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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 reproduccion y regeneracion) o
constructivos (favorecen la reproduccion y repoblamiento), y pueden afectar las
propiedades hidricas y morfolégicas del suelo; sin embargo, se desconocen sus
efectos en los bosques de pino pifionero. En 2011 ocurrieron incendios de
diferente intensidad que afectaron bosques de pifidn (Pinus cembroides Zucc), en
el municipio de Cardonal, Hidalgo; en este estudio especificamente, se pretende
analizar las relaciones entre las diferentes intensidades de los incendios forestales
con las propiedades hidricas y morfolégicas 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 hidricas y micromorfolégicas del suelo

que influyen en la supervivencia de plantulas de pino pifionero.

Se delimitaron siete sitios de muestreo: no afectado de Pinus cembroides
NA(Pc) y Pinus pinceana NA(Pp), bosque afectado por sequia (ASeq), afectado
por incendio superficial (AlS), afectado por incendio de copa (AIC), afectado por
incendio de copa severo (AICS) y afectado por incendio de copa severo hace 54
afios (AICS 54anos). En cada uno se establecieron 30 puntos de muestreo de un
metro cuadrado para evaluar repoblamiento (# de plantulas-m2). Se evalud la
hidrofobicidad a diferentes profundidades, infiltracién superficial, densidad
aparente, porcentaje de humedad, capacidad de campo y las propiedades

micromorfoldgicas (% de porosidad, % agregacion 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™' 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 asi la dispersion de semillas de pifioneros, manteniendo la densidad
del repoblamiento (2 667 y 2 000 individuos-ha'). En general el repoblamiento en
bosques de pifoneros no afectados por incendio es altamente variable pero

continuo.



En los sitios post-incendio, los bosques AICS y AICS (54 afos) generan
condiciones que no permiten la supervivencia de plantulas de P. cembroides,
debido a la presencia de capas altamente hidréfobas que reducen la tasa de
infiltracion, la retencion 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™! en el 2014 y 2015 respectivamente, aqui los sitios de percheo se

mantienen al igual que la dispersidén de semillas pero en menor proporcion.

En tanto los incendios superficiales (AIS) no afectan el repoblamiento y se
consideran como constructivos (4 667 y 667 individuos-ha') debido a la presencia
de arboles y sitios de percheo, donde las aves pueden reposar y depositar las
semillas para su consumo y las que escapan a esta depredacion seran las que
germinen. El repoblamiento y la supervivencia de plantulas de P. cembroides se
ve favorecido porque estos incendios disminuyen la hidrofobicidad superficial e
incrementan los mesoporos del suelo, contribuyendo asi a una mayor

disponibilidad del agua.

Palabras clave. Incendios forestales, pifidn, repoblamiento, propiedades hidricas

y morfoldgicas.



1. INTRODUCCION

Los bosques de Pinus cembroides (pindn) se extienden en las montanas
semiaridas de las Sierras Occidental y Oriental de México, los cuales son un gran
producto de gran valor econdmico y nutricional para varias zonas ejidatarias en
México. En 2011, en la region de Cardonal del Estado de Hidalgo, estos bosques
fueron afectados por incendios de diferentes intensidades. En los bosques de
coniferas, los incendios son el disturbio natural mas importante (Kasischke, 2000)
y constituye parte importante de su dinamica; sin embargo, todavia existen
interrogantes sobre sus efectos en las propiedades edaficas y sobre el
repoblamiento de pinos pifioneros.

Los incendios y sus efectos en el repoblamiento de los bosques de coniferas
han generado una gran controversia, ya que presentan un efecto dual: pueden ser
destructivos cuando afectan la reproduccion de arboles ocasionando que el
bosque no se regenere o son constructivos cuando favorecen la reproduccion 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 coniferas desarrollados en
Andosoles han generado cambios en las propiedades edaficas, pero se
desconocen sus efectos en suelos derivados de calizas y con bosques de
piRoneros.

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 hidricas y morfolégicas del suelo?

La hipotesis general que se plantea es que los incendios modifican las
propiedades morfologicas y edaficas relacionadas con el agua, por lo que limitan
el repoblamiento.

La respuesta a estas interrogantes podra permitir proponer estrategias de
recuperacion y repoblamiento de estos bosques, ya sea mejorando la agregacion
y porosidad del suelo o bien disminuir la erosion.



2. MARCO TEORICO
2.1 Incendios forestales
Los incendios forestales son resultado de la combustion de material vegetal en
presencia de una fuente de calor, que junto con el oxigeno se producen gases que
se liberan por calentamiento del combustible y el aire, el cual también proporciona
el oxigeno necesario para que el proceso continue (Carballas, 2003).
De acuerdo con la CONAFOR (2008), el fuego es el desprendimiento de
calor y luz producida por la combustion 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 caracterizacion de las perturbaciones que afectan un espacio
determinado a lo largo del tiempo; Diaz et al. (2004) incluyen los siguientes
parametros:
¢ Intensidad.- mide la magnitud fisica (las temperaturas alcanzadas por el
incendio).

¢+ Severidad.- mide el grado de afectacion en los organismos o en las
propiedades del sistema (porcentaje de arboles muertos por el fuego).

+ Extension.- hace referencia a la superficie afectada.

+ Frecuencia.- medida como numero de perturbaciones que se producen en un
area concreta a lo largo de un periodo de tiempo determinado.

+ Periodo de recurrencia.- medido como el tiempo necesario para que un area
vuelva a ser afectada por la misma perturbacion.

¢ Estacionalidad.- o época del afio en que se producen las perturbaciones.

Los conocimientos actuales ubican al fuego como un efecto dual: pueden
ser destructivos porque afectan la reproducciéon de arboles y esto ocasiona que el
bosque no se regenere o pueden ser constructivos si favorecen la reproduccién y
el repoblamiento del bosque en general (Shvidenko y Nilsson, 2000). El problema
radica en que se desconoce cuando un incendio sera positivo y negativo, de ahi

que se deje a la naturaleza la regeneracion o degradacion del sistema.



2.2 Tipos de incendio
Segun 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 vegetacion y en grados diversos dafa a la fauna
silvestre.

e Incendio superficial. Dafia principalmente pastizales y vegetacion herbacea

que se encuentra entre la superficie terrestre y hasta 1.5 metros de altura.
Deteriora en gran medida la regeneracion natural y la reforestacion. En
México es el mas frecuente (poco mas de 90 %).

e Incendio subterraneo. Se propaga bajo la superficie del terreno y afecta las

raices y la materia organica acumulada en grandes afloramiento de roca.
Se caracteriza por no generar llamas y por poco humo.

En México se registran cada afno un promedio de 8 mil incendios forestales
que afectan en diversos grados a los distintos ecosistemas terrestres del pais. El
registrd histérico, con respecto a la frecuencia de incendios, se centra en dos
datos basicos: el numero de incendios y la superficie afectada. En la actualidad, el
numero de incendios ha disminuido con el paso de los afos; la CONAFOR (2015)
reportd 513 incendios con 1,373.48 hectareas de superficie afectada en 2015.

