila, Ciudad de México, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, 

México, Nuevo León, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sonora, Tamaulipas, 

Veracruz y Zacatecas. 
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Ecología: Los bosques de piñón son muy extensos en ambas cadenas 

montañosas de la parte norte del país. Conforman una vegetación de transición 

entre las formaciones xerofíticas de la altiplanicie mexicana y las vertientes 

internas de las Sierras Madres Oriental y Occidental (CONABIO, 2000). 

 Por otra parte, los pinos piñoneros producen semillas (piñones) que son 

importantes en la economía de los ejidatarios y comuneros de varios pueblos de 

México, ya que se encuentran en el mercado a precios muy elevados (1kg=$ 1500 

pesos). Los piñoneros tienen un alto contenido nutrimental debido a que aportan 

proteínas, lípidos y vitaminas B1 y B2. Incluso la (FDA) recomienda el consumo de 

piñón como medio para reducir el riesgo de enfermedades coronarias por su 

efecto atribuido al alto contenido de ácido linoleico. (Faday y Vendramin, 2008). 

Otros productos con valor económico son las resinas que se extraen de la corteza 

del pino (para extracción de taninos) y las escamas de las piñas (comúnmente 

utilizadas para combustible). La madera del pino es muy pesada y resistente por lo 

que es útil para la construcción También presentan un alto valor ornamental ya 

que se puede encontrar plantados en parques y jardines de todo el mundo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Plántulas y semillas de Pinus cembroides. 
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3. PROBLEMÁTICA 
En febrero de 2011, los incendios forestales afectaron aproximadamente 230 

hectáreas de un bosque de piñon-junípero en el cerro de “La Soledad”, del 

municipio de Cardonal, Hidalgo 

(Figura 3). En este tipo de vegetación 

predomina el piño piñonero (Pinus 

cembroides Zucc.) especie de 

importancia económica para los 

ejidatarios y comuneros de la región, 

debido a que utilizan y venden las 

semillas conocidas como piñones. 

La intensidad del fuego vario 

en la zona incendiada por lo que el 

bosque presento diferentes grados 

de severidad. Debido a que el cerro está en una zona de alta temperatura, poca 

humedad, con fuertes vientos y abundante cantidad de combustible natural, causó 

grandes daños en la flora y la fauna; mientras que en la parte más alta del cerro el 

arbolado se encontraba carbonizado desde el fuste hasta la copa, con presencia 

de capas de ceniza en el suelo, afloramiento rocoso y suelos someros (6 cm de 

profundidad).  

Después de este disturbio se realizaron reforestaciones para recuperar la 

vegetación de estos bosques, desafortunadamente no han tenido éxito ya que se 

han introducido especies forestales no nativas de la zona (Pinus greggi), que son 

producidas en vivero y que están sometidas a condiciones favorables. Por todo lo 

anterior es necesario realizar estudios sobre el efecto de estos incendios sobre las 

propiedades físicas, hídricas y morfológicas del suelo, así como su relación con la 

repoblación de P. cembroides y a su vez comprender su influencia en la dinámica 

de los bosques de esta especie. 

Debido a lo anterior surgen las siguientes interrogantes: 

¿Qué papel tiene el fuego sobre el repoblamiento de los bosques de Pinus 

cembroides? 

Figura  2. Incendio forestal en el municipio de 
Cardonal, estado de Hidalgo. 
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¿Qué efecto tiene el fuego sobre de las propiedades hídricas del suelo y cómo 

influyen en la supervivencia de plántulas de Pinus cembroides? 

¿Los incendios afectan las propiedades morfológicas del suelo? 

Los resultados de este trabajo permitirán incrementar el conocimiento de los 

efectos de los incendios en los bosques semiáridos y servirán para proponer 

estrategias de prevención, manejo y control de incendios. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



15 
 

4. HIPÓTESIS  
 Debido a que Pinus cembroides no posee conos serótinos la regeneración no 

se verá favorecida por el fuego en sitos con mayor severidad de incendio. 

 A mayor severidad de incendios se formara una capa hidrófoba que reduce la 

infiltración y modificara la morfología del suelo, por lo que el agua disponible para 

las plántulas será menor, y por lo tanto habrá menor repoblamiento de Pinus 

cembroides en los sitios post-incendio. 

 La estructura y porosidad del suelo se ve afectada a mayor severidad de 

incendios; en sitios afectados por sequía la macroporosidad será mayor por el 

especio que dejan las raíces muertas, mientras que en bosques no afectados la 

porosidad (los macro y microporos) permitirá buena retención de humedad. 

 
5. OBJETIVO GENERAL 

 Determinar el papel de los incendios a diferentes intensidades sobre el 

repoblamiento de los bosques de Pinus cembroides y su relación con las 

propiedades edáficas (hídricas y morfológicas), en el municipio de 

Cardonal, Estado de Hidalgo. 

 

5.1 OBJETIVOS PARTICULARES  
 Evaluar el repoblamiento natural de Pinus cembroides en las diferentes 

zonas no afectadas, afectadas post-incendio y afectadas por sequía. 

 Evaluar el efecto de los incendios sobre las propiedades hídricas del suelo 

sobre los diferentes sitios. 

 Evaluar el efecto de los incendios sobre las propiedades morfológicas 

(estructura y porosidad del suelo) en bosques afectados y  no afectados de 

pinos piñoneros. 
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6. MÉTODO 
6.1 ZONA DE ESTUDIO 
La zona de estudio se ubica en el cerro “La Soledad”, a 5 km del municipio de 

Cardonal en el estado de Hidalgo, entre los poblados de San Miguel Tlazintla y 

Santuario Maphete, tiene las siguientes coordenadas geográficas: 99° 07´28´´ y 

99° 05´ 44´´ longitud Oeste y 20° 37´ 11´´ y 20° 37´ 56’’ latitud Norte, a 2 100 y 2 

700 msnm (INEGI, 2001). 

Clima: En la temporada de estiaje (meses de noviembre a abril) presenta 

un rango de temperatura que va de 6 a 21 °C. La precipitación varía de 75 a 100 

mm, con episodios de 0 a 29 días. En los meses de diciembre, enero y febrero 

ocurren en promedio de 1 a 8 heladas. Los vientos predominantes durante la 

estación seca están dados por un barlovento ubicado al Noroeste de la elevación, 

el cual origina vientos con una frecuencia del 29 % hacia el Norte, 10 % hacia el 

Noreste, 35 % hacia el Este, 10 % hacia el Sureste y 15 % hacia el Sur (INEGI, 

1985). 

En época de lluvias (meses de mayo a octubre) existe un rango de 

temperatura que va de 12 a 24 °C. La precipitación es de 500 a 625 mm, con 

episodios de 60 a 89 días en promedio. Los vientos predominantes en la 

temporada de lluvias, están dados por un barlovento ubicado en la parte alta y 

Noreste de la elevación, dirigiendo el viento con una frecuencia del 40 % hacia el 

Norte, 5 % hacia el Noroeste, 12.5 % hacia el Este, 5 % hacia el Sureste y 30 % 

hacia el Sur (INEGI, 1985). 

Geología: En la mayor parte del área se encuentra roca caliza 

(sedimentaria) proveniente del periodo Cretácico Inferior. En una pequeña porción 

del área ubicada al Suroeste, en la parte baja de la elevación, hay presencia de 

conglomerado (roca sedimentaria) del periodo Terciario Superior (INEGI, 1983). 

