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Resumen

En el estado de Michoacdn se maneja casi el 50% del comercio mundial
de aguacate. El1 fuego ha sido un componente asociado con los procesos
regionales de cambio de uso del suelo, incluida la transformacidn de
bosques dominados por Pinus-Quercus a huertos de aguacate. En la
primera parte de este estudio, se documentaron los atributos del
régimen de incendios en fragmentos forestales de la franja aguacatera
y se evalud la influencia climdtica y humana sobre los incendios. En
la segunda parte, se evaluaron los efectos dasométricos y edaficos del
fuego superficial y la combustidén latente en cuatro rodales Pinus-
Quercus de la franja aguacatera. Se agregaron dos sitios adicionales
de referencia en un tercer capitulo de la segunda parte para evaluar
los efectos del fuego en las variables hidrofisicas del suelo.

Entre 2000 y 2017 hubo 5.511 incendios que cubrieron un area acumulada
de 1.080.200 ha. Hubo una media de 276 incendios gue guemaron un
promedio de 3.287 ha de bosque por afio. Mas del 80% de la superficie
quemada estaba cubierta por fragmentos de pino y bosque Pinus-Quercus.
El intervalo de retorno de fuego tuvo una mediana de 2.5 afios. La
distancia a los asentamientos urbanos, a las carreteras, a la frontera
agricola y a las huertas de aguacate se relaciondé inversamente con la
ocurrencia de incendios. La distancia a los huertos de aguacate més
las carreteras principales fueron los mejores predictores de
recurrencia de incendios. Estos atributos del régimen de incendios
estuvieron asociados con los incendios provocados, que podrian servir
para expandir el 4&rea de <cultivo de aguacate a expensas de los
fragmentos de bosque.

Los suelos caracterizados de la parte dos fueron tres Andosols y un
Alisol en fragmentos de Dbosque Pinus-Quercus. Se i1dentificaron
correlaciones ecoldégicas importantes como la longitud de la llama, la
presencia de Quercus quemados, la conductividad eléctrica vy la
densidad arbdérea; la profundidad de fragmentos de carbdn vy la
hidrofobicidad del suelo; o) la densidad de herbéaceas y la
conductividad hidraulica. La recurrencia del fuego afectd la porosidad
del suelo, positivamente en incendios latentes y negativamente en
incendios superficiales. La conductividad hidrdulica fue resiliente en
los Andosols estudiados.

Palabras clave: Reincidencia de incendios, regimenes de disturbio,
bosques de pino encino, Andosol, combustién latente.
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Summary

Michoacan, in Central Mexico, supplies nearly 50 % to global avocado
trade. Fire has been a component associated with regional land-use
change ©processes, 1including the transformation from Pinus-Quercus
dominated forest to avocado orchards. In the first part of this
document the fire regime attributes on forest fragments of the
Avocado-growing strip are documented, and the partial role of climate
and human infrastructure on fires upon them was evaluated. In the
second part the dasometric and edaphic effects of superficial and
smoldering fire were evaluated on four Pinus-Quercus stands of the
Avocado-growing strip. Two reference stands were added in a third
chapter of the second part of the document in order to evaluate the
fire effects on soil hydrophysic variables.

Forest fire databases were obtained for the period 2000-2017 for 19
municipalities. Between 2000 and 2017 there were 5,511 fires which
covered a cumulative area of 1,080,200 ha. There was a mean of 276
fires that burned an average of 3,287 ha of forest per year. Over 80%
of the burned surface were covered by pine and Pinus-Quercus forest
fragments. The fire return interval had a median of 2.5 vyears.
Distance to urban settlements, roads, the agricultural frontier, and
avocado orchards was 1inversely associated with fire occurrence. The
distance to avocado orchards plus main roads were the best predictors
of fire recurrence. These fire regime attributes were associated with
local fire use to expand avocado orchards at the expense of forest
fragments.

The soils characterized were Andosols and one Alisol on Pinus-Quercus
forest fragments. Important ecologic correlations were identified like
flame length, presence of Quercus burned, electric conductivity and
tree density; depth of charcoal fragments and soil hydrophobicity; or
herb density and hydraulic conductivity. The fire recurrence affected
the so0il porosity, positively on smoldering fires and negatively
otherwise. The hydraulic conductivity was resilient on the Andosols
studied.

Key words: Reburn fire, disturbance regimes, Pinus Quercus forests,
Andosol, smoldering fire.
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Introduccion

El aguacate es un fruto cuyo consumo ha ido creciendo réapidamente en
todo el mundo y México ha sido lider en sus exportaciones. Asimismo,
aunque la produccién de México representa un 45.95% de las
exportaciones mundiales, es Michoacdn donde realmente se ha producido
mas del 85% del aguacate nacional (Tapia Vargas et al., 2014; SIAP,
s.f.). Sus ganancias han ido creciendo répidamente a mas de $2,700
millones de ddbélares por afio (SIAP, 2020). Toda esta produccidn, la
cual abastece buena parte de la demanda mundial, se concentra en un
lugar conocido como la franja aguacatera michoacana o “Avocadoland” en
la publicidad internacional (Gutiérrez-Contreras, 2010; APEAM,
Olivares-Martinez et al., en proceso).

A pesar de la derrama econémica inmediata que trae consigo la
produccidén de este fruto, el cambio de uso del suelo no planificado e
indiscriminado sobre diferentes tipos de terrenos ha traido como
consecuencia la irremediable degradacién del recurso suelo (Ortiz
Paniagua, 2017). De forma que resulta alarmante que el crecimiento de
este cultivo se realice de forma no planificada, ya gue en menos de
diez afios ha duplicado su superficie cultivada (Barsimantov, 2014;
Tapia Vargas et al., 2014).

Muchas de las huertas que ahora producen aguacates se han establecido
mediante cambios de uso, primero de agricultura de temporal hacia
huertas y posteriormente, al reducirse la disponibilidad de terrenos,
pasdé de cobertura forestal a Thuertas. Por otro lado, existen
perturbaciones ecoldégicas vinculadas a esta actividad agrofruticola,
principalmente son la erosién de los suelos, la deforestacidén y la
degradacién vegetal (Reyes Gonzalez, 2014). Actualmente se sabe que al
menos parte de los efectos de estas actividades son muchas veces
conocidos vy entendidos por guienes los realizan, no obstante, una
suerte de presidn econdmica externa y una ambicidn monetaria interna
motivan las actividades de cambio de uso que han realizado muchos de
los productores en esa regién (Barsimantov, 2012; Reyes Gonzalez,
2014) .

Debido a 1lo anteriormente expuesto, durante 1la uUltima década ha
existido una presién de deforestacidén elevada en Aareas de Dbosque
remanentes en la franja aguacatera (Reyes Gonzélez, 2014). Se ha
observado que una de las herramientas para el cambio de uso es el uso
de incendios provocados en zonas forestales (Barsimantov, 2012; Pérez-
Medrano, comunicacidén personal).
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Los incendios han sido un tema bastante controversial en México y el
mundo, donde las Ultimas décadas han estado caracterizadas por un
prejuicio negativo en torno a su existencia y a su efecto en los
ecosistemas.

Aunque los fuegos de alta intensidad y magnitud propician escenarios
de degradacién, también se reconoce que todos los tipos de incendios
ocasionan cambios en el contenido de nutrientes y cationes
intercambiables en el suelo superficial, los cuales derivan en mayor
fertilidad gquimica de los sitios y en una reduccidén del riesgo de
mega-incendios catastréficos (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Smith et
al., 2005; Martinez-Torres et al., 2015). Otros de los efectos de la
deforestacidén, vy de los incendios asociados, son la pérdida del
material que conforma a los suelos mediante procesos de erosidédn o
combustién (Neary et al., 1999; Chazdon, 2003; Mataix-Solera et al.,
2007) .

El suelo es un recurso muy importante para la bidsfera, es considerado
como no renovable debido a su largo proceso de génesis en relacidn con
la vida humana (Blum, 2005). Desafortunadamente en diversos lugares,
los suelos se estidn degradando a tasas alarmantes. Al perderse el
suelo se disminuye invariablemente el potencial méximo que puede
alcanzar la productividad de los ecosistemas y sus pérdidas no se
podrdn recuperar en tiempos humanos (Daily, 1995; Apfelbaum y Haney,
2010), pues tardarian decenas de miles de afios en restablecerse.

Tanto la produccidén, como los ingresos generados de cualquier cultivo,
incluyendo al aguacate, depende en gran medida de las caracteristicas
del recurso suelo. Si este se pierde, el dafio normalmente resulta
irreversible y en escala humana de tiempo, no se podran volver a ver
jamads las ganancias y beneficios de los tiempos de bonanza. Por ello,
se deben generar e 1implementar estrategias integrales para la
conservacién y restauracidén del suelo al tiempo que se indaga en la
forma de habilitar regolitos de sitios altamente degradados o de
pedogénesis muy incipiente para su aprovechamiento.

Tanto la generacidén como la implementacidén de dichas estrategias para
el manejo adecuado de los suelos es necesario para regenerar su
calidad vy salud, para restablecer parte de la diversidad de los
ecosistemas que sostiene y para mejorar las condiciones econdémicas, de
seguridad y de salud de 1las poblaciones para dguienes dicho suelo
articula su territorio.
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Objetivos del trabajo

A continuacidén se presentan los objetivos generales para este proyecto
de investigaciédn, asi como los objetivos particulares que se
desprenden de cada uno.

1 Caracterizar los regimenes de disturbio por incendios en la franja aguacatera
michoacana
l.a Organizar y sistematizar los registros de incendios en
los municipios de la franja aguacatera michoacana
1l.b Analizar espacial y temporalmente los atributos de los

regimenes de incendios en la franja aguacatera michoacana

2 Caracterizar las asociaciones entre variables ecologicas en parcelas afectadas
por incendios pequerios y poco frecuentes
l.a Caracterizar los componentes dasométricos de sitios
forestales con distintos tiempos post-incendio
1.b Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de 1los
suelos bajo uno de los regimenes tipicos de incendios de la
franja aguacatera michoacana.
l.c Evaluar interacciones entre variables dasométricas vy

edadficas en sitios con regimenes de incendios similares.

3 Evaluar los efectos de incendios superficiales y subterraneos sobre las
propiedades hidrofisicas del suelo
l.a Analizar la influencia de incendios superficiales vy
subterrdneos menores a 5 ha y de baja recurrencia a la
hidrofobicidad, al espacio poroso y a la conductividad
hidrdulica vertical del suelo.
1.b Analizar la interaccidén entre variables hidrofisicas de

infiltracidén, porosidad e hidrofobicidad.
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PARTE 1

Los regimenes de incendios
dentro de la franja aguacatera
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Los regimenes de incendios dentro de la franja
aguacatera

Para poder entender los efectos de los incendios en los suelos de la
franja aguacatera es preciso entender primero cbdmo ocurren Yy qué
factores regulan su existencia. Es por ello que en esta seccidén de un
inico capitulo se exploraradn las razones econdmicas, climéticas vy
sociales detréds de los incendios forestales naturales y provocados de
esta importante regidén productora michoacana.

Objetivos

1 Caracterizar los regimenes de disturbio por incendios en la
franja aguacatera michoacana
l.a Organizar y sistematizar los registros de incendios en
los municipios de la franja aguacatera michoacana
1.b Analizar espacial y temporalmente los atributos de los
regimenes de incendios en la franja aguacatera michoacana

Marco conceptual

Ecologia de Disturbios

El enfoque de ecologia de disturbios surge en 1984 con el articulo de
Sousa The role of disturbance in natural communities, asi como con el
reconocido libro de Pickett y White (1985) Ecology of Natural
Disturbances and Patch Dynamics. A partir de entonces se han
desarrollado trabajos que exploran sus caracteristicas segin diversos
agentes causales como fuego o caidas de &rbol (e.g. Martinez-Ramos et
al., 1988; Foster & Boose, 1992; Capulin Grande et al., 2010), y que
demuestran su importancia en el funcionamiento de los ecosistemas, 1lo
que deriva en consecuencias importantes en la conservacidén bioldgica o
la restauracidén ecoldbgica (SER, 2004).

A pesar de la creciente aceptacién de que los disturbios naturales son
necesarios para mantener a los ecosistemas como sistemas diversos y en
estados estables, los disturbios humanos no dejan de estar en
entredicho a este respecto. Se ha mostrado que los disturbios humanos
pueden ser un agente de degradacidén en el corto o largo plazo (Scoones
et al., 1999; Vega y Peters, s.f.) y que, casi invariablemente, llevan
a la pérdida de los ecosistemas manejados. A pesar de ello, no hay
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claridad en por qué un disturbio humano es inherentemente negativo o,
en su defecto, a partir de qué punto un disturbio humano se vuelve
degradativo.

Regimenes de Incendios

Existen componentes de 1los regimenes de disturbio especificos para
entender el conjunto de los eventos de incendios, los cuales son
severidad, intensidad, extensidén, frecuencia, intervalo de retorno,
duracién, estacionalidad y tipo de parche (Agee, 1993; Calderédén-
Aguilera et al., 2012).

® Severidad. Pérdida relativa y alteraciones en la biomasa de un
ecosistema.

® Intensidad. Energia total liberada durante un incendio.

® Duracidén. Tiempo transcurrido desde que inicia un fuego hasta que
se extingue.

® Extensién. Area afectada por un incendio dado.

® Frecuencia. Periodo de tiempo que transcurre entre un evento y
otro.

® Intervalo de retorno. Tiempo que transcurre para gque toda un Aarea
dada haya sido afectada por incendios.

® Estacionalidad. Parte del afio donde preferentemente ocurren los
incendios.

® Tipo de parche. Conectividad y tipo de hébitat generado tras el
incendio, puede haber parches envueltos por una matriz conservada
o aislados dentro de una matriz de ecosistemas degradados.

Los incendios en México han estado asociados a actividades agricolas y
pecuarias (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003). Las motivaciones detras de
los incendios provocados atienden principalmente a razones monetarias
(Rodriguez-Trejo 'y Fulé, 2003); sin embargo, existen multiples
propbdésitos en diversas escalas e indoles detrds de los incendios
provocados, motivaciones culturales 'y econdmicas. Es necesario
entender la ecologia de los sistemas forestales donde ocurren
incendios <como la de los remanentes forestales de la franja
aguacatera; un manejo sostenible de estos recursos deberia garantizar
la estabilidad del recurso bosque, los servicios ecosistémicos que
proporciona, asi como la conservacidédn del recurso suelo.
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Sitio de estudio

donde
la cual muchas

La conocida la adrea

concentra la principal produccidén en huertas del pais,

zona como Franja Aguacatera es un se

veces se dedica a exportacidén para abastecer la demanda internacional
et al., 2010).
provincia fisiogrdfica del Eje Neovolcanico
18°45' y 20°06'N y entre 101°47' y 103°13'0.

(Gutiérrez-Contreras Se encuentra distribuida en la

entre las coordenadas

El desde 1100 hasta
variacién predominan los climas semicéalidos
y templados (22,29%);
menos del 8.8%

los 2900 msnm. En esta
(46,1065%), (22,75%)
por otro lado climas como los semifrios ocupan
de la superficie total. Mas del 86%
1000 y 1los

cultivo se 1localiza

cdlidos

de la superficie

recibe precipitaciones entre los 1500 mm anuales, sin

embargo, pueden llegarse a plantar aguacates en zonas menos hUmedas de
hasta 800 mm anuales (INEGI, 1985; Gutiérrez-Contreras et al., 2010).
La época lluviosa comienza entre mediados de mayo y principios de
junio a octubre para Dbésicamente toda la franja aguacatera. La
temporada de estiaje se puede subdividir en una que es seca y fria, de
noviembre a febrero, y otra seca y cédlida en marzo y abril.
1. Acuitzio
2 Apatzingan
3. Ario
4. Cotija
5. Los Reyes
6. Madero
7. Nuevo Parangaricutiro
8. Periban
9 Salvador Escalante
10. Tacambaro
11. Tancitaro
12. Tangamandapio
13. Tangancicuaro
14. Taretan
15 Tingambato
v “N, 16. Tingdindin
e | : 17. Tocumbo
il 18 Turicato
‘_H"__. J 19. Tuxpan
oS ey il | 20. Uruapan
K\ L. t | ~ LY Ll | \. 21. Ziracuaretiro
N " : Y Rl W Ny 22. Zitacuaro.
A e r \ v
\ e, T K Huerlas de aguacs
\r_“_\_ j) § - A Huerlas de aguacate
— Near
g Wa Py { 189 45" y 20F 06 de Latitud Norte
— H 1012 47" y 1032 13 de Longitud Oeste
~—5
Figura 1. Distribucién de las huertas de aguacate en 22 municipios de la
franja aguacatera (figura obtenida de Gutiérrez-Contreras et al., 2010)
La superficie dedicada a 1la produccidén en huertas de aguacate se
encuentra principalmente en los municipios de Tancitaro (24.76%),
Uruapan (12.36%) y Ario de Rosales (10.76%). Los tipos de suelos mas
dominantes son los Andosoles, Luvisoles, Alisoles, Feozem vy 1los
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Acrisoles (INEGI, 1985; Gutiérrez-Contreras et al., 2010; observacidn
personal) .

La superficie dedicada a la produccién en huertas de aguacate ha ido
incrementando de forma acelerada en los uUltimos afios. Entre 2003 vy
2014 la superficie aumentdé de 5 200 a 11 600 ha (Tapia Vargas et al.,
2014) . Esta produccidén se ha establecido en terrenos que previamente
fueron bosques de coniferas, sin embargo, también se han establecido
huertas en sitios reemplazando selva baja caducifolia vy pastizales
(Bravo-Espinosa et al., 2014).

Materiales y métodos

Se homogeneizaron y unificaron las bases de datos de dos instituciones
gubernamentales dedicadas al combate de incendios en el estado de
Michoacan, una de la Comisidén Nacional Forestal (CONAFOR) y otra de la
Comisidén Forestal del estado de Michoacdn (COFOM) para el periodo
2000-2017 en 22 municipios de la franja aguacatera.

Se solicitd informacidén para los siguientes municipios:

1 Acuitzio del Canje
2 Apatzingan

3 Ario de Rosales

4 Cotija

5 Los Reyes

6 Villa Madero

7 San Juan Nuevo Parangaricutiro
8 Periban

9 Salvador Escalante
10 Tacémbaro

11 Tancitaro

12 Tangamandapio

13 Tangancicuaro

14 Taretan

15 Tingambato

16 Tingiindin

17 Tocumbo

18 Turicato

19 Tuxpan

20 Uruapan

21 Ziracuaretiro

22  Zitéacuaro
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Asimismo se solicitd explicitamente que se incluyeran campos sobre la
ubicacién de los incendios en valores de coordenadas geograficas y en
referencia de predio, la extensidén del incendio, el tipo de incendio y
la fecha del incendio.

Cada registro en la base de datos corresponde a un incendio forestal,
del cual se incluyen un par de coordenadas geograficas con las que
sbélo se puede visualizar un punto en alguna parte del &rea quemada, va
que no existen registros de las formas completas de dichos poligonos.

Asimismo, se incluyen campos alusivos al nombre de la localidad o
predio donde ocurridé el incendio, su extensidédn, duracidn aproximada,
el tipo de incendio y la fecha de ocurrencia. La informacidén fue
otorgada en cinco series de tiempo, dos de COFOM y tres de CONAFOR, en
las cuales no todos los campos coincidian entre si, ademads de gque no
todos los incendios presentaban informacidén relativa a sus coordenadas
o la presentaban con errores de dedo (typos). Se uniformizdé la
informacidédn en una unica base de datos tras un proceso manual de
revisién, depuracidén y limpieza de la informacién.

Se evaluaron algunos componentes del régimen de incendios. La
estacionalidad y la duracidén se obtuvieron directamente de los campos
registrados en la base de datos homogeneizada. Para la estacionalidad
se considerdé la variacidén del nUmero de incendios y de su extensién
promedio por mes a lo largo del afio.

Se reproyectd la informacidén de WGS84 a ITRF08. Este sistema de
coordenadas cuenta un Spatial Reference System Identifier (SRID): EPSG
6372, una proyeccién cdénica conforme de Lambert con elipsoide de
referencia GRS 1980. En cada registro con coordenadas disponibles se
le hizo un buffer c¢ircular, tomando como centroide la coordenada
proporcionada por la base de datos. La superficie afectada por un
incendio puede tener geometrias de formas muy variadas y al no contar
con los vértices de las superficies incendiadas se asumidé que todos
los incendios tenian geometrias circulares.

Dado que el perimetro de un area incendiada puede tener muchas formas,
las cuales a priori son desconocidas, se considerd que una forma
circular tendria un menor error de omisidén (Figura 2). Por otra parte,
aunque la coordenada casi nunca se toma en el centro del parche del
incendio (Espino, 2018, comunicacién personal') se asumidé que es el
centroide del poligono con la finalidad de también tener los menores
errores posibles de comisidén y omisidn cartografica.

1Ing. Jestus Espino. Técnico de CONAFOR con vasta experiencia en los registros
de incendios por brigadistas de COFOM y de CONAFOR.
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Figura 2. Distintas posibilidades para considerar geograficamente el area y la
ubicacién de la coordenada registrada para cada incendio

Se realizé un anadlisis &reas reincendiadas para poder estimar 1los
intervalos de retorno, empleando el ambiente de programacioén
estadistica R v3.5.1 (R core Team, 2018) y sus paquetes rgdal, raster,
sp, dplyr, rgeos, lubridate, reshapel y tidytext. Para ello se realizd
una extraccién de la informacidén de los incendios considerando las
intersecciones de los poligonos (Figura 3). Se construydé un objeto
tipo lista, donde cada elemento de la lista era un subconjunto de la
base de datos general segun todos los poligonos intersecados por el
drea de un incendio dado.

Figura 3. Ejemplos de la interseccidén de incendios para este andlisis
geografico

Se filtraron de la lista todos los elementos redundantes, ya dque la
informacién de una misma interseccidn podia estar presente dos o mas
veces dentro de la 1lista. Lo anterior se debe a que el algoritmo
empleado generaba elementos de la lista por poligono y no por
interseccidén per se. Suponiendo un poligono A y uno B con una
interseccidén entre ellos, la 1lista tendrd informacidén de 1las
intersecciones del poligono A mas las intersecciones del poligono B.
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Se sumd el numero de incendios por interseccidén y se promedid el
intervalo de retorno entre incendios cuando habia reincidencia de
fuegos dentro del periodo estudiado. Dicha informacidén se asignd en
una tabla de agregacidén donde cada fila correspondia con un elemento
de la lista. Finalmente se asigné la informacidén procesada a los
poligonos originales. Es decir, a cada poligono se le calculd el
promedio de los valores de frecuencia y del ntmero de incendios de sus
respectivas intersecciones.

Para conocer la relacidédn entre variables climdticas y los regimenes de
incendios se utilizaron a) la precipitacién el dia del incendio, b) la
precipitacién acumulada de los 30 dias previos al incendio, c¢) la
temperatura minima el dia del incendio, d) la temperatura maxima el
dia del incendio y e) la humedad relativa, a partir de los registros
diarios de estaciones cercanas a cada uno de los incendios. Para ello
se desarrolldé un algoritmo de extraccidn y asociacidén a la base de
datos de incendios ya mencionada con el software R v3.5.1 (R core
Team, 2018). La humedad relativa se estimdé de la temperatura media vy
minima de cada registro diario y con la asuncidén de que la temperatura
minima es igual a la temperatura de rocio, segun los estandares de la
FAO (Allen et al., 2006).

Se minaron datos de 136 estaciones activas e inactivas de la Comisidn
Nacional de Aguas (CNA) que tienen registros diarios de precipitacién,
evaporacidén, temperatura minima y maxima (algunos hasta desde 1921),
asi como de 31 estaciones particulares de la Asociacidén de Productores
de Aguacate de México (APEAM), las cuales tienen registros cada hora
de todas las variables climdticas de interés desde el 1 de abril del
2010 a la fecha. Se realizaron pruebas de normalidad Shapiro-Wilk vy
Lilliefors (Kolomorov-Smirnov) con el software R v3.5.1 (R core Team,
2018) y se contrastd la informacidn obtenida mediante andlisis de U de
Mann-Whitney-Wilcoxon, U de Kruskal-Wallis, de Conover-Iman, de
Bonferroni y de GLM.

La forma de asociacidédn entre una estacidédn y un incendio fue mediante
poligonos de Thiessen-Voronoi construidos a partir de las ubicaciones
de las estaciones climadticas. Se generd una capa poligonal para las
estaciones activas de la CNA, otra para las activas mas inactivas de
la CNA y otra méds para las estaciones de la APEAM. Dada su resolucidn
y calidad se dio prioridad a los datos de las estaciones de la APEAM.
Si un registro estaba fuera del periodo temporal o del &rea cubierta
por los poligonos de Thiessen-Voronoi de la APEAM se recurrid a las
estaciones de la CNA, primero a sus estaciones activas y luego a todas
sus estaciones, tanto activas como inactivas. En algunos casos no
habia registros climdticos para la estacidén asignada con un incendio,
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en dichos casos se asocidé la informacidén climdtica con el método de
distancias minimas euclidianas donde se establecia una matriz de las
10 estaciones mas cercanas al incendio y se asignaban los valores de
la mds préoxima de esas que tuviera informacidédn completa para el dia de
ese incendio.

Para entender la distribucién espacial de los incendios y su relacién
con los factores sociales en la franja aguacatera se calcularon las
distancias de los puntos de los incendios a 1) zonas agricolas en
general, 2) a huertas de aguacate, 3) a caminos y 4) a zonas urbanas.
Los terrenos considerados como huerta de aguacate son seguin el
inventario de Morales-Manilla y Cuevas (2011) generado con imégenes
del 2007 a escala 1:20,000. La informacidén geoespacial de presencia de
zonas agricolas, caminos y zonas urbanas corresponden a la informacidn
INEGI (2018) con escala 1:50,000.

Se compararon las distribuciones de distancias con una distribucidén de
la misma cantidad de puntos, pero generados al azar, mediante la
prueba estadistica de U de Mann-Whitney-Wilcoxon con el wuso del
software R v3.5.1 (R core Team, 2018). Dichos puntos fueron generados
dentro del &rea comprendida por los municipios analizados. Se hicieron
modelos lineares generalizados con familia quasipoisson y link = 1log
comparando tanto la frecuencia de los incendios y la extensidén con la
distancia a las cuatro zonas antrdépicas antes mencionadas.

Dada su relacién con cultivos, se indagd en la posible relacidn entre
la extensidén anual de los incendios y datos de produccidén anual
agricola (superficie total sembrada y produccién de aguacate), segun
datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
obtenidos de 1la plataforma SIACON-NG (SIAP, 2019). Se realizaron
correlaciones de Pearson desfasadas en el tiempo hasta por 10 afios de
diferencia, es decir, que la produccidén o la siembra se viera
reflejada algunos afios tras los incidentes de incendios. A partir de
las mayores correlaciones entre las hectédreas sembradas vy las
toneladas de produccidén con la extensidédn de los incendios se hicieron
pruebas de normalidad y se generaron modelos de regresiodn.

Debido a que la extensidén y cantidad de los incendios presentaron una
posible variacidén interanual, se analizé la relacidén entre la
extensién y el numero de incendios con el fendmeno conocido como ElI
NiAo-Southern Oscillation (ENSO). Para esto, se agruparon a nivel
mensual la extensidén y numero de incendios, asi como la precipitacién
y las temperaturas méxima y minima y se compararon con los valores
reportados del Iindice Ocednico Nifio (ONI). E1 ONI sintetiza las
desviaciones estadndar de medias mbéviles trimestrales de la temperatura
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en la superficie ecuatorial del Océano Pacifico (Huang et al. 2017).
Posteriormente, se realizaron pruebas de Kruskall-Wallis y de Conover-
Iman con el software estadistico R v3.5.1 (R core Team, 2018)
comparando extensién y nuUmero de incendios entre tres categorias;
meses “el nifio”, meses “la nifa” y “meses promedio”, segin si el valor
mensual del ONI fuera mayor, menor O intermedio, respectivamente, del
rango de una desviacién estindar de su promedio trimestral.

Resultados

Tras la unificacién de las Dbases de datos, se obtuvo informacidn
referente a los incendios de entre 2000 y 2017 para 21 municipios de
la franja aguacatera: Acuitzio del Canje, Apatzingan, Ario de Rosales,
Cotija, Los Reyes, Peribén, Salvador Escalante, San Juan Nuevo
Parangaricutiro, Tacémbaro, Tangamandapio ,Tangancicuaro, Taretan,
Tingambato, Tinglindin, Tocumbo, Turicato, Tuxpan, Uruapan, Villa
Madero, Ziracuaretiro y Zitécuaro.

Tabla 1. Conteo de incendios por afio y municipio para el periodo 2000-2017

Municipio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Acuitzio 10 6 28 24 5 17 7 9 6 4 1 5 1 6 2 1 4 5
Apatzingan 1 3 3 8 6 13 14 11 712 3 2 4 1 0 2 0 1
Ario 1712 15 17 24 26 44 37 63 46 25 36 28 45 25 21 25 18
Cotija 4 9 6 12 6 710 3 B 8 5 7 1 2 0 3 3 0
Los Reyes 27 6 18 28 24 34 29 23 27 19 19 29 15 29 19 7 15 21
Periban 4 ) 8 8 3 18 14 7 8 1 2 5 4 2 0 3 3 7
S. Escalante 21 2 12 43 33 36 33 28 33 14 8 27 14 23 6 3 25 30
Nvo Parang. 0 0 0 0 0 3 1 4 3 6 3 0 1 3 4 2 0 1
Tacambaro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 22 0 17 12 3 17 19
Tangamand. 4 0 0 4 2 1 17 10 4 7 1 18 27 17 13 6 16 15
Tangancicua. 22 4 7 15 7 17 26 5 10 10 5 20 9 9 5 0 9 17
Taretan ) 1 2 1 5 3 6 9 6 3 1 7 6 12 3 0 8 8
Tingambato 8 11 18 14 14 12 34 35 49 22 13 19 14 42 19 2 11 13
Tingiiindin 7 2 6 7 4 7 9 7 6 10 6 4 4 3 3 4 3
Tocumbo 7 8 3 4 21 8§ 18 8 4 9 7 5 8 4 4 6 11 7
Turicato 1 1 1 6 14 15 12 7 5 2 0 0 2 3 1 2 5 0
Tuxpan 7 15 5 12 6 7 17 10 23 7 8§ 30 12 13 7 1 11 22
Uruapan 4232 39 37 59 61 80 54 125 110 49 107 90 113 50 38 64 75

w

Villa Madero 13 18 24 10 22 13 15 23 32 13 20 29 31 11 4 14 9
Ziracuaretiro 26 27 38 27 39 43 48 22 44 28 23 37 27 29 17 6 25 17
Zitacuaro 25 18 14 23 14 19 14 21 41 28 18 19 39 30 14 5 8 22
Total 261 165 241 314 296 369 446 325 492 378 233 419 335 434 216 118 278 310
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Entre 2000 y 2017 se tiene registro de 5,630 incendios dentro de 21
municipios de la franja aguacatera. De estos registros, 4,698 cuentan
con informacidén que permite su georreferenciacidén (coordenadas). De
igual forma, dos municipios no contaron con informacidén de incendios
para todos los afios. Estos son Tacambaro, cuyos registros comienzan a
partir del 2010 y San Juan Nuevo Parangaricutiro, gue cuenta con
informacidén a partir del 2005.