En el pais, 98 % de los incendios forestales son causados por actividades
humanas y 2 % por causa naturales, como descargas eléctricas o erupciones
volcanicas, ademas de las condiciones climaticas y meteoroldgicas (Ressl y Cruz,
2012).

2.3 Efecto de los incendios en la apertura de conos

Las pihas de pino o “conos” son estructuras conicas que se encuentran
distribuidos en la copa de los arboles; son caedizos y casi sésiles; de color morron
anaranjado o rojizo: con pocas escamas; dentro de éstos se forman las semillas
que son marrones o0 negruzcas (Gonzalez-Romero, 2005). Los bosques del
género Pinus tienen especies con conos serotinos y no serotinos. Los conos

serotinos son comunes en las especies que viven en las areas que suelen



incendiarse, aumentando su supervivencia durante un fuego (Zwolinski, 1990). La
serotinia maximiza el numero de las semillas disponibles para la generacién
siguiente, almacenandolas y protegiéndolas contra los depredadores y el calor
(Lamont y Enright, 2000). Ademas los conos serotinos se mantienen cerrados
durante varios afnos y el fuego produce la apertura de las escamas lefiosas y
posteriormente comienza la dispersién de las semillas (Leone et al., 1997).
Algunas especies que guardan una estrecha relacion entre el factor
ecologico 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 (Rodriguez, 1994) y P. montezumae (Zendejas, 1971).
En cambio, Pinus cembroides no posee conos serotinos, y sus semillas suelen ser

viables por un afo (De Ledn-Morales, 2010).

2.4 Repoblamiento de los bosques de coniferas (Pinus) en sitios post-
incendio

La regeneracion o repoblamiento natural es aquel fendmeno que ocurre cuando
nacen nuevas plantulas de semillas que fueron dispersadas a lo largo de la vida
de un arbol maduro (Valladares, 2004).

Existen muchos agentes que controlan la regeneracion, entre ellos estan: el
clima, temperatura, radiacion solar, humedad, luz y las perturbaciones que ocurren
en los ecosistemas de forma natural, ademas de la intervencion del hombre; que
son importantes en la estructura de los bosques y su composicion (Rodriguez 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 plantulas-ha”,
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 regeneracion de todas las coniferas.

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

favorecida por incendios superficiales de baja gravedad (1 021 plantulas-ha™); sin



embargo para otras coniferas como Larix decidua y Picea abies presentan un
menor numero de individuos (ambas con 142 plantulas-ha™).

Dodson y Root (2013) reportan que la regeneracion con mayor numero de
plantulas es Pinus ponderosa (con 1 196 plantulas-ha') para zonas con un menor
gradiente altitudinal dafnadas por incendios forestales severos.

Sanchez et al. (2014) registran una densidad alta de regeneracién natural en
sitios afectados por incendios forestales severos para Pinus oocarpa con 6 256
plantulas-ha’ en un bosque de encino-pino y matorrales.

En estudios de repoblamiento post-incendio en bosques de pino pifionero,
en Estados Unidos de Norte América existe una controversia, ya que Hardy et al.
(2002) senala que los incendios superficiales son los que dominan, mientras que
para William y Douglas (2004) los incendios de copa o severos son los mas
comunes Yy los que dominan la dinamica. Estos estudios estan basados en
incendios controlados, 0 en muestreos después de varios anos de ocurrido el

incendio y no se han basado en incendios recientes.

2.5 Propiedades fisicas e hidricas del suelo

La vitalidad y el crecimiento forestal se relacionan con la disponibilidad de agua y
por lo tanto con las propiedades hidricas del suelo. Estas propiedades determinan
la capacidad del suelo para transmitir, conducir y almacenar agua; ademas, son
las responsables de la retencion de humedad vy el flujo hidrico pluvial hacia los
mantos acuiferos. Asi mismo estan relacionadas con la tasa de infiltracion,
hidrofobicidad, densidad aparente, textura, tamano y distribucién de poros los
cuales se determina mediante analisis micromorfologico (Lipiec et al., 2009). A

continuacion se discutira cada una de estas propiedades:

< Infiltracién: es el proceso de entrada de agua al suelo; mientras que la
capacidad de infiltracion es la cantidad maxima de agua que un suelo puede
absorber por unidad de tiempo, expresado en mm-h' (Maderey, 2005). El
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, (USDA, 2001) propuso una

clasificacion para medir la infiltracién en el suelo (Cuadro 1).



Cuadro1. Clases de infiltracién (mm-h™")

Clase mm-h’
Muy rapida >508
Rapida 152.4 a 508
Moderadamente rapida 50a152.4
Moderada 15.24 a 50
Moderadamente lenta 5.0a15.24
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 infiltracién en un bosque mixto en las
montafias Apalaches y encontraron un intervalo de 16 a 117 mm-h'; es decir, de
lenta a moderadamente lenta. Por su parte, Zehether y Miller (2006) determinaron
una infiltracion moderadamente rapida de 56.9 mm-h-' en un bosque de Ecuador
en suelos de materiales volcanicos.

En suelos predominantes con Rendzinas se desconocen las tasas de
infiltracion y los efectos del fuego sobre las mismas. Ademas los trabajos
realizados en suelos bajo bosques de pino pifionero son escasos y se han descrito
tasas de 667.9 mm-h"', correspondientes a la clase muy rapida (Shukla et al.,
2006).

También se ha reportado que en bosques de coniferas la infiltracion
superficial pertenece a la clase rapida (504 mm-h-'), mientras que a mayor
profundidad se reduce a 110.4 mm-h"', de acuerdo con lo registrado por Avifia-
Hernandez (2015).

< Hidrofobicidad: es la repelencia al agua del suelo cuando se moja de manera
espontanea (Muller et al., 2010). La clasificacién 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.



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

Segundos Nivel de repelencia al agua Percéliztsee;cia
<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 esta presente en diferentes tipos de suelo y dependiendo
de su severidad puede reducir la tasa de infiltracion y favorecer el flujo superficial
aumentando el riesgo de erosidén (Letey et al., 2009; Zavala et al., 2010). La
repelencia al agua es generada principalmente por compuestos organicos
producidos por plantas vivas o en descomposicién, microorganismos, tasas de
mineralizacion del suelo y por incendios forestales (Doerr et al., 2000; Jordan et
al., 2009).

En los suelos afectados por incendios se ha encontrado que la tasa de
infiltracién se reduce debido a diversos factores como: la formacion de capas
repelentes o hidrofobas (DeBano, 1989), a las particulas de cenizas que obstruyen
los poros superficiales (Mallik et al., 1984) o a la generacion de costras
impermeables (Fox et al., 2004).

Un componente no bidtico 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 o0 a unos pocos centimetros de profundidad.

En Espana, 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 semiaridos.



< Densidad aparente (DA): Se define como la relacion de la masa de suelo entre
el volumen total del mismo, considerado el espacio entre las particulas del suelo.
Es un indicador de la compactacion del suelo y se calcula con el peso seco del
suelo dividido por su volumen (DA=ms/Vt), se expresa en g-cm-.