Edafología: El suelo predominante es Leptosol de acuerdo con el Grupo de 

trabajo de WRB (2007) (antes Litosol) y Rendzina como suelo secundario, con una 

clase textural media y una fase física petrocálcica (INEGI, 1983). 

Vegetación: El bosque es principalmente de Pinus cembroides 

acompañado de Juniperus flaccida. Es importante recalcar que el bosque de pino 
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se localiza entre dos tipos de vegetación contrastantes: matorral xerófilo y 

bosques de pino y encino más húmedos (Ángeles-Cervantes, 1984). 

 

Figura  3. Mapa de localización del cerro de “La Soledad” en el municipio de Cardonal, estado de 

Hidalgo. 

 
6.2  Selección de sitios de muestreo 
En el cerro de “La Soledad” se realizó un recorrido por toda el área afectada y se 

seleccionaron cuatro sitios afectados por incendio conforme lo sugerido por la 

CONAFOR (2010); además de un sitio afectado por sequía dentro del mismo cerro 

y un poco alejado del área de estudio se seleccionó un bosque no afectado de 

Pinus pinceana, las características de los sitios de muestreo se mencionan a 

continuación:  
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Sitios Caracterización ecológica Coordenadas 
 
 

Bosque no afectado de Pinus 
cembroides  

(NA Pc) 

 

Este sitio se ubicó en la parte baja de la ladera donde predomina el estrato arbóreo y le sigue el 

estrato arbustivo y herbáceo, presenta pendiente de 35°, capa de hojarasca de 8 cm y textura 

arcillo-arenoso (Orozco, 2015). No presentan ningún vestigio de incendio 

 

 
 
20°40´02.06´´ N 
99°07´17.24´´ O 
2396 msnm 

 
 
 

Bosque no afectado de Pinus 
pinceana 
(NA Pp) 

 

Este bosque se encuentra en una barranca húmeda en donde predomina la vegetación arbórea y 

arbustiva con cactáceas columnares (Cephalocereus senilis) de hasta 6 a 7 m de altura y globosas 

(Ferocatus sp), biznagas (Echinocactus), árboles de Pinus pincena y gran variedad de herbáceas; 

se encuentra a seis kilómetros de la zona de estudio. Este bosque no ha sido afectado por ningún 

tipo de incendio. Presenta un capa de hojarasca de 5 cm aproximadamente, pendiente de 65° y 

textura arcillo-limoso (Orozco, 2015). 

 

 
 
 
20°39´22.30´´ N 
99°04´01.75´´ O 
1951 msnm 

 
 
 

Bosque afectado por sequía 
(ASeq) 

 

Este sitios los estratos arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca del suelo no presentan ningún 

vestigio de incendio; sin embargo, los árboles de Pinus cembroides se encuentran muertos de pie, 

presentan una capa de hojarasca de 4 a 6 cm aproximadamente, pendiente de 40° y textura arcillo-

arenoso (Orozco, 2015). 

 

 
 
 
20°39´24.6´´ N 
99°06´51.88´´ O 
2456 msnm 

 
 
 
 
 

Incendio superficial 
(AIS) 

 

En este incendio el fuego se propagó en forma horizontal sobre la superficie del terreno y alcanzó 

hasta metro y medio de altura, por lo que el arbolado presentó vestigios de incendios de hasta un 

metro de altura; y los estratos arbustivo, herbáceo y la capa de hojarasca se encontraron 

ligeramente afectados. Este sitio se ubicó en la parte media de la ladera donde predomina el estrato 

arbóreo vivo y muerto, le sigue el estrato arbustivo y herbáceo, pendiente de 55°, capa de 

hojarasca de 8 a 10 cm aproximadamente y textura arcillo-arenoso (Orozco, 2015).  

 

 
 
 
 
20°40´08.68´´ N 
99°07´11.57´´ O 
2527 msnm 
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Incendio de copa 
(AIC) 

 

En este incendio el fuego avanzo primero sobre el nivel del suelo y se propagaron por continuidad 

vertical, es decir, escalaron poco a poco la vegetación, iniciando con la capa de hojarasca, el  

estrato herbáceo y arbustivo hasta llegar a las copas del arbolado, las cuales se encuentran 

carbonizadas pero aún están presentes. Este sitio se ubicó en la parte media y alta de la ladera; 

predomina el estrato arbóreo muerto y le sigue el estrato herbáceo y arbustivo, pendiente entre 55 y 

60°, sin capa de hojarasca y con afloramiento rocoso y textura arcillo-limoso (Orozco, 2015).   

 

 
 
 
 
20°40´04.12´´ N 
99°07´13.28´´ O 
2460 msnm 

 
 
 

Incendio de copa severo 
(AICS) 

 

En este incendio el fuego fue de mayor intensidad porque copas del arbolado se perdieron por 

completo, solo se encuentra el fuste de los arboles carbonizado. Este sitios se ubicó en la parte alta 

de la ladera, predomina el estrato arbóreo carbonizado (muerto) y le sigue el estrato herbáceo y 

arbustivo, pendiente de 65°, sin capa de hojarasca y con afloramiento roco y textura arcillo-limoso 

(Orozco, 2015).   

 

 
 
 
20°40´12.78´´ N 
99°07´07.26´´ O 
2625 msnm 

 
 

Incendio de copa severo de 54 
años 

(AICS 54años) 

 

Esta zona actualmente es un matorral de Flourensia resinosa, que en 1961 sufrió un incendio que 

arrasó con la capa de hojarasca, el estrato herbáceo, arbustivo y el arbolado por lo que predomina 

solamente el estrato arbustivo, presenta pendientes de 45 y 60°, textura arcillo-arenoso (Orozco, 

2015), el suelo está desnudo ya que se encuentra cubierto totalmente de rocas y grava. 

 

 
 
20°37´15.94´´ N 
99°06´57.05´´ O 
2082 msnm 
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Figura 4. Sitios de muestreo en bosques no afectados y afectados por incendios de diferentes intensidades. 
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6.3 Evaluación del repoblamiento en sitios postincendio 

En cada sitio se evaluó el número de plántulas, utilizando 30 cuadros de 1m2. En 

total el número de cuadros contabilizados fue de 210, estos se ubicaron de 

manera aleatoria, y alejados de los bordes como lo recomienda Kayes y Tinker 

(2012). Únicamente se registró si la plántula estaba viva o muerta y la edad 

aproximada, de acuerdo al número de verticilos (Figura 5). 

Figura 5. Muestreo aleatorio de repoblamiento. 

 
6.4 Evaluación de las propiedades hídricas y físicas del suelo 
6.4.1 Tasa de infiltración  

En cada sitio, la tasa de infiltración se determinó in situ  de tres a cuatro 

registros, utilizando el permeámetro Guelph-2800Kl® (Figura 6). Este es un 

instrumento que se basa en el principio del 

bulbo húmedo constante; opera con el 

principio del sifón de Mariotte que mantiene el 

agua a un nivel constante en un agujero, 

previamente hecho con una barrena. Para 

esta evaluación, se realizó un agujero de 

aproximadamente 6 cm de diámetro y 5 cm de 

profundidad, en el cual se coloca el 

permeámetro y se ajusta la válvula del 

reservorio. En seguida se niveló el agua a 0 

cm y la velocidad de descenso se registró por 

medio de una escala graduada en intervalos 

constantes de tiempo; cuando la velocidad de 

descenso se vuelve constante se obtiene R1. 