Cabe destacar que Uruapan concentra mas del 15% de los incendios en
todos los afios, llegando en algunos a estar por encima del 30% de
todos los incendios de los 21 municipios. Otros municipios con alta
incidencia de incendios son Ziracuaretiro y Ario de Rosales, cuyos
porcentajes oscilan entre el 5 y el 17%.

Por su parte, algunos municipios no se destacan constantemente por su
alta actividad de incendios, sin embargo, llegan a tener afios bastante
activos en comparacidén al resto de los municipios, este es el caso de
Salvador Escalante (afios 2003 y 2004), Zitacuaro (afios 2001 y 2012),
Tingambato (afios 2007 y 2008) y Acuitzio del Canje (afio 2002).

Mas del 80% de la extensidén incendiada anualmente sucede sobre bosques
templados, resaltando el bosque co-dominante de Pinus-Quercus con casi
50%. Los bosques dominados por Pinus representan una cuarta parte de
la superficie quemada anualmente y el bosque de Quercus-Pinus més el
bosque de Quercus cubren cerca del 15%.

Los tipos de vegetacidédn reportados con incendios son: bosque de pino-
encino (BPQ), bosque de pino (BP), bosque de encino-pino (BQP), bosque
de encino (BQ), pastizal natural (PN), selva baja caducifolia (SBC),
selva mediana caducifolia (SMC), matorral de coniferas (MJ), bosque de
oyamel (BA), selva baja espinosa (SBK), bosque de tascate (BJ), selva
mediana subcaducifolia (SMS), pastizal inducido (PU), bosque meséfilo
(BM) , mezquital espinoso (MIKE) y chaparral (ML).

Respecto a 1la temporalidad y variacidén intra-anual, los incendios
ocurren mayormente durante los meses de abril a mayo. Se concentran en
la parte célida de la estacidén seca y los principios de la estacién
lluviosa, la cual va de finales de mayo y principios de Jjunio hasta
noviembre en la franja aguacatera. Una vez comenzada la temporada de
lluvias, tanto la cantidad como la extensién de los 1incendios
descienden abruptamente.

Los datos de reincidencia entre incendios presentaron una distribucidn
no normal fuertemente cargada hacia la izquierda. La frecuencia media

16 de 105



entre incendios fue de 3.20 afios, con una mediana de 2.52 afios. El
mayor intervalo entre incendios fue de 16 afios, no obstante, la
ocurrencia de 713 poligonos sin interseccidén sugiere que podrian
tratarse de lugares con una frecuencia de incendios autn mas baja, tal
vez mayor a los 17 afios de registros en la base de datos.

La distribucidén del tamafio de los 1incendios es exponencial,
concentrandose casi todos los incendios en tamafos menores a 100 ha,
aunque llegan a haber algunos de hasta més de 1500 ha. Los 21
municipios de 1la franja aguacatera tienen en promedio anual 276.4
incendios con una extensidén media de 3,286.79 ha.
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Figura 4. Estacionalidad de la cantidad y extensidén promedio de incendios con
sus respectivas barras de error estandar

Durante la estacidén lluviosa se queman en promedio 1296.24 ha al afo,
en tanto que en toda la estacién seca se concentran 2395.14 ha en
promedio al afio (considerandose los meses de noviembre y diciembre el
afio anterior para un mismo estiaje). La diferencia entre época seca y
lluviosa es significativa segun la prueba de Kruskall-Wallis (p<0.001,
gl=1, x?=21.151).

Los incendios de mayor tamafio registrados entre 2000 y 2017 han
ocurrido en los municipios de Ario de Rosales, Los Reyes,
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Tangamandapio, Tingliindin y Tuxpan. Segun los registros de CONAFOR,
estos se han debido a rencillas por 1litigios de terreno, al
establecimiento de huertas y a causas desconocidas.

También han ocurrido grandes incendios fuera de estos municipios, los
cuales han sido bastante icénicos para la poblacidén. Un buen ejemplo
es el del Cerro de la Cruz de Uruapan, que se originé a finales de
abril del 2016. El1 fuego se concentrd en la ladera sur del cerro y que
sus llamas se acercaron bastante a varias la zona habitada del norte
de la ciudad. CONAFOR reporta que este incendio se ocasiondé por

fumadores.
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Figura 5. Acumulado mensual de la extensidén de incendios.
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Figura 6. Variacién de las hectédreas incendiadas por temporada lluviosa y seca
o de estiaje con sus promedios indicados con lineas.

Todos los registros de mega-incendios, de mas de 200 ha, tienen su
centroide a menos de dos kilémetros de alguna huerta y a menos de 6 de
alguna carretera. De 2000 a 2017 existen 24 incendios de mas de 200
ha, los cuales estadn en promedio a 1 km de alguna huerta (desviacidn
estdndar de 1.44 km).

La duracién de los incendios tiene dos tipos de registros en la base

de datos proporcionada, por un lado existe informacidén respecto a las
horas que durdé el fuego, desglosadas por tiempos de identificacidn,

18 de 105



llegada de las brigadas y de combate. Por otro lado existe informacidn
de las fechas de inicio y término de los incendios. Los datos de
diferencia de dias se distribuyen de forma no normal, con forma
exponencial de escala libre. Por su parte, los datos de duracidén se
distribuyen de forma log-normal.

Los registros de duracidén basados en horas comienzan a partir del afio
2007. Tienen una media de 0.335 hrs (20 minutos), una mediana de 0.222
hrs (13.3 minutos) y su registro maximo es de 15.39 hrs. Por otra
parte, su media geométrica es de 0.232 hrs (13.9 minutos) y su media
arménica es de 0.174 hrs (10.4 minutos).
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Figura 7. Distribucidén de los incendios y factores antrépicos

En cuanto a los registros de la diferencia entre las fechas de inicio
y término de los incendios, existe informacién para todos los
registros de la base de datos. Su mediana es de 1 dia, el promedio es
de 1.137 dias (i.e. 27.29 hrs ¢ 1637.3 min). Es importante destacar
que, mientras en el registro basado en horas de combate el valor
maximo es de 15 horas, el de diferencias de dias tiene un valor maximo
de 94 dias; existen registros de incendios de varias semanas e incluso
algunos de un par de meses.

Las distancias minimas de los incendios a grandes vialidades, a zonas
urbanas, a huertas de aguacate y a toda la frontera agricola tienen
una distribucidén exponencial, misma que también se presenta con los
puntos aleatorios (Tabla 2). Sin embargo, tras realizar la prueba U de
Mann-Whitney-Wilcoxon se obtuvo gque las cuatro distribuciones tienen
diferencias significativas con wuna distribucién de distancias con
puntos generados al azar (p<0.001).
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Los incendios

frontera agricola,

cuales estéan

previos al

sSe

concentran mas en

se tiene

la

distancias de 309 m a 283 m

una

distancia

disminucidn

a 1los

a huertas
en la

poligonos de
seguido por las huertas de aguacate de 2007
implicitas

los

mediana de
(en el percentil 95 disminuye de 7179 a

7124 m) .
Tabla 2. Distribucidén de distancias de incendios a factores antrdépicos.
Distancia a: Zonas urbanas Vialidades DG Frontera agricola
aguacate
Estadistico U 6701067 6372718 6729671 9857362
valor de p p <0.001 p <0.001 p <0.001 p <0.001
Mediana 1356 m 1168 m 309 m 257 m
Percentil 80 2690 m 2775m 2607 m 977 m
Percentil 90 3465 m 3779 m 5005 m 1614 m
Percentil 95 4258 m 4598 m 7179 m 2219m

(las
en los poligonos de la frontera agricola),
después se encuentran las vialidades y por Ultimo las zonas urbanas.
De analizarse Unicamente
2011

incendios

Se observd que casi todos los incendios responden a factores humanos,
sélo una pequefia proporcidén menor al 5%
(v.g. rayos y causas no determinadas).
causas reportadas se

corresponde con otras causas
Al analizar de forma anual las
observa que los incendios se derivan

principalmente de actividades agropecuarias y del establecimiento de

huertas (Figura 8).
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Figura 8. Concentrado anual de las causas de los incendios
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La informacién analizada es consistente con la base de datos. De
tenerse un inventario de huertas més actualizado es probable que las
distancias a las huertas disminuyan, siendo posible que incluso mas
que las distancias a la frontera agricola en general. Como se verad mas
adelante, la distancia a huertas tiene un efecto importante en la
recurrencia de los incendios.

Respecto a pardmetros fisicos asociados al dia en que ocurrid cada
incendio, la temperatura minima es de 9.99%4.7°C, 1la temperatura
maxima de 28.3715°C, la precipitacién de 0.29%2.36 mm vy la
precipitacién acumulada de los TUltimos 30 dias de 5.87+20.6 mm
(promedios y desviaciones estandar, respectivamente). Lo anterior a
partir de 3283 registros para la temperatura maxima, 3291 para la
temperatura minima, 3355 para la precipitacién vy 3366 para la
precipitacién acumulada de 30 dias (Tabla 3).

Tabla 3. Variables climaticas en la regidén y en los dias con incendios.

Dias con incendios Region de la Franja Aguacatera
T o] e [ o

T"’””"’“;f,’g minima |0 0+4.7 3291 Gamma 112424 6573 Gamma
d "”’”e’“?jg)‘ mAXIma | 98 4+5.0 3283 Gamma 27.343.8 6573 Gamma

Precipitacion (mm) 0.29+2.36 3355 Exponencial 1.91+40 6573 Exponencial

Precipitacion
acumulada a 30 dias | 5.87+20.60 3366 Exponencial — — —
(mm)
Humedad relativa | 55 7,4 3283 Gamma | 600+7.1 | 6573 Gamma

(%)

x representa el promedio, s es la desviacidén estdndar y n el tamafio muestral.

Ninguna variable mostré distribucidén normal de acuerdo a las pruebas
de Shapiro y de Liliefors. No obstante, ambas temperaturas mostraron
una distribucién en apariencia simétrica. La distribucién de las otras
variables estd Dbastante cargada a la izquierda, sugiriendo una
distribucidén exponencial o binomial.

Al comparar estas variables <con la extensidén de los 1incendios
(mediante GLM con familia quasipoisson y link = log) no se encontrd
una relacién significativa para la temperatura minima, la
precipitacién y la precipitacién. Por su parte, la temperatura maxima
mostrd una relacién significativa con la extensidén total de los
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incendios (p<0.001, devianza residual=367.08, g.1.=3281, R%...s,=0.531).
A continuacién se muestra la ecuacién del modelo linear generalizado
de la relacidén de la extensidn con la temperatura méxima:

Ecuacién 1.

log[A)=T 4,
Donde A es la extensién del incendio expresada en metros cuadrados y T, la
temperatura maxima en grados centigrados.
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Figura 9. Distribucién de las temperaturas maximas y minimas

La extensidén se relaciona también con otras variables como la duracidn
de los incendios. Existe una relacidén log-log entre el tiempo que dura
un incendio y la extensién que logra abarcar (p<0.001, r?=0.51). Esta
situacidén resulta bastante ldégica dado que entre més tiempo se le dé a
un fuego sin combatirlo, éste consumird més extensidén de la
vegetacién.

Area log [ha]

Tiempo log(hrs}

Figura 10. Relacidén log-log entre la extensidn y la duracidn de los incendios

La extensidén se correlaciona con otras variables como la duracidn de
los incendios. Existe una relacidédn log-log entre el tiempo gque dura un
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incendio y la extensidén que logra abarcar (p<0.001, r*=0.51).

No existe una relacidén significativa entre ambas variables ni directas
ni con ajustes logaritmicos. Por su parte, se encontrdé que la mayor
correlacidén se encuentra tanto a los 8 como a los 4 afios tras los
incendios.

Tabla 4. Correlaciones de Pearson con la extensidén anual de los incendios

Anos de desfase
Hectareas sembradas | 0.35 | 0.04 | -.06 | 0.29 | 0.50 | 0.27 | 0.01 | -.03 | 0.53 | 0.39 | 0.43

Cosecha (ton) 042 002 -09 | 034 | 047 | 022 | -.05 | -.02 | 0.52 | 0.36 | 0.37

En un desfase de 8 y 4 afios las variables se distribuyen de forma
normal. Sin embargo, no hubo relacién significativa entre las
variables con los modelos de regresién lineal simple (p=0.08 para la
superficie sembrada y p=0.15 para la produccidén, ambas en el desfase
de 4 afios) .

Se hicieron modelos lineares generalizados con familia quasipoisson y
link = log para indagar la posible relacién con la frecuencia de los
incendios. La distancia a la zona agricola y la distancia a las =zonas
urbanas no mostraron relaciones significativas. Por el contrario, la
distancia a vialidades y la distancia a huertas si, como se muestra a
continuacidén en la siguiente tabla.

Tabla 5. Comparacidén entre modelos de la frecuencia de los incendios

Vialidades Huertas y vialidades
Modelo F ~Dy F~D, F~Dy+ D,
Intercepto 69.48 68.81 68.93
Pendiente -1.98E-05 3E-05 4.86E-05
p=0.0265 p=0.0105 p =0.00018
BT 1800199 1799335 1788979
residual
gl 2289 2289 2288
Rﬂmwb 0.242 0.290 0.864
F es la frecuencia (afios), D, la distancia a huertas (m) y D, la distancia a

vialidades (m). Por su parte R’ €S la pseudo R’ o coeficiente de devianza.

Esto sugiere que, aunque los incendios se distribuyen en torno a
parcelas agricolas, es la distancia a caminos y a huertas la que
vuelve a un sitio susceptible de volverse a incendiar. Es posible que
las quemas agricolas tengan una recurrencia mucho menor que las quemas
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asociadas al establecimiento de huertas de aguacate, sin embargo, esta
posibilidad es poco probable por los datos de la misma COFOM vy
CONAFOR, donde se detecta que la cantidad de gquemas por huertas es
mucho menor a todo el conjunto de quemas asociadas a las actividades
agropecuarias. Otra posibilidad es que el intervalo de retorno para la
quema de una parcela agricola es mucho mayor que el periodo de 18 afios
que se analizdé en este estudio. Una tercera posibilidad es que las
actividades agricolas tengan gquemas mas controladas donde la
frecuencia con la gque se salen de control y se vuelven incendios
forestales es mucho menor que para el caso de las huertas.

Relacion con el fenomeno de la Oscilacion del Sur-El Nifio (ENSO)

Tanto la extensidén como el numero de incendios mensuales mostraron una

relacidén significativa con las categorias del ONI (p<0.01,
g.l.=2, x*=14.012 para extensién vy x?=13.694 para el numero de
incendios). Asimismo, las categorias del ONI mostraron una relacidn

significativa con las variables climadticas de ©precipitacidén vy
temperatura méaxima (p<0.01, g.l.=2 en ambos casos, x’=6.145 para la
precipitacién y x*=14.163 para la temperatura méxima). La temperatura
minima no mostrdé una relacidén significativa con el ENSO.
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Figura 11. Variacidén del numero y extensidn de incendios mensuales entre 2000
y 2017
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Tabla 6. Resumen de todos los meses de estudio en relacidén al ENSO

Precipitacio 0,

KKk
Area quemada — ok ok la nifia”a
“el nifio”a

mes promedio b

KKK

Nimero de - sokok ok Ta nifia”a
incendios “el nifio” a
mes promedio b
Fokk *
“laniia”a “la nina” a
ENSOKW I “« s~y “« s~y
‘el nino”a ‘el nifio” ab

mes promedio b | mes promedio b

Si no se especifica otra cosa, se realizd una prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon
K significa que se hizo una prueba de Kruskal-Wallis, — significa p>0.05, *
para p<0.05, *** para p<0.01l. Las letras en negritas representan las
diferencias estadisticas del anadlisis post hoc de Conover-Iman.

Del anélisis post hoc para la relacidédn se encontrd que, a pesar de que
los meses con La Nifia tienen mayor cantidad y tamafio acumulado de
incendios que los afios con El Nifio, esta relacidén no es significativa.
Por otro lado, los meses sin ENSO, tanto Nifia como Nifio, tuvieron de
forma significativa mayor cantidad y extensidén acumulada de incendios
(p<0.01 en ambos casos) .
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Figura 12. Comparacién entre la extensidn mensual quemada segun el ONI
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Discusion

El intervalo de retorno de la franja aguacatera es Dbastante bajo,
especialmente si se comparan con bosques templados de otras partes del
mundo, cuyos incendios vuelven a quemar los mismos rodales en décadas
o hasta centenas de afios (Agee, 1993; Niklasson & Granstrom, 2000).
Sin embargo, en el contexto de incendios en el pails, existen méas
estudios gque muestran que es comUln que los bosques templados de México
tengan intervalos de retorno de entre un par de afios a un par de
lustros (Rodriguez-Trejo & Fulé, 2003; Fulé et al., 2011; Gutiérrez
Martinez, 2015; Séenz-Ceja & Pérez-Salicrup, 2019). Fulé et al. (2011)
y Sdenz Sédenz-Ceja & Pérez-Salicrup (2019) han sefialado que esto puede
deberse a un manejo cultural bastante arraigado entre las poblaciones
que han vivido en los bosques.

La presencia y extensiédn de los incendios tiene conductores sociales vy
climéticos. La asociacién espacial de los incendios muestra que estos
pueden ocurrir de forma aleatoria alrededor de campos agricolas. No
obstante, la reincidencia de un fuego se asocia al establecimiento de
huertas y caminos. Por su parte, la presencia de inviernos con ENSO
disminuye drasticamente la presencia de incendios por aumentar la
humedad de la cama de combustibles.

A pesar de que existen trabajos que han mostrado la importancia de
zonas urbanas y caminos para la propagacién de incendios (Gutiérrez et
al., 2018; Monjaras Vega et al., 2019), para la franja aguacatera en
su conjunto resulta aln m&s 1importante considerar la presencia de
campos agricolas. Es importante destacar que los datos de frontera
agricola agrupan todos los tipos de agricultura, incluida 1la de
frutales propia de huertas de aguacate.

La distancia a caminos se ha considerado como una variable importante
para explicar los incendios en muchos lugares del mundo (Narayanaralj &
Wimberly, 2012; Matin et al., 2017; Abdi et al., 2018; Monjaras Vega
et al., 2019). Un camino puede facilitar el acceso para el combate de
incendios, asi como el de personas que puedan provocar un incendio,
tanto involuntaria como intencionalmente.

Por otro lado, la distancia a huertas como factor de reincidencia de
incendios es un proceso bastante peculiar de esta regidén. Este
fenémeno sbé6lo ha sido parcialmente descrito por Barsimantov & Navia
(2012) y por Gutiérrez et al. (2018). Es la primera vez que se vincula
de forma tan intima la presencia de huertas de aguacate como conductor
de los incendios forestales de toda la regidn.
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Existen aspectos como la severidad, la intensidad y el tipo de parche
que no pueden ser descritos con la base de datos ni con la metodologia
trabajada en este proyecto. Aunque el tipo de parche se puede asociar
con el tipo de incendio reportado, la base de datos no registra este
pardmetro en todos los afios. Previo al 2006 todos los incendios se
consideraban superficiales y es hasta hace un par de afios que se
empezaron a incluir registros de incendios subterraneos.

El eje neovolcéanico, donde se encuentra la franja aguacatera, es la
primera barrera fisiogréfica a los vientos alisios del Océano Pacifico
que entran desde las costas michoacanas. Esto le confiere una alta
susceptibilidad c¢limdtica a los procesos de sombra orografica,
especialmente durante la temporada de estiaje donde el Nifio tiende a
volver a los inviernos bastante més humedos, mientras que la nifia los
vuelve méds secos (Magafia Rueda, Pérez & Conde, 1998).

Es sabido que la ocurrencia de incendios se facilita por condiciones
climadticas célidas y secas, por un tipo de combustible que esté 1lo
suficientemente seco para arder sin problemas y condiciones de aire
que permitan la propagacidédn de las llamas (Agee, 1993). Las
condiciones climdticas son bastante congruentes con ello; un mes sin
lluvia permite que la cama de combustibles esté 1lo suficientemente
seca para arder y una mayor oscilacién térmica como la encontrada
implica una menor humedad que, si se suma con corrientes de aires
alisios, podrian dispersar rapidamente los fuegos que se generen.

Se ha pensado de forma generalizada que el ENSO tiene grandes
repercusiones para el manejo de los incendios en todo México, por
aumentarlos en cantidad y extensidén. No obstante, sus impactos no son
iguales en todos los lugares, especialmente cuando se analizan 1los
cambios a nivel regional o local donde se encuentran efectos
contrarios o incluso nulos (Magafia Rueda, Pérez & Conde, 1998; Saenz-
Ceja & Pérez-Salicrup, 2019). Ademéds, normalmente se habla de afios “la
Nifia” o de afios “el Nifio” como si todos los meses se comportaran
igual, idea errada ya que aun dentro de un mismo afio puede haber una
combinacidén de ambos fendmenos.

Normalmente se habla de afios como Nifia o Nifio como si todos los meses
se comportaran de una u otra manera, sin embargo, aun dentro de un
mismo afio puede haber una combinacidén de ambos fendmenos. Durante el
estiaje con el que se comienza el afio puede existir un Nifio del afio
anterior y con el que se acaba el mismo puede ser un afio normal o,
incluso, ser el comienzo de wuna Nifia. Relacionar los registros
mensuales de incendios con reportes del ENSO como el ONI permiten
entender de mejor manera la forma en que los incendios se estan
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comportando y cdémo es que patrones climadticos globales pueden afectar
a los 1incendios regionales para desmitificar el impacto que se le
adjudica al ENSO en los incendios de la franja aguacatera.

Los incendios en México han estado asociados a actividades agricolas,
pastoriles vy, recientemente, a la presencia de caminos (Rodriguez-
Trejo y Fulé, 2003; Briones-Herrera et al., 2019). Las motivaciones
detrds de los incendios provocados y del cambio de uso de suelo
asociado atienden principalmente a razones econdmicas (Rodriguez-Trejo
y Fulé, 2003; Contreras Pefla, 2015). El contexto social en el que se
produce el aguacate de exportacidén en Avocado-land tiene todo un
entramado de complejas relaciones de ©poder en un ambiente de
corrupcién e impunidad (Contreras Pefia, 2015; Vilar et al., 2017;
Kennedy, 2019).

Dados los miles de millones de dbélares que se mueven al afio en torno a
esta actividad existe una presidén internacional de consumo, la cual ha
sido legitimada por acuerdos transnacionales como el TLCAN entre
México, Estados Unidos y Canadd (Contreras Pefla, 2015). Gran parte de
los estadounidenses que comen guacamole durante eventos como el Super
Bowl desconocen que detrds de su gran demanda de consumo existen
productores que dJueman Dbosques, Qque acaparan agua Yy contaminan su
gente y sus suelos con dafiinos pesticidas y que, al mismo tiempo, son
extorsionados vy desterrados de sus cultivos por narcotraficantes,
grupos paramilitares disfrazados vy sicarios vinculados a politicos
corruptos (Contreras Pefia, 2015; Vilar et al., 2017; Kennedy, 2019).

Conclusiones

Entre 2000 vy 2017 ocurrieron 5,630 incendios dentro de los 21
municipios de la franja aguacatera trabajados. Al afio ocurren
alrededor de 276 incendios cuya duracidn casi siempre es de un dia o
menos. El periodo de marzo a mayo es muy activo en término de
ocurrencia y extensién de incendios.

El inicio de la temporada lluviosa no significa una desaparicidén de
los incendios, vya gque contintan ocurriendo uno o dos meses més.
Asimismo, los incendios ocurren y duran méds tiempo principalmente en
la temporada/época/estacidn de estiaje.

Los resultados indican que aproximadamente, cada 3.2 afios se vuelve a

quemar un lugar ya incendiado. En promedio se queman 3,286.79 ha al
afio, concentradas en bosques de coniferas y cercanas a huertas de
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aguacate, cuyas distancias a huertas resultaron no aleatorias.

La superficie quemada no se ve reflejada de forma significativa con
una mayor o menor superficie sembrada por aguacate ni una mayor o
menor produccién de dicho cultivo. Existe una correlacidén alta, pero
no significativa, a los 4 y 8 afios tras la extensidén quemada con la
superficie sembrada y la produccidén. Si se amplia el valor de alfa a
0.1 entonces es significativa la relacién de la extensidédn quemada y la
superficie sembrada 4 afios después.

Existen factores climdticos y sociales que explican la presencia vy
reincidencia de los incendios. Los incendios se concentran
principalmente en torno a la frontera agricola, seguido de huertas,
caminos y zonas habitadas. La reincidencia de un fuego estd explicada
por la distancia a huertas y caminos. Los afios Nifila y Nifo disminuyen
la cantidad y extensién de incendios en la regidén sin diferencias
significativas entre si.

Con los resultados de este capitulo se facilita el establecimiento de
politicas preventivas para el manejo de incendios. Es altamente
recomendable incluir el periodo de anédlisis de 1997-1999 y de 1los
municipios faltantes de la franja aguacatera.

Reflexiones sobre la metodologia

Analizar la frecuencia de incendios a partir de la sobreposicidédn de
dreas vectoriales permitidé resultados de mayor resolucidén y de mayor
precisidén que los que se pueden lograr utilizando estadisticas de
rasters. Existen trabajos que también incorporan informacién de
reincidencia de incendios, sin embargo, su resolucidén sbdlo permite ver
en escalas relativamente gruesas las 4reas «con riesgo de re-
incendiarse (Matin et al., 2017; Briones-Herrera et al., 2019). E1
tiempo requerido para el procesamiento y analisis espacial de 1la
informacidén se ha considerado como una limitante por los
requerimientos de hardware necesarios para llevar a cabo dichos
anadlisis. No obstante, el trabajar sobre una interfaz no grafica de
lineas de comando como R o Phyton reduce de forma importante 1los
requerimientos de cbdmputo y, por ende, los tiempos de andlisis de la
informacién. Esto vuelve el geo-andlisis de vectores una opcidn tan
viable como el procesamiento de rasters.

Asimismo, en términos geograficos el método de cartografia de

intervalos de retorno de incendios tiene sus limitantes, los tamafios
estarian sobrevalorados en todos los casos ya que el Area interceptada
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es, en la mayoria de los casos, sbélo una fraccidén del area incendiada
y no el poligono en su totalidad. En la metodologia se hace un
promedio con el tamafio de las A&reas completas y no con el de las
fracciones intersecadas.

Resultaria conveniente para analisis geoespaciales a partir de 1los
poligonos de los intervalos de retorno el basar el tamafio en el
promedio de sdélo las A4reas interceptadas entre incendios y la
ubicacién en el centroide de dichas ubicaciones (comparando con esta
metodologia, ello conllevaria a tener mas poligonos, por estar en
forma mé&s desagregada, con un tamafio medio mucho menor). No obstante,
para fines de visualizacidén como los gque perseguia la generacidén de un
mapa de intervalos de retorno de fuegos para toda la franja
aguacatera, esta metodologia resulta adecuada. De otra forma seria muy
dificil poder apreciar la ubicacidén de los intervalos de retorno en un
drea tan basta.
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PARTE 2

Efectos en el suelo y cambios
ecoldgicos por incendios
superficiales y subterraneos
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Caracteristicas ecologicas de incendios de extension
reducida y baja reincidencia en la franja aguacatera

Una vez entendidos los controles climéticos y sociales detréds de los
incendios de la franja aguacatera, dque <casi en su totalidad son
provocados, podemos explorar algunas de las interacciones ecoldbgicas
que ocurren de los sitios con algunos de los tipos de incendios que
ocurren en la franja aguacatera. En este capitulo se exploraran las
interacciones ecoldégicas en incendios superficiales y subterréneos,
con un énfasis particular a aquellas gque permitan entender los cambios
a propiedades hidrofisicas del suelo, aspecto abordado en el tercer y
tultimo capitulo de esta segunda seccidn.

Objetivos

2 Caracterizar las asociaciones entre variables ecolégicas en
parcelas afectadas por incendios pequefios y poco frecuentes

2.a Caracterizar los componentes dasométricos de sitios
forestales con distintos tiempos post-incendio

2.b Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos bajo uno de los regimenes tipicos de incendios de la
franja aguacatera michoacana.

2.c Evaluar interacciones entre variables dasométricas vy
edadficas en sitios con regimenes de incendios similares.

Marco conceptual

Aunque cualgquier evento derivado del fendémeno de la ignicién,
presencia de al menos una llama y combustién se puede denominar fuego,
sbélo es cuando éste se sale de control que se le denomina incendio vy
si éste ocurre en un bosque o selva se le denomina incendio forestal
(NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-2007; Conafor, 2010; Rodriguez Trejo, 2014).
No obstante, estas categorias sélo son Utiles en lenguas de habla
hispana, pierden sentido en literatura de habla inglesa donde se

reconocen en su lugar: fires (fuegos e incendios), wildfires
(incendios naturales) y arsons (incendios producidos deliberadamente)
(Agee, 1993). Para evitar confusiones en esta parte se abordard el

término fuego en su aspecto genérico, es decir, incluyendo a cualqguier
fuego o incendio, natural o provocado (de manera andloga al término
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anglosajén fire).

Tipos de Incendios

Segun CONAFOR (2010), los incendios se puede clasificar como:

® Superficial. El1 fuego se propaga principalmente de forma horizontal
sobre la superficie del terreno. Se afectan combustibles wvivos vy
muertos como pastizales, hojas, ramas, ramillas, arbustos o
pequefios &rboles de regeneracidédn natural o plantacidén, troncos,
humus, entre otros. Sus llamas alcanzan hasta un metro y medio de
altura.

® Subterraneo. El fuego se propaga bajo el suelo, sucede una
combustién de 1la materia orgéanica acumulada y las raices, que
incluso puede alcanzar los afloramientos rocosos. Generalmente
éstos no producen llamas y emiten poco humo. Galerias de animales o
poros grandes dejados por antiguas raices sirven de fuentes
abastecedoras de oxigeno para este tipo de combustidén que puede
ocasionar grandes dafios a la vegetacidén por la afectacidén a 1los
sistemas radiculares.

® De copa. También denominados incendios aéreos. En ellos las llamas
avanzan primero sobre el nivel del suelo y luego se propagan por
continuidad wvertical, es decir, escalan vegetacién dispuesta hacia
arriba que sirve de combustible en escalera hacia las copas de los
adrboles. Su severidad es alta y se asocian a eventos altamente
destructivos y dificiles de controlar.