Generalmente, esta propiedad cambia poco con los incendios,
independientemente del tipo de suelos e intensidad, Thomas et al. (1999)
reportaron en Leptosoles Umbrico, bajo bosque de pino una DA de 0.63 g-cm en
zonas afectadas por incendio y 0.67 g-cm-2 en zona no afectada por incendio.

En Andosoles, Angeles-Cervantes (2010) encontré 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?, 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-cm3). Por su parte Avifia-Hernandez (2015)
registré en bosques de coniferas una densidad aparente de 0.73 g-cm.

En suelos bajo bosque de coniferas afectados por incendio en Estados
Unidos, Alaska y Canada; las densidades van de 0.38 g-cm® a 0.48 g-cm3
(Johstone y Chapin Ill, 2006).

< Capacidad de campo: Se denomina capacidad de campo a la cantidad de
agua que es capaz de retener el suelo luego de su saturaciéon o de haber sido
mojado abundantemente y después dejado drenar libremente, evitando perdida
por evapotranspiracion hasta que el potencial hidrico del suelo se estabilice
(alrededor de 24 a 48 horas luego de la lluvia o riego). Este contenido de agua
esta en condiciones para ser utilizada por el cultivo y se define graficamente 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 retencion de humedad expresan la relacién entre el potencial
matricial y el contenido de agua en un suelo. Brinda informacioén indirectamente

sobre la distribucién de la macro, meso y microporosidad. El agua en el suelo esta


http://www.ecured.cu/Evapotranspiraci%C3%B3n

retenida 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 -10° kPa (suelo seco)
(Flores y Alcala, 2010).

Gonzalez et al. (2006) encontraron que en Andosoles el fuego modifica el
tipo de agregados del suelo cambian su tamafo, ya sea formando micros o macro
agregados. Estas modificaciones tienen relacion directa con la capacidad de
retencién de agua en los suelos quemados, debido a que la formacién de macro
también incrementa la microporosidad y la retencion de humedad; mientras que la
formacion de micros la reduce aunque se incrementa el espacio poroso y por lo
tanto la infiltracién (Pape y Lagger, 1994). En el caso de bosques de pino pifionero
no existen estudios que hayan determinado la capacidad de retencion de

humedad en suelos post-incendio.

2.6 Morfologia y porosidad del suelo: La microestructura del suelo se relaciona
con la descripcidn, interpretacion y principalmente con la medicion de los
componentes, rasgos Yy fabricas de los suelos a un nivel microscépico (Gutiérrez y
Ortiz, 1999).

La estructura y porosidad se refieren a la distribucion espacial y a la
organizacion total del sistema del suelo, expresados por el grado y tipo de
agregacion, la distribucion y el espacio poroso. En la mayoria de los suelos las
particulas individuales no existen como entidades discretas sino que estan
agrupadas en agregados o peds de formas y tamanos bastante caracteristicos. El
grado y tipo de agregacion determinara la aireacion y la permeabilidad y, por tanto,
la capacidad de infiltracion y de movimiento del agua (Fitzpatrick, 1993)

La porosidad incluye a todos los espacios vacios del suelo. Los poros estan
relacionados con el arreglo de los contribuyentes primarios del suelo, los patrones
de enraizamiento, madrigueras de animales o algunos otros procesos de
formacién de suelos, como agrietamientos, translocaciones vy lixiviaciones (Avifa-
Hernandez, 2015). Se pueden clasificar por: modo de formacién, tamafo, forma,

arreglo y continuidad (Pape y Lager, 1994). En relacion a su tamafo existen



microporos (<30 um) 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 um) permiten la penetracion y el crecimiento de
raices (Pagliai et al., 1987); y los macroporos (>500 ym) se observan a simple
vista y contribuyen a la percolacion del agua. Estos poros se clasifican en los
siguientes tipos: intersticiales, vesiculas, 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 percolacion del agua también se
modifica (Pape y Lagger, 1994).

El analisis morfolégico se lleva a cabo por medio de secciones delgadas de
suelos inalterados. Es una técnica de observacion morfologica en el intervalo de
micrometros. Esta técnica requiere de muestras edafoldgicas de material recogido
adecuadamente, previamente impregnadas con resinas, finamente cortadas y
pegadas a las secciones delgadas petrograficas (Gutiérrez y Ortiz, 1999). Los
materiales preparados se observan con la ayuda de lentes de aumento y
microscopios polarizadores O6pticos. Con esta técnica, se analizan los
constituyentes sélidos y se identifican por sus propiedades opticas, con las cuales
también se podra asumir su uso (Castro, 2003).

A través del estudio de secciones delgadas, se ha encontrado que después
de un incendio quedan un gran numero de particulas de ceniza que obstruyen los
poros grandes superficiales del suelo (macroporos) y los transforman en multiples
poros pequenos (microporos) (Mallik et al., 1984), mientras que si no hay
presencia de esta capa de ceniza, los incendios no alcanzan a danar su estructura
(Parks y Cundy, 1989; Rab, 1996).

Angeles-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 tamano, 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 centimetro de suelo, con poros
subesféricos intragregados y en los siguientes dos centimetros de profundidad
predominan los microagregados rodeados de poros generando estructuras
esponjosas.

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

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

2.7 Bosques de Pinus cembroides

Descripcion: Arbol perennifolio, de 5 a 10 m (hasta 15 m) de altura con un
diametro a la altura del pecho de 30 cm (hasta 70 cm). Copa redondeada y abierta
en individuos maduros y copa piramidal (espaciada) en individuos jovenes, con
follaje ralo, sobre todo en sitios muy secos, de color verde oscuro algo azuloso,
palido 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 pedunculo, aislados o en
grupos de 5, caedizos con escamas grandes gruesas y carnosas cuando estan
verdes y de color verde café-anaranjadas o rojizas cuando el cono madura.
Semillas desnudas, subcilindricas, ligeramente triangulares, sin ala, de 10 mm de
largo, café o negruzcas, abultadas en la parte superior y adelgazada hacia la
base.

Distribucién: Pinus cembroides es uno de los pinos de mayor distribucién en
México (19 estados). Forma masas puras en la Sierra Madre Oriental al norte del
Trépico de Cancer. Las mayores poblaciones estdan en: Chihuahua, Durango,
Coahuila, Nuevo Ledn, Hidalgo, y Zacatecas. Altitud: 1 350 a 2 800 m. Ademas, se
ha reportado en: Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur,
Chihuahua, Coahuila, Ciudad de México, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
México, Nuevo Leodn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas,

Veracruz y Zacatecas.
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Ecologia: Los bosques de pifibn son muy extensos en ambas cadenas
montafiosas de la parte norte del pais. Conforman una vegetacion de transicion
entre las formaciones xerofiticas de la altiplanicie mexicana y las vertientes
internas de las Sierras Madres Oriental y Occidental (CONABIO, 2000).