Figura 6. Evaluación de la tasa de 
infiltración con permeámetro 

Guelph. 
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Este valor será nuestra tasa de infiltración ya que en el sitio de estudio no existen 

más de 6 cm de profundidad en el suelo. 

 

6.4.2 Nivel de hidrofobicidad o repelencia al agua 
El nivel de hidrofobicidad se 

determinó por el método de WDTP 

(Penetration Time a Drop of Water) 

descrito por Duque et al. (2004) (Figura 

7).  Se colocó una gota de agua en la 

superficie del suelo y se registró el 

tiempo, en segundos, que tarda en 

penetrar completamente el suelo; esta 

medición se realizó a los 0, 1, 2 y 3 cm 

de profundidad. Por último se clasificó y 

se ubicaron los niveles de hidrofobicidad con base al Cuadro 1. 

 

6.4.3 Densidad aparente (DA) y porcentaje de humedad 
Se determinó por medio del método del cilindro (Figura 8). Tres muestras en 

cada sitio fueron colectadas de 0-5 cm de profundidad; posteriormente, en 

laboratorio se registró el peso inicial (peso húmedo) y peso final (peso seco) para 

este ultimo las muestras se colocaron en un horno a 105°C, tomando lecturas del 

peso cada 24 horas hasta que fuera constante. De acuerdo con Guerra y Cruz 

(2014) se determinó la DA y el porcentaje de humedad con las siguientes 

formulas: 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐷𝐴) =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑔)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑐𝑚3)
= (𝑔/𝑐𝑚3) 

 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜)

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
× 100(%) 

 

 

Figura 7. Evaluación de hidrofobicidad (por el 
método WDTP). 
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Figura 8. Evaluación de densidad aparente por el método del cilindro. 

 

6.4.4 Capacidad de campo 
Este análisis se llevó a cabo en el Laboratorio de Física de Suelos del 

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. El método que se utilizo fue de 

olla y membrana de presión para obtener la capacidad de campo (CC) y el punto 

de marchitez permanente (PMP) a una tensión de -33kPa y -1500kPa 

respectivamente. La diferencia entre CC y PMP nos da el valor de la capacidad de 

retención de agua disponible para las plantas (Soil Survey Staff, 1996) 

 

6.5 Evaluación de las propiedades micromorfológicas 
6.5.1 Toma de muestras inalteradas  
En cada sitio de muestreo se colectó de manera aleatoria tres muestras 

inalteradas del suelo dentro de los primeros 10 cm,  para ello se utilizaron cajas 

tipo Kubiena de 8 x 6 x 4 cm. Las cajas se colocaron en bolsas de plástico y se 

selló la parte inferior con cinta adhesiva, mientras que la parte superior se dejó con 

una burbuja aire, la cual ayudó a los cambios de presión. Estas se etiquetaron 

correctamente.  

 

6.5.2 Análisis micromorfológico 
Todas las muestras inalteradas se dejaron secar lentamente a la sombra y luego 

fueron impregnadas con resina poliéster insaturada y monómero-estireno con una 

relación 7:3 para su endurecimiento de acuerdo con el método de Murphy (2007). 

Una vez endurecidas las muestras se cortaron y se colocaron en portaobjetos (6 x 

9 cm) y con la ayuda de diferentes abrasivos de carburo de silicio, las muestras se 
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pulieron hasta lograr un espesor de 30 μm. Las secciones delgadas se 

describieron bajo un microscopio petrográfico marca Olimpus BX51 con base en el 

Manual propuesto por Bullock et al. (1985) (Figura 9).  

 

 6.5.3 Análisis de imágenes 
Para cada una de las secciones delgadas se obtuvieron 6 fotografías 

microscópicas a 2x (11.19 x 7.46 mm), para ello se dividió la sección en tres 

zonas: superior, intermedia y baja, en cada una se tomaron dos fotográfias. Las 

imágenes obtenidas fueron procesadas con el programa Image Pro Plus. Este 

análisis permitió registrar tipo de estructura, porosidad, tipos de poros (macro, 

meso y microporos) y presencia de residuos vegetales carbonizados de acuerdo 

con el sistema de Bullock et al. (1999). 

 

Figura 9. Preparación de secciones delgadas: a) las muestras inalteradas se impregnaran con 

resina b) corte de muestras con disco de punta diamante, c) pulida de muestras, d) muestras 

pegadas en portaobjetos y se pulen hasta tener un espesor de 30 μm e) análisis de 

fotomicrografías con Image Pro. 
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6.6 Análisis estadístico de resultados 

Para comparar los resultados de las propiedades hídricas, micromorfológicas y de 

repoblamiento, se realizó una comparación de medias con el programa SAS a un 

nivel de significancia de 0.05. 

Para relacionar el repoblamiento con las variables de propiedades hídricas, 

micromorfológicas del suelo se realizó un análisis de regresión múltiple con el 

paquete estadístico SAS. 
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7. RESULTADOS 
7.1 Evaluación del repoblamiento de pino piñonero en sitios no afectado y 
afectados post-incendio 
Los bosques NA presentan diferencias en el repoblamiento. En Pc este fue mayor 

en otoño de 2015 con más de 74 % de nuevos individuos, mientras que Pp ocurrió 

lo contrario ya que presentaron mayor repoblamiento en primavera de 2014 y en 

bosques ASeq el repoblamiento no fue alterado (Figura 10). 

 En los bosques AIS el repoblamiento fue mayor en primavera (>87 % 

individuos). En los bosques afectados por incendio de copa el repoblamiento fue 

bajo o nulo  AIC, AICS y AICS (54 años)  tal como se puede observar en el Cuadro 

3. Por lo que la intensidad de los incendios si afecta el repoblamiento de Pc, 

mientras que la estación afecta entre especies de pinos. 

 

 
Cuadro 3. Repoblamiento de Pinus cembroides en sitios no afectados y afectados post-

incendio, en el cerro de “La Soledad”, en el municipio de Cardonal, Hidalgo.  

 
*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque no afectado de Pinus pinceana;  ASeq= Bosque 
afectado por sequía; AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS= 
Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54años)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace 
54 años. (± D.E)= Desviación Estándar. 
 
 

 

 

 

 

NA NA AICS

(Pc ) (Pp )  (54años)

Total de individuos 8 19 8 14 1 0 0

Primavera Ind·m-² 0.27 0.63 0.27 0.47 0.03 0 0

2014 Promedio 0.27 0.63 0.27 0.47 0.03 0 0

Desv. Est.  ± 0.45 ± 0.49 ± 0.45 ± 0.51 ± 0.18 0 0

Total de individuos 19 5 6 2 0 0 0

Otoño Ind·m-² 0.63 0.17 0.2 0.07 0 0 0

2015 Promedio 0.63 0.17 0.2 0.07 0 0 0

Desv. Est.  ±1.07  ±0.38  ±0.41  ±0.25 0 0 0

Época

Sitios de muestreo

ASeq AIS AIC AICS
REPOBLAMIENTO
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Figura 10. Repoblamiento por hectárea de pino piñonero en sitios afectados y no afectados por 

incendio. 