En el estudio de incendios es necesario entender tres elementos base
que son fundamentales para la existencia de cualquier fuego: oxigeno,
calor y combustible. A nivel de paisaje las covariables que regulan el
comportamiento de los incendios son: topografia, clima y combustibles
(Agee, 1993). Este nuevo tridngulo contiene tres factores, cada uno de
los cuales engloban una interaccidén de los elementos del primero (v.g.
humedad y temperatura en clima o elevacidn, pendiente y fisiografia
para entrada de los vientos en topografia).

Aunque atributos como la intensidad, la temperatura, el tamafio, la
duracién y la severidad se pueden cuantificar directamente en un
incendio dado, normalmente no se pueden medir directamente en
condiciones de campo, debido a que que muchos incendios son fortuitos.
Es entonces que se tiene que hacer uso de algunos indicadores para
poder constatarlas. Por ejemplo, aunque el registro de fechas,
frecuencias e intervalo de retorno de incendios se puede medir con las
herramientas de deteccidén remota actuales, es necesario usar métodos
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como la identificacién de anillos de crecimiento para el caso de
incendios antiguos (Agee, 1993; Rodriguez Trejo, 2014).

Existen indicadores para mas componentes de los regimenes de
incendios. Los cambios en la composicién de la comunidad vegetal son
respuestas del ecosistema que reflejan parte de la extensidn, forma y
duracién de un incendio pasado (Keeley, 2009). La altura de las llamas
(asi como las cicatrices que pueden dejar en los arboles), la tasa de
propagacién y la energia radiante pueden servir como indicadores de su
intensidad (Agee, 1993; Keeley, 2009).

La severidad estd vinculada estrechamente con la intensidad, es decir,
con el particular proceso de combustidén en cada incendio y el grado de
severidad se puede determinar por los cambios quimicos, fisicos vy
ecoldbgicos post-incendio (Mataix-Solera et al., 2007; Keeley, 2009).
Ejemplos son la cantidad de &rboles chamuscados, las copas quemadas,
el grado de hidrofobicidad, 1la cantidad diferencial de materia
organica sobre el suelo y bajo tierra. Es importante no confundir
severidad con la respuesta ecoldédgica post-incendio, la cual se
relaciona mé&s con procesos como la erosidn, las tasas de infiltracidn
del agua en el suelo, cambios en la cobertura vegetal y la sucesidn
ecoldébgica (Keeley, 2009).

Durante un incendio la energia de los combustibles que se consume se
puede liberar de forma aérea a manera de llamas o de forma subterrénea
a manera de combustidén latente. La intensidad es un pardmetro que
incluye ambas formas de liberacidén de energia. Estos son procesos
complementarios y la energia tiende ser liberada a través de uno u
otro proceso, pero no de forma simultédnea (Rein, 2015).

La combustién latente es el proceso que ocurre durante los incendios
subterréneos. Este ©proceso puede ser ©posterior a un incendio
superficial y se ve influenciado por el espesor del mantillo presente
en la zona, el cual es directamente proporcional a la duracidén de la
combustién latente y, por tanto, la severidad bajo tierra (Neary et
al., 1999; Varner III et al., 2005; Rein, 2015).

La combustién latente se puede dar en dos tipos de materia organica:
troncos y ramas gruesas O suelos organicos como los horizontes
histicos de turberas o félicos de bosques (Rein, 2015). Es un proceso
tres o6rdenes de magnitud mas lento gque un incendio superficial, esté
influenciado por la temperatura y la humedad en la superficie del
suelo (Varner III et al., 2005; Keeley, 2009). Ocurre vertical vy
horizontalmente sélo en suelos con mas de 20% de materia orgénica; la
profundidad a la que se puede dar este proceso estd influenciada por
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la disponibilidad de oxigeno, la cual aumenta con la presencia de
grietas, galerias y macroporos (Rein, 2015).

Sitios de estudio

Para poder tener sitios comparables se hizo una revisidédn cartogréafica
de la fisiografia (INEGI, 1985a; INEGI, 2013), la geologia (INEGI,
1985b), los climas (INEGI, 1985c), el wuso de suelo y vegetacidn
(Morales-Manilla y Cuevas, 2011; INEGI, 2017) y la edafologia (INEGI,

1993). Asimismo, se utilizdé la informacidén de regimenes de incendios
generada a partir de la base de datos de COFOM-CONAFOR (véase primer
capitulo de este documento). Los criterios de seleccidén fueron 1los
siguientes:

e (Clima templado (clima)

e Andosoles (edafologia)

e Uso forestal (uso del suelo)

e Bosque de Pino-Encino (vegetacidn)

e Cubierta sin huertas (uso del suelo)

e FEje Neovolcanico (provincia fisiografica)

e Pendientes entre 15 y 35° (fisiografia)
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Figura 13. Ubicacidén de los sitios de estudio.

Con estos criterios fue que se realizé un filtro de informacidén en la
base de datos de incendios y se establecieron sitios potenciales para
esta parte del estudio. Posteriormente se contactd a los propietarios
de los sitios (terrenos particulares, ejidales y comunales), se les
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explicdé del proyecto de forma oral y mediante oficios y se les
solicitd permiso para poder acceder a sus predios y poder realizar los
andlisis correspondientes. Se trabajdé solamente en aquellos sitios
donde los propietarios estuvieran apropiadamente informados del
proyecto y donde ellos estuvieran plenamente de acuerdo con este
trabajo.

Es importante mencionar que parte del trabajo de gestidn para poder
acceder a los predios incluy6é el compromiso de poder entregar en cada
uno de los sitios la informacidén generada. Ello no quiere decir que se
entregard meramente una copia de este documento, sino que se
divulgardn de forma oral y en un lenguaje sencillo los procedimientos
y resultados de esta investigacidn.

Se describieron cuatro sitios entre el 17 de junio y el 19 de julio
del 2019, los cuales incluyen incendios de hasta aproximadamente 20
aflos de antigiiedad. Los sitios se pueden resumir de la siguiente
forma:

Tabla 7. Caracteristicas principales de los 4 sitios de estudio.

Municipio de Tenencia de Cantidad de An'o .de su Manejo en el
Nombre clave . , . g . ultimo
Michoacan la tierra incendios . . terreno
incendio
1.Santa Rita Santa Clara del Cobre Ej idal. 1 2017 Ninguno
) (Santa Rita)
2.La Yacata Santa Clara del Cobre Ejidal 2 2016 Ninguno
' (Santa Rita)

3.Pinera Miguel 52 Juan Nuevo Particular | 1998* Resinacion
Parangaricutiro

4.Crucitas San Juan N uevo Particular 1 2012 Ninguno
Parangaricutiro

* Afio estimado, segun conversaciones con el propietario

Cada sitio fue una unidad de muestreo donde se describidé un perfil de
suelo en su centro, en la periferia inmediata del perfil se realizaron
las mediciones de infiltracidén en tres diferentes pisos de profundidad
y se tomaron mediciones dasométricas en muestreos circulares de 100m?
para herbdceas y arbustivas y de 1000m® para arbdreas (Figura 14).

Los ensayos se distribuyeron en bloques de 5 infiltrémetros de tensidn
automatizados (INDI) por piso de infiltracidén (Gbémez-Tagle et al.,
2010; Gémez-Tagle et al., 2014), basdndose en las propuestas
trabajadas por Coquet, Vachier vy Labat (2005) vy los pisos de
afectaciones por los cambios en la temperatura del suelo planteados en
Mataix-Solera et al. (2007). Los pisos establecidos fueron:
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1 0 cm de profundidad (superficial)
2 1 a 2 cm de profundidad
3 4 a5 cm de profundidad

Infiltracién INDI
3 pisos (0, 1-2y 3-5cm)

17.84m

Perfil y muestras
Muestreo forestal

por horizonte Muestreo
herbaceas

Figura 14. Diagrama del disefio de muestreo en campo

Materiales y métodos

Dasometria de los sitios

Se tomd registro de las plantas vivas dentro de un radio de 5.64 m
(100 m?) para arbustivas y herbaceas. Se midié su azimut, distancia
desde el centroide, altura, dos didmetros de copa y se tomd registro
de su nombre (morfotipo o nombre cientifico en caso de reconocerse).

Para los &rboles se registraron las plantas vivas dentro de un radio
de 17.84 m (1,000 m?) . Se midié su azimut, distancia desde el
centroide, altura, dos diédmetros de copa, altura del fuste limpio,
presencia de resinacidén (u otra caracteristica de manejo), altura vy
anchura de cicatrices de incendio (en caso de estar presentes) y se
tomd registro de su nombre (morfotipo o nombre cientifico en caso de
reconocerse) .
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Independientemente de su estadio de desarrollo se tomd registro de la
forma de vida de las especies en tres clases: arbdéreo, arbustivo vy
herbédceo. Para cada una de estas clases se vio el porcentaje de
cobertura y se calculdé su indice de dominancia de Simpson (Simpson,
1949). Para toda la vegetacién de cada sitio se calculd un indice de
diversidad de Shannon usando logaritmos naturales (Shannon & Weaver,
1949).

Figura 15. Diagrama del andlisis de coberturas.
En verde claro las circunferencias de copa, el fondo gris corresponde a las
dreas excluidas y las verde oscuro a las que se unieron para el andlisis de
cobertura respecto al &rea de muestreo, al interior de la linea azul

Con base en los registros de azimut y didmetro de copa se hizo una
estimacién de la cobertura mediante wun ajuste en sistemas de
informacién geografica. Con la unién de los poligonos de las
circunferencias de copa al interior del &rea de muestreo se calculd el
porcentaje de cobertura, se excluyeron de la estimacidén los fragmentos
que rebasaran el area de muestreo (Figura 15).

Descripcion del sitio y de sus perfiles de suelo

Se describid la fisiografia, pendiente, cubierta, condiciones
climéticas del dia, ubicacidén cartografica, material parental vy
fragmentos gruesos superficiales (FAO, 20006) . Se analizaron 1las
caracteristicas del mantillo, o humus, en relacidén a su espesor y a
sus procesos de mineralizacidén/humificacidén (Siebe et al., 1996). Se
describié el material parental, el estado de humedad, el drenaje, la
cantidad promedio de fragmentos gruesos, la profundidad efectiva del
perfil y propiedades u horizontes de diagnéstico para su
clasificacién.
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Dentro de la misma wunidad de paisaje se realizdé también una
descripcidén de la degradacidén del suelo (SEMARNAT y CP, 2003). Se
levantaron aspectos como el tipo, grado (ligero, moderado, fuerte o
extremo), extensidn, tasa (positiva, negativa o neutra) y causas de la
degradacién.

Para identificar los atributos modificados ©por los disturbios
ecolbégicos se elaboraron descripciones de rutina de perfiles de suelo
(FAO, 2006); se describidé el limite, el color en seco y en humedo
(Munsell Color, 2000), la textura, el porcentaje estimado de arcilla,
de rocas y de gravas, la densidad aparente, la estructura, las motas,
la presencia de reductimorfismo, de propiedades &ndicas, de rasgos en
los peds, las raices, los poros, la humedad y los artefactos.

Igualmente se tomd en consideracidn la descripcidén de las propiedades
dndicas (FAO, 2006). Se hizo una diferenciacidén entre las propiedades
evidentes y las que sdélo fuesen marcadas, siendo las evidentes donde
se apreciara un claro cambio de coloracibén a rosa, sin embargo, si
este cambio adquiria una tonalidad muy intensa se registraba como un
cambio marcado.

Infiltrémetros de tension INDI

Un infiltrémetro de tensidén es un dispositivo que permite medir la
sortividad vy la permeabilidad del suelo vy, con ello, el poder
determinar su conductividad hidrédulica saturada e insaturada (White &
Perroux, 1987). El1 infiltrdémetro de disco (INDI), es un infiltrdémetro
de tensidén con la peculiaridad de poderse construir con recursos de
bajo coste, pesa aproximadamente 2.5 kg y en su implementacidén no se
requieren de grandes cantidades de agua (Gbémez-Tagle, Geissert vy
Enriquez Fernandez, 2014). Su disefio estd basado en los infiltrdémetros
de Spongrova et al. (2009) y de Perroux y White (1988).

E1 INDI se compone de tres partes principales: un reservorio de agua,
un tubo de Mariotte y una base de aluminio (Figura 16). El reservorio
es el suministro de agua sobre el gque se hacen las lecturas para ver
la velocidad de infiltracidén del agua en el suelo, la base de aluminio
provee de estabilidad al aparato al tiempo que genera una superficie
de contacto con la red de poros del suelo, y el tubo de Mariotte
permite regular una tensidén, la cual limita el agua que fluye del
reservorio del dispositivo al suelo.

Cuando se realiza un ensayo de infiltracidén con el INDI se establece
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generalmente una tensidén relativamente alta (v.g. -9 cmH,0) y se pone
el infiltrémetro sobre una base de material de contacto (marmolina o
arena fina) que facilita el contacto de toda la superficie con el
suelo a pesar de las irregularidades gque este pudiese tener en el
terreno de su superficie (Gbémez-Tagle et al., 2014). En terrenos muy
inclinados es recomendable que la marmolina funcione a manera de
microterraza para dar estabilidad al instrumento, si el cambio de
textura no es muy abrupto, esta técnica permitiria lecturas fiables
sin riesgo de tener sesgos por flujo lateral (Miyazaki, 1988).

Figura 16. Las partes principales de un INDI: reservorio (1), base (2) y tubo
de Mariotte (3)

Ensayos de infiltracion

Para cada sitio se realizd un estudio de la permeabilidad insaturada
en condiciones de campo con ajustes para conocer la conductividad
hidrdulica saturada e insaturada, utilizando los infiltrdémetros de
tensidén INDI, previamente mencionados. Este equipo permite estimar la
conductividad hidrdulica saturada del suelo, cuantificar la
infiltracién en flujo insaturado y estimar la porosidad efectiva, asi
como el flujo de infiltracidén, para distintos tamafios de poro. Este
método permite comparar variables clave del suelo como porosidad
efectiva, conductividad hidrédulica vy flujo de infiltracién para
distintas condiciones de disturbio.

Por sitio se realizaron gquince ensayos de permeametria con tensiones
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de -9.0, -3.0 y -0.5 cm. Considerando correcciones geométricas para
conocer la conductividad hidrédulica saturada e insaturada de campo
(Wooding, 1968; Logsdon y Jaynes, 1993).

Para conocer la conductividad hidrdulica saturada se realizd una
aproximacidén numérica a la ecuaciones no lineales de Wooding y de
Gardner, segun la metodologia propuesta por Logsdon y Jaynes (1993).
Lo anterior mediante el uso del software R v3.5.1 (R Core Team, 2018).
Mediante dicho método se puede conocer el valor de la conductividad
hidrdulica saturada de campo y el pardmetro de proporcionalidad de
alfa de Gardner.
Ecuacién 2. Ecuacién de Gardner (1958).
K, =Ke""’
Donde K es la conductividad hidréulica insaturada a una tensién determinada,
Ky es la conductividad hidraulica en condiciones de saturacidén, a« es el

pardmetro de proporcionalidad del modelo de Gardner y ¢ es la tensidn
aplicada.

Ecuacién 3. Ecuacién de Wooding (1968).
)
qoo['w)—ﬂ.'r K[W}+4r~[K‘W)dw

Base para el ajuste no lineal propuesto por Logsdon y Jaynes.

Donde q. es el flujo volumétrico en estado estacionario, Ky es la
conductividad hidrédulica en una tensidén ¢ determinada y r es el radio de la
base circular del infiltrémetro.

Ecuacién 4. Ajuste no lineal de Logsdon y Jaynes (1993).

q;"’Z :K(s)e“""- 1+ 4
ey, nra

Donde q./nr? es el flujo lineal en estado estacionario. Las demés variables
tienen la misma notacidén que las ecuaciones antes presentadas.

nils(q.ms ~ (Ks*exp(a*psim) * (1+4/pi/r/a)), start=list(Ks=5E-7, a=0.05), alg="port’, control =
list(maxiter = 100))
Funcidén para calcular en el software R la conductividad hidrdulica saturada de
campo y el parametro alfa de Gardner.

Toma de muestras de suelo y analisis de laboratorio

Se tomdé un kilogramo de suelo por cada horizonte genético de suelo. Se
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dejaron secar a la sombra, se almacenaron y tamizaron. Posteriormente
se les hicieron andlisis fisicos y quimicos. Estos fueron la
granulometria por el método del hidrdémetro (Bouyoucos, 1951; Gee &
Bauder, 1986), la densidad aparente con el método del cilindro (Blake
& Hartge, 1986), conductividad eléctrica con un conductimetro (ISO
11265, 1994), pH con un medidor de pH (Bates, 1983), carbono organico
y materia orgédnica estimada (Walkey & Black, 1934).

De cada ensayo de infiltracidén se tomaron nicleos en los que se midié
la hidrofobicidad segun los métodos del Water Drop Penetration
Penetration Time (WDPT) y de porcentajes de etanol -también denominado
Molaridad de la Gota de Etanol, Molarity of an Ethanol Droplet (MED) o
prueba de la tensidén superficial critica- (Van’t Woudt, 1959; Letey et
al., 2000) . Para el MED se <calcularon indices dindmicos de
hidrofobicidad: el indice integrativo dindmico de repelencia (IRDI),
los angulos de contacto maximos y a 105°C, la humedad higrométrica en
el 4ngulo de contacto médximo y minimo y el &rea bajo la curva de
hidrofobicidad (Regalado y Ritter, 2005).

Analisis estadisticos

Se realizdé un anédlisis de componentes principales y de K-means para
ver la agrupacién y correlaciones de 44  variables edaficas,
dasométricas y geograficas entre los cuatro sitios de estudio (Tabla
7).

Tabla 8. Claves de variables ed&ficas, dasométricas y geograficas

[ipchie Clave Variable U0t

Cl Variabl
ave ariable indicador indicador

. Presencia o ausencia de L, . ; .
Q.cic . ) duracién ALT.A Altura media de arboles cov. sitio
Quercus con cicatriz

Numero de incendios entre . Diametro normal de arboles .
n frecuencia DN.o o, cov. sitio
1997y 2017 que no son pinaceas
ALTf Alturadelallama intensidad DN.p  Didmetro normal de Pinus cov. sitio

Profundidad del suel
char rofundidac get sue’o con intensidad expo.lad Exposicién de ladera cov. sitio
carbones detectables

Alfa de hidrofobicidad a 105°C . 5 Materia organica por metro .
a.105 . severidad mo_m cov. sitio
en la superficie del suelo cuadrado de suelo
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Clave

a.max1

a.max?2

ALT.hu

AN.cic

ce A

humus

IRDI

mo_A

S1

S2

w.max

w.minl

w.min2

Aha

Variable

Alfa maxima de hidrofobicidad

en la superficie del suelo

Alfa maxima de hidrofobicidad
entre 1-2 cm de prof. del suelo

Espesor medio del humus

Porcentaje medio de didmetro
normal con cicatriz

Conductividad eléctrica del
primer horizonte

Tipo de humus
(moll, moder, mull)

Integrative repellency dynamic
index en la superficie del suelo

Materia organica del primer
horizonte del suelo

Area dela curva de
hidrofobicidad en la superficie
del suelo

Area dela curva de
hidrofobicidad entre 1-2 cm de
profundidad

Humedad en la maxima
hidrofobicidad (a-max) en
superficie

Humedad minima con alfa
perceptible en la superficie del
suelo

Humedad minima con alfa
perceptible entre 1-2 cm de
prof. del suelo

Porcentaje de arenas en el
primer horizonte genético

Densidad de arboles por
hectarea

Tipo de
indicador

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

severidad

cov. sitio

cov. sitio

Clave

pend

S3

w.min3

a_h.ha

ALT.a

ALT.h

COB.A

COB.a

COB.h

COB.a_h

Dom.A

Dom.a

Dom.h

43 de 105

Variable

Grados de pendiente del
terreno

Porcentaje de arcillas en el
primer horizonte

Area de la curva de
hidrofobicidad entre 3-5 cm
de prof. del suelo

Humedad minima con alfa
perceptible entre 3-5 cm de
prof.

Densidad de arbustos y
herbaceas por hectarea

Altura media de arbustos

Altura media de herbaceas

Porcentaje de cobertura
arboérea

Porcentaje de cobertura
arbustiva

Porcentaje de cobertura
herbacea

Porcentaje de cobertura
arbustiva y herbacea

Dominancia de Simpson
(arborea)

Dominancia de Simpson
(arbustiva)

Dominancia de Simpson
(herbacea)

Diversidad de Shannon con In

Tipo de
indicador

cov. sitio

cov. sitio

cov. sitio

cov. sitio

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€cos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.

respuesta del
€ecos.



Tipo de Tipo de
Clave Variable . p Clave Variable . p
indicador indicador

Alfa maxima de hidrofobicidad . Conductividad hidraulica dela respuesta del
a.max3 cov. sitio Ks .

entre 3-5 cm de prof. del suelo superficie del suelo ecos.

Elevacién sobre el nivel del . . Tiempo transcurrido tras el respuesta del

alt cov. sitio t_inc L i
mar dltimo incendio €cos.

Covariables del régimen en el sitio (cov. sitio) y variables indicadoras de la
respuesta del ecosistema al régimen de incendios (respuesta del ecos.).

Para el andlisis de K-means se establecieron los grupos con base en el
cadlculo de 26 indices de mejor agrupamiento y la mayoria de indices
que coincidieran en un determinado nUmero de grupos. Los indices
incluidos fueron: kI, c¢h, hartigan, ccc, scott, marriot, trcovw,
tracew, friedman, rubin, cindex, db, silhouette, duda, pseudotZ,
beale, ratkowsky, ball, ptbiserial, gap, mcclain, gamma, gplus, tau,
dunn, sdindex y sdbw. Todos los andlisis estadisticos y de indices se
realizaron con el software R v3.5.1 (R Core Team, 2018).

Resultados

Remanentes forestales

Se constatdé que la vegetacidén en los cuatro sitios fue de Pinus-
Quercus, con dominancia de Pinus pseudostrobus y codominancia de
algunos encinos como Quercus rugosa, Q. laurina y Q. crassipes. En
todos los sitios se encontraron cicatrices de incendio, las cuales se
observaban como resto de carbén en la superficie de la corteza. Las
cicatrices ocurrieron principalmente en pinos, aunque hubo dos sitios
donde se encontraron cicatrices en encinos también. Sélo hubieron 12
arboles, ademés de los pinos, con cicatrices de incendio.

En los sitios se observdé 1la presencia de especies herbaceas,
arbustivas y arbdéreas indicadoras de incendios. Entre las herbéceas se
encontraron ejemplares de Pteridium aquilinum (helecho) vy Lopezia
racemosa (cabeza de alfiler); Roldana sp. se encontré tanto en forma
herbdcea como arbustiva. También se encontrdé un A&rbol asociado a
incendios: Calliandra grandiflora (cabello de &angel).

El indice de dominancia D es similar entre estratos para cada uno de

los tres sitios, la comunidad vegetal presenta una distribucidén de
especies heterogénea. Los sitios de Santa Rita y Crucitas presentaron
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valores altos de dominancia (Figura 17). Los valores bajos en Pinera
Miguel vy La Yéacata estédn asociados a la presencia de otros A&rboles
latifoliados de talla baja. Estos valores muestran una relacidén con la
apertura de la cobertura forestal.

Las densidades arbdbreas fueron muy contrastantes entre sitios, algunos
con escasos arboles (170 por ha) y otros con densidades medias (hasta
620 por ha). El sitio con menor densidad fue Santa Rita, en tanto que
Crucitas fue el sitio més poblado de &arboles. Sin embargo, este valor
debe entenderse en conjunto con el didmetro normal, ya que se observd
que los arboles en Crucitas forman parte de un rodal coetdneo con un
estado de latizal alto.

Las coberturas arbdbéreas fueron mayores al 90% excepto en el sitio de
Pinera Miguel. En cuanto a las coberturas de herbaceas y arbustivas
tuvieron valores contrastantes entre sitios, desde 0 hasta 97% para
arbustivas y entre 20 y 94% para herbaceas. De no hacerse el ajuste
SIG de las coberturas, algunas resultarian en valores mayores al 100%,
esto es debido a que si un &rbol estaba en el borde del muestreo y se
registraba la cobertura parte de esta rebasaria los limites del
circulo muestreado y generaria sobreestimaciones.
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Figura 17. Cambios post-incendio en la cobertura y la dominancia de los
estratos vegetales arbdéreo (verde), arbustivo (azul) y herbdceo (rojo). Los
valores con lineas s6lidas muestran una correlacidédn con el tiempo post-
incendio.

Caracteristicas edaficas

En el sitio de La Yéacata se encontrd, ademds de la mayor profundidad
de carbones desde la superficie del suelo organico, un sistema de
galerias con restos de carbdén en su interior hasta poco més de 80 cm
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de profundidad. Presumiblemente esto se podria tratar de los restos
del sistema radicular de un pino adulto que, tras el incendio, tuvo un
proceso de combustidén latente.

Tabla 9. Resumen de andlisis de laboratorio de los suelos estudiados

Sitio Horizonte Lim. 1. pH CE da 3 dr 3 €0s 5 Mo Clase textural
cm ds/m g/cm” g/cm” kg/m %

1 Oa/A 3 5.7 1.5 0.5 1.8 2.9 32.3 Franco
1 2AB 25 6.0 0.3 0.5 2.1 8.6 12.4 Franco
1 3ABb 55 6.0 0.2 0.5 2.1 6.6 7.4 Franco
1 3BCw 70 6.1 0.2 0.6 2.1 3.2 6.7 Franco Limoso
1 3CBw 95 5.9 0.2 0.6 2.1 4.4 5.4 Franco
1 4Btb 105 5.9 0.2 0.7 2.3 1.7 4.0 Franco Limoso
1 4Bt 120 5.8 0.2 0.9 2.3 33 4.0 Franco Arcilloso

2 0 2 - - o5 - 60 1000+ -
2 Oe 2.5 - - 0.5 - 1.4 100.0* -
2 Oa/A 4 6.2 1.0 0.6 1.9 1.4 31.6 Franco Arenoso
2 2Ah 32 5.8 0.3 0.5 1.9 9.1 12.1 Franco
2 2Bw 53 5.9 0.3 0.5 2.1 7.4 11.6 Franco
2 2C 88 5.8 0.2 0.6 2.1 111 9.4 Franco
2 3CBb 110 5.8 0.2 0.5 1.9 5.6 8.9 Franco
2 3C 120 6.0 0.1 0.4 2.1 2.2 8.5 Franco Arenoso

3 0e a4 - - 06 - 164 1000+ -
3 Oa 12 53 1.6 0.4 1.9 5.9 33.6 Franco Arenoso
3 Ah 22 5.6 0.5 0.9 2.5 4.7 10.0 Franco Arenoso
3 2Bwl 50 6.0 0.2 0.6 2.1 7.7 7.7 Franco Arenoso
3 2Bw2 78 6.1 0.2 0.6 1.9 6.3 7.3 Franco
3 2BCt 120 6.1 0.2 0.6 1.9 8.7 6.7 Franco

a4 A 195 57 01 07 21 78 105 Francolimoso
4 2Ab 42 5.7 0.1 0.7 2.1 8.2 9.4 Franco Limoso
4 2Bw 61 5.8 0.1 0.7 2.1 5.7 7.5 Franco Limoso
4 2Bt 79 5.7 0.3 0.8 2.3 4.5 6.2 Franco limoso arcilloso
4 2Btgl 106 5.7 0.2 0.9 2.3 5.4 4.0 Arcilloso
4 2Btg2 120 5.9 0.1 1.0 2.5 2.8 3.8 Arcilloso

1=Santa Rita, 2=La Yéacata, 3=Pinera Migqguel, 4=Crucitas. Lim.i.=Limite

inferior, CE=conductividad eléctrica, da=densidad aparente, dr=densidad real,
COS=carbono orgdnico del suelo y MO=materia organica. En los horizontes
orgéanicos no se calculdé la textura debido al bajo contenido de suelo mineral.
*Valor de 100% por ser horizontes organicos.
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El tipo de humus fue mull en Santa Rita y Crucitas y moder en La
Yadcata y Pinera Miguel. En estos dos ultimos sitios se encontrd una
mayor actividad bioldégica, tanto en la parte orgadnica como en la parte
superior mineral del suelo. Exceptuando Crucitas, los horizontes
superficiales mostraron valores muy Dbajos de densidad aparente vy
densidad real, lo cual podria estar asociado a la cantidad de materia
orgdnica o a procesos de degradacidén ligados a erosidn de ladera.

La ausencia de horizontes O y la presencia de discontinuidades
litoldégicas en los sitios de Santa Rita y Crucitas indicaron una
degradacién ligera del suelo debida a erosidén laminar. Dadas las
condiciones de pendiente abrupta y ubicacidén en la parte alta de la
ladera en el sitio de Crucitas es 1lbégico pensar que la erosidédn implica
pérdida de los materiales derivados del fuego sin la recepcidn de
nuevos aportes, como pudo haber sucedido en Santa Rita, donde se
muestreo en la parte media de ladera.

En concordancia con lo observado en torno a la erosidén se encontrd que
la conductividad eléctrica del primer horizonte del sitio de Crucitas
fue considerablemente inferior con respecto a los horizontes
superficiales de 1los otros sitios. Es més, descartédndose el wvalor
atipico de Crucitas, estos aumentos mostraron una diferencia
significativa (p<0.01, x?*=7.5, gl=1) con respecto al resto de los
horizontes.

Los suelos de los 4 sitios mostraron propiedades &andicas. El1 sitio de
Pinera Miguel mostrdé una discontinuidad 1litolégica con un depdsito
negruzco poco intemperizado de cenizas volcanicas. El1l sitio de
Crucitas tuvo un horizonte argico dentro de los primeros 100 cm desde
xla superficie del suelo. Los suelos se clasificaron segun el sistema
WRB (IUSS Working Group, 2015) de la siguiente forma:

Silandic Andosol (Loamic)
Silandic Andosol (Loamic)
Folic Silandic Andosol (Loamic, Areninovic)

N

Endostagnic Alisol (Epiandic)

Infiltracion e hidrofobicidad de los suelos

Se realizaron 60 ensayos de infiltracidén en los cuatro sitios. Sdélo en
46 se pudo caracterizar la conductividad hidrdulica debido al grado de
repelencia al agua que ©presentaron algunos de los horizontes
superficiales.
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Tanto el pardmetro alfa como la conductividad hidrdulica presentaron
una distribucidén log-normal. No se encontroé una diferencia
significativa entre los tres pisos de infiltracidén para la
conductividad hidrdulica ni para el parédmetro de Gardner (p>0.05,
gl=2, F<3).