Por otra parte, los pinos pifioneros producen semillas (pifiones) que son
importantes en la economia 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 pifioneros tienen un alto contenido nutrimental debido a que aportan
proteinas, lipidos y vitaminas B1 y B2. Incluso la (FDA) recomienda el consumo de
piidn como medio para reducir el riesgo de enfermedades coronarias por su
efecto atribuido al alto contenido de acido linoleico. (Faday y Vendramin, 2008).
Otros productos con valor econdmico son las resinas que se extraen de la corteza
del pino (para extraccion de taninos) y las escamas de las pifias (comunmente
utilizadas para combustible). La madera del pino es muy pesada y resistente por lo
que es util para la construccién También presentan un alto valor ornamental ya

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

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

hectareas de un bosque de pifion-junipero en el cerro de “La Soledad”, del

municipio de Cardonal, Hidalgo
(Figura 3). En este tipo de vegetacion
predomina el pifio pifionero (Pinus
cembroides Zucc.) especie de
importancia econdmica para los
ejidatarios y comuneros de la region,
debido a que utilizan y venden las
semillas conocidas como pifiones.

La intensidad del fuego vario

en la zona incendiada por lo que el Figura 2. Incendio forestal en el municipio de
Cardonal, estado de Hidalgo.

bosque presento diferentes grados

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

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

grandes danos en la flora y la fauna; mientras que en la parte mas 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
vegetacion 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 estan sometidas a condiciones favorables. Por todo lo
anterior es necesario realizar estudios sobre el efecto de estos incendios sobre las
propiedades fisicas, hidricas y morfoldgicas del suelo, asi como su relacién con la
repoblacion de P. cembroides y a su vez comprender su influencia en la dinamica
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?
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¢ Qué efecto tiene el fuego sobre de las propiedades hidricas del suelo y cémo
influyen en la supervivencia de plantulas de Pinus cembroides?
¢ Los incendios afectan las propiedades morfolégicas del suelo?

Los resultados de este trabajo permitiran incrementar el conocimiento de los
efectos de los incendios en los bosques semiaridos y servirdn para proponer

estrategias de prevencion, manejo y control de incendios.
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4. HIPOTESIS

< Debido a que Pinus cembroides no posee conos serétinos la regeneracion no
se vera favorecida por el fuego en sitos con mayor severidad de incendio.

<> A mayor severidad de incendios se formara una capa hidréfoba que reduce la
infiltracion y modificara la morfologia del suelo, por lo que el agua disponible para
las plantulas sera menor, y por lo tanto habra 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 sequia la macroporosidad sera mayor por el
especio que dejan las raices muertas, mientras que en bosques no afectados la

porosidad (los macro y microporos) permitira buena retencién 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 relacion con las
propiedades edaficas (hidricas y morfolégicas), 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 sequia.

s Evaluar el efecto de los incendios sobre las propiedades hidricas del suelo
sobre los diferentes sitios.

% Evaluar el efecto de los incendios sobre las propiedades morfolégicas
(estructura y porosidad del suelo) en bosques afectados y no afectados de

pinos pifioneros.
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6. METODO

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 geograficas: 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 precipitacion varia de 75 a 100
mm, con episodios de 0 a 29 dias. En los meses de diciembre, enero y febrero
ocurren en promedio de 1 a 8 heladas. Los vientos predominantes durante la
estacion seca estan dados por un barlovento ubicado al Noroeste de la elevacion,
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 precipitaciéon es de 500 a 625 mm, con
episodios de 60 a 89 dias en promedio. Los vientos predominantes en la
temporada de lluvias, estan dados por un barlovento ubicado en la parte alta y
Noreste de la elevacién, 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).

Geologia: En la mayor parte del area se encuentra roca caliza
(sedimentaria) proveniente del periodo Cretacico Inferior. En una pequefia porcién
del area ubicada al Suroeste, en la parte baja de la elevacion, hay presencia de
conglomerado (roca sedimentaria) del periodo Terciario Superior (INEGI, 1983).

Edafologia: 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 fisica petrocalcica (INEGI, 1983).

Vegetacion: ElI bosque es principalmente de Pinus cembroides

acompafado de Juniperus flaccida. Es importante recalcar que el bosque de pino
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se localiza entre dos tipos de vegetacion contrastantes: matorral xerdfilo y
bosques de pino y encino mas himedos (Angeles-Cervantes, 1984).

v s s 3 45 8 Simbologla
Sitio

@ AIC

® AICS

@ AICS (54 afios)

#® AIS

@ ASeq

= NA (P. cembroides)
@ NA (P. pinceana)

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

Hidalgo.

6.2 Seleccion de sitios de muestreo

En el cerro de “La Soledad” se realizé un recorrido por toda el area afectada y se
seleccionaron cuatro sitios afectados por incendio conforme lo sugerido por la
CONAFOR (2010); ademas de un sitio afectado por sequia dentro del mismo cerro
y un poco alejado del area de estudio se seleccioné un bosque no afectado de

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

continuacion:
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Sitios Caracterizacion ecologica Coordenadas

Este sitio se ubico en la parte baja de la ladera donde predomina el estrato arbéreo y le sigue el
Bosque no afectado de Pinus . i . . 20°40°02.06"" N
TS estrato arbustivo y herbaceo, presenta pendiente de 35°, capa de hojarasca de 8 cm y textura 99°07°17.24" O

(NA Pc) arcillo-arenoso (Orozco, 2015). No presentan ningun vestigio de incendio 2396 msnm

Este bosque se encuentra en una barranca humeda en donde predomina la vegetacion arbérea y
Bosque no afectado de Pinus arbustiva con cactaceas columnares (Cephalocereus senilis) de hasta 6 a 7 m de altura y globosas 20°39°22.30”" N
pinceana (Ferocatus sp), biznagas (Echinocactus), arboles de Pinus pincena y gran variedad de herbaceas; = 99°04°01.75 O
(NA Pp) se encuentra a seis kilometros de la zona de estudio. Este bosque no ha sido afectado por ningan =~ 1951 msnm
tipo de incendio. Presenta un capa de hojarasca de 5 cm aproximadamente, pendiente de 65° y

textura arcillo-limoso (Orozco, 2015).

Este sitios los estratos arbustivo, herbaceo y la capa de hojarasca del suelo no presentan ningun

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

Bosque afectado por sequia 20°39'24.6"° N
(ASeq) presentan una capa de hojarasca de 4 a 6 cm aproximadamente, pendiente de 40° y textura arcillo- 99°06°51.88"" O
arenoso (Orozco, 2015). 2456 msnm

En este incendio el fuego se propagd en forma horizontal sobre la superficie del terreno y alcanzé
hasta metro y medio de altura, por lo que el arbolado presenté vestigios de incendios de hasta un
metro de altura; y los estratos arbustivo, herbaceo y la capa de hojarasca se encontraron 20°40°08.68° N
Incendio superficial ligeramente afectados. Este sitio se ubico en la parte media de la ladera donde predomina el estrato  99°07°11.57” O
(AIS) arboreo vivo y muerto, le sigue el estrato arbustivo y herbaceo, pendiente de 55°, capa de 2527 msnm

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

Incendio de copa severo
(AICS)

Incendio de copa severo de 54
afos
(AICS 54arios)

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 vegetacion, iniciando con la capa de hojarasca, el
estrato herbaceo y arbustivo hasta llegar a las copas del arbolado, las cuales se encuentran
carbonizadas pero aun estan presentes. Este sitio se ubicd en la parte media y alta de la ladera;
predomina el estrato arbéreo muerto y le sigue el estrato herbaceo y arbustivo, pendiente entre 55 y

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

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 ubicé en la parte alta
de la ladera, predomina el estrato arbéreo carbonizado (muerto) y le sigue el estrato herbaceo y
arbustivo, pendiente de 65°, sin capa de hojarasca y con afloramiento roco y textura arcillo-limoso
(Orozco, 2015).