 
 
7.2 Efectos del fuego sobre las propiedades hídricas y físicas del suelo 
7.2.1 Tasa de Infiltración 
Los suelos de los bosques NA tienen un comportamiento diferencial en cuanto a la 

tasa de infiltración entre especies. En Pc se presenta mayor tasa de infiltración 

(43% más) que los bosques Pp.  Esta tasa no se incrementa significativamente 

cuando los bosques de Pc son afectados por sequía (Cuadro 4). 

En cuando al efecto de los incendios, esta propiedad disminuye 

significativamente, sólo cuando son muy severos (entre 28 %, 32 % y 35 % en los 

AIC, AICS y AICS 54 años, respectivamente).    
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Cuadro 4. Tasa de Infiltración en suelos de sitios no afectados y afectados post-incendio 
en el cerro de “La Soledad” en el municipio de Cardonal, Hidalgo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque no afectado de Pinus pinceana;  ASeq= Bosque 
afectado por sequía; AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS= 
Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54años)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace 
54 años. 
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p  0.05; (± D.E)= Desviación 
Estándar. 

 

7.2.2 Nivel de hidrofobicidad o repelencia al agua 
Los bosques NA registran valores contrastantes (Cuadro 5). En Pc la 

hidrofobicidad es fuertemente repelente (FR) de 0-1 cm y cambia a ligeramente 

repelente (LR) de 2 a 3 cm; mientras que en Pp el comportamiento es inverso.  

También este comportamiento cambia  cuando los bosques de Pc son afectados 

por sequía (ASeq).  

La intensidad del incendio solo afectó a la hidrofobicidad cuando este es 

AIS debido que pasa de FR a NR (no repelente)  y en AIC (de FR a LR) en la capa 

superficial del suelo, mientras que en los demás incendios no hay cambios: AICS y 

AICS (54 años).   

 

 

 

 

Promedio Valores

(± D.E.) Max-Min

NA (Pc ) 3961 (±2305)a 1350 - 7290 

NA (Pp) 2249 (±2491)a 360 - 6000 

ASeq 4011 (±2129)b  720 - 7056

AIS 3788 (±1809)b 1980 - 6768 

AIC 1403 (±616)a 540 - 1890 

AICS 1298 (±377)b 855 - 1680 

AICS (54años) 1097 (±834)ab 600 - 2060 

TASA DE INFILTRACIÓN  (mm∙h -1)

Sitios
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Cuadro 5. Hidrofobicidad del suelo en bosques no afectados y afectados post-incendio en 

el cerro de “La Soledad” en el municipio de Cardonal, Hidalgo. 

*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque no afectado de Pinus pinceana;  ASeq= Bosque 
afectado por sequía; AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS= 
Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54años)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace 
54 años. 
**NR= No repelente; LG= Ligeramente repelente y FR= Fuertemente repelente. 
***Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p  0.05; ( )= Máximos y mínimos. 
 
7.2.3 Densidad aparente (DA) 
Los bosques NA(Pc) y NA(Pp) muestran una densidad aparente que varió de 0.90 

a 0.98 g∙cm-3. El bosque ASeq, se incrementa significativamente la densidad 

aparente del suelo (1.22 g∙cm-3) con respecto al bosque NA(Pc); mientras que los 

incendios no modifican significativamente la densidad aparente del suelo (Cuadro 

6). 

 
7.2.4 Porcentaje de Humedad 
El contenido de humedad de los bosques NA (Pp y Pc)  presentan un porcentaje 

que varía de 33 a 36 %, respectivamente. Este contenido se incrementa hasta 46 

% en bosques afectados por sequía (Cuadro 6).  

Los bosques AIS, AIC y AICS no modifican significativamente el porcentaje 

de humedad del suelo, únicamente los bosques AICS (54 años) reducen  

significativa el porcentaje de humedad en 6 % (Cuadro 6). 

 

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(s) (s) (s) (s)

NA (Pc ) 77 (2-350)ab FR 88 (2-517)a FR 8 (3-15)a LR 10 (3-38)a LR

NA (Pp ) 17 (1-11)b LR 42(1-48)a LR 90 (1-41)a FR 119 (1-7)a FR

ASeq 5 (1-75)
b LR 9 (2-150)

a LR 7 (1-460)
a LR 3 (2-528)

a NR

AIS 3 (1-13)ab NR 109 (2-315)a FR 47 (1-210)a LR 30 (1-122)a LR

AIC 6 (3-13)
b LR 165 (1-1200)

a FR 186 (2-1200)
a FR 8 (1-16)

a LR

AICS 93 (1-474)
a FR 8 (2-13)

a LR 9 (2-21)
a LR 28 (2-145)

a LR

AICS (54 años) 169 (14-282)b FR - - - - - -

H I D R O F O B I C I D A D  

Profundidad del suelo 

Sitios

Nivel Nivel Nivel Nivel

0 cm 1 cm 2 cm 3 cm
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Cuadro 6. Densidad aparente, porcentaje de humedad,  capacidad de campo y punto de 

marchitez permanente en sitios no afectados y afectados post-incendio en el cerro de “La 

Soledad” en el municipio de Cardonal, Hidalgo. 

 
*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque de Pinus pinceana;  ASeq= Bosque afectado por 
sequía; AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS= Bosque 
afectado por incendio de copa severo; y AICS (54años)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace 54 
años. 
**CC= Capacidad de campo, PMP= Punto de marchites permanente, AD= Agua disponible y CRH= Capacidad de retención 
de humedad. 
***Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p  0.05; (± D.E)= Desviación 
Estándar. 
 

7.2.5 Capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), agua 
disponible (AD) y capacidad de retención de humedad (CRH)  
Los bosques NA (Pc y Pp) mostraron un % CC similar, sin embargo el % PMP 

disminuyo en ambos sitios, generando así  entre 5 y 13 % de agua disponible para 

estos bosques. Por otro lado los boques ASeq registraron el porcentaje más bajo 

tanto de  % CC y % PMP, generando solo 9 % agua útil para las plantas. 

Para el caso de los bosques afectados post-incendio se registró lo 

siguiente: 

Los bosques AIS y AICS generan el mayor porcentaje de agua disponible 

para las plantas, mientras que el  % CC se mantiene similar a los bosques de Pc 

pero él % PMP disminuye significativamente. Por otro lado los bosques AIC y 

AICS (54 años) registraron menor porcentaje agua disponible, de % CC y % PMP 

(Cuadro 6). 

 
 

Densida aparente Humedad CC PMP AD CRH

g.cm
-3 % % % % cm

NA (Pc ) 0.90 (±0.21)c 36 (±5)b 49 44 5 0.225

NA (Pp ) 0.98 (±0.17)
b

33 (±3)
d 50 37 13 0.793

Aseq 1.22 (±0.18)b 46 (±4)bcd 31 22 9 0.441

AIS 1.03 (±0.12)bc  33 (±2)bc 47 31 16 0.824

AIC 0.98 (±0.16)a 35 (±4)a 33 27 6 0.294

AICS 0.97 (±0.08)b 36 (±3)cd 42 28 14 0.679

AICS (54 años) 1.01 (±0.14)bc 33 (±5)cd 36 28 8 0.404

Sitio
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7.3 Diagnóstico de las propiedades morfológicas 
La toma de sección delgada completa nos muestra una visualización general de 

como la morfología cambia la estructura del suelo después de los diversas 

intensidades de incendios. 