Tabla 10. Conductividad hidrédulica y alpha de Gardner en los sitios de estudio

Ks (mm hr?) @ (m™)

Piso n media d.e. media d.e.
Santa Rita

1 5 10.5 8.8 16.8 15.8

2 5 5.9 5.4 5.6 2.7

3 5 14.8 8.8 11.8 9.9
La Yacata

1 5 22.3 23.2 31.6 27.5

2 5 17.8 20.9 22.8 22.3

3 3 13.2 7.6 8.6 1.4
Pinera Miguel

1 3 7.3 5.5 20.2 25.6

2 1 1.4 - 1.0 -

3 3 6.5 4.1 5.7 1.1
Crucitas

1 4 4.9 5.0 5.0 4.1

2 5 10.2 12.5 8.3 6.1

3 3 12.9 8.9 9.7 6.3

De 1los 60 ensayos de infiltracién se realizaron 57 andlisis de
hidrofobicidad. No todas las muestras mostraron hidrofobicidad, en
sitios como Santa Rita hubo muestras con muy poca o nula
hidrofobicidad. Estas muestras son facilmente identificables por tener
un angulo de contacto de 90 y desviaciones estéandar de cero.

Los datos de &angulos de contacto (méximos y a 105°C) y de humedades en
la méxima vy minima hidrofobicidad mostraron wuna distribucidén no
normal. El resto de las variables presentaron distribuciones normales:
Area de la curva de hidrofobicidad y el IRDI.
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Tabla 11. Pardmetros dindmicos de hidrofobicidad en los sitios de estudio
IRDI a.105 a.max w.max w.min

Piso n media de. media de. media de media de. media d.e.

Santa Rita
1 5 598 143 916 2.7 96.8 7.8 028 033 0.70 0.57
2 2 450 - 90.0 - 90.0 - 0.00 - 0.10 -
3 5 45.0 0.0 90.0 0.0 90.0 0.0 0.00 0.00 0.10 0.00
La Ydcata

1 5 60.8 9.2 101.2 2.1 103.8 1.9 0.22 0.24 1.24 0.30

2 5 58.2 2.1 93.7 2.8 100.9 5.4 0.13 0.05 0.83 0.31

3 5 59.9 17.1 94.5 3.6 97.0 4.8 0.17 0.24 0.65 0.28
Pinera Miguel

1 5 694 4.3 95.5 45 1105 3.8 0.28 0.04 096 0.5

2 4 77.6 9.3 99.1 5.7 112.4 3.1 0.46 0.19 1.06 0.29

3 6 70.2 14.8 90.0 0.0 93.3 5.4 0.22 0.15 0.36 0.17
Crucitas

1 5 58.2 13.0 93.3 2.7 96.6 6.0 0.14 0.17 0.62 0.33

2 5 56.4 13.9 93.1 2.8 95.2 5.3 0.12 0.18 0.40 0.33

3 5 71.1 16.0 90.0 0.0 93.5 2.8 0.46 0.34 0.70 0.32

n=numero de ensayos, d.e.=desviacién estéandar

Tabla 12. Modelos de hidrofobicidad significativos

Modelo Prueba Estadistico gl p

IRDI ~ sitios ANOVA 6.945 3 <0.001
a.max ~ pisos KW 12.166 2 0.002
a.max ~ sitios KW 20.655 3 <0.001
a.105 ~ pisos KW 12.979 2 0.002
a.105 ~ sitios KW 15.289 3 0.002
w.min ~ pisos KW 11.093 2 0.004
w.min ~ sitios KW 11.723 3 0.008

KW=Kruskal-Wallis, gl=grados de libertad

La humedad en el angulo de contacto maximo no mostrdé diferencias
significativas entre sitios ni entre pisos (F=2.0814, gl=3, p>0.05 vy
F=0.0438, gl=2, p>0.05 respectivamente) . El indice integrativo
dindmico de repelencia (IRDI) no mostrdé diferencias significativas
entre pisos (p>0.05, F=0.0107, gl=2), pero si entre sitios (p<0.001,
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F=6.945, gl=3). Por su parte, el &angulo de contacto méximo, el &ngulo
de contacto a 105°C y la humedad de la minima hidrofobicidad mostraron
diferencias significativas tanto entre sitios como entre pisos de
infiltracién (p<0.01 en todos los casos, véase tabla 10).

Interacciones ecologicas fuego-vegetacion-suelo

Del anadlisis multivariado de componentes principales se identificd que
con tres de las cuatro componentes se puede explicar practicamente el
100% de la variacidén de los datos (Figura 18).
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Figura 18. Variacidén explicada por los componentes del PCA (Scree plot)

Tabla 13. Indices para determinar el mejor ntmero de K-means

fndice Numero de Valor fndice Numero de Valor
clusters clusters

duda 0 0.36 ki 6 102.29
gap 0 0.56 marriot 6 8724.60
beale 1 0.38 silhouette 6 0.42
mcclain 2 0.45 sdindex 6 1.65
dunn 2 0.27 friedman 9 11.02
trcovw 3 63969 | ch n 3336 |
tracew 3 9.50 ccc 11 2.40
ball 3 19.53 rubin 11 -1.26
ptbiserial 3 0.69 cindex 11 0.30

tau 3 189.37 gamma 11 0.94
ratkowsky 4 0.39 gplus 11 2.27
hartigan 5 10.75 _EJ _______ 1 ;______0.72__
scott 5 44.63 sdbw 12 0.11
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Por su parte, de acuerdo con la mayoria de indices de k-means se
encontré que con 11 grupos se explica de forma méds robusta la
variacién de los datos entre los cuatro sitios. Los indices que
identificaron 11 como el mejor numero de grupos fueron: ch, ccc,
rubin, cindex, gamma y gplus (Tabla 12).

Del PCA se puede apreciar que los pardmetros ecoldégicos de los sitios
de La Yéacata y Pinera Miguel covarian de forma muy parecida, sin
relacidén con los de Santa Rita y muy poca con la de Crucitas (Figura
19). La varianza de los valores se explica poco por el sitio de La
Yacata en comparacién con el resto de los sitios. Las mayores
longitudes de vector las tienen Santa Rita y Crucitas.
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PC1 (36.18%)

Figura 19. Interaccidén entre variables ecoldgicas agrupadas por colores segun
andlisis de k-means. Las flechas indican la similitud entre sitios: Santa Rita
(SR), La Yéacata (LY), Pinera Miguel (PM) y Crucitas (CR).
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A continuacidén se describen las interacciones identificadas para cada
uno de los 11 clusters:

Cluster 1 - color negro

Todas las variables de este cluster son de respuesta del ecosistema,
el tiempo post-incendio relacionado con la cobertura arbdbérea y la
dominancia de herbaceas. Estas relaciones cobran sentido en términos
del proceso de sucesidén ecoldgica y de la regeneraciédn de las copas de
los A&rboles posteriores a cada evento de fuegos. Tras un incendio,
aparecen especies pioneras indicadoras de incendios como Pteridium
aquilinum (helecho), Lopezia racemosa (cabeza de alfiler) o Roldana
sp., las cuales se observaron dominantemente en los sitios
recientemente quemados.

Tabla 14. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 1

Clave  Unidad 1. Santa 2. La Ydcata & i 4. Crucitas Tipo de

Distribucion
Rita Miguel indicador

COB.A % 98.065 97.276 81.253 94.735  resp. del ecos.
Dom.h 0.26 0.29 0.15 0.27 resp. del ecos.
t.inc ano 2017 2016 1998 2012 resp. del ecos.

Este cliGster no muestra una gran relacidén con cualquiera de los otros
clusters dada su ubicacién en el espacio tridimensional.

Cluster 2 - color verde oscuro

La variacién de este cliGster estd definida principalmente por la
segunda y tercer componente. Se integra por variables ligadas a la
hidrofobicidad méxima desde la superficie a los ©primeros dos
centimetros del suelo, asi como la profundidad de carbones vy la
cobertura de herbéaceas.

El sitio de la Yécata se separa estadisticamente del resto en casi
todas las variables del cluster. Este sitio también es el UGnico que ha
tenido dos incendios en lugar de uno. Aunado al tipo de mantillo tipo
moder es probable que en ambas ocasiones haya tenido incendios
subterraneos o al menos con una combustidén latente gque permitiera tal
profundidad de carbones y tales cambios a la hidrofobicidad méxima del
suelo.

Esto podria reflejar una relacidén inversamente proporcional con las
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variables de ese cluster (dominancia de &rboles y porcentaje del
didmetro normal cubierto por cicatriz), no obstante, se encuentran tan
separadas entre si que las relaciones serian en todo caso minimas.

Tabla 15. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 2

1. Sant. 3. Pi Tipo d
Clave  Unidad ‘.an 4 2. La Ydcata .mera 4. Crucitas . 11_7 0 ae Distribucion
Rita Miguel indicador
char cm 3 11 6 5 intensidad
. 1 96.8 110.5 (b 103.8 (ab 96.6
a H,::X ° n:l(Za) n=1§ ) n:1(5a ) n:l(Sa) severidad no normal
a.max2 o 90 (a) 112.4 (b) 100.9 (a) 95.2 (a) .
ok h=12 =15 =15 =15 severidad normal
S2 o 4.5 (a) 81.6 (b) 48.1 (ab) 25.4 (a) .
" kg/kg =12 =15 =15 I severidad normal
w.min2 0.10 (a) 1.06 (b) 0.83 (ab) 0.40 (a) .
x kg/kg =12 n=15 n=15 =15 severidad normal
COB.h % 20.17 94.38 88.02 39.5 resp. del ecos.
Si el pardmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucién de los datos; de ahi, p>0.05 (-), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n) . Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

Este cluster tiene una ubicacidén diametralmente opuesta al centroide

del cluster 3 - rojo.

Cluster 3 - color rojo

Tabla 16. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 3

1. Santa 3. Pinera Tipo de

Clave  Unidad . 2. La Ydcata . 4. Crucitas L Distribucion
Rita Miguel indicador
AN.cic 93.5 (a) 84.8 (b) 100 (ac) 100 (c)
% severidad escala libre
oot n=13 n=8 n=7 n=54
Dom.A 0.61 0.27 0.20 0.85 resp. del ecos.
Si el parédmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucién de los datos; de ahi, p>0.05 (-), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n) . Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

Este clister tiene dos elementos que en realidad se encuentran muy
separados entre si. Aunque se observa una posible correlacidén entre el
porcentaje del didmetro normal de pinos cubierto por cicatrices y el
indice de dominancia de A&rboles (que finalmente se trataria de
dominancia de pinos), el sitio de Pinera Miguel muestra un indice de
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dominancia de arboles bajo y todos sus pinos muestran cicatriz en todo
sus diadmetros normales.

Cluster 4 - color azul marino

Tabla 17. Paradmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 4

1. Santa 3, Pinera Tipo d
Clave  Unidad . 2. La Ydcata . 4. Crucitas . I[,’ o ae Distribucion
Rita Miguel indicador
ALT.A m 21.97 (a) 12.91 (b) 11.53 (b) 13.51 (bc) cov. sitio 1o normal
S n=17 n=44 n=29 n=62 '
R % 19.64 9.64 15.08 13.64 cov. sitio
COB.a % 96.6 11.52 43.51 0 resp. del ecos.
Si el parédmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucidén de los datos; de ahi, p>0.05 (=), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n). Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

Aunque no tan marcada como el cluster rojo, este cluster también
presenta una buena amplitud entre sus variables. Por 1lo que las
correlaciones entre sus propias variables serédn limitadas. De igual
forma, tampoco muestra una relacidn aparente con cualquiera de 1los
otros clusters, dada su ubicacidén en el espacio tridimensional.

Un aspecto destacable es la diferenciacidén de la altura de los arboles
de Santa Rita, la cual se diferencia estadisticamente del resto de los
sitios. Tanto esta altura de sus arboles como la baja cobertura
forestal explicarian la gran cobertura en arbustivas que presentd este
sitio.

Cluster 5 - color rosa

Este cluster es uno de los que tienen mayor agregacién dentro de todo
el andlisis de componentes y K-means. Se 1integra por variables que
reflejan la intensidad y la severidad de los fuegos, asi como algunas
de sus respuestas al ecosistema y covariables del sitio. Sdélo el
didmetro normal de pinos y altitud del sitio se alejan del resto, lo
cual es un aspecto esperado, ya que se esperaba qgue esas covariables
no influyeran en otros pardmetros del régimen.

La cobertura de arbustivas y Therbidceas refleja el estado del
sotobosque en general. Parece existir una relacidén con la dominancia
de las arbustivas, las cuales fueron nulas en el sitio de Crucitas. La
pendiente de dicho sitio y su posicidén fisiografica en un valle
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propician procesos erosivos de ladera gque podrian ocasionar que los
nutrientes concentrados tras el incendio, asi como la materia orgénica
en general, se pierdan de forma progresiva del sitio.

Por su ubicacién en el espacio tridimensional, este cluster podria
tener una relacidén inversamente proporcional con el cluster 10 -
morado, el cual tiene variables de &rboles por hectédrea y presencia de
Quercus con cicatriz.

Tabla 18. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 5

1. Sant. 3. Pi Tipo d
Clave  Unidad ‘fm a 2. La Ydcata 'mera 4. Crucitas . I‘I_) o de Distribucion
Rita Miguel indicador
ALT.f 2.33 2.08 2.24 1.5(b
ok m e 1(33) e éa) n=7(a) nzé 4) intensidad normal
ce A mS 1.5 1 1.6 0.1 severidad
mo_A % 32.3 31.6 33.6 10.5 severidad
alt m 2261 2353 2408 2031 cov. sitio
DN. 50.13 46.93 (ab) 74.86 17.00 (d
**:) cm n—1§a) n_éa ) n_;ad n—Si ) cov. sitio no normal
COB.a_h % 97.53 95.21 92.65 39.5 resp. del ecos.
Dom.a 0.30 0.33 0.28 0 resp. del ecos.
Si el parédmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucidén de los datos; de ahi, p>0.05 (-), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n). Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

Cluster 6 - color amarillo

En este cluster se observan por un lado variables ligadas al espectro
de hidrofobicidad en diferentes condiciones de humedad (indice IRDI)
en la superficie del suelo y por otro aspectos ligados a la frecuencia
de incendios y la respuesta del ecosistema en paradmetros como la
densidad de plantas en el sotobosque, la altura media de herbaceas vy
la conductividad hidrédulica del suelo.

No obstante a tener dos incendios, la hidrofobicidad vy 1la
conductividad hidraulica del sitio de la Yacata no muestran
diferencias estadisticamente significativas con respecto al resto de
los sitios. Por su parte existen algunas caracteristicas del cluster 2
- verde, como la profundidad de carbones, que muestran cierta
correlacidén con el numero de incendios.

A diferencia de La Yacata, el sitio de Crucitas si se separa
estadisticamente del resto de los sitios por 1la altura de las
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herbédceas. Aunque esta disminucidén se observa también en los otros
paradmetros del cluster es probable que se deba mds a su pendiente més
abrupta o a su propia composicidén vegetal del sotobosque, donde se
encontré6 dominantemente Pteridium aquilinum (helechos) . De forma
negativa, muestra también una correlacidén con el porcentaje del
didmetro de pinos cubierto por cicatriz (pardmetro del cluster rojo).

Tabla 19. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 6

1. Sant. 3. Pi Tipo d.
Clave  Unidad ‘_m 4 2. La Ydcata .mera 4. Crucitas . I[,’ o ae Distribucion
Rita Miguel indicador
n 1 2 1 1 frecuencia
IRDI o 59.8 69.3 60.8 58.2 severidad normal
- n=12 n=15 n=15 n=15
a_hhha ind/ha 11900 21100 11500 9800 resp. del ecos.
ALT.h 1.26 (a) 1.87 (ab) 1.23 (ac) 0.73 (d)
o m =15 1=193 1=110 =98 resp. del ecos. no normal
Ks 10.51 22.27 7.25 4.9
) mm/hr =5 et =3 el resp. del ecos. Log-normal
Si el parédmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucidén de los datos; de ahi, p>0.05 (=), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n). Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

Cluster 7 - color azul claro

Tabla 20. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 7

1. Santa 3. Pinera Tipo de

CI. Unidad 2. La Ydcata 4. Crucitas Distribucio
ave maa Rita Miguel “ indicador iserbucion
w.max 0.28 0.28 0.22 0.14
kg/k severidad no normal
9/kg n=12 n=15 n=15 n=15 ven
DN.o om 30.75(a) 27.28(ab) 13.79(b) 13.06 (b) cov. sitio no normal
& n=4 n=28 n=22 n=5 ’
ALT.a 2.22 1.54 (b 1.16 (b 0
o m nzl(gz) n=1(8) n:g ) =0 resp. del ecos. no normal
Si el pardmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucidén de los datos; de ahi, p>0.05 (-), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n) . Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

A pesar de que en dos dimensiones este cluster no aparente estar bien
agrupado, cuando se observa en tres se aprecia mejor su relativo
agrupamiento. Estd& integrado por dos variables dasométricas que
muestran diferencias significativas entre Santa Rita y los demés
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sitios y una variable hidrofisica del suelo sin diferencia entre
sitios.

La altura de la vegetacién arbustiva en el sitio de Santa Rita es
significativamente mayor que en resto de los sitios, lo cual muestra
una relacidén positiva con el didmetro normal de no pinaceas. Buena
parte de la vegetacidn arbustiva en los sitios llegaba a cierto porte
donde su forma de vida era arbdérea, por lo que era esperable que
existiese una relacién con el didmetro normal de todas las
latifoliadas.

En el PCA se puede apreciar que estas variables tienen una relacidn
inversamente proporcional con las del cluster 8 de color naranja,
especialmente para variables como la pendiente o la humedad de la
hidrofobicidad minima a c¢inco centimetros de profundidad del suelo
(variables ligadas a las condiciones generales del sitio).

Cluster 8 - color naranja

Tabla 21. Paradmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 8

1. Sant. 3, Pinera Tipo d
Clave  Unidad {m 4 2. La Ydcata _I 4. Crucitas . II_J o ae Distribucion
Rita Miguel indicador
expo.lad ° 70 115 112 204 cov. sitio
pend ° 19 23 24 27 cov. sitio
S3 4.5 26.9 (ab 39.6 (b 53.6 (bc
% °kg/kg n=£;) n=£§ ) nzfé) n=55) cov. sitio no normal
w.min3 0.10(a) 0.36(ab) 0.65(b)  0.70 (b) .
kg/k cov. sitio o normal
o 9k 1z n=15 n=15 n=15 V- St fonotm
Si el pardmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucidén de los datos; de ahi, p>0.05 (-), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n). Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

Este cluster tiene buena parte de todas las covariables del sitio, las
cuales se pretendia tuvieran poca asociacidédn con el resto de los
atributos ecoldgicos del régimen. El sitio de Santa Rita se diferencid
estadisticamente del resto de los sitios por su menor hidrofobicidad a
cinco centimetros de profundidad del suelo (profundidad de control
donde se esperan influencias minimas del régimen de incendios).

Por su ©posicién en el espacio tridimensional de componentes

principales, sbélo muestra una relacidn inversamente proporcional con
el cluster 7 azul claro, el cual tiene una variable de hidrofobicidad
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y dos dasométricas.

Cluster 9 - color café

Tabla 22. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 9

1. Santa 3. Pinera Tipo de

Cl Unidad 2. La Ydcat. 4. Crucit: Distribucié.
ave niaa Rita a rdcata M1gue] rucitas indicador 1stripucion
a.105 91.6 (a 95.5 (ab 101.2 (b 93.3 (a
" ° nzlg) n=£5 ) n=1§ ) nzlg) severidad no normal
ALT.hum cm 2 4 12 1.5 severidad
a.max3 90.0 (a 93.3 (ab 97.0 (b 93.5(b
N ° nzlg) n=£5 ) n:;g) n=;;) cov. sitio no normal
Si el pardmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucidén de los datos; de ahi, p>0.05 (-), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n) . Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

En este cluster se agrupan dos variables edaficas 1ligadas a la
severidad y una covariable del sitio. Las variables de hidrofobicidad
no muestran diferencias consistentes entre sitios. La hidrofobicidad
del suelo secado a 105°C en la superficie del suelo muestra una buena
correlacidén con el espesor del humus.

Este cluster estd bastante relacionado <con el 11 verde claro,
especialmente si se aprecia su distribucidén en las primeras dos
componentes principales. Para el resto de los clusters, éste no
muestra correlaciones destacables.

Cluster 10 - color morado

Tabla 23. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 10

1. Sant. 3. Pi Tipo d
Clave  Unidad ‘_m a 2. La Yacata .mera 4. Crucitas . I‘I_) 0de Distribucion
Rita Miguel indicador
Q.cic No Si No Si duracién
Aha ind/ha 170 440 290 620 cov. sitio

En este cluster se observan sdélo dos variables, los &rboles por
hectdrea y la presencia de encinos con cicatriz. Se asumid que la
presencia de Quercus spp. con cicatrices darian cuenta de la duracién
del incendio dada 1la dificultad para que arda dicha madera en
comparacidén con la de los pinos.
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Este cluster muestra una relacidén negativa con el cluster rosa, el
cual contiene otras variables del régimen asociadas a la intensidad y
severidad: altura de 1la 1llama, conductividad eléctrica y materia
organica en la superficie del suelo.

Cluster 11 - verde claro

Tabla 24. Pardmetros ecoldgicos y comparaciones estadisticas del cluster 11

1. Sant: 3. Pi Tipo d.
Clave  Unidad {m 4 2. La Ydcata .mera 4. Crucitas . II_J 0 ae Distribucion
Rita Miguel indicador
humus 1 2 2 1 severidad
S1 48.1 66.5 75.6 36.8
o 3 l
kg/kg h=12 =15 =15 =15 severidad norma
.min1l 0.70 0.96 1.24 0.62
w-min kg/kg =12 h=15 =15 h=15 severidad normal
A % 34.36 50.36 50.92 32.36 cov. sitio
mo_m?  kg/m? 30.77 44.26 49.66 34.42 cov. sitio
H 2.05 2.27 2.7 1.78 resp. del ecos.
Si el parédmetro contaba con repeticiones se hicieron comparaciones de ANOVA y Kruskal-
Wallis, segun la distribucidén de los datos; de ahi, p>0.05 (=), p<0.05 (*), p<0.01
(**), p<0.001 (***) y tamafio de muestra (n). Entre paréntesis el nombre del

agrupamiento estadistico entre sitios.

En este cluster se agrupan variables edaficas ligadas a la severidad y
covariables del sitio, asi <como la diversidad como variable de
respuesta ecosistémica. De este subconjunto resalta la alta
correlacién entre porcentaje de arenas, la humedad en la minima
hidrofobicidad en la superficie del suelo, asi como el tipo de humus.
No obstante, las variables de hidrofobicidad de este claster no
mostraron una diferencia significativa entre los sitios.

Otra asociacidén fuertemente correlacionada es la de la sumatoria de
angulos de contacto dentro del espectro de humedad (S1) con el indice
de Shannon para todas las especies (H).

De este cluster resalta sélo una correlacidédn inversa en el indice de
Shannon con respecto a las dominancias de Simpson en los clusters
negro y rojo. Por otra parte hay correlaciones con el cluster café,
como la materia orgédnica por perfil con el &ngulo de contacto del
suelo a 105°C.

59 de 105



Discusion
Atributos destacables de los regimenes de fuego

Se observdé una concordancia general entre aspectos dasométricos vy
edadficos entre los sitios, sdlo el sitio de Crucitas mostrd marcadas
diferencias gque se ven plasmadas tanto en el PCA como en la
clasificacidén de sus suelos con respecto al resto. El1 resto de los
sitios se pueden englobar como bosques de Pinus-Quercus en laderas
moderadas con Silandic Andosols e incendios poco frecuentes de poco
mas de dos metros de altura de llama y menos de 5 ha de extensidn.

Por otro lado se puede destacar la gran similitud resultante entre los
sitios de Pinera Miguel y La Yacata (véanse Figura 19 y tablas 16 vy
17). En la Yéacata fue evidente la presencia de una combustidén latente
que acompafié6 al incendio superficial. Se observdé un sistema de
galerias y macroporos y restos de carbdédn de raices en estas galerias
hasta més de 50 cm (Figura 20). En la matriz del suelo se observaron
carbones a més de 10 cm de profundidad. Pinera Miguel comparte el tipo
de humus, texturas superficiales franco arenosas y el 4&rea de
hidrofobicidad en 1la superficie del suelo (variable S1). Resulta
factible pensar que Pinera Miguel también presentd combustidén latente.

Los incendios subterrdneos, como el de la Yéacata, se caracterizan por
la presencia de combustidén latente, donde entre mayor sea el espesor
de los horizontes de suelos forestales O, u O, mayor serd la duracidn
de la combustidén latente y, por tanto, la severidad bajo tierra (Neary
et al., 1999; Varner III et al., 2005; Rein, 2015). Los horizontes de
los cuatro sitios con mads de 20% de materia orgédnica son susceptibles
de presentar combustiédn latente tras un incendio superficial (Rein,
2015). En el caso de la Yécata, las grietas, galerias y macroporos de
su primer incendio pudieron haber aumentado la disponibilidad de
oxigeno para que su segundo 1incendio subterrdneo fuera atn més
profundo.

Es por lo anterior que resulta légico que, tras dos incendios lentos
el sitio de La Yacata tenga carbones en hasta 11 cm. La transferencia
de calor por combustidén latente puede elevar la temperatura del suelo
a méds de 60°C en profundidades de hasta 20 cm (Varner III et al.,
2005) . En suelos de turbera estas profundidades pueden llegar a mas de
50 cm (Wosten et al., 2006). La combustidén latente en suelos orgénicos
puede comenzar con humedades gravimétricas hasta de 120% (Neary et
al., 1999). Las humedades de campo promedio registradas durante 1los
muestreos en temporada de lluvias en los horizontes organicos de La
Yacata y Pinera Miguel fueron de 102 y 79%, respectivamente.
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Figura 20. Sistema de galerias tras el incendio subterrdneo de La Yacata.

Es probable que el primer incendio subterrdneo de La Yacata dejase en
la memoria edédfica del suelo macroporos y grietas donde habia raices,
los cuales permitieron una mayor oxigenacidén durante el segundo
incendio, lo cual permitidé a su vez una combustidén latente aun més
profunda que la anterior. Durante la temporada de estiaje 1los
horizontes organicos suelen estar secos (Woésten et al., 2006), no
obstante los Andosols se caracterizan por su alta retencidén de humedad
en la parte mineral (IUSS Working Group WRB, 2015). Aunque la
conductividad térmica del suelo es muy baja, la del vapor del agua no
lo es; si la combustién latente dura el suficiente tiempo puede
cambiar el estado del agua de liquido a gas en el espacio poroso del
suelo y permear més profundo en el suelo, ademds de elevar la
temperatura del suelo en la parte donde se vuelve a condensar (Agee,
1993; Neary et al., 1999).

En Pinera Miguel sélo se tiene un incendio registrado y su espesor de
humus es considerablemente mayor que en La Yacata. Esto aumenta el
riesgo de que pueda ocurrir un 1incendio subterrdneo, que pueda
producir efectos similares a los observados en la Yacata. El1 que el
suelo mantenga méas humedad generando efectos de calor a mayor
profundidad no es necesariamente un efecto negativo. Se ha visto que
la disipacién de <calor puede ser un proceso amortiguador de la
intensidad del incendio que reduce el riesgo de inviabilidad en el
banco de semillas por choque térmico aunque aumente la profundidad a
la que se puedan encontrar dafios a la rizdésfera, cambios estructurales
en la materia organica y la presencia de compuestos hidrofébicos
(Neary et al., 1999; Varner III et al., 2005; Martinez-Torres et al.,
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2015) .

El cluister que mejor retrata los efectos de las combustién latente es
el verde oscuro. La profundidad de carbones es un excelente indicador
en la memoria edé&fica de la intensidad del incendio y sus efectos en
la severidad sobre aspectos de la hidrofobicidad como la repelencia
méxima y la humedad con minima hidrofobicidad. De alguna forma la
cobertura de herbdceas parece correlacionarse bastante bien con estas
caracteristicas.

Otros clusters relacionados con las caracteristicas de los horizontes
orgadnicos vistos como parte de la cama de combustibles son el café y
el verde claro. En ambos se ven los efectos del tipo de cama de
combustible y de tener un segundo incendio subterrdneo sobre aspectos
de hidrofobicidad. Aunque un gran espesor en los horizontes organicos
o la presencia de humus tipo moder o moll se ha visto asociado a los
efectos no deseables de la supresidén de incendios (Varner III et al.,
2005), no se debe de olvidar que también puede reflejar una alta
productividad primaria del ecosistema, como ocurre comUnmente en los
bosques templados tropicales (Fulé et al., 2011).

Respecto a la correlacidén entre la conductividad hidréulica vy la
densidad del sotobosque (arbustivas y herbadceas por hectérea), se
puede explicar por la densidad del sistema radicular vinculada a la
densidad de plantas en el sotobosque, la cual se ha visto esta
relacionada directamente con 1la infiltracidén de los suelos (Goémez-
Tagle et al., 2014). Ello aunado a la memoria ed&fica de combustiones
latentes anteriores. La presencia de canales de flujo preferencial
para la infiltracidén de los suelos contrarresta el efecto de 1la
hidrofobicidad de los mismos.

Aunque no se encuentran en el mismo cluster, existe una cercania en
términos de correlacidén entre el cluster amarillo y el verde oscuro.
El numero de incendios estd vinculado con la profundidad de carbones
como ya se menciondé. Igualmente hay una cierta relacidén con el éangulo
de contacto maximo de los pisos uno y dos desde la superficie del
suelo vy la humedad con minima hidrofobicidad en el ©piso dos.
Nuevamente, parecen ser rasgos vinculados a la memoria edafica y a la
historia de uso.

Del cluster verde claro se puede destacar que, aunque entre sitios no
hay diferencias significativas, la relacidén entre las caracteristicas
de concentracién de arenas con el tipo de humus y la humedad con
hidrofobicidad minima en la superficie del suelo. Estas relaciones con
la hidrofobicidad ya han sido constatadas antes (Jordén et al., 2013).
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Para que se forme un tipo de humus tipo moder se requieren mayores
condiciones de humedad que con uno tipo mull, por lo que esto podria
implicar un lavado de limos y arcillas hacia horizontes més profundos
mediante el proceso de iluviacidn (Buol & McCracken, 1990). No
obstante, en el sitio de Pinera Miguel el alto contenido de arenas es
debido al depdbdsito volcanico reciente sobre el que se desarrolla un
nuevo horizonte A.

