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Abstract:

In natural conditions, undisturbed forest soils have high infiltration rates and runoff and erosion are relatively
low, but these may be modified after burning. Infiltration capacity and soil aggregate stability tend to decline in
soils of burned areas, which make them prone to increased infiltration and soil erosion. In this study, the effect
of three post-fire conditions (high and moderate fire severity and unburnt) on hydrological and erosional
properties was evaluated using rainfall simulation in oak forests of Sierra Madre Oriental, Mexico. Additionally,
soil surface properties affecting runoff and sediment production were identified by means of regression trees.
Average runoff, peak runoff and sediment production were greater in high fire severity plots than in moderate
severity and unburned plots. Soil surface roughness, slope, litter cover and stone fragments cover were the
main surface characteristics that influenced runoff in the studied burned areas. It can be concluded that fire
severity and soil surface characteristics are fundamental variables to consider for a better understanding of
hydrological surface processes in forests affected by wildland fires. These results can be used to identify priority
mitigation and restoration areas in the region.
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Resumen:

En condiciones de disturbio minimo, los suelos de los ecosistemas forestales tienen tasas de infiltracién altas, y
por lo tanto, la magnitud de la escorrentia y la erosion es baja, situacién que puede revertirse por el fuego. El
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de tres niveles de severidad de incendios en la escorrentia y
produccién de sedimentos, mediante simulacién de lluvia en encinares de la Sierra Madre Oriental. Por medio de
arboles de regresién se identificaron las caracteristicas de la superficie del suelo que mas influencia tienen sobre
ambos procesos. La escorrentia promedio, la escorrentia maxima y la producciéon de sedimentos fueron mayores
en areas con severidad de incendio alta, que en las areas con severidad moderada y areas sin quemar. Las
variables de con mas repercusiéon fueron la rugosidad de la superficie del suelo, la pendiente y las coberturas de
mantillo y fragmentos de rocas. Se concluye que la severidad de incendios es fundamental para entender los
procesos hidroldgicos superficiales y de erosién, y que las caracteristicas de la superficie del suelo modificadas
por el fuego, como la cobertura y la microtopografia afectan la escorrentia y produccién de sedimentos en areas
guemadas. Los resultados son Utiles para identificar dreas prioritarias para la restauracién de suelos y definir
acciones de mitigacion de la erosion.

Palabras clave: Escorrentia, erosién del suelo, incendio forestal, infiltracidn, severidad del fuego,
simulacién de lluvia.
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Introduccion

En la mayoria de los ecosistemas forestales, el fuego es un factor natural de
disturbio y, a la vez, es un componente fundamental que contribuye a su formacion
estructural (Turner y Dale, 1998). Sin embargo, la influencia humana en la
modificacion de los regimenes de incendios ha propiciado problemas ambientales
como la pérdida de diversidad bioldgica, la degradacién de los suelos y la alteracion

del ciclo hidrolégico (Doerr et al., 2006).

El fuego modifica algunas propiedades del suelo, de las cuales, las fisicas en
particular, son uno de los factores que favorecen el aumento de la escorrentia y la
erosion en bosques y matorrales (Shakesby, 2011). Una de las maneras de evaluar
el impacto de un incendio es mediante la estimacién de su severidad, misma que
indica el grado de cambio en las propiedades del suelo, asi como en la pérdida de

vegetacion y materia organica (Keeley, 2009).

Por lo tanto, los cambios en la respuesta hidroldgica del suelo ocasionados por la
cantidad de calor liberada durante el incendio tienen una relacién directa con las
diferencias observadas en su severidad (Vieira et al., 2015). Un valor alto se
relaciona con el consumo y destruccion parcial o total de la materia organica, lo que
reduce la cantidad de vegetacién y cobertura superficial del suelo (Keeley, 2009).
Esta reduccién expone al suelo a los efectos de la energia cinética de las gotas de
lluvia, disminuye la estabilidad de sus agregados y puede ocasionar hidrofobicidad
(Robichaud et al., 2016), lo que incrementa la escorrentia y la erosion. Los efectos
de los incendios en el suelo persisten con dependencia de ciertos factores como la
capacidad de recuperacidon de la vegetacidén, las condiciones meteoroldgicas
posincendio, la disponibilidad de sedimentos para su transporte y la morfologia de
las laderas (Vieira et al., 2015).