El bosque NA(Pc) presenta suelo erosionado con presencia de vestigio de 

incendio, los cuales probablemente ocurrieron años atrás, mientras que los 

NA(Pp) presentan gran cantidad de material vegetal con pequeños fragmentos de 

roca y los bosques ASeq presentan características similares de los dos bosques 

de piñoneros (Figura 11). 

Figura 11.  Muestras de secciones delgadas de bosques no afectados de piñoneros y 
afectados por sequía. 

Mientras que las secciones correspondientes a suelos post-incendio 

presentan vestigios de material carbonizado a diferentes profundidades: los 

bosques AIS presentan vestigios de material carbonizado hasta  los dos primeros 

centímetros de profundidad, mientras que AIC registran hasta más de cuatro 

centímetros sin embargo se puede observar que hay mucha actividad biológica y 

compactación, los AICS  generan pequeños manchones de vestigios de material 

carbonizado en los seis centímetros de profundidad y en los dos últimos 

centímetro se presenta compactación del suelo, la cual es similar a los bosques de 

Pc (Figura 12). 
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Figura 12. Muestras de secciones delgadas de bosque no afectado de Pinus cembroides contra afectados post-incendio 
(las líneas punteadas indican las fronteras donde se encuentra el materia carbonizado). 
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De manera más particular las muestras de secciones delgadas nos provén 

fotomicrografías con las cuales se llevó a cabo una mejor descripción de la 

morfología del suelo, en estas se aprecia mejor la forma y estructura de poros y 

agregados (Figuras de la 13 a la 17), las cuales se describen a continuación: 

 

7.3.1 Tipo de porosidad. El análisis de porosidad mostró que todos los sitios no 

afectados y afectados por incendios presentaron poros de empaquetamiento 

compuesto con diferente proporción; sin embargo, difieren en cuanto a la 

presencia de otro tipo de poros.  

Los bosques NA presentan entre 28 % (Pp) y 34 % (Pc) de poros de 

empaquetamiento compuesto; sin embargo, en Pc hay fisuras (4 %); mientras que 

en Pp ocurren poros de empaquetamiento complejo (12 %) como se puede 

apreciar en el Cuadro 7. En cuanto a la intensidad de los incendios,  la porosidad  

puede disminuir entre 9 y 10 %. En general, el porcentaje de porosidad total en los 

sitios post-incendio no varía significativamente, con respecto a los bosques 

NA(Pc). En los bosques AICS (54años)  son los que presentan el porcentaje de 

porosidad total (51 %)  con un 5 % de empaquetamiento complejo (Figura 17).  

 

7.3.2 Tipo de agregación.  Los bosques NA(Pc) muestran bloques subangulares 

(52 %) y los NA(Pp) estructura  migajosa (38 %).  En los bosques ASeq se registró 

una estructura migajosa (50 %) y bloques subangulares  (6 %) (Cuadro 7). 

 Donde se encontraron diferencias en el tipo y tamaño de agregados  fue en 

la intensidad de los incendios. El porcentaje de bloques subangulares  disminuye 

regularmente con forme aumenta la intensidad (de 52 a 9 %, de NAPc a AICS 

respectivamente) mientras que se generan los agregados migajosos (de 0 % en 

NAPc hasta 37 % en AICS) (Cuadro 7). Esto significa que entre más se 

incremente el fuego, los agregados migajosos se van  formando.  

Los microagregados comienzan a presentarse desde los incendios con 

menor intensidad (desde 12 % hasta 22 % en AIS y AIC, respectivamente) para 

después disminuir hasta 16 % en AICS.  
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 En los bosques AICS (54años), la estructura de bloques cambia a 

microagregados entre granos (50 %).  Esto significa que a mayor severidad mayor 

porcentaje de microagregados, lo que indica que el fuego al incrementar su 

temperatura en el suelo hizo que los agregados explotaran y formaran 

microagregados (Cuadro 7). 

 

7.3.3 Tamaño de poros.  En los suelos de los bosques NA(Pc) predominan los 

macro y microporos mientras que en los bosques NA(Pp) los mesoporos son los 

que registran el mayor valor; mientras que los bosques ASeq presentan bajo 

porcentaje de macro, meso y microporosidad. 

 Los bosques AIS, AIC y AICS ocasionan una disminución de macro y 

microporos pero incrementan los mesoporos (17, 15 y 11 % respectivamente). Los 

bosques AICS (54años) presentan mayor porcentaje de meso y de macroporos 

(con 24 y 17 % respectivamente) (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Propiedades micromorfológicas del suelo en sitios no afectados y afectados post-incendio en el cerro de “La Soledad” en 

el municipio de Cardonal, Hidalgo. 

 
*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque de Pinus pinceana;  ASeq= Bosque afectado por sequía AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= 
Bosque afectado por incendio de copa; AICS= Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54años)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace 54 años. 
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p  0.05; (± D.E)= Desviación Estándar; Máximos y mínimos. 
***Grados de desarrollo: M-F= De moderado a fuertemente; F= Fuertemente.  

% POROSIDAD GRADO DE

(Image Pro) % MACRO % MESO % MICRO  DESARROLLO

Emp. Compuesto 34% 38 15 ab 8 c 15 a B. Subangulares 52%

Fisuras dentro de agregados 4% (±12) (±12) (±4) (±6) Granular por excrementos 6%

0 - 37 1 - 17 5 - 29 Microagregados alrededor de agregados 3%

Emp. Compuesto 28% 40 13 ab 18 ab 9 b Migajosa 38%

Emp. Complejo 12% (±12) (±13) (±7) (±4) Microagregados entre rocas 14%

0 - 34 9 - 30 4 - 15 B. Subangulares 6%

Emp. Compuesto 30% 33 12 b 11 bc 10 b Migajosa 50 %

Fisuras dentro de agregados 3% (±10) (±7) (±5) (±4) B. Subangulares 6%

5 - 24 7 - 21 3 - 16 Granular por excrementos 3%

Emp. Compuesto 25% 7 
ab

17 
bc

8 
b B. subangulares 29%

Canales 5% 32 (±5) (±8) (±5) Migajosa 19%

Cavidades 2% (±5) 2 - 17 7 - 29 3 - 16 Microagregados 12%

Granular 6%

Emp. Compuesto 26% 35 9 ab 15 bc 11 b Microagregados 22%

Emp. Complejo 7% (±13) (±9) (±5) (±5) Migajosa 22%

Cavidades 2% 0 - 31 5- 25 3 - 19 B. Subangulares 12%

Granular por excrementos 6%

Emp. Compuesto 26% 33 10 
a

11 
b

11 
b Migajosa 37%

Fisuras 7% (±4) (±6) (±5) (±4) Microagregados 16%

3 - 25 5 - 20 6 - 16 B. subangulares 9%

Emp. Compuesto 46% 51 17 ab 24 ab 10 b

Emp. Complejo 5% (±17) (±12) (±9) (±5)

0 - 31 12 - 39 4 -19
AICS(54 años)

TAMAÑO DE POROS
TIPOS DE AGREGADOSSITIO TIPOS DE POROS

Microagregados entre granos 50%

F

F

F

M-F

F

F

FNA (Pp )

NA (Pc )

AICS

AIC

AIS

ASeq 

P R O P I E D A D E S      M I C R O M O R F O L O G I C A S
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Figura 13. Fotomicrografías de secciones delgadas a diferentes profundidades de A= bosque no afectado de Pinus cembroides, B= bosque no afectado de Pinus 
pinceana y C= bosque afectado por sequía. Se muestran poros de empaquetamiento compuesto (Pec) y fisura (Pf). Agregados de tipo granular (AgG), bloques 

subangulares (ABs), migajosos (AgM) y restos vegetales (Rv) en suelos del cerro de “La Soledad” del Municipio de Cardonal, Hidalgo.