Esta zona actualmente es un matorral de Flourensia resinosa, que en 1961 sufrié un incendio que
arras6 con la capa de hojarasca, el estrato herbaceo, 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 esta desnudo ya que se encuentra cubierto totalmente de rocas y grava.
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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 Evaluacion del repoblamiento en sitios postincendio

En cada sitio se evalu6 el nimero de plantulas, utilizando 30 cuadros de 1m2. En

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

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

(2012). Unicamente se registré si la plantula estaba viva o muerta y la edad

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

Figura 5. Muestreo aleatorio de repoblamiento.

6.4 Evaluacion de las propiedades hidricas y fisicas del suelo

6.4.1 Tasa de infiltracion

En cada sitio, la tasa de infiltracion se determind in situ de tres a cuatro

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

Figura 6. Evaluacion de la tasa de
infiltracion con permeametro
Guelph.

instrumento que se basa en el principio del
bulbo humedo constante; opera con el
principio del sifén de Mariotte que mantiene el
agua a un nivel constante en un aguijero,
previamente hecho con una barrena. Para
esta evaluacion, se realizd6 un agujero de
aproximadamente 6 cm de diametro y 5 cm de
profundidad, en el cual se coloca el
permeametro y se ajusta la valvula del
reservorio. En seguida se nivel6 el agua a 0
cm y la velocidad de descenso se registré por
medio de una escala graduada en intervalos
constantes de tiempo; cuando la velocidad de
descenso se vuelve constante se obtiene R1.
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Este valor sera nuestra tasa de infiltracion ya que en el sitio de estudio no existen

mas de 6 cm de profundidad en el suelo.

6.4.2 Nivel de hidrofobicidad o repelencia al agua

El nivel de hidrofobicidad se
determiné por el método de WDTP
(Penetration Time a Drop of Water)
descrito por Duque et al. (2004) (Figura
7). Se colocd una gota de agua en la
superficie del suelo y se registro el
tiempo, en segundos, que tarda en

penetrar completamente el suelo; esta

medicién se realizo alos 0, 1,2y 3 cm

Figura 7. Evaluacion de hidrofobicidad (por el
de profundidad. Por ultimo se clasifico y método WDTP).

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

6.4.3 Densidad aparente (DA) y porcentaje de humedad

Se determiné 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 registré el peso inicial (peso humedo) 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 determin6é la DA y el porcentaje de humedad con las siguientes

formulas:

masa del suelo seco (g)

Densidad Aparente (DA) = = (g/cm?)

volumen total del suelo (cm3)

(peso inicial del suelo — peso final del suelo)

Porcentaje de Humedad = X 100(%)

masa del suelo seco
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Figura 8. Evaluacion de densidad aparente por el método del cilindro.

6.4.4 Capacidad de campo

Este analisis se llevd a cabo en el Laboratorio de Fisica de Suelos del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. El método que se utilizo fue de
olla y membrana de presion para obtener la capacidad de campo (CC) y el punto
de marchitez permanente (PMP) a una tension de -33kPa y -1500kPa
respectivamente. La diferencia entre CC y PMP nos da el valor de la capacidad de

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

6.5 Evaluacién de las propiedades micromorfolégicas

6.5.1 Toma de muestras inalteradas

En cada sitio de muestreo se colectdé 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 plastico y se
sellé la parte inferior con cinta adhesiva, mientras que la parte superior se dejé con
una burbuja aire, la cual ayud6 a los cambios de presién. Estas se etiquetaron

correctamente.

6.5.2 Analisis micromorfolégico

Todas las muestras inalteradas se dejaron secar lentamente a la sombra y luego
fueron impregnadas con resina poliéster insaturada y mondémero-estireno con una
relacion 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 um. Las secciones delgadas se
describieron bajo un microscopio petrografico marca Olimpus BX51 con base en el

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

6.5.3 Analisis de imagenes

Para cada una de las secciones delgadas se obtuvieron 6 fotografias
microscopicas a 2x (11.19 x 7.46 mm), para ello se dividi6 la seccion en tres
zonas: superior, intermedia y baja, en cada una se tomaron dos fotografias. Las
imagenes obtenidas fueron procesadas con el programa Image Pro Plus. Este
analisis permitid registrar tipo de estructura, porosidad, tipos de poros (macro,

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

Wur“a
'HACEE R

"

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

B

Figura 9. Preparacién 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 uym e) andlisis de

fotomicrografias con Image Pro.
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6.6 Analisis estadistico de resultados

Para comparar los resultados de las propiedades hidricas, micromorfolégicas y de
repoblamiento, se realizd una comparacion de medias con el programa SAS a un
nivel de significancia de 0.05.

Para relacionar el repoblamiento con las variables de propiedades hidricas,
micromorfologicas del suelo se realizé un analisis de regresion multiple con el

paquete estadistico SAS.
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7. RESULTADOS

7.1 Evaluacién del repoblamiento de pino pifnonero en sitios no afectado y
afectados post-incendio

Los bosques NA presentan diferencias en el repoblamiento. En Pc este fue mayor
en otofio de 2015 con mas de 74 % de nuevos individuos, mientras que Pp ocurrio
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 afos) 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 estacion 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.

Sitios de muestreo

Epoca REPOBLAMIENTO NA NA ASeq AlS AIC AICS AICNS
(Pc) (Pp) (54afios)

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. +045 +049 +045 051 018 O 0
Total de individuos 19 5 6 2 0 0 0
Otofio Ind-m2 0.63 0.17 0.2 0.07 0 0 0
2015 Promedio 0.63 0.17 0.2 0.07 0 0 0
Desuv. Est. +1.07 +0.38 +0.41 $0.25 0 0 0

*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque no afectado de Pinus pinceana; ASeq= Bosque
afectado por sequia; AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS=
Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54anos)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace
54 afos. (+ D.E)= Desviacién Estandar.
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Figura 10. Repoblamiento por hectarea de pino pifionero en sitios afectados y no afectados por

incendio.

7.2 Efectos del fuego sobre las propiedades hidricas y fisicas del suelo
7.2.1 Tasa de Infiltracion
Los suelos de los bosques NA tienen un comportamiento diferencial en cuanto a la
tasa de infiltracién entre especies. En Pc se presenta mayor tasa de infiltracion
(43% mas) que los bosques Pp. Esta tasa no se incrementa significativamente
cuando los bosques de Pc son afectados por sequia (Cuadro 4).