El patrdén formado al ver los cambios en la cobertura arbdérea y la
diversidad de herbédceas seglin el afio tras el incendio (cluster negro)
es inversamente proporcional y no correlacionado positivamente como se
esperaria seguin la dindmica de claros tras un disturbio (Pickett &
White, 1985; Martinez-Ramos et al., 1988; Agee, 1993). A pesar de ello
si se observa que la disponibilidad de luz tiene influencias sobre la
diversidad de arbustivas y herbédceas. Al estar mas cerrados, la luz en
los claros se vuelve un recurso altamente limitante para el sotobosque
y la presidén de competencia excluye especies dejando sélo las plantas
mas competitivas y tolerantes a la sombra (Pickett & White, 1985). Los
dafios al sistema radicular por combustidén latente o al cambium por
resinacién generan estrés en los A&rboles, lo cual los vuelve més
susceptibles a enfermedades y merma su crecimiento en el mediano plazo
(Neary et al., 1999; Varner III et al., 2005). Es probable que 1los
efectos a la cobertura sean consecuencia del estrés fisioldgico de los
drboles posterior al disturbio.

El que la energia de los combustibles sea finita y se libere o en
forma de llamas o en forma de combustidédn latente (Rein, 2015), da
cuenta de la relacidén inversa entre las variables indicadoras del
tiempo de residencia del incendio agrupadas en el <cluster negro
(Quercus quemados y arboles por hectarea) contra la altura de las
cicatrices de los pinos del cluster rosa. Existen otras métricas para
entender la intensidad como la temperatura o la energia radiante, sin
embargo, la duracién es fundamental para entender los efectos de
severidad en el suelo (Neary et al., 1999; Mataix-Solera et al.,
2007) . Al haber llamas se producen altas temperaturas por encima del
suelo en periodos cortos de tiempo y temperaturas altas sélo en uno o
dos centimetros del suelo (Rein, 2015). S6lo con combustidén latente se
aumenta el tiempo de residencia del fuego y del calor a mayores
profundidades (Keeley, 2009).

Existe también la posibilidad de tener incendios de copa, sin embargo,
en estos sitios es poco probable que esto suceda. Para que un incendio
de copas activo o pasivo ocurra se debe rebasar un umbral minimo de
entre 500 y 1000 &rboles por hectarea (Agee, 1996; Cruz et al., 2005;
Alvarez et al., 2013). Las densidades arbdéreas de los cuatro sitios
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estdn por debajo del umbral que detona incendios de copa activos en
diversos templados bosques del mundo.

Una premisa inicial de este trabajo fue que la presencia de Quercus
spp. con cicatrices estaria relacionada con un mayor tiempo de
residencia del incendio, al menos el suficiente para dejar cicatriz
mediante la combustién de liquenes o de corteza directamente. Parece
que, mientras se esté debajo del umbral que produce incendios de copa,
la densidad arbdérea es una barrera para el incendio superficial vy
propiciard entonces una combustidén latente en incendios subterréneos,
siempre que existan horizontes organicos que lo permitan.

La altura de la cicatriz de los pinos de los cuatro sitios también
muestra una relacién positiva con la conductividad eléctrica y la
materia organica (Figura 21). Aunque no se suele presentar, la
influencia de la intensidad del fuego con la conductividad eléctrica
debida a la produccién de cenizas es un fendbmeno ya conocido (Mataix-
Solera et al., 2007; Bento-Goncalves et al., 2012).
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Figura 21. Relacidén de la altura de cicatrices con la conductividad eléctrica
(tridngulos), la materia organica (cuadros) y la densidad arbdérea (circulos)

En sitios con alturas de cicatriz mayores a 2.10m no existieron
cicatrices de Quercus, asi como valores mayores de conductividad
eléctrica y materia organica. Ello estd estrechamente ligado a la
discusién previa de si la forma en la que la energia del incendio se
libera es preferentemente de forma superficial o subterranea.
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Si se asume que las cicatrices son la altura real de la llama y se
usan las ecuaciones proporcionadas en Agee (1993) se podria pensar que
todos los sitios presentan una intensidad alta a intermedia segun sus
valores de energia liberada (Tabla 24). Alturas de llama mayores a un
metro se consideran ya como de alta intensidad (Agee, 1993; Kennard &
Gholz, 2001).

Tabla 25. Energia liberada segun tamafio de las cicatrices como altura de la

llama

Ecuacién Santa Rita La Yacata Pinera Miguel Crucitas

B 1617.27 kWm' 1264.20 kWm™* 1484.77 kWm™* 621.92 kWm™!

- 1390.60 kcalm™ 1087.02 kcalm™ 1276.67 kcalm™ 534.75 kcalm™
I=3(10FLY 1628.67 kWm' 1297.92 kWm'™ 1505.28 kWm'™ 675.00 kWm™!

=3( ) 1400.40 kcalm™ 1116.01 kcalm™! 1294.31 kcalm™ 580.40 kcalm™

Ecuaciones de Agee (1993).
Fuegos y erosion

Ademds de la evidente relacidén de la conductividad eléctrica con la
altura de las cicatrices, resalta la presencia de discontinuidades
entre horizontes O y A que sugerian la presencia de procesos de
erosidén. En pendientes escarpadas estos propician la pérdida por
arrastre de nutrientes y particulas finas como las cenizas cargadas de
nutrientes. No obstante, el encontrar altas concentraciones de
nutrientes aun después de 20 afios sugiere una répida estabilizacidn de
los mismos en los agregados de los Andosols.

Crucitas es un sitio que se encuentra en un valle escarpado, tiene una
pendiente mas pronunciada que el resto de los sitios de estudio.
Muestra hidrofobicidad en los primeros centimetros de suelo mineral.
Es por lo anterior que resulta légico el haber encontrado debajo de la
capa de mantillo un mayor grado de erosidén superficial. Esta erosidn
explicaria los bajos niveles de conductividad eléctrica y materia
organica actuales.

Se ha reportado en otras partes que es bastante normal dgque la
conductividad eléctrica se vea incrementada a valores entre 1 y 1.5 mS
tras un incendio (Kutiel & Naveh, 1987; Certini, 2005; Yusiharni &
Gilkes, 2012). Esto sumado a sus aumentos en la hidrofobicidad vy
pendientes escarpadas resulta congruente el pensar que el no ver esta
caracteristica en el sitio de Crucitas se debe a que los materiales
mas finos se perdieron por erosidén. Por otro lado, los estudios antes
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citados mencionan que el incremento de la conductividad eléctrica es
un aspecto efimero, que se pierde en meses. Ello es un aspecto
contrastante con lo encontrado con los Andosols de este estudio, donde
se mantiene hasta por XX afios.

La erosidén es una respuesta del ecosistema que se ve influenciada
tanto por la intensidad como por la severidad en el suelo en cada
incendio (Mataix-Solera et al., 2007; Keeley, 2009; Bento-Gongalves et
al., 2012). En otros suelos como Cambisoles, Regosoles, Umbrisoles,
Kastanozems, Luvisoles (Andic) o Andosoles Vitric se ha observado una
menor resistencia pérdida de los nutrientes adquiridos tras 1los
disturbios por incendios (Neary et al., 1999; Gonzélez-Pérez et al.,
2004; Smith et al., 2017). En pocos meses sus caracteristicas edé&ficas
parecen volver a las condiciones originales, sin embargo, esto se
puede deber mas bien a pérdidas por erosidén que a la resiliencia del
Sistema suelo. Esto puede desencadenar efectos en otros aspectos como
la composicidén de comunidades bacterianas y la tasa de los flujos
biogeoquimicos (Neary et al., 1999; Fultz et al., 2016; Smith et al.,
2017) .

Conclusiones

Se caracterizaron los componentes dasométricos y edadficos de cuatro
sitios con Dbosques de Pinus-Quercus en el eje neovolcanico. Todos
estos sitios presentaron incendios superficiales, sin embargo, dos de
ellos presentaron ademds incendios subterrdneos debidos al proceso de
combustidén latente.

Se constataron asociaciones ecoldgicas ligadas a variables del régimen
de incendios. Se vio la presencia de cicatrices en Quercus y la
densidad arbdérea como indicadores de la duracidén del fuego. La altura
de las llamas se vio relacionada inversamente con la combustidén de
materia organica y positivamente con la conductividad eléctrica como
indicador de la produccidén de cenizas.

La reincidencia de incendios subterraneos tiene efectos directos sobre
la memoria eda&fica en pardmetros como el a&ngulo de contacto méaximo, el
angulo de contacto a 105°C y la humedad con hidrofobicidad minima. La
combustidén latente disipa la intensidad de los incendios al distribuir
la energia térmica en mayores profundidades de suelo. Esta también
aumenta la profundidad a la que hay efectos de la severidad y puede
cambiar la respuesta ecosistémica en aspectos como la cobertura
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arbbérea. La profundidad media a la que se encuentran los carbones en
la matriz del suelo y el tipo de humus forestal son buenos indicadores
de la combustidén latente.

La presencia de claros aumenta la diversidad de plantas en el
sotobosque, sin embargo, la generacidén de claros parece no ser un
efecto inmediato tras la ocurrencia de incendios de baja intensidad.
Por su parte, la densidad de plantas del sotobosque mostrd una
relacidén directa con la conductividad hidraulica del suelo.

El tiempo tras el ultimo incendio mostrd un efecto de disminucién de
la cobertura forestal y un aumento en la diversidad del sotobosque,
consecuencia del aumento de luz disponible.

Los Andosoles presentan una alta resistencia para amortiguar 1los
disturbios por incendios superficiales y subterrdneos de Aareas e
intensidades bajas. En estos mismos términos, en este estudio no se
tienen resultados concluyentes respecto a su resiliencia.

67 de 105



Efectos de la reincidencia de incendios en propiedades
hidrofisicas de suelos forestales

Aunque se han entendido algunos de los efectos de los efectos de dos
tipos de incendios sobre propiedades generales del suelo, se puede ir
méds alld y hablar de sus implicaciones ecosistémicas mediante el
estudio de las propiedades hidrofisicas del suelo. Esta es la razdn de
un tercer capitulo en el cual hablaremos de ello y de un fendmeno
comin en la franja aguacatera no abordado en el capitulo anterior, la
reincidencia de incendios.

Objetivos
3 Evaluar los efectos de incendios superficiales y
subterraneos sobre las propiedades hidrofisicas del suelo

3.a Analizar la influencia de incendios superficiales vy
subterrdneos menores a 5 ha y de baja recurrencia a la
hidrofobicidad, al espacio poroso y a 1la conductividad

hidrdulica vertical del suelo.
3.b Analizar la interaccidén entre variables hidrofisicas de

infiltracién, porosidad e hidrofobicidad.

Marco conceptual

Ya que los disturbios no sbélo son cambios en la estructura de especies
y/o comunidades, sino cambios en los flujos de materia y energia, el
suelo resulta ser un cuerpo donde también se verdn reflejados de forma
importante los regimenes de disturbios. Los horizontes superficiales,
o0 epipedones, son especialmente méds susceptibles a modificarse por
agentes externos (Sojka, 1999; Doerr, Shakesby y Walsh, 2000). Aunque
se requiera un tiempo e intensidad mayor para cambiar caracteristicas
en los horizontes mas profundos, su registro tendria como consecuencia
cambios mas duraderos (v.g. los efectos acumulados de la erosidén post-
incendio) .

Segun la intensidad, la duracién y la severidad del fuego en el suelo
se generan una serie de alteraciones, algunas sumandole vy otras
restédndole fertilidad. 1Incluyen la volatilizacién y el cambio del
balance de nutrientes, modificaciones a la estructura de minerales,
incrementos en el ©pH, formacidén o destruccidén de hidrofobicidad,
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depdsitos de ceniza, generacidédn de humo (el cual genera, a su vez,
depbsitos ex situ), estimulacidén para la germinacidén o inviabilidad de
semillas, aumento en la erodabilidad, en el estrés fisioldgico de las
plantas y pérdida de individuos de diversas especies de plantas vy
microorganismos (Neary et al., 1999; Keeley, 2009; Capulin Grande et
al., 2010; Bento-Goncalves et al., 2012). Como se vio en el capitulo
anterior, aunque puede tener efectos de disminucién en la
conductividad hidrédulica, éstos pueden ser contrarrestados por el
aumento de macroporosidad ligada a la combustidén latente de parte de
la rizosfera.

Las actividades humanas de manejo también tienen importantes efectos
sobre el suelo. Pueden desde detonar degradacidén e irrecuperable
pérdida y hasta propiciar activamente su conservacidén y restauracién
(Oldeman, 1988; Van Lyden, 1997; Chazdon, 2003). Asi como las pérdidas
por degradacidén pueden ser irrecuperables en tiempos humanos, las
estrategias de restauracidén pueden llegar a promover sinergias e
importantes cambios en los ecosistemas en el mediano y largo plazo
(Mataix-Solera et al., 2007).

En este sentido resulta importante entender tanto las historias de
manejo como las de regimenes de disturbio, como la forma en la que
interaccionan, para poder entender las condiciones actuales de un
ecosistema. Por poner un ejemplo, la conductividad hidrdulica de un
suelo puede incrementarse por la cubierta vegetal, pero este efecto
pasa a segundo término frente a una historia de uso que pudo haber
originado carcavas en el terreno (Gémez-Tagle, 2009).

Resiliencia, memoria edafica y funciones del suelo

El enfoque de la resiliencia ha cobrado gran importancia en el estudio
de sistemas ecoldégicos y socio-ecoldégicos. Existen varios conceptos
bésicos para poder entenderla en la comunidad vegetal, el suelo o
cualquier otra parte de un ecosistema. Se entenderd por resiliencia
como la capacidad de un sistema de continuar o recuperar una funcién
frente a un disturbio exdgeno (Holling, 1973; Hodgson et al., 2015). A
partir de ahi, surgen dos componentes que permiten cuantificar la
resiliencia de un sistema: la resistencia y la recuperacidén (Hodgson
et al., 2015).

La resistencia es el efecto inmediato de un disturbio exdbdgeno, es
decir, qué tanto se aleja un sistema de su estado original.
Badsicamente, tras comparar el estado de un pardmetro del sistema justo
después de un disturbio con su estado previo, entre menor diferencia
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haya mé&s resistente serd. Por su parte, la recuperacidén es la
consecuencia de los procesos endbgenos que llevan nuevamente un
sistema perturbado a un equilibrio. La tasa a la gque se recupera un
sistema se conoce con el nombre de “elasticidad” (Hodgson et al.,
2015) .

Para poder sacar a un sistema de su estado estable se requiere que los
disturbios rebasen umbrales para detonar los cambios. El1 umbral puede
alterarse segun la vulnerabilidad del sistema al cambio, 1lo cual
implica que no necesariamente se requiere un disturbio grande para
cambiar un sistema profundamente. Los factores que reducen estos
umbrales se conocen como estresores (Hodgson et al., 2015; de la Hera-
Portillo et al., 2020). Los suelos son en general sistemas que pueden
salir facilmente de su estado estable, pero con capacidad para
recuperarse en tanto no rebasen un umbral de degradacidédn irreversible
(Lal, 1997; Ayala-Orozco et al., 2018).

La degradacidén es un estado estable no deseado del suelo no deseado y
la resiliencia permite entender la recuperacidén que puede tener el
suelo en su estructura y de sus seis principales funciones en el
planeta: produccidén de biomasa, proteccién del ambiente y de los
humanos, reservorio genético, soporte fisico para el desarrollo,
fuente de materias primas y preservacidén de la herencia cultural (Lal,
1997; Blum, 2005). La degradacidén de alguna de estas funciones provoca
una reduccidén en la productividad general de los ecosistemas
(Apfelbaum y Haney, 2010).

Todos los cambios de estado estable dejan un registro en diversos
rasgos del suelo y todo el conjunto esas caracteristicas estables -
previas y recién adquiridas- forman parte de lo que se conoce Como
memoria edéfica (Targulian & Goryachkin, 2004). No todos los cambios
de estado estable son negativos, algunos como los ocasionados por la
bioturbacién o la reduccién de pedregosidad implican mejoras a las
funciones del suelo gue quedan registradas en la memoria edafica del
mismo (Phillips & Marion, 2004).

Existen dos rasgos fundamentales en la resiliencia de los suelos: la
estructura y la materia organica (Lal, 1997; Griffiths & Philippot,
2013) . Gran parte de las caracteristicas del suelo, como las
comunidades microbianas, la erodabilidad o los flujos biogeoquimicos
dependen de estas dos caracteristicas (Griffiths & Philippot, 2013).
En menor medida también pueden llegar a ser de relevancia la historia
de disturbios previos, el porcentaje de arcillas y el pH (Griffiths &
Philippot, 2013). Todas estas variables estdn generalmente integradas
en la clasificacién de un suelo (como la WRB o la Soil Taxonomy) .
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Desgraciadamente, el fuego tiene el potencial de modificar
irreversiblemente la estructura del suelo (de la Hera-Portillo et al.,
2020) .

Por poner un ejemplo, en un sistema eddfico donde se quiera evaluar la
resiliencia ante un disturbio, un incendio superficial, en el
contenido de nutrientes —como nitrégeno, fdsforo o potasio— se podria
observar que, si el disturbio no es lo suficientemente grande y la
capacidad amortiguadora del suelo no es lo suficientemente baja
existird un cambio de estado gque rapidamente volveria a las
condiciones originales. En este sentido, se estd entendiendo la
vulnerabilidad como una pobre capacidad de amortiguamiento del suelo,
dada por su pH, su capacidad de intercambio catidénico, el tipo de
complejos organo-minerales en el suelo y su saturacién de bases.

Suelo resiliente

alta capacidad
buffer del suelo

contenido de
nutrientes
)
)

D tiempo
Suelo no resiliente

a L b
erosion

contenido de
nutrientes

D tiempo

D = f{fuego, deforestacion, huracanes, etc.}
(a,b) = f{severidad, vulnerabilidad
(e.q. capacidad buffer del suelo)}

Figura 22. Ejemplo de la aplicacidén del concepto de resiliencia al suelo.

Por otra parte, siguiendo el mismo ejemplo, si el disturbio rebasa un
umbral (ya sea por ser de mayor magnitud o por el suelo ser més
vulnerable) se podrian desencadenar procesos de degradacidén como
pérdida de suelo por erosidén hidrica. Ello llevaria a un nuevo estado
estable, uno degradado. Después de algunos cientos de afios, con nuevos
aportes de materia mineral y organica e intemperismo, se podria tener
nuevo suelo de forma tal, que se llegue a un nuevo estado estable sin
degradacidén, sin embargo, distinto del estado original del suelo.
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Principios fisicos en la infiltracion de suelos

Cada que hay un evento de precipitacidén, o cualquier otro aporte de
agua desde la atmbésfera, el agua puede recorrer multiples caminos en
el terreno. Puede escurrir en la superficie, ir descendiendo en el
suelo hasta quedar almacenada en el peddn o percolarse en la zona de
vadosa y almacenarse en la profundidad de algtn acuifero. El recorrido
que tome el agua quedard determinado por principios fisicos que tienen
que ver con propiedades como la viscosidad, la tensidn superficial, la
hidrofobicidad, la conductividad hidréulica, el didmetro de los poros
y el flujo preferencial (Gardner, 1958; Lin et al., 1996; Gdbémez-Tagle,
2009) .

La infiltracién es la accidén por la cual el agua fluye a través del
suelo (o de cualguier medio poroso). Por su parte, la permeabilidad es
la wvelocidad con la que ocurre la infiltracidén bajo determinadas
condiciones. Un caso especifico de permeabilidad es la sortividad (del
inglés sorptivity, traducida también como sorbilidad o sorptividad),
la cual se refiere a la capacidad que tiene un medio de absorber o de
desorcién de un liquido por capilaridad (Elrick & Reynolds, 1992;
Robichaud, Lewis & Ashmun, 2008; Glinski, Horabi & Lipiec, 2011); esto
es particularmente importante para entender cbémo se comportaria el
agua en el suelo durante los primeros minutos de lluvia (medida en
/2 4 an m'S_l/z).

mm- s~ Estos conceptos son clave en el tema de la

infiltrometria.

La infiltracién se puede ver fuertemente influida por la textura vy
estructura del suelo, su contenido de humedad, la densidad aparente,
el contenido de materia organica del suelo, la compactacién y la
historia de manejo que haya tenido el terreno (Marin-Castro et al.,
20106) .

Cuando hay un aporte continuo de agua al suelo, el agua primero permea
en una fase transitoria que es acelerada y luego presenta una fase
donde se estabiliza y fluye con una velocidad constante (Elrick &
Reynolds, 1992). Durante la fase transitoria se da una acelerada
infiltracién, debida principalmente a la succidédn de 1los poros gue
estan insaturados y, una vez que estos se van llenando de agua, se va
disminuyendo permeabilidad hasta 1llegar a una fase estable donde se
tiene un flujo que no se acelera mds y que fluye a una velocidad
constante.

Si se libera de forma espontédnea una columna de agua con cierta altura
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sobre el suelo se dard la infiltracidén mediante una presidén ejercida,
la cual fluird por oquedades y grietas. Es entonces que se habla de
flujo preferencial en el suelo. Por su parte, si el agua va fluyendo a
manera de gotas que van incorporandose paulatinamente sobre el suelo,
se dice que esa infiltracidén estard dominada por la capilaridad. El
tamafio de poro umbral para tener flujo por capilaridad o un flujo
preferencial es de 1 mm de didmetro (Luxmoore, 1981). Incluso se puede
pensar en agua que esté en contacto con el suelo y, en lugar de una
fuerza positiva como la gque podria ejercer la presidén, tenga una
negativa que ofrezca una resistencia a su incorporacién al suelo, es
en este sentido cuando hablamos de tensidén del suelo (Elrick &
Reynolds, 1992).

Para que el agua escurra sobre un suelo debe primero saturarlo, es
decir, que la velocidad con la que se aporta agua al suelo sea mayor a
la que tiene el mismo para poder infiltrarse. Cuando el agua se va
absorbiendo en el suelo se puede generar un bulbo de infiltracidn
saturada vy alrededor de este un frente de humedad que se va
expandiendo por capilaridad conforme van llegando nuevos aportes de
agua. Todo el potencial de infiltracidén que tiene el suelo debido a
sus diferentes tamafios de poro, se conoce como potencial matrico o
potencial de flujo del suelo (Elrick & Reynolds, 1992; Glinski et al.,
2011) . Bajo estos principios es que permedmetros de pozo e
infiltrémetros buscan medir el flujo del agua, asi como sus constantes
hidrédulicas (Gémez-Tagle et al., 2014).

Si el agua fluye en un suelo con una tensién determinada (la cual se
puede regular mediante el uso de infiltrdémetros), ésta tendrd su fase
transitoria y su fase estable (White et al., 1992; Gémez-Tagle et al.,
2014) . No obstante en la fase estable sélo se habradn saturado 1los
poros que tengan la capacidad de conducir el agua por tener un
potencial de succidén mayor o igual a la tensidn ejercida, es decir, la
infiltracidén ocurrird de forma insaturada (Elrick & Reynolds, 1992;
Glinski et al., 2011).

Dicho potencial estd determinado por la capilaridad -propiedad de los
fluidos de elevarse o descender en contacto con un sélido-, la cual
estd regida a su vez por la viscosidad del agua que esté fluyendo vy
resistencia que oponga el medio mediante la repelencia al agua vista
como angulo de contacto del agua con el suelo.

En caso de que se haga un ensayo de infiltracidén con una columna de
agua gque no esté regulada por una tensidén entonces el agua seré
presionada en todos los poros por igual (Glinski, 2011). Instrumentos
como los infiltrémetros de anillo sencillo, anillo doble o de pozo
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inundado como el permeadmetro de Guelph o el Amoozimetro (Amoozemeter)
funcionan midiendo la permeabilidad con una presiédn a una determinada
altura de la columna de agua impuesta (Elrick & Reynolds, 1992; White
et al., 1992; Gémez-Tagle et al., 2014).

Al realizar ensayos de infiltracidén con al menos tres diferentes
tensiones se pueden utilizar ajustes geométricos que permiten conocer,
tanto la permeabilidad saturada de campo de ese suelo, como la
conductividad hidradulica del mismo (Wooding, 1968; Logsdon & Jaynes,
1993). En este sentido, la conductividad hidrdulica no es mas que un
coeficiente que nos permite entender los cambios en la permeabilidad
basdndose en los principios establecidos por la ecuacidén de Darcy.

Ecuacién 5. Ecuacidén de Darcy
g=—k-A-AP
p-L
Donde Q es la descarga total, k es el coeficiente de permeabilidad, A es el

drea de la seccidn cruzada del medio poroso, L la longitud del medio, AP la
caida de presidén (P:=P;), p la viscosidad del fluido.

Asi como es importante tener un ajuste geométrico que permita conocer
la permeabilidad saturada de campo también es importante realizar una
correcciodn geométrica para no sobreestimar la conductividad
hidrdulica. La léamina de agua no desciende de forma vertical en el
suelo, sino a manera de una esfera de agua que va incrementando su
radio conforme se va infiltrando (Wooding, 1968).

Materiales y métodos

Comparaciones hidrofisicas en la superficie del suelo entre regimenes

Se wutilizaron tres de los cuatro sitios descritos en el capitulo
pasado: Santa Rita, La Yécata y Pinera Miguel. Asimismo se incorpord
informacidén de un bosque de referencia (Rodriguez Rodriguez, 2014) vy
de registros de infiltracidén tras unos meses de un incendio en un
predio denominado Yeto ubicado justo entre los sitios de Santa Rita y
La Yacata (Cruz Cruz, en proceso)?. Las caracteristicas ecoldgicas de
todos estos sitios son similares: Bosques de Pinus-Quercus en suelos
volcénicos recientes con propiedades &ndicas dentro de la misma
subprovincia fisiografica: Neovolcénica tarasca (INEGI, 1985a).

Los muestreos trabajados en Rodriguez Rodriguez (2014) como bosque

2Tesis de licenciatura de biologia de Edgar Cruz Cruz - UMSNH
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natural sirvieron como valores de referencia. Se encuentran entre 1los
1900 y 2650 msnm sobre una superficie cumbral con pendiente menor a
10°, con edades del rodal entre 50 y 80 aflos. La altura maxima de los
drboles es de 28.0 m y su densidad es de 663 A&rboles/ha (similares a
las de los sitios de incendios trabajados). Se encuentran en el Aarea
denominada Alto Fresno, centro particular de investigacidén forestal el
cual tuvo actividades de resinacidén hasta el afio 2013. Presenta Andic
Alisols asociados con Silandic Andosols. En ambos casos el epipeddn
tiene gran porosidad y presencia de alofanos, aspecto en comun con los
otros sitios.

Los regimenes de incendios trabajados tuvieron tamafios menores a 5 ha,
fueron de alta intensidad, de baja reincidencia y ocurrieron en =zonas
moderadamente escarpadas. Se trabajé con incendios superficiales,
representados por los sitios de Santa Rita y el incendio reciente vy
con evidencias de haber tenido varios incendios en el mismo lugar de
Cruz Cruz (en proceso). Los incendios subterrdneos estédn representados
por los sitios de 1la Yéacata (con una historia de dos incendios) vy
Pinera Miguel (con un incendio en las ultimas dos décadas). Dichos
incendios subterrdneos se derivaron de incendios superficiales, pero
con una posterior combustidén latente (Tabla 25).

Tabla 26. Resumen de las caracteristicas de los sitios comparados

Tino de Posicién
Sitio Clave n PO Vegetacién Suelo fisiografic
incendio a
Bosque natural Bosque Pinus- Andic Alisol,
BN(0) 30 — Cumb
(Rodriguez Rodriguez, 2014) © Quercus Silandic Andosol 0
Bosque Pinus- Ladera
i j { 1 ficial ilandic A [
Santa Rita (1 incendio) Sup(1) 5  Superficia Quercus Silandic Andoso media
. , B Pinus- Lad
Yeto (2 incendios) Sup(2) 20 Superficial osque Fanus Silandic Andosol 2 e.ra
(Cruz Cruz, en proceso) Quercus media
Superficial y Bosque Pinus-  Folic Silandic Ladera
i ] j { Sub(1) 4
Pinera Miguel (1 incendio) ub(1) subterraneo Quercus Andosol media
Superficial y Bosque Pinus- Hombro
La Ydcata (2 incendios) Sub(2) 5 P , y q Silandic Andosol
subterraneo Quercus de ladera

Debido a discrepancias en la metodologia de calculo de la
conductividad hidraulica se hizo un reprocesamiento de las
conductividades hidrdulicas de Rodriguez Rodriguez (2014). A partir de
la ecuacidén que dicho autor usd se volvieron a calcular sus flujos de
infiltracidén en fase estacionaria para sus tres tensiones a partir de
sus valores de Ks y alpha de Gardner (a de Gardner) reportados. Con
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ello se hizo el ajuste no lineal de Logsdon y Jaynes (1993) descrito
en el capitulo anterior en la seccidédn de ensayos de infiltraciédn.

Se hicieron regresiones lineales maltiples tanto de las
conductividades hidrdulicas como del pardmetro a de Gardner de 1los
sitios contrastando con el efecto del tipo y la reincidencia de 1los
incendios.

Anilisis de propiedades hidrofisicas en pisos verticales

Para poder revisar el efectos de los regimenes a la infiltracién,
porosidad e hidrofobicidad de forma vertical en el suelo se
seleccionaron nuevamente los tres sitios con caracteristicas
ecoldbgicas similares 'y con muestreos en diferentes ©pisos de
infiltracidén: Santa Rita - Sup(l), La Yacata - Sub(2) y Pinera Miguel
- Sub(1).

Al tener una distribucidén log-normal, las variables de infiltracién vy
porosidad se trabajaron con los respectivos ajustes.

Se hicieron regresiones lineales multiples para ver el efecto
individual y conjunto del tipo y reincidencia de los incendios, asi
como del piso vertical sobre los siguientes parédmetros: conductividad
hidrdulica saturada de campo (Ks), parametro a de Gardner (a), Nuamero
de macroporos por metro cuadrado (Ny), porcentaje de flujo preferencial
por macroporos (PFy), humedad en la minima hidrofobicidad (w.min), Area
de la curva de hidrofobicidad (S) y el indice dinédmico integrativo de
repelencia (IRDI).

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el software
estadistico R v4.0.2 (R Core Team, 2020).

Correcciones al angulo de contacto

El método MED de evaluacidén de hidrofobicidad considera una tensidn
superficial «critica que se debe rebasar para dque el agua pueda
infiltrarse dentro del periodo arbitrario de c¢inco segundos (Van’t
Woudt, 1959; Letey et al., 2000). No obstante, la relacidén molaridad
del etanol a &ngulo de contacto tiene la peculiaridad de que su valor
mimino posible es 90° (Regalado y Ritter, 2005). No obstante, los
angulos de contacto del agua comienzan desde 0 en suelos hidrofilicos
y llegan a mas de 100° en suelos hidrofébicos. Como el &ngulo minimo
posible segin el método del MED es 90 y no 0 es que se hizo una
calibracién comparando la metodologia de &ngulos de contacto, segln
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porcentajes de etanol de Regalado y Ritter (2005) con mediciones
directas del &ngulo de contacto.

Se utilizdé un Gonidmetro de bolsillo Modelo PG-1 de la marca Gardco
(Gardco The Pocket-Goniometer) para medir los 4&ngulos de contacto
directamente. Se tuvo un un criterio de lectura estatica de 5
segundos, dado que algunas gotas de agua iban cambiando su é&angulo de
contacto lentamente conforme se infiltraban. Se tomaron y promediaron
5 lecturas de gonidmetro por muestra.