FOTOMICROGRAFIAS DE SUELOS NO AFECTADOS 



38 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Fotomicrografías de secciones 
delgadas a diferentes profundidades de A= 
bosque no afectado de Pinus cembroides y D= 
bosque afectado por incendio superficial. Se 
muestran poros de empaquetamiento 
compuesto (Pec), cavidad (PcV) y fisura (Pf). 
Agregados de tipo bloques subangulares 
(ABs), migajosos (AgM), granulares (AgG) y 
agregados carbonizados (Ac) en suelos del 
cerro “La Soledad” del Municipio de Cardonal, 
Hidalgo. 

FOTOMICROGRAFIAS DE SUELOS POST-INCENDIO (Pc vs AIS) 
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Figura 15. Fotomicrografías de secciones 
delgadas a diferentes profundidades de A= 
bosque no afectado de Pinus cembroides y E= 
bosque afectado por incendio de copa. Se 
muestran poros de empaquetamiento 
compuesto (Pec) y fisura (Pf). Agregados de 
tipo bloques subangulares (ABs), migajosos 
(AgM), granulares (AgG), microagregados (MA) 
y agregados carbonizados (Ac) en suelos del 
cerro “La Soledad” del Municipio de Cardonal, 
Hidalgo. 

FOTOMICROGRAFIAS DE SUELOS POST-INCENDIO (Pc vs AIC) 
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Figura 16. Fotomicrografías de secciones 
delgadas a diferentes profundidades de A= 
bosque no afectado de Pinus cembroides y F= 
bosque afectado por incendio de copa severo. 
Se muestran poros de empaquetamiento 
compuesto (Pec) y fisura (Pf). Agregados de 
tipo bloques subangulares (ABs), migajosos 
(AgM), microagregados (MA), agregados 
carbonizados (Ac) y restos vegetales 
carbonizados (RvC) en suelos del cerro “La 
Soledad” del Municipio de Cardonal, Hidalgo. 

FOTOMICROGRAFIAS DE SUELOS POST-INCENDIO (Pc vs AICS) 
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Figura 17 Fotomicrografías de secciones 
delgadas a diferentes profundidades de A= 
bosque no afectado de Pinus cembroides y G= 
bosque afectado por incendio de copa severo 
desde hace 54 años. Se muestran poros de 
empaquetamiento compuesto (Pec) y 
empaquetamiento complejo (PeC) y fisuras 
(Pf). Agregados de tipo granular (AgG), 
bloques subangulares (ABs) y microagregados 
(MA) en suelos del cerro “La Soledad” del 
Municipio de Cardonal, Hidalgo. 

FOTOMICROGRAFIAS DE SUELOS POST-INCENDIO (Pc vs AICS 54 años) 
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8. DISCUSION 
8.1 Repoblamiento en sitios no afectados 

El repoblamiento en Pinus cembroides en el área de estudio es altamente variable 

pero continuo en los dos años analizados. El mayor repoblamiento en otoño de 

2015 se debió a que en verano de ese mismo año se presentó un año semillero el 

cual ocasionó un abundante número de plántulas. Ángeles-Cervantes (1984) 

indica que para que exista repoblamiento de Pinus cembroides se necesitan que 

ocurran heladas en verano (específicamente en la segunda semana de agosto) 

para comenzar la formación de primordios florales y foliares y así generar nuevas 

semillas. De esa forma podrán ser consumidas y dispersadas por las aves y a su 

vez darán vida a nuevas plántulas y por ende habrá un mejor repoblamiento del 

bosque. 

Los bosques Pinus cembroides generan entre 2 667 y 6 333 ind∙ha-1, cifras 

que se encuentran por encima de lo señalado para otros piñonero. No existen  

reportes sobre repoblamientos de este tipo de pinos. Los informes que se 

encontraron  están relacionados con otras especies. Díaz et al. (2000) registraron 

para  Pinus lagunae densidades en tres años distintos, 574, 2 318 y 294 ind∙ha-1 

(en 1989, 1993 y 1997 respectivamente); mientras que Christopoulus et al. (2014) 

para Pinus nigra registro una densidad media de 0.406 indm-2 (4 060 indha-1). En 

otras especies de pino, Estrada (1997) encontró una densidad promedio de 4 208 

ind∙ha-1. 

En el caso del repoblamiento de Pinus pinceana presentó un 

comportamiento irregular de un año a otro. Hampe y Arroyo (2002) mencionan que  

la densidad de la regeneración puede ser el resultado de la dispersión de semillas  

la cual está regulada por factores abióticos como el flujo elevado de las lluvias de 

invierno.  En el área de estudio se presentan condiciones microclimáticas por la 

ocurrencia de barrancas y ríos que modifican la humedad del ambiente, aparte de 

pendientes pronunciada y lluvias torrenciales que arrastran las semillas a las 

partes bajas. Además, la fuerte hidrofobicidad del suelo puede ser otro factor que 

contribuya a la pérdida de las semillas que fueron dispersadas.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112714002862#b0135
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En bosques que tienen una sequía prolongada (ASeq), la fuente proveedora 

de semillas está muerta, por lo que el repoblamiento depende de la dispersión de 

semillas por aves. Al respecto se han identificado cuatro especies de córvidos que 

las dispersan Nucifraga columbiana, Gymnorhinus cyanocephala, Aphelocoma 

coerulescens y Cyanocitta stelleri (Gottfriesd, 1986). De estas Ángeles-Cervantes, 

(1984). Registró a A. ultramarina y C. stelleri en la zona de estudio.  

  Después de la dispersión, las aves se alimentan de estas semillas y las que 

escapan a la depredación son la que logran germinar y por esta razón el 

repoblamiento se mantiene relativamente constante y es similar al de los bosques 

NA(Pc). Esto quiere decir que los bosques de Pc son capaces de soportar 

sequias, lo que coincide con lo reportado por la CONABIO (2000) donde menciona 

que estos pinos son resistentes a heladas y sequias. En Sudáfrica esta especie ha 

probado su extrema resistencia a la sequía llegando a tolerar hasta 7 u 8 meses 

de sequía. (Goor y Barney, 1968).     

 

8.2 Repoblamiento en sitios post-incendio 
De acuerdo con la literatura, los incendios juegan un papel dual, es decir pueden 

ser perjudiciales o destructivos para el desarrollo y permanencia de bosques de 

pino pues impiden su regeneración, o bien pueden ser constructivos cuando los 

incendios  favorecen la reproducción y el repoblamiento del bosque en general 

(Shvidenko y Nilsson, 2000). Sin embargo, no explican los factores que 

determinan la ocurrencia de uno u otro.  

 Este estudio muestra que la intensidad de los incendios está relacionado 

con el efecto dual y por lo tanto con el repoblamiento de los bosques de Pc. Los 

incendios constructivos son de baja intensidad (bosques AIS), ya que generan el 

mayor repoblamiento de plántulas (con 4 667 indha-1); mientras que los incendios 

de mayor intensidad (AIC, AICS y AICS-54 años) generan un impacto negativo.  