En cuando al efecto de los incendios, esta propiedad disminuye
significativamente, s6lo cuando son muy severos (entre 28 %, 32 % y 35 % en los
AIC, AICS y AICS 54 afios, respectivamente).
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Cuadro 4. Tasa de Infiltracidon en suelos de sitios no afectados y afectados post-incendio
en el cerro de “La Soledad” en el municipio de Cardonal, Hidalgo.

TASA DE INFILTRACION (mm-h?)

. Promedio Valores
Sitios

(+D.E.) Max-Min
NA (Pc) 3961 (+2305)° 1350 - 7290
NA (Pp) 2249 (+2491)° 360 - 6000
ASeq 4011 (+2129)° 720 - 7056
AIS 3788 (+1809)" 1980 - 6768
AIC 1403 (+616)° 540 - 1890
AICS 1298 (+377)° 855 - 1680
AICS (54afios) 1097 (+834)*° 600 - 2060

*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque no afectado de Pinus pinceana; ASeq= Bosque
afectado por sequia; AlS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS=
Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54afos)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace

54 afos.
**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p < 0.05; (+ D.E)= Desviacién
Estandar.

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 sequia (ASeq).

La intensidad del incendio solo afecté 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 demas incendios no hay cambios: AICS y
AICS (54 anos).
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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.

HIDROFOBICIDAD
Profundidad del suelo

Sitios Ocm lcm 2cm 3cm
Tiempo . Tiempo . Tiempo . Tiempo .
Nivel Nivel Nivel Nivel
(s) (s) (s) (s)
NA (Pc) 77 (2-350)*° FR 88 (2-517)° FR 8 (3-15)° LR 10 (3-38)° LR
NA (Pp) 17 (1-11)° LR 42(1-48)° LR 90 (1-41)° FR 119 (1-7)° FR
ASeq 5(1-75)° LR 9 (2-150)° LR 7 (1-460)° LR 3(2-528)° NR
AlS 3(1-13)® NR 109 (2-315)° FR 47 (1-210)° LR 30 (1-122)° LR
AIC 6(3-13)° LR 165 (1-1200)° FR 186 (2-1200)° FR 8 (1-16)° LR
AICS 93 (1-474)° FR 8 (2-13)° LR 9(2-21)° LR 28 (2-145)° LR

AICS (54 afios) 169 (14-282)°  FR - - - - . .

*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque no afectado de Pinus pinceana; ASeq= Bosque
afectado por sequia; AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS=
Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54aiios)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace
54 afios.

**NR= No repelente; LG= Ligeramente repelente y FR= Fuertemente repelente.

***|etras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p < 0.05; ( )= Maximos y minimos.

7.2.3 Densidad aparente (DA)

Los bosques NA(Pc) y NA(Pp) muestran una densidad aparente que varié de 0.90
a 0.98 g-cm3. El bosque ASeq, se incrementa significativamente la densidad
aparente del suelo (1.22 g-cm3) 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 varia de 33 a 36 %, respectivamente. Este contenido se incrementa hasta 46
% en bosques afectados por sequia (Cuadro 6).

Los bosques AIS, AIC y AICS no modifican significativamente el porcentaje
de humedad del suelo, unicamente los bosques AICS (54 afos) reducen

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

Sitio Densida aparente Humedad CC PMP AD CRH
g.cm_3 % % % % cm

NA (Pc) 0.90 (£0.21)° 36 (+5)° 49 44 5 0.225
NA (Pp) 0.98 (+0.17)° 33 (+3)° 50 37 13 0.793
Aseq 1.22 (+0.18)° 46 (+4)" 31 22 9 0.441
AIS 1.03 (+0.12)" 33 (+2)" 47 31 16 0.824
AIC 0.98 (+0.16)° 35 (+4)° 33 27 6 0.294
AICS 0.97 (+0.08)° 36 (+3)™ 42 28 14 0.679
AICS (54 afios)  1.01 (£0.14)" 33 (5)“ 36 28 8 0.404

*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque de Pinus pinceana; ASeq= Bosque afectado por
sequia; AIS= Bosque afectado por incendio superficial; AIC= Bosque afectado por incendio de copa; AICS= Bosque
afectado por incendio de copa severo; y AICS (54afnos)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace 54
afos.

**CC= Capacidad de campo, PMP= Punto de marchites permanente, AD= Agua disponible y CRH= Capacidad de retencién
de humedad.

***Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p < 0.05; (+ D.E)= Desviacion
Estandar.

7.2.5 Capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), agua
disponible (AD) y capacidad de retencion de humedad (CRH)

Los bosques NA (Pc y Pp) mostraron un % CC similar, sin embargo el % PMP
disminuyo en ambos sitios, generando asi entre 5y 13 % de agua disponible para
estos bosques. Por otro lado los boques ASeq registraron el porcentaje mas bajo
tanto de % CCy % PMP, generando solo 9 % agua util para las plantas.

Para el caso de los bosques afectados post-incendio se registré 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 vy
AICS (54 anos) registraron menor porcentaje agua disponible, de % CC y % PMP
(Cuadro 6).
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7.3 Diagnostico de las propiedades morfologicas

La toma de seccion delgada completa nos muestra una visualizacion general de
como la morfologia 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 afos atras, mientras que los
NA(Pp) presentan gran cantidad de material vegetal con pequefios fragmentos de
roca y los bosques ASeq presentan caracteristicas similares de los dos bosques

de pifoneros (Figura 11).

NA (P. ¢)

Ocm

PROFUNDIDAD

Figura 11. Muestras de secciones delgadas de bosques no afectados de pifioneros y
afectados por sequia.

Mientras que las secciones correspondientes a suelos post-incendio
presentan vestigios de material carbonizado a diferentes profundidades: los
bosques AlS presentan vestigios de material carbonizado hasta los dos primeros
centimetros de profundidad, mientras que AIC registran hasta mas de cuatro
centimetros sin embargo se puede observar que hay mucha actividad biolégica y
compactacion, los AICS generan pequenos manchones de vestigios de material
carbonizado en los seis centimetros de profundidad y en los dos ultimos
centimetro se presenta compactacion 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 lineas punteadas indican las fronteras donde se encuentra el materia carbonizado).
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De manera mas particular las muestras de secciones delgadas nos provén
fotomicrografias con las cuales se llevd a cabo una mejor descripcion de la
morfologia 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 continuacion:

7.3.1 Tipo de porosidad. El analisis de porosidad mostré que todos los sitios no
afectados y afectados por incendios presentaron poros de empaquetamiento
compuesto con diferente proporcion; 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 9y 10 %. En general, el porcentaje de porosidad total en los
sitios post-incendio no varia significativamente, con respecto a los bosques
NA(Pc). En los bosques AICS (54afos) son los que presentan el porcentaje de

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

7.3.2 Tipo de agregacién. Los bosques NA(Pc) muestran bloques subangulares
(52 %) y los NA(Pp) estructura migajosa (38 %). En los bosques ASeq se registrd
una estructura migajosa (50 %) y bloques subangulares (6 %) (Cuadro 7).