Las mediciones se realizaron en la Universidad Miguel Hernandez de
Elche, Espafia, con muestras tamizadas con malla de 2 mm de suelo
superficial provenientes de laderas medias a altas entre el Lago Grey,
Lago del Pato y el Lago del Toro del Parque Nacional Torres del Paine,
Chile. Los transectos se realizaron en un area con Andosols, Cambisols
y Podzols (ISRIC, 2020). Aunque las muestras procesadas para las
correlaciones son de un lugar distinto a los del estudio, todas son
del mismo tipo de suelo vy, por tanto, con propiedades fisicas vy
mineraldgicas bastante similares.

Se utilizaron los valores de muestras hidrofébicas para generar una
correlacién ajustada a 90 como 0. Dado que los datos no presentaron
una distribucidén normal se utilizdé un modelo lineal generalizado de
familia quasipoisson (Figura 23). Sus valores fueron significativos
(p<0.001) con una devianza nula de 1417.26 y una devianza residual de
76.23, es decir, una pseudo r? de 0.946.

8 - logly- 90)=0.02702x . . .
r=0.946 e e .
p < 0.001
0
LLl [en]
= 2 7
s}
(&
(o]
5
2
L @
= |
(03]

| | | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120

Angulo de contacto Goniémetra

Figura 23. Modelo modelo quasipoisson (linea roja) para la calibracién de los
adngulos de contacto.
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La ecuacidédn de calibracidén utilizada fue:
Ecuacidén 6.

B log (O(MED - 90)
T 0.02702

Donde 6 es el angulo de contacto calibrado (°) y owsp el angulo de contacto
obtenido por el método de molaridad del etanol (°).

Analisis del espacio poroso

Para el andlisis del espacio poroso se trabajdé con los principios de
la metodologia de Watson y Luxmoore (1986) con algunas adecuaciones vy
precisiones propuestas. Esta metodologia permite el cédlculo del
espacio poroso que estd actuando de forma efectiva en la infiltracidn
de un suelo mediante los principios fisicos de tensién superficial vy
viscosidad planteados en la ecuacién de capilaridad del agua de la Ley
de Jurin (Jurin, 1719), la cual es una particularidad que se puede
derivar de la ecuacidén de Young-Laplace.

Ecuacidén 7. Ecuacidén de Jurin (1718)
h_2yc059
pgr,

Donde h es la altura del liquido (m), Y es la tensidén superficial (Nm'), p es
su densidad aparente (kgm™@), © es el angulo de contacto del liquido sobre el
s6lido (°), g es la aceleracidn gravitacional (ms™?) y r, es el radio del
conducto sélido (m) .

Se considerdé la aceleracidén de gravedad de 9.81 ms™?, la tensidn
superficial de 0.0728 Nm*' (estédndar a 20°C) y la densidad del agua de
998.2 kgm® (estandar a 20°C). Sustituyendo los valores de la ecuacién
de Jurin y resolviendo se obtiene una relacidén de:

Ecuacién 8.

~1.4869x 10 °(m?) - cos @

hi ™

o[m]

Las tensiones de la ecuacién de Gardner se pueden sustituir como
alturas de columna —cmH,0 que se pueden expresar como mH,0— en la
ecuacién de Jurin y asi poder calcular el flujo de infiltracidédn para
diferentes tamafios de poro. Normalmente se wutiliza la relacidn
aproximada a -1.5 para la ecuacidén de Jurin, asumiendo un &angulo de
contacto de 0 (Watson & Luxmoore, 1986; Gbébmez-Tagle et al., 2014). No
obstante, por los oérdenes de magnitud manejados entre las tensiones,
el no considerar més decimales conlleva a errores importantes nada
despreciables en la estimacién del numero total de poros activos.
Asimismo, considerar 6 como cero puede ser cierto para ensayos hechos
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con etanol, pero no lo es para ensayos con agua donde el suelo puede
tener algun grado de repelencia y, por ende, un angulo de contacto
mayor que cero (Letey et al., 1962).

Los didmetros de poro utilizados fueron los propuestos por Luxmoore
(1981) . Aunque existen otras propuestas referentes a clases
diamétricas de poros (Watson & Luxmoore, 1986; Lin et al., 1996;
Alaoui et al., 2011; Gbébmez-Tagle et al., 2011; Maranhdo de Melo, 2016;
Soltani et al., 2019), es el UGnico que claramente estipula su utilidad
para conocer los poros participantes en el flujo preferencial, en
drenaje gravitacional y en presiones matricas residuales (Luxmoore,
1981) .

Tabla 27. Rangos de tamafios de poros sugeridos por Luxmoore (1981)

Nombre Macroporos Mesoporos Microporos

Asociacion Inundacién Gravitacional | Et, pot matrico

Radio mm mm mm
Limite superior — 0.5 0.005
Limite inferior 0.5 0.005 —

Adicionalmente, se calcularon otras métricas de porosidad de Watson &
Luxmoore (1986): el numero de macroporos efectivos por unidad de area
(N), el porcentaje de espacio poroso efectivo (@ V/V) y el porcentaje
de flujo de infiltracidédn por rango de poros activos (PF).

Ecuacién 9. Ecuaciones de métricas de porosidad

8 K Keahu_K eahb
—— =Nnrl, pr==: 2100
Tpgry K

Donde N nuUmero méximo de poros efectivos, p es la viscosidad dindmica del agua

N=

N

(kgm*s™), p es la densidad aparente del agua (kgm™), @ es el espacio poroso
efectivo total (m*m™), g es la aceleracidén gravitacional (m's?), K, es la
conductividad hidrédulica saturada del suelo (ms™), Kg es la conductividad
hidrdulica (m's™) del suelo para la tensién h (m), r es el radio minimo del
poro, PF es el porcentaje de flujo entre un rango maximo (a) y minimo (b) de
tensidén en funcidén de sus respectivos radios de poro.

Se consideré la aceleracién de gravedad de 9.81 ms™@, la viscosidad

dindmica del agua de 1.002E-03 kgm*™s™' (estandar a 20°C) y la densidad
del agua de 998.2 kgm® (estdndar a 20°C).
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Resultados

Los cinco sitios comparados presentaron en promedio conductividades
hidrdulicas saturadas de campo menores a 25 mm/hr. Los sitios que
experimentaron incendios superficiales mostraron conductividades
hidrdulicas menores al Dbosque de referencia. El1 sitio con dos
incendios superficiales mostréd una conductividad hidraulica
ligeramente superior (13.74£8.0 mm/hr) al sitio con sdélo un incendio
superficial (10.6+8.9 mm/hr).

Por su ©parte, los incendios subterrdneos mostraron resultados
contrastantes (Figura 24). El1 incendio subterrdneo con un incendio
mostrd una conductividad hidrdulica mucho menor a los deméds sitios
(6.346.0 mm/hr), el sitio con dos incendios subterrdneos presentd
tanto el mayor promedio como la mayor desviacidén estidndar en su
conductividad hidréulica (22.5+%23.1 mm/hr).

40
E 30
£
£ 20
~
10
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60
40
£
=
. —
BN(0) Sup(1) Sup(2) Sub(1) Sub(2)

Figura 24. Pardmetros de infiltracidén entre tipo y reincidencia de incendios.
Entre paréntesis se indica la cantidad de incendios en los ultimos 20 afios.

A pesar de las tendencias encontradas, al comparar todos los sitios la
conductividad hidrdulica no mostrd diferencias significativas por el
tipo o reincidencia de los incendios. Posiblemente por la gran
desviacién esténdar que mostrd la conductividad hidrédulica del bosque
de referencia (15.9417.5 mm/hr). Aunque ello podria dar cuenta de una
baja auto-correlacidédn espacial, en este sitio es importante recordar
que en dicha &rea se practicaba resinacién de pinos, lo cual ha
contribuido a un aumento de la hidrofobicidad cerca de los troncos 1lo

80 de 105



cual explicaria la alta desviacidén estédndar del sitio ~con una
distribucidén espacializable (Rodriguez Rodriguez, 2014).

El pardmetro a de Gardner muestra un patrén distinto al de la
conductividad hidrédulica; con diferencias significativas, aunque poco
explicativas entre los regimenes de incendios. El bosque de referencia
tiene un a de Gardner de 14.8%9.5 m™. Un valor similar al de los
sitios con solo un incendio, tanto superficial (16.8+15.8 m™) como
subterrdneo (16.0+22.6 m™*).

Los sitios reincendiados muestran efectos diferenciados segun el tipo
de 1incendio. Tras un segundo 1incendio superficial se obtiene una
reduccidén en el pardmetro a (7.2+4.2 m™t), en tanto que un segundo
incendio subterrdneo muestra un considerable aumento del mismo
(31.6+27.5 m'). Destaca aqui nuevamente la gran desviacidén estandar
del sitio con dos incendios subterréneos.

Tabla 28. Modelos de regresién linear multiple entre regimenes de incendios

Modelo gl F R? p
tipo 2 0.2607 0.01 0.77
log(Ks) reincidencia 2 1.624 0.05 0.20
tipo + reincidencia 4 1.028 0.07 0.40
tipo 2 3.388 0.10 0.04
log(a) reincidencia 2 1.656 0.05 0.20
tipo + reincidencia 4 3.7 0.10 0.01

Al contrastar la influencia del tipo de incendio y de la cantidad de
incendios sobre los dos parédmetros de infiltracidén trabajados se
obtuvo que no existen diferencias significativas en la conductividad
hidrdulica explicadas por el tipo o cantidad de incendios (Tabla 28).
Dadas las grandes desviaciones estandar, ésta no se ve alterada por el
tipo o por una primer reincidencia de incendios. En cuanto al a de
Gardner, si se encontraron diferencias significativas, las cuales
estan dadas por el efecto del tipo de incendio, asi como por el tipo y
reincidencia de los mismos.

Tras realizar la estimacidén y comparacidén de poros activos a través de
las constantes de infiltracién de conductividad hidrdulica y a de
Gardner se encontrd que existe una alta correlacién de Pearson, tanto
del porcentaje de flujo (0.98) como del numero de macroporos activos
(0.92) con el a de Gardner.
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Figura 25. Influencia del a de Gardner en la macroporosidad.

Tanto la relacidén log-log del a con el numero por metro cuadrado y el
porcentaje de flujo de macroporos mostraron relaciones significativas

(p<0.001,
respectivamente;

R#=0.88,

pendiente=0.5 y p<0.001,
Figura 25).

R2z=0.98,

pendiente=1.2,

Tabla 29. Pardmetros hidro-fisicos entre los tres pisos de profundidad.
Infiltracién Porosidad Hidrofobicidad
Piso n Ks a PEm Nu n  w.min S IRDI
Sup(1) - Santa Rita
1 5 10.5+8.8 16.8+158 27.8+28.2 4.8+7.2 5 0.70+0.57 48.1+0 59.8+14.3
2 '5 59454 5.6+2.7 17.2+23.3 1.6+1.2 2 0.10 4.5 45.0
3 |5 14.8+88 118499 213426 6.1+6.5 '5 0.10+0.00 4.5+0.0 45.0+0.0
Sub(1) - Pinera Miguel
1 3 73+2  20.2+25.6 23.7428.6 3.2+55 5 0.96+0.15 75.6+22.5 69.4+4.3
2 1 1.4 1.0 2.3 0.0 4 1.06+0.29 48.1+18.5 77.6+9.3
3 13 6.5+2 57+11 11.7+2.1 1.140.7 |6 0.36+0.17 39.6+18.4 70.2+14.8
Sub(2) - La Ydcata
1 |5 2234232 31.6+27.5 43.1+28.2 16.8+22.8 5 1.24+0.30 66.5+10.6 60.8+9.2
2 5 17.84209 22.8+22.3 34.3+23.3 11.7+199 5 0.83+0.31 82.6+24.1 58.2+2.1
3 |3 132+76 86+14 17.0£2.6 29+19 |5 0.65+0.28 26.9+14.0 59.9+17.1

Celdas con promedio tdesviacidén estéandar.

macroporos,

En la comparacién de todas

N,=numero de macroporos por m?,

PFy=profundidad de flujo de
n=numero de ensayos.

las variables

hidrofisicas

en 1los

tres

sitios con informacién en diferentes pisos de infiltracidén se tuvieron
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numeros de muestra de 5 en casi todos los casos (Tabla 29). Sin
embargo, por las condiciones de hidrofobicidad de los sitios o de
condiciones externas durante las Jjornadas de campo, en algunos casos
sélo se pudieron tener nuUmeros de muestra de 2 o, incluso, de 1 en un
caso.

Tabla 30. Modelos de regresidn linear multiple significativos

Modelo gl F R? p
Ks ~ tipo + reincidencia 3.492 0.17 0.042
a.m ~ reincidencia 5.481 0.14 0.025
a.m ~ tipo + reincidencia 3.753 0.19 0.034
PFu ~ reincidencia 4.833 0.12 0.035
PFu ~ tipo + reincidencia 4.124 0.20 0.025
Nm?y ~ reincidencia 4.454 0.12 0.042
Nm?y ~ tipo + reincidencia 4.324 0.21 0.022
w.min ~ piso 17.879 0.31 <0.001
w.min ~ Diso + tipo 10.743 0.60 <0.001
w.min  ~ piso + reincidencia 4.745 0.40 0.002

w.min ~ piso + tipo + reincidencia 8.132 0.66 <0.001

w.min  ~ tipo 25.403 0.39 <0.001

w.min  ~ tipo + reincidencia 12.572 0.39 <0.001

S ~ piso 15.123 0.27 <0.001

S ~ Diso + tipo 9.243 0.56 <0.001

S ~ piso + reincidencia 6.060 0.46 <0.001

S ~ Diso + tipo + reincidencia 7.307 0.64 <0.001

S ~ tipo 26.889 0.40 <0.001
S ~ reincidencia 4.438 0.10 0.042

S ~ tipo + reincidencia 13.129 0.40 <0.001
IRDI ~ piso + tipo 3.661 0.34 0.009
IRDI ~ piso + reincidencia 4.718 0.40 0.002

IRDI ~ Diso + tipo + reincidencia 4.173 0.50 0.002

N P = 0 U1 U1 |N = = 0 U1 U1l PN = 0 U1l U1 PN PN PN =N

IRDI ~ tipo 15.080 0.27 <0.001
IRDI ~ reincidencia 19.660 0.33 <0.001
IRDI ~ tipo + reincidencia 13.640 0.41 <0.001

Al comparar los modelos con los valores segun pisos verticales se
encontrd que la profundidad tiene un alto poder explicativo sobre la
hidrofobicidad, pero no sobre la infiltracidédn ni la porosidad (Tabla
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30). E1 mejor modelo explicativo estuvo en la relacidén de la
profundidad, tipo y reincidencia de incendios sobre 1la humedad con
hidrofobicidad minima (R2=0.66 y p<0.001). Una relacidédn casi igual se
encontré con el area de la curva de hidrofobicidad y la profundidad,
tipo y reincidencia de los incendios (R?=0.64 y p<0.001).

Al excluir el Dbosque natural el modelo de diferencias en la
conductividad hidrdulica segln tipo y reincidencias de incendios se
volvidé significativo, no obstante, con una muy bajo poder explicativo.
En este modelo la disminucién en el primer incendio subterrédneo y el
aumento en el segundo se vuelven significativas. En este modelo se
consideran juntan los valores entre pisos, teniendo tamafios muestrales
de entre 8 y 15. El incendio superficial con un incendio siguid sin
mostrar una diferenciacién significativa, a pesar de considerar ahora
su tamafio muestral de 15.

40 40 .
35 1 . 35 1
= 30 ) 30 .
= _
E - TE
E 254 . 3 25 .
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dngulo de contacto (%) angulo de contacto (*)

Figura 26. Influencia del &ngulo de contacto a la infiltracidn.

Por otra parte, la conductividad hidraulica y el a de Gardner no
mostraron relaciones significativas con la humedad de minima
hidrofobicidad (w.min), el &rea de la curva de hidrofobicidad (S),
angulo de contacto méximo, &angulo de contacto a 105°C o el IRDI
(p>0.05 en todos los casos). Respecto al angulo de contacto asociado a
la humedad de campo, aungue mostrd una correlacidn de Pearson baja, de
-0.17, existe un patrdédn que sugiere la existencia de una relacidédn no
lineal con ambos parédmetros de infiltracién (Figura 26).
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Discusion

De todos los componentes de un régimen de incendios, la duracién es la
que més efectos puede tener sobre el suelo (Keeley, 2009). Es en este
sentido que resulta 1légico y esperado el que los dos sitios con
incendios subterraneos, por la combustiédn latente, hayan presentado
mayor hidrofobicidad y a mayor profundidad respecto de 1los demés
sitios. Dichos cambios parecen no ser homogéneos en el espacio dadas
las mayores desviaciones estandar que también presentaron estos
sitios. Esto puede ser producto de infiltracidén por flujo preferencial
como la del "“flujo en dedos” (DeBano, 2000; Doerr, Shakesby & Walsh,
2000), contrarrestando asi los detrimentos puntuales la conductividad
hidréulica.

Hay aspectos como la humedad del suelo, concentracidén de arenas, el
contenido vy tipo de materia orgdnica que afectan tanto a la
infiltracién como a la hidrofobicidad (Jordédn et al., 2013; Marin-
Castro et al., 2016), por lo que se esperd algun tipo de correlacidn
entre ambos. No obstante, sbélo el angulo de contacto mostrdé una cierta
correlacidén con los parédmetros de infiltracidén, la cual fue no lineal.
Esto ha sido documentado antes e incluso ha mostrado tener utilidad
para el céalculo de un parametro a partir del otro (Carrillo, Letey &
Yates, 1999; Doerr et al., 2000).

La relacidén no 1lineal del &ngulo de contacto con la conductividad
hidrdulica y el angulo de contacto (véase Figura 26) parece estar
relacionada con los dominios de humectabilidad, donde se ha descrito
que el &ngulo de contacto critico para la humectabilidad del suelo
estd entre 50 y 60° (Ban et al., 1987; Shirtcliffe et al., 2006).
Asimismo, existe un segundo umbral a 90° donde &angulos méds grandes
requieren de una presidén para poder infiltrarse (Jimenez Pinilla et
al, 2016;). Entonces es dque se pueden entender tres dominios de
hidrofobicidad para las muestras trabajadas de Andosols: 1) Entre O0-
50° con humectabilidad esponténea, 2) entre 50-90° con humectabilidad
por fuerzas capilares y 3) Mayores a 90° con humectabilidad sélo por
fuerzas de presidén y suelos completamente repelentes al agua.

En términos generales se podria decir que las conductividades
hidrdulicas de los remanentes forestales incendiados y del bosque de
referencia son moderadamente altas (Soil Science Division Staff,
2018) . No obstante, excepto por el sitio con dos incendios
subterrédneos que fue superior, todos los sitios estuvieron por debajo
del promedio mundial que existe para suelos son su misma clase
textural (Gupta et al., 2020). Ello podria estar ligado a las propias
condiciones de hidrofobicidad que todos los sitios presentaron.
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El que no cambie de forma significativa la conductividad hidréaulica ni
el a de Gardner entre el bosque de referencia y los sitios con un
primer incendio refleja la resiliencia que tienen los Andosols ante el
fuego ya que sus promedios no cambian de forma significativa (Hodgson
et al., 2015). Esto aplica tanto para la infiltracidén como para la
porosidad del suelo, ya que se puede asociar la porosidad efectiva -
que es la que participa activamente en el proceso de infiltraciédn,
distinta a la total, donde pueden haber poros no interconectados- con
el a de Gardner. El a de Gardner también se ha visto asociada a la
agregacién y compactaciédn de un suelo, entre mas altos los wvalores,
més arenoso O con mejor estructura de aireacidn, en tanto que valores
menores hacen referencia a un suelo mas desagregado, compacto o sin
estructura (Elrick & Reynolds, 1992).

El que la conductividad hidrédulica vertical no mostrase diferencias
significativas entre las variables puede deberse, més bien, a un
limitado tamafio de muestra. Se ha visto que se requieren tamafios de
muestra minimos de entre 11 vy 13 para poder realizar andlisis
estadisticos robustos dada la distribucién log-normal de la
conductividad hidraulica (Gémez-Tagle et al., 2011). Parece ser que
otros pardmetros hidrofisicos no requieren tamafios de muestra tan
grandes, ya que fueron suficientes en este estudio para ver tendencias
claras aun entre pisos de profundidad. Es por ello gque no podria ser
concluyente si los incendios generan efectos en la conductividad
hidraulica vertical vy, por tanto, generen un medio heterogéneo
isotrdépico en el epipeddn.

La gran desviacidén estédndar que presentd el sitio de referencia esté
vinculada a la hidrofobicidad que presentd el sitio, aln en tiempo de
lluvias (Rodriguez Rodriguez, 2014). Esto podria deberse a compuestos
exudados por los pinos ya sea en sus raices o desde su tallo, es
importante tener presente gque muchos afios dicho rodal tuvo actividades
de resinacién. Este tipo de aprovechamiento ha llegado a ser bastante
habitual sobre los bosques de la regidén, incluido el rodal de este
estudio con un incendio subterrédneo. No es raro que los sitios de
referencia en bosques susceptibles de incendios sean hidrofdbicos, tal
como han visto también Filipovi¢ et al. (2019).

No obstante la resiliencia de los Andosols ante un primer incendio,
algunos rasgos quedan 1impresos en la memoria del suelo, como el
porcentaje de carbones o la conductividad eléctrica en la superficie
organica. A pesar de que no se pueda evaluar la resistencia o
recuperacidén en este estudio, es claro que pasando el valor umbral de
un incendio se ven alteraciones claras a la porosidad e infiltracidn,
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las cuales siguen distintas trayectorias segun el tipo de incendio.

Aunque se desconoce si estas caracteristicas finales son un nuevo
estado estable o estdn en proceso de recuperacidn, se observa que dos
incendios superficiales tienden a la degradacidén en tanto gque dos
subterraneos mejoran la calidad del suelo. Dos incendios superficiales
consecutivos conllevan a disminuciones en 1la porosidad, aungque la
conductividad hidrdulica no se vea afectada, posiblemente porque aun
hay suficientes mesoporos activos que contrarrestan estos efectos. Por
su parte, con dos incendios subterrédneos, aunque el disturbio es méas
directo sobre el suelo, el suelo muestra una mayor resiliencia y sélo
aumenta su porosidad.

El aumento en el promedio vy la variabilidad espacial de 1la
hidrofobicidad, porosidad e infiltracidén producto de dos incendios
subterradneos acumulados tiene consecuencias dobles. Aunque por un lado
se mejore su funcidén edafica de infiltracidén y recarga de acuiferos,
aumenta su riesgo de contaminacién por disminuir la funcidén de
amortiguacién y filtro natural producto de la infiltracidn acelerada
del flujo preferencial (DeBano, 2000; Doerr et al., 2000). Asimismo,
no se evalubé el efecto de la combustidén latente sobre la germinacidn,
lo cual tiene implicaciones directas sobre la resiliencia del sistema
forestal en general (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Keeley, 2009).

Pardmetros como la humedad en la hidrofobicidad minima y el area bajo
la curva de hidrofobicidad parecen ser indicadores utiles para
entender la historia de los fuegos en los Andosols. Esto dado que sus
modelos mostraron diferencias claras entre profundidad, tipo de vy
reincidencia de incendios. Ya que no se vio alterada con estos cambios
alguna de las funciones ambientales del suelo como la infiltracidén vy
recarga de acuiferos o la estructura del mismo se habla sélo de un
cambio en la memoria edé&fica, pero no de uno en el estado estable del
suelo.

Efectos hidrologicos de los regimenes de incendios

En las primeras 1lluvias de cada afio el suelo se encuentra en una
condicién de baja humedad que podria aumentar la cantidad de puntos
con grandes angulos de contacto agua-suelo que limiten la infiltracién
y aumenten la erodabilidad, especialmente en los sitios incendiados.
En sitios recién quemados, ademéds, se tiene el suelo expuesto o con
una importante reduccidén de su mantillo (Rodriguez-Trejo y Fulé,
2003) . Aungque la hidrofobicidad puede no tener un efecto a grandes
escalas sobre la infiltracidén por la presencia del flujo preferencial
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(Doerr et al., 2000), es factible pensar que esta también se vera
reducida si la temporada de secas es lo bastante severa como se ha
visto que ocurre en inviernos no nifia 0 no nifio (primer capitulo de
este trabajo).

La humedad en la minima hidrofobicidad es un pardmetro que sirve para
identificar los umbrales de humedad donde un suelo verd alterado su
angulo de contacto (Regalado & Ritter, 2005). Es por ello que con este
paradametro podemos visualizar donde podrian existir los mayores riesgos
de erosidén, en incendios superficiales esto ocurre en la superficie
del suelo, en el primer centimetro rapidamente desaparece la
hidrofobicidad. Por su parte, en los 1incendios subterrédneos esta
perdura con valores altos hasta en cinco centimetros de profundidad,
con mayores valores en si se experimenta, ademéds, un segundo incendio
subterrédneo. Los efectos de la hidrofobicidad sobre la erosidén y el
flujo preferencial también han sido discutidos en otros suelos de la
misma regién llegando a conclusiones similares (Jordan et al., 2013).

Un evento de precipitacién normal en la estacidn meteoroldgica 16146
Zirahuen -la cual estd geograficamente en medio de todos los sitios de
este estudio- es de 3.1+7.4 mm durante la ultima década (CONAGUA,
2020) . Sin embargo, los datos climéticos presentan una distribucidn
exponencial de escala libre; existen valores maximos de hasta 140 mm.

Si la intensidad de un evento de precipitacidédn es mayor que la
conductividad hidraulica estd escurrird hasta encontrar una grieta o
una zona de flujo preferencial, en caso contrario tendrd un flujo
hortoniano que puede erosionar el suelo (Doerr et al., 2000). Este
riesgo parece ser mayor para sitios con incendios superficiales vy
menor para sitios con incendios subterrédneos, especialmente si hay mas
de un incendio presente. Actividades como la resinacidén parecen
aumentar la erodabilidad al disminuir la conductividad hidrdulica por
la presencia de resinas en el suelo. Desafortunadamente, tanto la
presencia de incendios superficiales como de actividades de resinacidn
son dos aspectos comunes en los bosques de la franja aguacatera, 1lo
gque aumenta los riesgos de erosidén en la regidn.

88 de 105



Conclusiones

Se evaluaron los efectos de incendios superficiales vy subterrédneos
sobre las propiedades hidrofisicas del suelo. Tras un incendio los
Andosols mostraron resiliencia en sus pardmetros de infiltracidén vy
porosidad. Un segundo incendio genera un nuevo estado estable, con
incendios superficiales de forma degradativa y con incendios
subterradneos aumentando su infiltracidén por flujo preferencial.

Se encontraron relaciones entre la porosidad, la hidrofobicidad y la
infiltracién. La porosidad mostrd una alta correlacidén con el a de
Gardner. La conductividad hidrdulica y el a de Gardner mostraron
relaciones no lineales con el angulo de contacto del agua con el
suelo, segun sus tres dominios de humectabilidad.

Existen cambios evidentes tras los incendios en los primeros
centimetros del suelo. La hidrofobicidad se vio alterada por la
profundidad, tipo y reincidencia de los incendios. Por su parte, la
conductividad hidrédulica no mostrdé diferencias significativas respecto
de la profundidad.

El numero de muestras fue una limitante para poder dilucidar esta
parte del estudio. Es recomendable tener estudios pareados con
remanentes forestales no quemados y minimo diez ensayos de
infiltracidén por piso de profundidad en cada sitio para poder entender
mejor las diferencias de cada régimen.
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Discusion General

En México existen politicas a nivel nacional encargadas de la
restauracidén de suelos como las compensaciones por dafios ambientales y
las obras de mitigacidén relacionadas a Manifestaciones de Impacto
Ambiental para Cambio de Uso del Suelo. La Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales en compafila de la Comisidén Nacional
Forestal tienen toda una serie de leyes y reglamentos vinculados con
la proteccidén del suelo. En este sentido, los incendios han sido parte
de un entramado de actividades ilicitas de degradacidédn para el Cambio
de Uso del Suelo lejos de una estrategia de manejo para mejorar la
resiliencia de los ecosistemas forestales. El1 c¢clima vy patrones
climdticos como el ENSO los aumentan o merman, pero factores
antrépicos como huertas y caminos promueven sSu ocurrencia |y
reincidencia.

La ley estd aun lejos de albergar estrategias para manejar los suelos
sanos y fértiles expuestos a un cambio de uso del suelo. Las leyes y
los reglamentos han ido mas enfocados a la restauracién de suelos
degradados. Los suelos sanos normalmente son sepultados por cemento o
removidos y llevados a bancos de tiro, como materiales de desperdicio,
en obras de cambio de uso. Los suelos degradados tienen obras cuando
ya llevan estados avanzados de degradacidén, pero no indicadores de
monitoreo cuando auin estan sanos, pero erosionables.

Ya sea una quema agricola que se sale de control o una degradacidn
intencionada para un cambio de uso ilegal, los incendios han formado
parte intima de los sistemas de manejo forestal en los ecosistemas de
montafia en la franja aguacatera. Aungue se han intentado implementar
por décadas politicas de combate y extincién de incendios, hoy estéa
claro que lejos de beneficiar se pueden llegar a tener consecuencias
catastréficas con la aparicidén de mega-incendios (Agee, 1993).

Se suele asociar un incendio con impactos invariablemente
degradativos. Sin embargo, queda claro que entender la conjuncidn de
tipo de régimen, la historia de manejo vy la wvulnerabilidad o
resiliencia del suelo es crucial para determinar si el sitio estéd en
un claro proceso de deterioro o de recuperacidén post-disturbio. En
términos de resiliencia y degradacién, la pérdida més grave en 1los
suelos se da cuando éstos pierden su estructura (Lal, 1997; Neary et
al., 1999; Griffiths & Philippot, 2013). La evaluacidén de los efectos
de los regimenes de incendios sobre el suelo debe seguir encaminada en
este sentido.
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Para los lugares asociados a carreteras y huertas, donde impera la
presencia de remanentes forestales con 1incendios reincidentes, se
pueden tener actividades que frenen y empiecen a revertir el dafio del
deterioro. Lo primero seria evaluar si estos remanentes estéan
funcionando como bosques o como plantaciones forestales. Tras ello
serd importante cuantificar el estado de la estructura del suelo y de
la vegetacién. Para evitar el crecimiento de las céarcavas existen
ejemplos de revegetacidédn controlada, donde se pretende incrementar la
infiltracién del agua reduciendo la escorrentia y evitando la remociédn
en masas, con lo que se protege el sustrato presente (ya sea suelo o
regolito) y se da lugar a la formacidén de nuevo suelo, reduciendo asi
la capacidad erosiva del agua (Rivera, 2004; Rivera et al., 2007;
Goémez et al., 2011; Mora et al., 2013).