Este comportamiento está relacionado a que Pc son poco tolerantes a los 

incendios de baja intensidad (Brown y Smith, 2000). Se ha mencionado que en 

incendios de intensidades muy altas matan a las plántulas y a los arboles jóvenes 

de piñón (Covington y DeBano, 1990) generando un bajo o nulo repoblamiento.  
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P. cembroides no registro repoblamiento en zonas afectadas por incendios 

de alta intensidad, lo cual es semejante a Pinus nigra, al respecto Christopoulus et 

al. (2014) registraron en incendios de alta intensidad una regeneración nula con 

una densidad media de 0.007 individuosm2 (70 ind∙ha-1). En otras especies, 

ocurre lo contrario; por ejemplo, en Pinus yunnan el incendio moderado activa la 

regeneración hasta de 105 indha-1 (Han et al., 2015) y en Pinus yunnanenssis  

bajo incendios de alta severidad se genera un gran número de plántulas 7 431 

plántulasha-1 (Tang et al., 2013).  

 Esto significa que cada especie presenta una tolerancia distinta y en el 

caso de Pc se debe de generar estrategias para limitar los incendios o bien 

generar prácticas para que el bosque se re-establezca como las planteadas por 

Aviña-Hernández (2015). Esta autora plantea la formación de agregados que a su 

vez modificarán el contenido de humedad a través del uso de hidróxidos de K y Al.  

Cabe mencionar que Pc no posee conos serotinos que les permita soportan 

altas temperaturas para alcanzar una regeneración natural post-incendio y son 

especies muy resinosas y por lo tanto muy flamables (Teobaldo, 1997).  

 

8.3 Propiedades hídricas y físicas del suelo 
8.3.1 Tasa de infiltración  
En los sitios NA (Pc y Pp) la tasa de infiltración registrada es mayor a los sitios 

afectados post-incendio; esto  se debe a la presencia de macroporos, los cuales 

son poros de transmisión (Vandenbygaard, et.al., 1999); es decir, poros que se 

encargan de drenar el agua al subsuelo. Además de la textura arcilla arenosa de 

estos suelos que permite que el agua se infiltre más rápidamente porque poseen 

mayor espacio poroso (Pape y Lagger, 1995).   

Esto coincide con lo reportado por Ángeles-Cervantes (2010), quien 

menciona que los bosques no afectados y que poseen grandes cantidad de 

árboles tienen las tasas de infiltración más altas, ya que las raíces de los arboles 

ayudan a crear un mayor espacio porosos en el suelo.  Aviña-Hernández (2015),  

reporta que en bosques de coníferas la tasa de infiltración superficial puede ser 

hasta de 504 mmh-1, la cual es considerada como muy rápida. 
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Con incendios de diferentes intensidades (AIC, AICS y AICS 54años), la 

tasa de infiltración disminuye significativamente. Cerda et al. (2009) mencionan 

que este fenómeno se debe tanto al efecto del calentamiento del suelo como a la 

pérdida de cubierta vegetal, lo cual a su vez puede generar procesos de erosión y 

cambian las condiciones edáficas. En secciones delgadas se observó que el 

porcentaje de macroporos disminuye (un 5 %), lo que genera una mayor 

escorrentía. Lo cual coincide con lo reportado por Ángeles-Cervantes (2010) quien 

encontró tasas de infiltración bajas para los incendios de baja, moderada y alta 

intensidad debido a que aumentan los macroporos.  

 

8.3.2 Nivel de hidrofobicidad o repelencia al agua 
La hidrofobicidad en los bosques NA(Pc) es FR en los primeros centímetros del 

suelo, esto se debe a que estos bosques, además de presentar materia orgánica 

muerta o en descomposición, producen sustancias cerosas como resinas de los 

mismos pinos (Zavala et al., 2014; Tesler et al., 2008), mientras que a mayor 

profundidad del suelo la hidrofobicidad disminuyó (LR), lo que se atribuye a que 

los componentes de las resinas se encuentran más degradados. Este 

comportamiento, ha sido reportado  también por Tesler et al. (2008) en suelo con 

vegetación de Pc. En otros bosques de coníferas en Alemania se reporta una 

repelencia promedio de 230 s (clasificada como FR) (Butzen et al., 2015) y en 

España Zavala et al. (2014)  de 3 777 s, esto significa una repelencia extrema 

(ER).  

 Sin embargo, en bosques NA(Pp) esta propiedad tiene un comportamiento 

inverso; es decir, es LR en la  superficie y aumenta con la profundidad del suelo a 

FR, esto puede deberse a que la pendiente es mayor (65°) y hay menor 

acumulación de hojarasca (5 cm) que la de los bosques de Pc. 

En el caso de los bosques ASeq son suelo que van de LR a NR, lo cual 

ayuda a que el repoblamiento en estos sitios sea variable y no disminuya 

anualmente. La hidrofobicidad disminuyo en este sitio porque al perder hojas se 

genera mayor T° en el suelo durante el día y menor T° en la noche, este proceso 
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ocasiona una mayor degradación de las resinas y por lo tanto una menor 

hidrofobicidad.   

En bosques afectados post-incendio, la hidrofobicidad superficial disminuyó 

drásticamente en bosques AIS y AIC, al cambiar de FR a NR y LR 

respectivamente, estos incendios son capaces de registrar temperaturas 

superficiales de 250° para incendios de baja intensidad y de 400° para incendios 

de intensidad moderada (Neary et.al., 1999): estas temperaturas son capaces de 

destruir sustancias responsables de la hidrofobicidad, ya que según lo reportado 

por DeBano (2000) se necesitan temperaturas entre 280 y 400°C y Doerr y 

Thomas (2000) reporta entre 260 y 340°C.  

 

8.3.3 Densidad aparente (DA) y porcentaje de humedad 
La densidad aparente no se ve modificada en los bosques NA (Pc y Pp) (0.90 y 

0.98 gcm-3), sin embargo, otros autores registran en bosques de pino una DA de 

0.67 gcm-3 en zona no afectada por incendio, menor que las registradas en este 

estudio. Esto indica que los bosques de Pc y Pp tienen suelos con un buen 

espacio porosos (ya que generan 38 y 40 % de porosidad total respectivamente), 

están bien aireados, presentan un buen drenaje y una buena penetración de 

raíces de acuerdo a lo mencionado por Rubio (2010). Aparte estos bosques 

muestran los más altos % de humedad (35 y 30 %) que favorecen el 

repoblamiento al tener suficiente agua disponible. Mientras que en los bosques 

ASeq la DA se incrementa significativamente (1.22 gcm-3), esto debido a que las 

raíces muertas de los arboles generan un mayor espacio poroso. El fuego 

tampoco afecta esta propiedad ya que generan valores similares de espacio 

poroso.  

Las DA registradas en este estudio se encuentran por encima de los 

reportados por Thomas et al. (1999) quienes reportaron en Leptosoles úmbrico, 

bajo bosque de pino una DA de 0.63 gcm-3 en zonas afectadas por incendio. En 

otros suelos, la DA si está relacionada con la intensidad de los incendios. Al 

respecto, Ángeles-Cervantes (2010) encontró que la DA se incrementa en 
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bosques AIS y se reduce en bosques AIC (0.81 y 0.52 gcm-3, respectivamente) 

presentando diferencias significativas entre ellos.  