Donde se encontraron diferencias en el tipo y tamafio 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 mas 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 (54afos), 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 Tamaino 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 disminucién de macro y
microporos pero incrementan los mesoporos (17, 15y 11 % respectivamente). Los
bosques AICS (54afios) presentan mayor porcentaje de meso y de macroporos

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

el municipio de Cardonal, Hidalgo.

PROPIEDADES

MICROMORFOLOGICAS

% POROSIDAD

TAMARNO DE POROS

GRADO DE

SITIO TIPOS DE POROS TIPOS DE AGREGADOS
(lmage Pro) % MACRO % MESO % MICRO DESARROLLO
Emp. Compuesto 34% 38 15 ° 8¢ 15 °? B. Subangulares 52%
NA (Pc) Fisuras dentro de agregados 4% (x12) (x12) (£4) (£6) Granular por excrementos 6% F
0-37 1-17 5-29 Microagregados alrededor de agregados 3%
Emp. Compuesto 28% 40 13 18 %° 9P Migajosa 38%
NA (Pp) Emp. Complejo 12% (£12) (£13) (£7) (+4) Microagregados entre rocas 14% F
0-34 9-30 4-15 B. Subangulares 6%
Emp. Compuesto 30% 33 12° 11 °° 10° Migajosa 50 %
ASeq Fisuras dentro de agregados 3% (x10) (£7) (£5) (£4) B. Subangulares 6% M-F
5-24 7-21 3-16 Granular por excrementos 3%
Emp. Compuesto 25% 7 17 °° 8P B. subangulares 29%
AlS Canales 5% 32 (£5) (+8) (£5) Migajosa 19% E
Cavidades 2% (£5) 2-17 7 -29 3-16 Microagregados 12%
Granular 6%
Emp. Compuesto 26% 35 g2 15 b¢ 11° Microagregados 22%
AIC Emp. Complejo 7% (£13) (£9) (£5) (£5) Migajosa 22% E
Cavidades 2% 0-31 5- 25 3-19 B. Subangulares 12%
Granular por excrementos 6%
Emp. Compuesto 26% 33 10° 11° 11° Migajosa 37%
AICS Fisuras 7% (x4) (x6) (£5) (x4) Microagregados 16% F
3-25 5-20 6-16 B. subangulares 9%
Emp. Compuesto 46% 51 17 ° 24 3° 10°
AICS(54 afios) Emp. Complejo 5% (x17) (x12) (x9) (£5) Microagregados entre granos 50% F
0-31 12 -39 4 -19

*NA (Pc)= Bosque no afectado de Pinus cembroides; NA (Pp)= Bosque de Pinus pinceana; ASeq= Bosque afectado por sequia AlS= Bosque afectado por incendio superficial; AlIC=
Bosque afectado por incendio de copa; AICS= Bosque afectado por incendio de copa severo; y AICS (54aiios)= Bosque afectado por incendio de copa severo desde hace 54 afos.

**Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a un nivel de p < 0.05; (+ D.E)= Desviacién Estandar; Maximos y minimos.

***Grados de desarrollo: M-F= De moderado a fuertemente; F= Fuertemente.
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FOTOMICROGRAFIAS DE SUELOS NO AFECTADOS

PROFUNDIDAD
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Figura 13. Fotomicrografias 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 sequia. 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.
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PROFUNDIDAD

FOTOMICROGRAFIAS DE SUELOS POST-INCENDIO (Pc vs AlS)
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Figura 14. Fotomicrografias 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 AIC)

Figura 15. Fotomicrografias 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.
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PROFUNDIDAD
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Figura 16. Fotomicrografias 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 54 aios)

Figura 17 Fotomicrografias 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 afios. Se muestran poros de
empaquetamiento  compuesto  (Pec) vy
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.
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8. DISCUSION

8.1 Repoblamiento en sitios no afectados

El repoblamiento en Pinus cembroides en el area de estudio es altamente variable
pero continuo en los dos afos analizados. El mayor repoblamiento en otofio de
2015 se debid a que en verano de ese mismo afo se presentd un ano semillero el
cual ocasiondé un abundante numero de plantulas. Angeles-Cervantes (1984)
indica que para que exista repoblamiento de Pinus cembroides se necesitan que
ocurran heladas en verano (especificamente en la segunda semana de agosto)
para comenzar la formacion de primordios florales y foliares y asi generar nuevas
semillas. De esa forma podran ser consumidas y dispersadas por las aves y a su
vez daran vida a nuevas plantulas y por ende habra un mejor repoblamiento del
bosque.

Los bosques Pinus cembroides generan entre 2 667 y 6 333 ind-ha”, cifras
que se encuentran por encima de lo sefialado para otros pifionero. No existen
reportes sobre repoblamientos de este tipo de pinos. Los informes que se
encontraron estan relacionados con otras especies. Diaz et al. (2000) registraron
para Pinus lagunae densidades en tres afios distintos, 574, 2 318 y 294 ind-ha
(en 1989, 1993 y 1997 respectivamente); mientras que Christopoulus et al. (2014)
para Pinus nigra registro una densidad media de 0.406 ind-m- (4 060 ind-ha'). En
otras especies de pino, Estrada (1997) encontré una densidad promedio de 4 208
ind-ha™".

En el caso del repoblamiento de Pinus pinceana presentd un
comportamiento irregular de un ano a otro. Hampe y Arroyo (2002) mencionan que
la densidad de la regeneracion puede ser el resultado de la dispersion de semillas
la cual esta regulada por factores abioticos como el flujo elevado de las lluvias de
invierno. En el area de estudio se presentan condiciones microclimaticas por la
ocurrencia de barrancas y rios que modifican la humedad del ambiente, aparte de
pendientes pronunciada y lluvias torrenciales que arrastran las semillas a las
partes bajas. Ademas, la fuerte hidrofobicidad del suelo puede ser otro factor que

contribuya a la pérdida de las semillas que fueron dispersadas.
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En bosques que tienen una sequia prolongada (ASeq), la fuente proveedora
de semillas esta muerta, por lo que el repoblamiento depende de la dispersion de
semillas por aves. Al respecto se han identificado cuatro especies de corvidos que
las dispersan Nucifraga columbiana, Gymnorhinus cyanocephala, Aphelocoma
coerulescens y Cyanocitta stelleri (Gottfriesd, 1986). De estas Angeles-Cervantes,
(1984). Registro a A. ultramarina y C. stelleri en la zona de estudio.

Después de la dispersion, las aves se alimentan de estas semillas y las que
escapan a la depredacion son la que logran germinar y por esta razon 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 Sudafrica esta especie ha
probado su extrema resistencia a la sequia llegando a tolerar hasta 7 u 8 meses

de sequia. (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 regeneracion, o bien pueden ser constructivos cuando los
incendios favorecen la reproduccion 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 esta 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 AlS), ya que generan el
mayor repoblamiento de plantulas (con 4 667 ind-ha™'); mientras que los incendios
de mayor intensidad (AIC, AICS y AICS-54 afos) generan un impacto negativo.