Los Andosols son suelos resilientes ante los incendios, sobre todo con
regimenes de baja reincidencia. El1 tipo de mantillo que presentan
determina la presencia o ausencia de combustidén latente. Los incendios
subterraneos se presentaron en humus de tipo moder vy seguramente
también existirdn en humus tipo mor. La humedad remanente del suelo
mineral debajo de los horizontes orgéanicos, asi como 1los macroporos en
la memoria ed&fica, son cruciales en la difusién del calor del
incendio en la profundidad del suelo.

En este trabajo se caracterizaron incendios medianamente frecuentes,
un escenario poco comun en remanentes forestales cercanos a caminos y
huertas de aguacate en la franja aguacatera. No obstante, incendios
muy frecuentes e intensos podrian generar condiciones més dificiles de
las que las especies estadn adaptadas para soportar y mas degradativas
para erosionar irreversiblemente los suelos (Martinez-Torres et al.,
2015; Smith et al., 2017). Comenzar con regimenes menos SsSeveros
permitird entender los umbrales que llevan a los ecosistemas a un
estado estable degradado.

Existen casos donde hay un manejo activo de los incendios, con alta
frecuencia de incendios, tanto naturales como provocados en
ecosistemas que no se han visto comprometidos en su estructura vy
funcionalidad. Un ejemplo es el caso de comunidades Rardmuri en las
sierras de Chihuahua al norte de México (Fulé et al., 2011), donde se
producen incendios para actividades agricolas, pastoriles, de colecta
de plantas y caza de animales desde hace cientos de afios en bosques de
pino que se han mantenido sanos todo este tiempo. A nivel regional, la
presencia de regimenes de disturbios puede generar una matriz de
parches gque generen arreglos mas diversos y resilientes (Pickett &
White, 1985; Martinez-Ramos et al., 1988; Agee, 1993).
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Generar estrategias para el manejo adecuado de los suelos es necesario
para regenerar su calidad y salud, para restablecer parte de la
diversidad de los ecosistemas que sostiene y ©para mejorar las
condiciones econdmicas, de seguridad y de salud de las poblaciones
para quienes dicho suelo articula su territorio. Es necesario entender
la ecologia de los sistemas forestales donde ocurren incendios como la
de los remanentes forestales de la franja aguacatera; un manejo
sostenible de estos recursos deberia garantizar la estabilidad del
recurso bosque, asi como la conservacidédn del recurso suelo.

Las ganancias econdémicas de todo cultivo, como el aguacate, dependen
de la productividad de sus tierras. Si se pierde suelo, el dafio es
irreversible y en escalas humanas ya no se podran volver a ver jamas
las ganancias y beneficios de los tiempos de bonanza. Se deben generar
estrategias integrales para la conservacidén y restauracidén del suelo
al tiempo que se indaga en la forma de habilitar regolitos de sitios
altamente degradados o de pedogénesis muy 1incipiente para su
aprovechamiento.

Estudiar disturbios ecoldgicos en suelos no es trivial. El suelo es el
componente que da resistencia a los ecosistemas ante perturbaciones
fuertes. Son el subsistema de soporte y brindan una amplia variedad de
servicios ambientales (Blum, 2005; Bouma, 2014). Si se restaura la
estructura del suelo se puede garantizar una correcta infiltracidén del
agua, la cual evitaria el encharcamiento y la pérdida del mismo por
escurrimiento, asi como una distribucidén adecuada de las raices
(Martinez-Ramos y Garcia-Orth, 2007). Si se promueve un pH equilibrado
se permitiria el desarrollo de las plantas, asi como un contenido de
nitrébgeno y microorganismos adecuado (Allen et al., 2003; Izquierdo et
al., 2005 Griffiths & Philippot, 2013; Fultz et al., 2016).

Al integrarse el enfoque de ecologia de disturbios con el manejo
integral de suelos es posible generar estrategias de manejo gue se
posicionen como una respuesta ante las necesidades de alimentacidén, de
un ambiente sano y de mejora de las condiciones de vida de las
poblaciones. La diversidad de formas en las que se puede presentar un
régimen de incendios y los efectos diferenciados que tienen en 1los
ecosistemas son aspectos poco investigados, pero necesarios para
generar estrategias de manejo que mejoren fehacientemente las
condiciones de los ecosistemas (Rodriguez-Trejo vy Fulé, 2003). Es
necesario desechar vya el prejuicio de que toda actividad humana
conlleva necesariamente sbélo efectos negativos sobre nuestro entorno.
La influencia humana puede tener impactos positivos en la recuperacién
de ecosistemas, incluso puede mitigar los efectos colaterales tras
disturbios (Chazdon, 2003).
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Conclusiones

Con este estudio se lograron caracterizar los regimenes de incendios
presentes en la franja aguacatera michoacana. Se encontraron factores
controladores de incendios sociales y climdticos para la ocurrencia vy
reincidencia de incendios. La ocurrencia de incendios estd asociada a
parcelas agricolas, huertas de aguacate, caminos y zonas habitadas. La
reincidencia estd relacionada a la distancia a caminos y huertas con
un intervalo de retorno de dos afios y medio. El clima Jjuega un papel
importante como ©potenciador o menguador de la extensién de los
incendios, esto Ultimo especialmente si el invierno tuvo influencia
del ENSO.

En cuatro sitios con incendios poco frecuentes fue posible
caracterizar las asociaciones entre sus variables ecoldbdgicas, tanto de
la parte dasométrica como de la parte hidrofisica, quimica vy
morfoldgica del suelo. La vegetacidén de los cuatro sitios fue una
asociacién codominante entre varias especies de Pinus y de Quercus.,
al igual que la vegetacidén mas afectada por incendios en la regiédn.

Se constataron relaciones entre variables del régimen del disturbio vy
de la respuesta de los ecosistemas. Asimismo, se encontraron algunas
asociaciones importantes para entender la duracidén y severidad de los
incendios.

Se evaludé el efecto de incendios superficiales y subterrédneos en las
propiedades hidrofisicas del suelo relacionadas con la infiltraciédn,
porosidad e hidrofobicidad. Asimismo, se encontraron relaciones
consistentes entre los pardmetros hidrofisicos y se descartaron
algunas posibles relaciones entre variables.

La hidrofobicidad mostrdé efectos importantes segin la profundidad del
suelo en los primeros 5 cm. En el caso de la conductividad hidraulica
no se pudieron obtener resultados concluyentes en este sentido debido
a un reducido numero de repeticiones por piso de profundidad.

Los Andosols de bosques de Pinus-Quercus son resilientes ante

incendios intensos 'y poco frecuentes, tanto superficiales como
subterraneos, en ecosistemas montanos de la franja aguacatera.
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Anexos

Estaciones climaticas de CNA cuyos datos fueron minados.
Estaciones climaticas de APEAM cuyos datos fueron minados.
Ficha técnica de Santa Rita.

Ficha técnica de La Yacata.

Ficha técnica de Pinera Miguel.

Ficha técnica de Crucitas.

Valores de porosidad e hidrofobicidad en los 3 pisos de infiltracién.



Estaciones climaticas de CNA cuyos datos fueron minados.

Clave Nombre Latitud Longitud Altitud Estatus Estado T‘?‘i:?z;- Dr;t;:;a
16146 ZIRAHUEN 19.4542 -101.7319 2090 Operando Michoacan 315 243
16156 CHARAPENDO 19.2667 -102.0667 1013 Suspendida Michoacan 160 64
16253 TANACO 19.7375 -102.0792 2140 Operando Michoacan 137 19
16162 ORANDINO 19.9667 -102.325 1580 Operando Michoacan 112 14
16012 CAJONES 19.21 -101.9117 480 Operando Michoacan 109 12
16087 PATZCUARO 19.5164 -101.6097 2140 Operando Michoacan 101 6
16515 LA SANDIA 19.2633 -101.6753 2180 Operando Michoacan 89 10
16047 EL ZAPOTE 18.9142 -101.7178 520 Operando Michoacan 78 23
16001 ACUITZIO DEL CANJE 19.4989 -101.3447 2200 Operando Michoacan 71 2
16240 EL PUEBLITO 19.8222 -101.9292 2371 Operando Michoacan 66 7
16194 E.T.A. 039 TOCUMBO 19.7019 -102.5203 1600 Suspendida Michoacan 65 65
16125 TANGANCICUARO 19.8889 -102.205 1710 Operando Michoacan 57 22
16085 PARACUARO 19.15 -102.225 597 Operando Michoacan 35 47
16192 LA ENCARNACION 19.4128 -100.3939 1720 Operando Michoacan 34 62
15197 CUESTA DEL CARMEN 19.4628 -100.1978 2750 Operando México 33 83
16251 PATAMBAN 19.8025 -102.2889 2140 Operando Michoacan 29 15
16123 TACAMBARO 19.2356 -101.4569 1640 Operando Michoacan 23 0
16230 LAS CRUCES 19.0653 -101.4278 800 Operando Michoacan 22 67
16043 EL PUERTO 19.8011 -102.6703 1640 Operando Michoacan 18 100
16114 SAN MIGUEL DEL MONTE 19.6203 -101.1342 1965 Operando Michoacan 12 0



Clave Nombre Latitud Longitud Altitud Estatus Estado T‘;l(i):?;r;_ Drilsit;r::;a
16258 PRESA TUXPAN 19.5397 -100.4822 1747 Operando Michoacan 7 42
15378 SAN PABLO 19.3703 -100.1569 2383 Operando México 7 1
MALACATEPEC
16095 PRESA JARIPO 19.9583 -102.6 1587 Suspendida Michoacan 5 17
16109 SAN DIEGO CURUPATZEO 19.3333 -101.1833 1444 Operando Michoacan 2 14
16121 SENGUIO 19.7328 -100.3522 2260 Operando Michoacan 2 2
16514 JARIPEO 19.6511 -100.4828 1880 Operando Michoacan 2 1
16014 CAMECUARO 19.9167 -102.2125 1708 Operando Michoacan 2 0
16178 E.N.G.F. URUAPAN 19.3833 -102.0333 2193 Operando Michoacan 1 41
16142 ZACAPU (DGE) 19.8053 -101.795 1986 Operando Michoacan 1 1
16118 SANTA FE 19.6731 -101.5561 2203 Operando Michoacan 1 0
16120 SANTIAGO UNDAMEO 19.6028 -101.32 2130 Operando Michoacan 0 150
16036 PRESA EL BOSQUE (CFE) 19.3833 -100.3833 1909 Operando Michoacan 0 43
16137 UREPETIRO 19.975 -102.1269 1753 Operando Michoacan 0 30
16058 JUNGAPEO 19.4583 -100.4942 1248 Suspendida Michoacan 0 11
16098 PRESA SABANETA 19.6106 -100.6692 2510 Operando Michoacan 0 11
16122 SUSUPUATO DE 19.2147 -100.4067 1260 Operando Michoacan 0 9
GUERRERO

16002 AGOSTITLAN (CFE) 19.5369 -100.6183 2520 Operando Michoacan 0 7
16015 CARAPAN 19.8603 -102.0372 1940 Operando Michoacan 0 4
16241 TAFETAN 19.4239 -100.9072 913 Operando Michoacan 0 3
15391 E.T.A. 026 VILLA 19.4561 -100.0694 2580 Operando México 0 3

VICTORIA



Clave Nombre Latitud Longitud Altitud Estatus Estado T‘;l(i):?;r;_ Dr;sit;;::;a
16094 PRESA GUARACHA 19.9606 -102.5844 1580 Suspendida Michoacan 0 2
16228 ACAHUATO 19.1478 -102.3325 227 Operando Michoacan 0 2
16007 APATZINGAN (SMN) 19.0886 -102.3508 320 Operando Michoacan 0 2
16133 TURICATO 19.0536 -101.4206 740 Operando Michoacan 0 1
16020 CIUDAD HIDALGO (DGE) 19.6917 -100.5536 2060 Operando Michoacan 0 1
14124 SAN DIEGO 19.8886 -102.8344 1620 Suspendida Jalisco 0 0
15035 IXTAPAN DEL ORO 19.2664 -100.2661 1719 Suspendida México 0 0
15046 PRESA COLORINES (CFE) 19.1764 -100.2164 1645 Operando México 0 0
15066 PALIZADA 19.5075 -100.0978 2635 Operando México 0 0
15107 SANTA BARBARA (CFE)  19.2061 -100.3247 1346 Suspendida México 0 0
15130 PRESA VALLE DEL 19.2333 -100.1333 1942 Suspendida México 0 0
BRAVO (CFE)
15131 VILLA DE ALLENDE 19.3667 -100.0833 2550 Suspendida México 0 0
15133 PRESA VILLA VICTORIA  19.4572 -99.9919 2577 Operando México 0 0
15140 PRESA CHILESDO 19.3475 -100.1519 2365 Operando México 0 0
15165 VALLE DEL BRAVO 19.1925 -100.1306 1948 Operando México 0 0
15178 IXTAPANTONGO 19.1731 -100.2417 1377 Suspendida México 0 0
15230 PALO AMARILLO 19.65 -100.2167 3080 Suspendida México 0 0
15265 CAMPAMENTO LOS 19.3894 -100.0758 2541 Operando México 0 0
BERROS
15322 ASUNCION DONATO 19.3089 -100.1511 2183 Suspendida México 0 0
GUERRA
15334 PALO SECO 19.5272 -100.1597 2925 Suspendida México 0 0



Clave Nombre Latitud Longitud Altitud Estatus Estado T‘;l(i):?;r;_ Drilsit;r::;a
16006 ANTUNEZ 19.0125 -102.2 360 Operando Michoacan 0 0
16010 BARTOLINAS (CFE) 19.2 -101.4333 1400 Suspendida Michoacan 0 0
16011 BUENAVISTA I 19.2089 -102.5864 450 Suspendida Michoacan 0 0
16019 CERRITO PELON 19.9667 -102.7 1754 Suspendida Michoacan 0 0
16022 COINTZIO 19.625 -101.2811 2096 Operando Michoacan 0 0
16025 COTIJA 19.7167 -102.6667 2341 Suspendida Michoacan 0 0
16026 CUATRO CAMINOS 18.9881 -102.1031 672 Operando Michoacan 0 0
16031 CHAPARACO 19.9736 -102.2653 1589 Operando Michoacan 0 0
16032 CHARAPAN 19.7 -102.2 2407 Suspendida Michoacan 0 0
16037 EL CAJON (CFE) 18.9667 -102.75 321 Suspendida Michoacan 0 0
16045 EL TEMAZCAL 19.6506 -100.955 2220 Operando Michoacan 0 0
16048 ZAMORA (DGE) 19.9856 -102.2831 1580 Operando Michoacan 0 0
16049 ETUCUARO 19.3833 -101.2167 1690 Suspendida Michoacan 0 0
16053 SAN SEBASTIAN 19.5719 -102.4817 1300 Suspendida Michoacan 0 0
16055 JESUS DEL MONTE 19.6517 -101.1514 2180 Operando Michoacan 0 0
16056 JICALAN (CFE) 19.3936 -102.07 1610 Suspendida Michoacan 0 0
16062 LA HUACANA 18.9622 -101.8064 651 Suspendida Michoacan 0 0
16064 LA PASTORIA (CFE) 18.9303 -102.0567 221 Suspendida Michoacan 0 0
16072 LOS CHORROS DEL 19.52 -102.5703 930 Suspendida Michoacan 0 0
VARAL (CFE)
16073 LOS LIMONES (CFE) 19.6017 -102.5281 1175 Suspendida Michoacan 0 0
16074 LOS PANCHES (CFE) 18.8486 -102.1333 207 Suspendida Michoacan 0 0
16077 LOS REYES 19.5833 -102.4833 1280 Suspendida Michoacan 0 0



Clave Nombre Latitud Longitud Altitud Estatus Estado T‘;l(i):?;r;_ Drilsit;r::;a
16079 MELCHOR OCAMPO 19.5833 -100.3333 2300 Suspendida Michoacan 0 0
16080 MORELIA (OBS) 19.7 -101.1833 1912.7 Operando Michoacan 0 0
16081 MORELIA 19.6886 -101.1761 1908 Operando Michoacan 0 0
16082 NUEVA ITALIA (CFE) 19.0656 -102.0864 391 Suspendida Michoacan 0 0
16088 PERIBAN 19.5211 -102.415 1640 Suspendida Michoacan 0 0
16089 PLANTA EL COBANO 19.1594 -102.0106 643 Suspendida Michoacan 0 0
(CFE)
16092 PRESA AGOSTITLAN 19.5667 -100.6 2443 Suspendida Michoacan 0 0
16097 PRESA PUCUATO 19.6222 -100.6856 2490 Operando Michoacan 0 0
16099 PRESA TUXPAN (CFE) 19.5628 -100.4761 1750 Suspendida Michoacan 0 0
16103 PUREPERO 19.915 -102.0178 2083 Suspendida Michoacan 0 0
16106 SAN ANGEL 19.86 -102.5486 1840 Suspendida Michoacan 0 0
16107 SAN CARLOS I 19.2456 -100.79 799 Suspendida Michoacan 0 0
16127 TARETAN (CFE) 19.3356 -101.9181 1147 Suspendida Michoacan 0 0
16134 TUXPAN 19.5667 -100.45 1800 Suspendida Michoacan 0 0
16135 TUZANTLA (SMN) 19.2167 -100.5833 666 Operando Michoacan 0 0
16136 TZITZIO 19.5825 -100.9239 1565 Operando Michoacan 0 0
16138 URUAPAN (DGE) 19.3847 -102.0583 1578 Suspendida Michoacan 0 0
16139 VILLA MADERO 19.4 -101.2667 2097 Suspendida Michoacan 0 0
16140 VILLA MADERO (CFE) 19.39 -101.2775 2182 Suspendida Michoacan 0 0
16143 ZAMORA (0BS) 20.0111 -102.2806 1564 Operando Michoacan 0 0
16144 ZAMORA (SMN) 19.985 -102.2831 1580 Suspendida Michoacan 0 0
16148 ZITACUARO 19.4333 -100.3667 1870 Suspendida Michoacan 0 0



Clave Nombre Latitud Longitud Altitud Estatus Estado T‘;l(i):?;r;_ Drilsit;r::;a
16149 APATZINGAN (DGE) 19.0833 -102.35 332 Suspendida Michoacan 0 0
16150 APATZINGAN (CFE) 19.0917 -102.35 334 Suspendida Michoacan 0 0
16152 CIUDAD HIDALGO (SMN) 19.7167 -100.55 2327 Suspendida Michoacan 0 0
16157 CHILA 18.9333 -102.6167 278 Suspendida Michoacan 0 0
16158 EL CAJON 18.9708 -102.75 296 Operando Michoacan 0 0
16160 LAS CRUCES (CFE) 18.8144 -102.1075 180 Suspendida Michoacan 0 0
16163 TUZANTLA (DGE) 19.2058 -100.5747 600 Suspendida Michoacan 0 0
16164 URUAPAN (SMN) 19.4167 -102.0667 1634 Suspendida Michoacan 0 0
16165 URUAPAN (CFE) 19.395 -102.0519 1611 Suspendida Michoacan 0 0
16166 EL LLANO 20.0331 -102.3781 1561 Suspendida Michoacan 0 0
16168 ARIO DE ROSALES 19.2 -101.7333 1840 Suspendida Michoacan 0 0
16171 ZACAPU (SMN) 19.8167 -101.7833 1994 Suspendida Michoacan 0 0
16186 EMILIANO ZAPATA 19.9919 -102.6186 1540 Suspendida Michoacan 0 0
16187 E.T.A. 139 CARACUARO 19 -101.1167 604 Suspendida Michoacan 0 0
16188 TIRINDARO 19.7667 -101.7417 2002 Suspendida Michoacan 0 0
16189 C.RED.FF.A. 19.5333 -100.2333 3090 Suspendida Michoacan 0 0
16190 ARCEO 18.72 -102.2689 320 Suspendida Michoacan 0 0
16193 E.T.A.036 LAHUACANA  18.9625 -101.8061 480 Suspendida Michoacan 0 0
16203 ESCUELA SECUNDARIA  19.5083 -101.8583 1387 Suspendida Michoacan 0 0
FEDERAL
16206 SAN JOSE PURUA 19.4833 -100.4833 1572 Suspendida Michoacan 0 0
16212 BARRANCA DE 19.4667 -102.0833 2078 Suspendida Michoacan 0 0

CUPATITZIO



Clave Nombre Latitud Longitud Altitud Estatus Estado T‘;l(i):?;r;_ Drilsit;r::;a
16213 IRIMBO 19.6992 -100.4783 2180 Operando Michoacan 0 0
16216 BUENAVISTA II 19.2094 -102.5864 450 Suspendida Michoacan 0 0
16222 LA RINCONADA 20.0433 -102.2872 1580 Suspendida Michoacan 0 0
16223 LA ESPERANZA 20.0536 -102.4111 1550 Suspendida Michoacan 0 0
16229 ADJUNTAS 19.9133 -102.2039 1680 Suspendida Michoacan 0 0
16232 EL DEVANADOR 19.3842 -100.8247 1060 Operando Michoacan 0 0
16235 HUAJUMBARO 19.6792 -100.7417 2285 Operando Michoacan 0 0
16245 SAN CARLOS II 19.2417 -100.7897 651 Suspendida Michoacan 0 0
16247 CAPULA 19.675 -101.3917 2097 Operando Michoacan 0 0
16248 CAURIO DE GUADALUPE 19.9203 -101.8583 2064 Operando Michoacan 0 0
16257 SANTA ISABEL DE AJUNO 19.5 -101.5833 2250 Suspendida Michoacan 0 0
16259 TZINDIO 19.4031 -102.1089 1778 Suspendida Michoacan 0 0
16260 POTURO (CFE) 18.8289 -101.6131 520 Suspendida Michoacan 0 0
16265 RIO CELIO 19.9631 -102.3028 1578 Operando Michoacan 0 0
16266 TANCITARO 19.3311 -102.3628 2063 Operando Michoacan 0 0
16267 TAREJERO 19.8219 -101.7192 1987 Operando Michoacan 0 0




Estaciones climaticas de APEAM cuyos datos fueron minados.

Estacion Latitud Longitud Car?tldad d(.e Método de asociacién
Incendios asociados
Tingambato-La Escondida -101.8523 19.47623 94 Thiessen-Voronoi
Tinguindin Ojo de Bagre -102.42575 19.76023 84 Thiessen-Voronoi
Los Reyes Nte-Atapan -102.43233 19.69047 79 Thiessen-Voronoi
Ario Nte-Ejido Ario -101.70879 19.2407 64 Thiessen-Voronoi
S. Escalante Este-Cuitzitan -101.65399 19.366 59 Thiessen-Voronoi
Turicato Sur-Lagunillas -101.58286 19.02772 29 Thiessen-Voronoi
Uruapan Nte-Cherangueran -102.08446 19.46231 21 Thiessen-Voronoi
Ziracuaretiro-San Angel Z. -101.89667 19.46489 18 Thiessen-Voronoi
V. Madero Acuitzio-El Castillo -101.30735 19.41476 12 Thiessen-Voronoi
Taretan-Meza de Cazares -101.85633 19.3834 11 Thiessen-Voronoi
Tingambato Sur-Jujucato -101.81006 19.40218 10 Thiessen-Voronoi
San Juan-El Volcan -102.26917 19.53994 7 Thiessen-Voronoi
Tancitaro Sur-El Cuate -102.27978 19.21399 5 Thiessen-Voronoi
Periban-Encino Gacho -102.42245 19.49337 3 Thiessen-Voronoi
S. Escalante Oeste-La Cienega -101.83905 19.36481 3 Thiessen-Voronoi
Uruapan Sur-Jucutacato -102.07886 19.3636 3 Thiessen-Voronoi
S. Escalante Sur-Caratzitumbio -101.73668 19.32908 2 Thiessen-Voronoi
Tacambaro Nte-Los Jacales -101.48398 19.28962 2 Thiessen-Voronoi
Tacambaro Nte-El Durazno -101.43938 19.29474 1 Thiessen-Voronoi
Tacambaro Oeste-Hoyo del Aire -101.5595 19.25146 1 Thiessen-Voronoi
Tancitaro Sureste-Pucuaro -102.27356 19.28212 1 Thiessen-Voronoi
Uruapan Nte-Nuevo Zirosto -102.34009 19.56008 1 Thiessen-Voronoi
Uruapan Suroeste-Cutzato -102.11407 19.36163 1 Thiessen-Voronoi



Valores de porosidad e hidrofobicidad en los 3 pisos de infiltracién.

1d Stio  Piso K @ Ks  Nuwows Nucwoor Ovewors  Ovewors 0 FF
oporos Mespors Mg
ms’? m? mmhr? m? m? m’/m? m’/m’* % % %
2.0.0.Pin Pinera Miguel 1 4.80E-07 3.1 1.73 0.13 1.87E4+08  1.04E-07 0.015 6.6 93.25 0.11
4.0.0.Pin Pinera Miguel 1 1.66E-06 8.0 5.96 1.11 5.80E+08 8.71E-07 0.046 16.1 83.93 0.01
1 ELLP4.0.0.Pin Pinera Miguel 1 4.14E-06 49.6 14.90 11.41 5.84E4+08 8.96E-06 0.046 66.1 33.86 0.02
3.1.2.Pin Pinera Miguel 2 3.99E-07 1.0 1.43 0.04 1.45E4+08  2.94E-08 0.011 2.3 87.51 10.23
F.1.5.Pin Pinera Miguel 3 2.97E-06 4.7 10.69 1.20 1.12E+09 9.44E-07 0.088 9.7 90.28 0.01
1 ELLP7.2.5.Pin Pinera Miguel 3 3.60E-06 5.6 12.96 1.73 1.33E+09 1.36E-06 0.104 11.5 88.48 0.01
2.2.0.Pin Pinera Miguel 1 7.25E-07 29 2.61 0.18 2.83E+08  1.44E-07 0.022 6.1 93.75 0.20
3.2.5.Pin Pinera Miguel 3 5.03E-07 6.9 1.81 0.29 1.81E+08 2.30E-07 0.014 13.9 86.05 0.01
F.0.0.Cru Crucitas 1 4.41E-06 10.5 15.87 3.77 1.46E+09  2.96E-06 0.115 20.5 79.47 0.01
4.0.0.Cru Crucitas 1 9.36E-07 5.7 3.37 0.45 3.45E+08 3.56E-07 0.027 11.6 88.39 0.01
2.0.0.Cru Crucitas 1 4.88E-07 1.7 1.76 0.07 1.91E4+08 5.89E-08 0.015 3.7 93.97 2.35
3.0.0.Cru Crucitas 1 6.00E-07 2.1 2.16 0.11 2.36E+08 8.76E-08 0.019 4.5 94.49 1.05
7.0.5.Cru Crucitas 3 6.28E-06 10.0 22.62 5.12 2.11E+09 4.02E-06 0.166 19.6 80.44 0.01
F.1.2.Cru Crucitas 2 1.10E-05 16.9 39.51 14.09 3.17E4+09 1.11E-05 0.249 30.8 69.20 0.02
4.1.5.Cru Crucitas 3 3.26E-06 15.8 11.72 3.95 9.61E+08 3.11E-06 0.076 29.1 70.85 0.01
1 ELLP7.2.2.Cru Crucitas 2 1.45E-06 1.8 5.23 0.23 5.71E4+08 1.82E-07 0.045 3.8 94.16 2.01
3.1.2.Cru Crucitas 2 7.09E-07 5.0 2.55 0.31 2.65E+08 2.41E-07 0.021 10.4 89.61 0.01
1 ELLP4.0.2.Cru Crucitas 2 3.12E-06 12.2 11.21 3.04 9.94E+08 2.39E-06 0.078 234 76.56 0.01
F.2.5.Cru Crucitas 3 1.82E-06 3.2 6.54 0.52 7.05E4+08  4.05E-07 0.055 6.8 93.10 0.09



id Sitio Piso Ks a Ks N Macroporos N Mesoporos @ Macroporos @ Mesoporos P PF PF
Macroporos  Mesoporos  Microporos
ms* m'  mmhr! m? m? e /m* i/ % % %
4.2.2.Cru Crucitas 2 1.02E-06 5.4 3.66 0.47 3.76E+08  3.71E-07 0.030 11.2 88.82 0.01
1.1.3.5tR Santa Rita 3 2.95E-06 4.7 10.60 1.19 1.11E+09  9.35E-07 0.087 9.7 90.30 0.01
2.1.0.StR Santa Rita 1 1.71E-06 11.6 6.16 1.60 5.54E+08 1.25E-06 0.044 22.4 77.63 0.01
4.1.0.5StR Santa Rita 1 4.03E-06 9.3 14.49 3.09 1.37E+09  2.43E-06 0.108 18.4 81.59 0.01
4.2.0.StR Santa Rita 1 1.46E-06 117 5.25 1.37 4.71E+08  1.08E-06 0.037 22.6 77.41 0.01
5.1.1.StR Santa Rita 2 4.17E-06 9.8 15.00 3.35 1.40E+09 2.63E-06 0.110 19.3 80.69 0.01
7.1.0.StR Santa Rita 1  7.45E-07 6.5 2.68 0.41 2.69E+08  3.23E-07 0.021 13.3 86.74 0.01
7.1.1.StR Santa Rita 2 7.10E-07 4.1 2.55 0.34 2.62E+08  2.67E-07 0.021 11.5 88.48 0.01
9.1.0.5tR Santa Rita 1 6.75E-06  44.8 24.31 17.56 1.06E+09  1.38E-05 0.083 62.4 37.62 0.02
1 ELLP7.1.1.StR  Santa Rita 2 2.03E-06 10.9 7.30 2.34 6.12E+08  1.84E-06 0.048 27.7 72.32 0.01
1ELLP7.1.3.StR  Santa Rita 3 8.76E-06  27.7 31.54 16.55 2.00E+09 1.30E-05 0.157 45.3 54.68 0.02
A1.1.5tR Santa Rita 2  149E-06 6.3 5.35 1.06 5.14E+08 8.33E-07 0.040 17.1 82.89 0.01
A.1.3.5tR Santa Rita 3 5.90E-06 109 21.23 5.19 1.94E+09 4.07E-06 0.152 21.1 78.89 0.01
B.1.1.S5tR Santa Rita 2 2.39E-06 5.0 8.62 1.03 8.95E+08 8.11E-07 0.070 10.4 89.64 0.01
B.1.3.StR Santa Rita 3  113E-06 25 4.05 0.25 4.42E+08 1.97E-07 0.035 5.3 94.24 0.41
DIPER.1.3.5StR  Santa Rita 3 7.24E-06 13.2 26.05 7.54 2.26E+09  5.92E-06 0.178 25.0 74.99 0.01
7.0.0.Yac La Yacata 1 3.49E-06 15.9 12.57 4.27 1.03E4+09  3.35E-06 0.081 29.3 70.67 0.01
B.0.0.Yac La Yacata 1 6.25E-07 3.5 2.25 0.19 2.41E+08 1.51E-07 0.019 7.4 92.58 0.05
4.0.0.Yac La Yacata 1 8.21E-06 43.9 29.57 21.10 1.31E+09  1.66E-05 0.103 61.6 38.36 0.02
4.1.1.Yac La Yacata 2 1.53E-05 62.0 54.93 47.17 1.64E+09 3.70E-05 0.129 74.1 25.83 0.02
7.1.1.Yac La Yacata 2 2.22E-06 13.0 7.98 2.28 6.96E+08 1.79E-06 0.055 24.7 75.33 0.01



id Sitio Piso Ks a Ks N Macroporos N Mesoporos @ Macroporos @ Mesoporos P PF PF
Macroporos  Mesoporos  Microporos
ms* m'  mmhr! m? m? e /m* i/ % % %
B.1.1.Yac La Yacata 2 3.80E-06 14.0 13.69 4.16 1.17E4+09  3.27E-06 0.092 26.3 73.73 0.01
9.0.0.Yac La Yacata 1 2.34E-06 215 8.43 3.65 6.11E+08  2.87E-06 0.048 37.4 62.59 0.02
5.0.0.Yac La Yacata 1 1.65E-05 73.3 59.57 55.03 1.39E+09  4.32E-05 0.110 79.8 20.22 0.02
1.0.1.Yac La Yacata 2 1.01E-06 6.8 3.62 0.57 3.62E+08  4.52E-07 0.028 13.7 86.29 0.01
9.1.2.Yac La Yacata 2  3.26E-06 183 11.75 4.49 9.12E+08  3.52E-06 0.072 33.0 67.01 0.02
5.1.5.Yac La Yacata 3 6.15E-06  10.1 22.12 5.08 2.05E+09 3.99E-06 0.161 19.8 80.14 0.01
E.0.5.Yac La Yacata 3 3.07E-06 7.3 11.05 1.88 1.09E+09 1.48E-06 0.086 14.7 85.29 0.01
5.2.5.Yac La Yacata 3 2.60E-06 8.3 9.37 1.79 9.06E+08 1.41E-06 0.071 16.5 83.47 0.01




Ficha técnica de Santa Rita.