 

8.3.4 Capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), agua 
disponible (AD) y capacidad de retención de humedad (CRH) 
Los bosques NA (Pc y Pp) presentan la misma capacidad de retención de agua 

(hasta 50 %); sin embargo, hay mayor agua disponible en los bosques de Pp (13 

%) debido a la presencia de microporos y mesoporos. Los mesoporos favorecen el 

repoblamiento  de las plantas, ya que estos poros sirven para almacenar agua 

(Pagliai et al., 1987).  

En el caso de los bosques ASeq, la capacidad de  la retención de agua es 

menor (31 %) así como el agua el agua disponible (9 %) para las plantas y está 

relacionada a la granulometría del suelo ya que dominan una textura areno 

arcilloso. Además, hay  poca hojarasca  y los colores son claros que indican que 

tienen bajo contenido de materia orgánica.  

 Los bosques afectados post-incendio aumentan el porcentaje de agua 

disponible para las plantas sobretodos en los  AIS (16 %) y AICS (14 %).  Esto se 

debe al incremento de mesoporos (17 %)  o bien a una alta heterogeneidad de 

tipos y tamaños de poros (10 % de macro, 11 % de meso y 11% de 

microporosidad). 

 

8.4 Diagnóstico de las propiedades micromorfológicas 
8.4.1 Tipo de poros y agregados 
En la actualidad, esta técnica no es muy conocida en nuestro país; sin embargo,  

provee de grandes conocimientos sobre la formación y estructuración del suelo. 

Los datos encontrados en esta investigación, muestran que los bosques NA (Pc y 

Pp) así como los ASeq son suelo que presenta una misma estructura. Los 

agregados dominantes son migajosos y bloques subangulares que están 

relacionados directamente con la actividad biología y a su vez estos permiten un 

buen movimiento y penetración del agua (Pape y Lagger, 1995;  Brady y Weil, 

2010). En menor cantidad se presentan los agregados granulares los cuales de 
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igual manera están asociados con la actividad biológica, las raíces de las plantas y 

las madrigueras de los animales, y estos permiten que haya una buena entrada y 

circulación del agua y del aire (Vandenbygaard et al., 1999), esta estructura es 

considerada como la ideal en suelos de bosque de coníferas. 

 En cuanto a la porosidad de los boques NA (Pc y Pp)  predominan los poros 

de empaquetamiento compuesto. Estos son poros permanentes que almacenan el 

agua y la retienen con más fuerza (Bronick y Lal, 2005). Además se observaron 

fisuras las cuales son huecos intercomunicados que no son estables ni continuos 

por lo que son poros no permeables (Bullock et al., 1999) 

 Los boques NA (Pc y Pp) son suelos que están fuertemente desarrollados, 

es decir, los agregados se encuentran bien formados, bien diferenciados, son 

duraderos y están completamente rodeados por poros, mientras que los ASeq van 

de moderados a fuertemente desarrollados, lo que significa que, de igual manera 

son agregados que si están bien formado y se pueden diferenciar pero su duración 

es moderada  (Bullock et al., 1999).  

 En el caso de los bosques afectados post-incendio, la estructura del suelo 

cambian completamente, ya que al ser sometido a tan altas temperatura explotan 

y se genera una gran cantidad de microagregados. Estos permitirán que haya un 

buen flujo de agua y generaran aumento en los mesoporos que ayudaran a 

almacenaran el agua necesaria para las plantas (Pagliai et al., 1987). Lo anterior 

coincide con lo reportado por Velasco y Úbeda, (2014) quienes mencionan que los 

incendios muy intensos, llegan a destruir o fraccionar los agregados. Asimismo, 

esto coincide con lo mencionado por Stoops (2007) quien reporta que los 

incendios al incrementar su temperatura, generan abundancia de fragmentos de 

agregados, es decir, el aire atrapado en los poros dentro de los macroagregados 

se expande, crea micro-explosiciones y los fragmenta incrementan el espacio 

poroso total. 

 Los tipos de poros predominantes son los de empaquetamiento compuesto 

mismo que se presentan en los bosques no afectados, sin embargo, en los 

bosques AIS y AIC se presentan en menor cantidad poros de tipo cavidad, los 

cuales son poros que no separan a los agregados, más bien estos se encuentran 
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unidos y son irregulares, son poros que normalmente no se conectan entre sí, no 

son estables (Bullock et al., 1999), y son formados por microorganismos, 

hormigas, termitas etc (Bronick y Lal, 2005). 

 Los incendios de hace 54 años generaran microagregados entre granos (en 

un 50 %), los cuales ayudan a la estabilidad de la estructura del suelo, ya que 

estos son más estables al humedecimiento (Tisdall y Oades, 1982). Por otra parte 

Pérez et.al. (2009) consideran que el fuego disminuye la formación de 

macroagregados y como consecuencia se incrementa el número de 

microagregados, los cuales se disgregan debido a que se produce una pérdida de 

materiales agregantes de origen orgánico, por la combustión (De Bano, 2000), 

generando a su vez una gran cantidad de mesoporos (Ubeda, 2001). El 

incremento de los mesoporos significa que estos bosques, después de más de 54 

años del incendio, poseen una buena estructura del suelo ya que sus poros de 

empaquetamiento compuesto y complejo almacenan bien el agua y puede ser 

usada por las plantas. Sin embargo, no ha podido recuperar su vegetación, ya que 

actualmente domina la vegetación de Florencia resinosa y Dalea bicolor (Pompa-

Castillo, 2015). 

 

8.4.2 Tipos de poros (macro, meso y microporosidad) 
 Los bosques NA(Pc) generan mayor número de macro y microporosidad  

esto significa que permiten drenar el agua al suelo y otros retiene el agua pero las 

plantas no la pueden extraer (Pagliai et al., 1987). En el caso de los NA(Pp) 

presentan más mesoporos, es decir, poros que les permitían retener una buena 

cantidad y por ende habrá agua necesaria para las plantas. Los bosque ASeq 

presentan la misma cantidad de macro, meso y microporosidad lo que significa 

que existe la misma probabilidad de que el agua se retenga o se infiltre debido a 

esto el repoblamiento en estos bosques es similar en los dos años de muestreo. 

En los sitios afectados post-incendios se incrementen los mesoporos, en los 

cuales se almacena el agua aprovechable, que no es otra cosa que la solución 

nutritiva del suelo, la cual es absorbida por las raíces de las plantas para cumplir 

sus funciones de transpiración y de nutrición (Amézquita, 1994 y Orozco, 1991). 
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9. CONCLUSIONES 

 Los bosques no afectados de Pinus cembroides presentan un 

repoblamiento continuo. 

 Los bosques de Pinus cembroides afectados por sequías presentan 

repoblamiento y por lo tanto pueden renovarse. 

 Los incendios de copa, copa severo presentan capas altamente hidrófobas, 

mientras que la tasas de infiltración y la retención de humedad son 

reducidas y no favorecen la supervivencia de plántulas de P. cembroides. 

 El sitio afectado por incendio hace 54 años no registró repoblamiento. 

 Los incendios superficiales favorecen el repoblamiento y no afectan las 

propiedades hídricas pero modifican la estructura del suelo.  
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