Este comportamiento esta 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 plantulas y a los arboles jévenes

de piindn (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 regeneracion nula con
una densidad media de 0.007 individuos'-m? (70 ind-ha'). En otras especies,
ocurre lo contrario; por ejemplo, en Pinus yunnan el incendio moderado activa la
regeneracion hasta de ~10° ind-ha™! (Han et al., 2015) y en Pinus yunnanenssis
bajo incendios de alta severidad se genera un gran numero de plantulas 7 431
plantulas-ha™' (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 practicas para que el bosque se re-establezca como las planteadas por
Avifia-Hernandez (2015). Esta autora plantea la formacion de agregados que a su
vez modificaran el contenido de humedad a través del uso de hidréxidos de Ky Al.

Cabe mencionar que Pc no posee conos serotinos que les permita soportan
altas temperaturas para alcanzar una regeneracion natural post-incendio y son

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

8.3 Propiedades hidricas y fisicas del suelo

8.3.1 Tasa de infiltracion

En los sitios NA (Pc y Pp) la tasa de infiltracion registrada es mayor a los sitios
afectados post-incendio; esto se debe a la presencia de macroporos, los cuales
son poros de transmision (Vandenbygaard, et.al., 1999); es decir, poros que se
encargan de drenar el agua al subsuelo. Ademas de la textura arcilla arenosa de
estos suelos que permite que el agua se infiltre mas rapidamente porque poseen
mayor espacio poroso (Pape y Lagger, 1995).

Esto coincide con lo reportado por Angeles-Cervantes (2010), quien
menciona que los bosques no afectados y que poseen grandes cantidad de
arboles tienen las tasas de infiltracion mas altas, ya que las raices de los arboles
ayudan a crear un mayor espacio porosos en el suelo. Avifia-Hernandez (2015),
reporta que en bosques de coniferas la tasa de infiltracion superficial puede ser

hasta de 504 mm-h, la cual es considerada como muy réapida.
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Con incendios de diferentes intensidades (AIC, AICS y AICS 54anos), la
tasa de infiltracion disminuye significativamente. Cerda et al. (2009) mencionan
que este fendmeno 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 erosion y
cambian las condiciones edaficas. En secciones delgadas se observo que el
porcentaje de macroporos disminuye (un 5 %), lo que genera una mayor
escorrentia. Lo cual coincide con lo reportado por Angeles-Cervantes (2010) quien
encontré tasas de infiltracion 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 centimetros del
suelo, esto se debe a que estos bosques, ademas de presentar materia organica
muerta o en descomposicion, 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 disminuy6 (LR), lo que se atribuye a que
los componentes de las resinas se encuentran mas degradados. Este
comportamiento, ha sido reportado también por Tesler et al. (2008) en suelo con
vegetacion de Pc. En otros bosques de coniferas en Alemania se reporta una
repelencia promedio de 230 s (clasificada como FR) (Butzen et al.,, 2015) y en
Espafa 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
acumulacién 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 dia y menor T° en la noche, este proceso
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ocasiona una mayor degradaciéon de las resinas y por lo tanto una menor
hidrofobicidad.

En bosques afectados post-incendio, la hidrofobicidad superficial disminuyo
drasticamente 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 segun 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-cm3), sin embargo, otros autores registran en bosques de pino una DA de
0.67 g-cm 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),
estan bien aireados, presentan un buen drenaje y una buena penetracién de
raices de acuerdo a lo mencionado por Rubio (2010). Aparte estos bosques
muestran los mas 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
raices 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 umbrico,
bajo bosque de pino una DA de 0.63 g-cm en zonas afectadas por incendio. En
otros suelos, la DA si esta relacionada con la intensidad de los incendios. Al

respecto, Angeles-Cervantes (2010) encontré6 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, respectivamente)

presentando diferencias significativas entre ellos.

8.3.4 Capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), agua
disponible (AD) y capacidad de retencion de humedad (CRH)

Los bosques NA (Pc y Pp) presentan la misma capacidad de retenciéon 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 retencion de agua es
menor (31 %) asi como el agua el agua disponible (9 %) para las plantas y esta
relacionada a la granulometria del suelo ya que dominan una textura areno
arcilloso. Ademas, hay poca hojarasca y los colores son claros que indican que
tienen bajo contenido de materia organica.

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 tamanos de poros (10 % de macro, 11 % de meso y 11% de

microporosidad).

8.4 Diagnodstico de las propiedades micromorfolégicas

8.4.1 Tipo de poros y agregados

En la actualidad, esta técnica no es muy conocida en nuestro pais; sin embargo,
provee de grandes conocimientos sobre la formacioén y estructuracion del suelo.
Los datos encontrados en esta investigacion, muestran que los bosques NA (Pcy
Pp) asi como los ASeq son suelo que presenta una misma estructura. Los
agregados dominantes son migajosos y bloques subangulares que estan
relacionados directamente con la actividad biologia y a su vez estos permiten un
buen movimiento y penetracion 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 estan asociados con la actividad biologica, las raices de las plantas y
las madrigueras de los animales, y estos permiten que haya una buena entrada y
circulacion del agua y del aire (Vandenbygaard et al., 1999), esta estructura es
considerada como la ideal en suelos de bosque de coniferas.

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 mas fuerza (Bronick y Lal, 2005). Ademas 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 estan fuertemente desarrollados,
es decir, los agregados se encuentran bien formados, bien diferenciados, son
duraderos y estan 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 estan bien formado y se pueden diferenciar pero su duracion
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 permitiran 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 Ubeda, (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, mas bien estos se encuentran
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unidos y son irregulares, son poros que normalmente no se conectan entre si, no
son estables (Bullock et al., 1999), y son formados por microorganismos,
hormigas, termitas etc (Bronick y Lal, 2005).

Los incendios de hace 54 anos generaran microagregados entre granos (en
un 50 %), los cuales ayudan a la estabilidad de la estructura del suelo, ya que
estos son mas estables al humedecimiento (Tisdall y Oades, 1982). Por otra parte
Pérez etal. (2009) consideran que el fuego disminuye la formacion de
macroagregados y como consecuencia se incrementa el numero de
microagregados, los cuales se disgregan debido a que se produce una pérdida de
materiales agregantes de origen organico, por la combustiéon (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 mas de 54
afos 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 vegetacion, ya que
actualmente domina la vegetacion 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 numero 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 mas mesoporos, es decir, poros que les permitian retener una buena
cantidad y por ende habra 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 afios 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 solucién
nutritiva del suelo, la cual es absorbida por las raices de las plantas para cumplir

sus funciones de transpiracién y de nutricion (Amézquita, 1994 y Orozco, 1991).
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9. CONCLUSIONES

e Los bosques no afectados de Pinus cembroides presentan un
repoblamiento continuo.

e Los bosques de Pinus cembroides afectados por sequias presentan
repoblamiento y por lo tanto pueden renovarse.

e Los incendios de copa, copa severo presentan capas altamente hidréfobas,
mientras que la tasas de infiltraciébn y la retencion de humedad son
reducidas y no favorecen la supervivencia de plantulas de P. cembroides.

e El sitio afectado por incendio hace 54 afnos no registré repoblamiento.

e Los incendios superficiales favorecen el repoblamiento y no afectan las

propiedades hidricas pero modifican la estructura del suelo.
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