Perfil: 1
Santa Rita

Descrito por Olivares Martinez, Luis Daniel 17/06/2019

Condiciones meteorolégicas: Parcialmente nublado
Temperatura:
Coordenadas: 19°23.504", -101°42.527" Datum: WGS84

Ubicado en un paisaje de Domo en Domos y valles volcanicos.
Altitud: msnm Exposicién de ladera: 70°

Pendiente: 19°, simple con forma vertical recta y lateral convexa
Posicion en ladera: ladera media Complejidad de la pendiente:
simple

Estado de humedad: Fresco Cobertura y uso: Bosque de pino
Drenaje del sitio: Alto Caracteristica antropica: quema y desmonte
Degradacion: Hidrica laminar ligero en un 80 del terreno con una tasa positiva
Material parental: tefra, ceniza y escoria volcanica WRB 2015: Andosol

Ah

De 0a 3cm.

Horizonte Franco de color gris muy oscuro (5 YR 3/1) cuando esta seco y negro (5 YR 2.5/1) en humedo.
Presenta una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 18.72% de carbono organico, una conductividad
eléctrica de 1500 uS/m y un pH de 5.74 (en potenciémetro).

Estructura de grado alto, los agregados en migajéon de 0.3 cm; raices finas comunes y raices gruesas
pocas; poros comunes, comunes de tamafos muy finos, finos con formas tubulares, tubulares,
respectivamente.

Presencia de carbon de 2 cm y negro en un 2% del perfil;, humedo (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte abrupta y recta.



2AB
De 3 a 25 cm.

Horizonte Franco de color marrén (7.5 YR 4/4) cuando esta seco y marron muy oscuro (7.5 YR 2.5/3) en
humedo. Presenta una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 7.18% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 264 uyS/m y un pH de 6.01 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques subangulares de 2 cm; raices finas comunes y
raices gruesas comunes; poros comunes, pocos de tamafios muy finos, finos con formas tubulares,
tubulares, respectivamente.

Humedo (humedad); con propiedades andicas; con un limite con el siguiente horizonte clara y recta.

3ABb
De 25 a 55 cm.

Horizonte Franco de color marrén (7.5 YR 5/4) cuando esta seco y marrén muy oscuro (7.5 YR 3/3) en
hdimedo. Presenta una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 4.29% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 170 uyS/m y un pH de 6.03 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en granular de 4 cm; raices finas pocas y raices gruesas
comunes; poros muy pocos, muy pocos de tamafios muy finos, finos con formas tubulares, tubulares,
respectivamente.

Fresco (humedad); con propiedades andicas; con un limite con el siguiente horizonte gradual y recta.

3BCw
De 55a 70 cm.

Horizonte Franco Limoso de color marrén (7.5 YR 5/4) cuando esta seco y marréon muy oscuro (7.5 YR
3/4) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.6 g-cm-3, un 3.90% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 208 uS/m y un pH de 6.05 (en potenciémetro).

Estructura de grado bajo, los agregados en bloques subangulares de 2 cm; raices finas comunes y
raices gruesas comunes; poros pocos, pocos, comunes de tamafios muy finos, finos, grandes con
formas tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente.

Presencia de vidrios volcanicos en un 1% de los agregados; fresco (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte gradual y ondulada.

3CBw
De 70 a 95 cm.

Horizonte Franco de color marrén fuerte (7.5 YR 5/6) cuando esta seco y marrén muy oscuro (7.5 YR
3/4) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.6 g-cm-3, un 3.12% de carbono organico, una



conductividad eléctrica de 201 pS/my un pH de 5.89 (en potencidmetro).

Estructura de grado bajo, los agregados en bloques subangulares de 3 cm; raices finas muy pocas y
raices gruesas comunes; poros comunes, pocos de tamafos finos, muy finos con formas tubulares,
tubulares, respectivamente.

Presencia de vidrios volcanicos en un 1% de los agregados; fresco (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte abrupto y ondulado.

4Btb
De 95 a 105 cm.

Horizonte Franco Limoso de color marrén fuerte (7.5 YR 4/6) cuando esta seco y marron muy oscuro (5
YR 3/4) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.7 g-cm-3, un 2.34% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 190 uS/m y un pH de 5.87 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques subangulares de 4 cm; raices finas muy pocas y
raices gruesas comunes; poros comunes de tamafos muy finos con formas tubulares, respectivamente.

Motas en un 5%, de 1 mm con color negro y forma cara de peds al cara de peds. También se presentan
motas de forma circular; presencia de cutanes en un 3% de los agregados, conformados de arcilla de
color marrén dentro de poros con un limite claro; fresco (humedad); con propiedades andicas; con un
limite con el siguiente horizonte gradual y recta.

4Bt
De 105 a 120 cm.

Horizonte Franco Arcilloso de color marrén rojizo (5 YR 4/4) cuando esta seco y marrén muy oscuro (5
YR 3/4) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.9 g-cm-3, un 2.34% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 230 uS/m y un pH de 5.83 (en potenciémetro).

Estructura de grado alto, los agregados en bloques angulares de 5 cm; raices finas muy pocas y raices
gruesas pocas; poros pocos, comunes de tamafos finos, muy finos con formas tubulares, tubulares,
respectivamente.

Motas en un 2%, de 1.5 mm con color negro y forma interior de peds al interior de peds. También se
presentan motas de forma circular; presencia de cutanes en un 7% de los agregados, conformados
de arcilla de color marréon dentro de poros con un limite claro; fresco (humedad); con propiedades
andicas.

Sitio Horizonte Lim. . H CE da dr COS MO Clase textural
cm P mS g/cm® g/em® kg/m? %
Oa/A 3 5.7 1.5 0.5 1.8 2.9 32.3 Franco
1 2AB 25 6.0 0.3 0.5 2.1 8.6 12.4 Franco

1 3ABb 55 6.0 0.2 0.5 2.1 6.6 7.4 Franco



Sitio Horizonte I H CE da dr COS MO Clase textural
H . B mS  g/em?® g/em’® kg/m® % *
1 3BCw 70 6.1 0.2 0.6 2.1 3.2 6.7 Franco Limoso
1 3CBw 95 5.9 0.2 0.6 2.1 4.4 54 Franco
1 4Btb 105 5.9 0.2 0.7 2.3 1.7 4.0 Franco Limoso
1 4Bt 120 5.8 0.2 0.9 2.3 3.3 4.0 Franco Arcilloso
Vegetacion en Santa Rita

Los arboles de este sitio cuentan con una altura promedio de 12.91 m que cubren un 98.1% del
dosel y tienen una densidad de 440 arboles por hectarea. Los pinos presentan un diametro
normal de 46.93, el resto de especies arboéreas son latifoliadas con un didametro normal de
27.28. La dominancia de Simpson en los arboles es de D=0.27.
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Los arbustos muestran una altura media de 1.54 m, cubriendo un 96.6% de la superficie de
muestreo. Su indice de dominancia es de D=0.33. Las herbaceas cubren 20.2% de los 100m?,
presentan una altura media de 1.87 m y un indice de D=0.29. La densidad de arbustos y

arboles es de 21100 individuos por hectarea.

La diversidad de Shannon de todas las especies vegetales del sitio es de H=2.27.



Ficha técnica de La Yacata.

Perfil: 2

Santa Rita La Yacata

Descrito por Olivares Martinez, Luis Daniel 04/07/2019

Condiciones meteorolégicas: Parcialmente nublado
Temperatura:
Coordenadas: 19°23.532", -101°43.638" Datum: WGS84

Ubicado en un paisaje de Domo en Domos y valles volcanicos.
Altitud: msnm Exposicion de ladera: 115°

Pendiente: 23°, simple con forma vertical convexa y lateral
convexa

Posicién en ladera: hombro de ladera Complejidad de la
pendiente: simple

Estado de humedad: Fresco Cobertura y uso: Bosque de pino encino
Drenaje del sitio: Alto Caracteristica antropica: quema agricola
Degradacién: NA NA en un 0 del terreno con una tasa NA

Material parental: ceniza y bombas WRB 2015: Andosol

Oi
De 0Oa2cm.

Horizonte - de color gris muy oscuro (7.5 YR 3/1) cuando esta seco y negro (7.5 YR 2.5/1) en humedo.
Presenta una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 70.00% de carbono organico, una conductividad
eléctrica de - yS/m y un pH de - (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en migajén de 0.2 cm; poros abundantes, abundantes de
tamafios muy finos, finos con formas tubulares, tubulares, respectivamente.

Presencia de carbon de 0.2 cm y negro en un 10% del perfil; fresco (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte clara y recta.



Oe
De 2a?25cm.

Horizonte - de color marrén (7.5 YR 3/1) cuando esta seco y negro (7.5 YR 2.5/1) en humedo. Presenta
una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 60.00% de carbono orgéanico, una conductividad eléctrica de -
pS/m y un pH de - (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en migajén de 0.2 cm; poros abundantes, abundantes de
tamafios muy finos, finos con formas tubulares, tubulares, respectivamente.

Presencia de carbon de 0.3 cm y negro en un 5% del perfil; fresco (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte abrupta y recta.

Oa/A
De 2.5a 4 cm.

Horizonte Franco Arenoso de color marrén (7.5 YR 3/1) cuando esta seco y negro (7.5 YR 2.5/1) en
himedo. Presenta una densidad aparente de 0.6 g-cm-3, un 18.33% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 1002 uS/m y un pH de 6.2 (en potenciémetro).

Estructura de grado alto, los agregados en migajon de 0.2 cm; raices finas muy pocas y raices gruesas
abundantes; poros abundantes, abundantes de tamafos muy finos, finos con formas tubulares,
tubulares, respectivamente.

Presencia de carbon de 0.5 cm y negro en un 15% del perfil; fresco (humedad); con propiedades
andicas; presencia de Se ve como tierra revuelta y con un limite con el siguiente horizonte abrupta y
recta.

2Ah
De 4 a 32 cm.

Horizonte Franco de color marrén (7.5 YR 4/2) cuando esta seco y marrén muy oscuro (7.5 YR 2.5/2) en
hdamedo. Presenta una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 7.02% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 293 uS/my un pH de 5.8 (en potenciometro).

Estructura de grado alto, los agregados en bloques subangulares de 3 cm; raices finas abundantes y
raices gruesas abundantes; poros comunes, comunes de tamafos muy finos, finos con formas tubulares,
tubulares, respectivamente.

Presencia de carbén de 1 cm y negro en un 5% del perfil; fresco (humedad); con propiedades
andicas; presencia de carbones hasta 15 cm y con un limite con el siguiente horizonte clara y recta.

2Bw
De 32 a 53 cm.



Horizonte Franco de color marrén (7.5 YR 4/3) cuando esta seco y marron muy oscuro (7.5 YR 2.5/2) en
humedo. Presenta una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 6.71% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 258 uS/m y un pH de 5.94 (en potenciémetro).

Estructura de grado bajo, los agregados en bloques subangulares de 4 cm; raices finas comunes y
raices gruesas abundantes; poros abundantes, comunes, comunes de tamafos finos, muy finos,
medianos con formas tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente.

Fresco (humedad); con propiedades andicas; con un limite con el siguiente horizonte gradual y recta.

2C
De 53 a 88 cm.

Horizonte Franco de color marrén (7.5 YR 4/2) cuando esta seco y marréon muy oscuro (7.5 YR 2.5/2) en
hdimedo. Presenta una densidad aparente de 0.6 g-cm-3, un 5.46% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 160 uS/m y un pH de 5.75 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques angulares de 4 cm; raices finas pocas y raices
gruesas abundantes; poros pocos, comunes, muy pocos de tamafios muy finos, finos, medianos con
formas tubulares, vesiculares, tubulares, respectivamente.

Concentraciones en un 5%, de 2 mm con color naranja y forma interior de peds al interior de peds.
También se presentan concentraciones de forma irregular; fresco (humedad); con propiedades andicas;
con un limite con el siguiente horizonte gradual y ondulada.

3CBb
De 88 a 110 cm.

Horizonte Franco de color marrén (7.5 YR 4/3) cuando esta seco y marrén muy oscuro (7.5 YR 2.5/2) en
himedo. Presenta una densidad aparente de 0.5 g-cm-3, un 5.15% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 180 uyS/my un pH de 5.77 (en potencidmetro).

Estructura de grado bajo, los agregados en bloques subangulares de 5 cm; raices finas muy pocas y
raices gruesas comunes; poros comunes, pocos de tamafos finos, muy finos con formas tubulares,
tubulares, respectivamente.

Fresco (humedad); con propiedades andicas; con un limite con el siguiente horizonte clara y recta.

3C
De 110 a 120 cm.

Horizonte Franco Arenoso de color marrén (10 YR 4/3) cuando esta seco y marron muy oscuro (10 YR
2/2) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.4 g-cm-3, un 4.91% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 97 uyS/m y un pH de 5.96 (en potenciémetro).

Estructura de grado alto, los agregados en bloques angulares de 4 cm; raices finas muy pocas y raices



gruesas pocas; poros pocos, muy pocos de tamafos finos, muy finos con formas tubulares, tubulares,
respectivamente.

Concentraciones en un 10%, de 3 mm con color naranja y forma interior de peds al interior de peds.
También se presentan concentraciones de forma irregular; fresco (humedad); con propiedades andicas;
presencia de regolito muy intemperizado.

Sitio Horizonte Lim. 1. pH CE da 3 dr 3 cos 5 Mo Clase textural
cm mS g/cm”® g/cm’® kg/m %

2 Oi 2 - - 0.5 - 6.0 100.0* -

2 Oe 2.5 - - 0.5 - 1.4 100.0* -

2 Oa/A 4 6.2 1.0 0.6 1.9 1.4 31.6 Franco Arenoso
2 2Ah 32 5.8 0.3 0.5 1.9 9.1 12.1 Franco

2 2Bw 53 5.9 0.3 0.5 2.1 7.4 11.6 Franco

2 2C 88 5.8 0.2 0.6 2.1 111 9.4 Franco

2 3CBb 110 5.8 0.2 0.5 1.9 5.6 8.9 Franco

2 3C 120 6.0 0.1 0.4 2.1 2.2 8.5 Franco Arenoso



Vegetacion en La Ydcata

Los arboles de este sitio cuentan con una altura promedio de 21.97 m que cubren un 97.3% del
dosel y tienen una densidad de 170 arboles por hectarea. Los pinos presentan un diametro

normal de 50.13, el resto de especies arbdreas son latifoliadas con un diametro normal de
30.75. La dominancia de Simpson en los arboles es de D=0.61.
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Distribucidén de los &rboles y sus copas (izquierda) y estratos inferiores con

didmetros normales de &rboles (derecha).

Los arbustos muestran una altura media de 2.22 m, cubriendo un 11.5% de la superficie de
muestreo. Su indice de dominancia es de D=0.3. Las herbaceas cubren 94.4% de los 100m?,

presentan una altura media de 1.26 m y un indice de D=0.26. La densidad de arbustos y
arboles es de 11900 individuos por hectarea.

La diversidad de Shannon de todas las especies vegetales del sitio es de H=02.05.



Ficha técnica de Pinera Miguel.

Perfil: 3

Pinera Miguel

Descrito por Olivares Martinez, Luis Daniel 18/07/2019

Condiciones meteorolégicas: Nublado Temperatura:
Coordenadas: 19°23.281", -102°13.234" Datum: WGS84

Ubicado en un paisaje de Domo en Domos y valles volcanicos.
Altitud: msnm Exposicién de ladera: 112°

Pendiente: 24°, simple con forma vertical recta y lateral convexa
Posicion en ladera: ladera media Complejidad de la pendiente:
simple

Estado de humedad: Himedo Cobertura y uso: Bosque de pino
encino / resinacion

Drenaje del sitio: Alto Caracteristica antropica: resinacion
Degradacion: NA NA en un 0 del terreno con una tasa NA
Material parental: cenizas y escoria volcanica WRB 2015: Andosol

Oe

De 0a4cm.

Horizonte - de color gris muy oscuro (7.5 YR 3/1) cuando esta seco y negro (7.5 YR 2.5/1) en humedo.
Presenta una densidad aparente de 0.6 g-cm-3, un 80.00% de carbono organico, una conductividad
eléctrica de - yS/m y un pH de - (en potenciémetro).

Estructura de grado bajo, los agregados en migajon de 0.2 cm; raices finas muy pocas y raices gruesas
nulas; poros abundantes de tamafios muy finos con formas tubulares, respectivamente.

Presencia de carbon de 0.5 cm y negro en un 10% del perfil; humedo (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte abrupta y ondulada.



Oa
De 4a 12 cm.

Horizonte Franco Arenoso de color gris muy oscuro (7.5 YR 3/1) cuando esta seco y negro (7.5 YR 2.5/1)
en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.4 g-cm-3, un 19.50% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 1630 uS/m y un pH de 5.32 (en potenciémetro).

Estructura de grado alto, los agregados en migajéon de 0.2 cm; raices finas comunes y raices gruesas
abundantes; poros abundantes, abundantes, abundantes de tamafios muy finos, finos, medianos con
formas tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente.

Presencia de carbon de 1.5 cm y negro en un 10% del perfil; humedo (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte abrupta y ondulada.

Ah
De 12 a 22 cm.

Horizonte Franco Arenoso de color gris oscuro (7.5 YR 4/1) cuando esta seco y negro (7.5 YR 2.5/1) en
himedo. Presenta una densidad aparente de 0.9 g-.cm-3, un 5.77% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 451 uyS/my un pH de 5.62 (en potencidmetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques angulares de 3 cm; raices finas abundantes y
raices gruesas muy pocas; poros comunes, comunes, comunes de tamafios finos, muy finos, medianos
con formas tubulares, tubulares, vesiculares, respectivamente.

Presencia de carbén de 0.7 cm y negro en un 5% del perfil; humedo (humedad); con propiedades
andicas; con un limite con el siguiente horizonte abrupta y recta.

2Bw1
De 22 a 50 cm.

Horizonte Franco Arenoso de color marrén (7.5 YR 5/4) cuando esta seco y marron muy oscuro (7.5 YR
2.5/3) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.6 g-cm-3, un 4.45% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 232 pyS/my un pH de 5.99 (en potencidmetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques subangulares de 4 cm; raices finas comunes y
raices gruesas comunes; poros comunes, comunes, comunes de tamafios medianos, muy finos, finos
con formas tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente; fragmentos gruesos a manera de volcanico
en un 5% con un tamano promedio de 5.

Humedo (humedad); con propiedades andicas; presencia de algunas raices recubiertas de carbén (3%) y
con un limite con el siguiente horizonte clara y recta.

2Bw2
De 50 a 78 cm.



Horizonte Franco de color marrén amarillento (10 YR 5/4) cuando esta seco y marrén muy oscuro (10 YR
2/2) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.6 g-cm-3, un 4.21% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 217 uyS/m y un pH de 6.05 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques subangulares de 3 cm; raices finas abundantes y
raices gruesas muy pocas; poros comunes, comunes, comunes de tamafios medianos, muy finos, finos
con formas tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente; fragmentos gruesos a manera de volcanico
en un 5% con un tamafio promedio de 5.

Humedo (humedad); con propiedades andicas; presencia de algunas raices recubiertas de carbon (3%) y
con un limite con el siguiente horizonte clara y recta.

2BCt
De 78 a 120 cm.

Horizonte Franco de color marrén amarillento (10 YR 5/4) cuando esta seco y marrén oscuro (7.5 YR 3/3)
en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.6 g-.cm-3, un 3.90% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 161 uyS/my un pH de 6.1 (en potenciometro).

Estructura de grado alto, los agregados en bloques angulares de 5 cm; raices finas pocas y raices
gruesas muy pocas; poros pocos, pocos, pocos de tamanos grandes, medianos, muy finos con formas
Tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente; fragmentos gruesos a manera de volcanico en un 5%
con un tamano promedio de 5.

Concentraciones en un 3%, de 1 mm con color marrén y forma interior de peds al interior de peds.
También se presentan concentraciones de forma circular; humedo (humedad); con propiedades andicas;
con un limite con el siguiente horizonte gradual y recta.

Sitio Horizonte Lim. 1. pH CE da 3 dr 3 cos 2 Mo Clase textural
cm mS g/cm’ g/cm” kg/m %

3 Oe 4 - - 0.6 - 16.4 100.0* -

3 Oa 12 5.3 1.6 0.4 1.9 5.9 33.6 Franco Arenoso
3 Ah 22 5.6 0.5 0.9 2.5 4.7 10.0 Franco Arenoso
3 2Bwl 50 6.0 0.2 0.6 2.1 7.7 7.7 Franco Arenoso
3 2Bw2 78 6.1 0.2 0.6 1.9 6.3 7.3 Franco

3 2BCt 120 6.1 0.2 0.6 1.9 8.7 6.7 Franco



Vegetacion en Pinera Miguel

Los arboles de este sitio cuentan con una altura promedio de 11.53 m que cubren un 81.3% del
dosel y tienen una densidad de 290 arboles por hectarea. Los pinos presentan un diametro
normal de 74.86, el resto de especies arbéreas son latifoliadas con un diametro normal de
13.79. La dominancia de Simpson en los arboles es de D=0.2.
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Distribucidén de los arboles (izquierda) y estratos inferiores (derecha).

Los arbustos muestran una altura media de 1.16 m, cubriendo un 43.5% de la superficie de
muestreo. Su indice de dominancia es de D=0.28. Las herbaceas cubren 88.0% de los 100m?,
presentan una altura media de 1.23 m y un indice de D=0.15. La densidad de arbustos y
arboles es de 11500 individuos por hectarea.

La diversidad de Shannon de todas las especies vegetales del sitio es de H=2.7.



Ficha técnica de Crucitas.

Perfil: 4

Crucitas

Descrito por Olivares Martinez, Luis Daniel 19/07/2019

Condiciones meteorolégicas: Nublado Temperatura:
Coordenadas: 19°21.636", -102°14.401" Datum: WGS84

Ubicado en un paisaje de Valle en Domos y valles volcanicos.
Altitud: msnm Exposicién de ladera: 204°

Pendiente: 27°, simple con forma vertical recta y lateral recta
Posicion en ladera: hombro de ladera Complejidad de la
pendiente: simple

Estado de humedad: Fresco Cobertura y uso: Bosque de pino
encino /

Drenaje del sitio: Alto Caracteristica antropica: huertas
Degradacion: Hidrica laminar moderado en un 100 del terreno con una tasa positiva
Material parental: tefra, ceniza y escoria volcanica WRB 2015: Andic Alisol

A
De Oa 19.5cm.

Horizonte Franco Limoso de color marrén amarillento (10 YR 5/6) cuando esta seco y marrén amarillento
oscuro (10 YR 3/6) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.7 g-cm-3, un 6.08% de carbono
organico, una conductividad eléctrica de 110 uS/my un pH de 5.7 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques angulares de 3 cm; raices finas abundantes y
raices gruesas comunes; poros comunes, comunes, comunes, comunes de tamafios medianos, grandes,
finos, muy finos con formas tubulares, tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente.

Presencia de carbdon de 0.5 cm y negro en un 3% del perfil; fresco (humedad); con propiedades
andicas; presencia de Revuelto con huinumo y con un limite con el siguiente horizonte clara y irregular.



2Ab
De 19.5a 42 cm.

Horizonte Franco Limoso de color marrén amarillento (10 YR 5/6) cuando esta seco y marrén amarillento
oscuro (10 YR 3/6) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.7 g-cm-3, un 5.46% de carbono
organico, una conductividad eléctrica de 81 uS/m y un pH de 5.73 (en potencidometro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques subangulares de 2 cm; raices finas comunes y
raices gruesas comunes; poros comunes, comunes, comunes, comunes de tamafos medianos, grandes,
finos, muy finos con formas tubulares, tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente.

Fresco (humedad); con propiedades andicas; con un limite con el siguiente horizonte difusa y ondulada.

2Bw
De 42 a 61 cm.

Horizonte Franco Limoso de color marrén fuerte (7.5 YR 5/6) cuando esta seco y marrén oscuro (7.5 YR
3/3) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.7 g-cm-3, un 4.37% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 90 uS/m y un pH de 5.76 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques angulares de 2 cm; raices finas pocas y raices
gruesas pocas; poros comunes, comunes, comunes de tamafos medianos, finos, muy finos con formas
tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente.

Fresco (humedad); con propiedades andicas; con un limite con el siguiente horizonte gradual e irregular.

2Bt
De 61 a 79 cm.

Horizonte Franco limoso arcilloso de color marréon amarillento (10 YR 5/4) cuando esta seco y marrén
oscuro (7.5 YR 3/3) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.8 g-cm-3, un 3.59% de carbono
organico, una conductividad eléctrica de 340 uS/m y un pH de 5.73 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques angulares de 1.5 cm; raices finas pocas y raices
gruesas muy pocas; poros comunes, comunes, comunes de tamafios muy finos, finos, medianos con
formas tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente; fragmentos gruesos a manera de volcanico en
un 15% con un tamafo promedio de 0.2.

Presencia de cutanes en un 5% de los agregados, conformados de arcilla de color marrén dentro de
poros con un limite claro; fresco (humedad); con propiedades andicas; con un limite con el siguiente
horizonte clara y recta.

2Btg1
De 79 a 106 cm.



Horizonte Arcilloso de color marrén amarillento (10 YR 5/4) cuando esta seco y marrén muy oscuro (7.5
YR 2.5/3) en humedo. Presenta una densidad aparente de 0.9 g-cm-3, un 2.34% de carbono organico,
una conductividad eléctrica de 215 uS/my un pH de 5.71 (en potenciometro).

Estructura de grado alto, los agregados en bloques angulares de 3 cm; raices finas muy pocas y raices
gruesas muy pocas; poros comunes, comunes, comunes, comunes de tamafios medianos, muy finos,
finos, grandes con formas tubulares, tubulares, tubulares, tubulares, respectivamente; fragmentos
gruesos a manera de volcanico en un 10% con un tamafo promedio de 0.2.

Reductimorfismo en forma de reducciéon ocupando 2 mm con manganeso en forma vesicular de color
negro; presencia de cutanes en un 25% de los agregados, conformados de arcilla de color marrén
dentro de poros, cara con un limite claro; fresco (humedad); con propiedades andicas; con un limite con
el siguiente horizonte gradual y recta.

2Btg2
De 106 a 120 cm.

Horizonte Arcilloso de color marron amarillento (10 YR 5/4) cuando esta seco y marrén oscuro (7.5 YR
3/3) en hiumedo. Presenta una densidad aparente de 1.0 g-cm-3, un 2.18% de carbono organico, una
conductividad eléctrica de 149 uyS/m y un pH de 5.93 (en potenciémetro).

Estructura de grado medio, los agregados en bloques subangulares de 3 cm; poros comunes, comunes,
comunes, comunes de tamafios muy finos, finos, medianos, grandes con formas tubulares, tubulares,
tubulares, tubulares, respectivamente; fragmentos gruesos a manera de volcanico en un 10% con un
tamano promedio de 0.2.

Reductimorfismo en forma de reduccién ocupando 4 mm con manganeso en forma vesicular de color
negro; presencia de cutanes en un 30% de los agregados, conformados de arcilla de color marrén
dentro de poros, cara con un limite claro; fresco (humedad); con propiedades andicas.

Lim. i. CE da dr CcoS MO

Sitio Horizonte om pH S gt e hp 0 Clase textural
4 A 19.5 5.7 0.1 0.7 2.1 7.8 10.5 Franco Limoso
4 2Ab 42 5.7 0.1 0.7 2.1 8.2 9.4 Franco Limoso
4 2Bw 61 5.8 0.1 0.7 2.1 5.7 7.5 Franco Limoso
4 2Bt 79 5.7 0.3 0.8 2.3 4.5 6.2 Franco limoso arcilloso
4 2Btgl 106 5.7 0.2 0.9 2.3 5.4 4.0 Arcilloso
4 2Btg2 120 5.9 0.1 1.0 2.5 2.8 3.8 Arcilloso




Vegetacion en Crucitas

Los arboles de este sitio cuentan con una altura promedio de 13.51 m que cubren un 94.7% del
dosel y tienen una densidad de 620 arboles por hectarea. Los pinos presentan un diametro
normal de 17, el resto de especies arbdreas son latifoliadas con un diametro normal de 13.06.
La dominancia de Simpson en los arboles es de D=0.85.
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Distribucidén de los &arboles (izquierda) y estratos inferiores (derecha).

No se encontraron arbustos dentro de la superficie de muestreo. Las herbaceas cubren 39.5%
de los 100m?, presentan una altura media de 0.73 m y un indice de D=0.27. La densidad de
arbustos y arboles es de 9800 individuos por hectarea.

La diversidad de Shannon de todas las especies vegetales del sitio es de H=1.78.