Los cambios en la infiltracidon, escorrentia y erosién como consecuencia de los
incendios forestales han sido estudiados, en su mayoria, en bosques de pino y en
matorrales de Estados Unidos de América y regiones mediterrdaneas de Espafia y

Portugal. En términos generales, los suelos afectados por el fuego reducen su
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capacidad de infiltracién; y por ello, incrementan la escorrentia (Ferreira et al.,
2005); asi, los suelos de areas incendiadas son mas propensos a la erosion hidrica
en las temporadas de lluvias posteriores a una conflagracion (Johansen et al.,
2001). El aumento de la escorrentia y la erosion como resultado de un incendio se
verifican en mayor magnitud durante los primeros afios, y en general, los estudios
registran que las tasas de erosion tardan entre tres y nueve afios en volver a la

condicion previa al un suceso de ese tipo (Robichaud et al., 2000).

Sin embargo, las propiedades hidrodindmicas del suelo y su relacién con la severidad de los
incendios no han sido investigadas de manera amplia en otros paises y ecosistemas (Shakesby,
2011). Para México, existen pocos trabajos publicados que se relacionan con el tema, y se han
enfocado en las relaciones entre quemas prescritas y escorrentia en bosques de pino de Chihuahua
(Alanis et al., 2000), asi como en los efectos de la severidad de incendios en la hidrofobicidad y
estabilidad de agregados del suelo (Jordan et al., 2011). Esta escasez de investigaciones pone de
manifiesto el gran vacio en el conocimiento de los impactos de los incendios en los procesos

hidroldgicos y de erosidn en México.

Por esa razon, el objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto de la severidad de incendios
forestales (severidades moderada y alta, asi como areas sin quemar usadas como referencia) a
mediano plazo (<3 afos desde el incendio) en la respuesta hidrologica (escorrentia promedio y
escorrentia maxima) y de erosidn (produccidon de sedimentos), mediante pruebas de simulacién de
lluvia con intensidad alta en dos encinares de la Sierra Madre Oriental de San Luis Potosi. La
hipdtesis nula es que la escorrentia y la produccién de sedimentos se modifican en funcién de la
severidad del incendio, y que, a mayor severidad, la escorrentia y la produccién de sedimentos

aumentan con respecto a las areas sin quemar.
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Materiales y Métodos

Area de estudio y seleccion de sitios

El area de estudio comprendié la parte central del corredor ecolégico de la Sierra
Madre Oriental, dentro del estado de San Luis Potosi, correspondiente a los
municipios Alaquines y Lagunillas (Figura 1), que se ubican en una zona de alto
riesgo de incendios, de acuerdo con la Ley para la Prevencion y Manejo Integral e

Institucional de los Incendios Forestales para el Estado de San Luis Potosi.
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio (rectangulos negros) dentro del Corredor Ecoldgico

de la Sierra Madre Oriental del estado de San Luis Potosi, México (area sombreada).

La fisiografia estd representada en su mayoria por sierras, y en menor proporcion por
cafones, valles y planicies cuya altitud varia entre 250 y 1 800 m. La conformacion
geoldgica de los principales sustratos se constituye por rocas calizas que han dado lugar a

geoformas karsticas como consecuencia de la disolucion de dichas rocas.
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Los climas prevalecientes en el drea de estudio, segun la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (1973), son el cdlido subhimedo (A)C(W,), con precipitacion
media anual entre los 800 y 1 200 mm y temperatura media anual de 22 a 24 °C; y el
clima semicédlido subhimedo (A)C(W-), con precipitacion media anual entre 1 200 y 1

500 mm y temperatura media anual de 18 a 22 °C.

Los principales tipos de vegetacion son el bosque de encino, el matorral
submontano y las selvas bajas y medianas caducifolias y subcaducifolias. La
agricultura y la ganaderia se practican de manera extensiva y la cana de azucar es

el primer cultivo en la region (Rzedowski, 2006).

La respuesta hidroldgica y la produccién de sedimentos se caracterizaron en dos
sitios incendiados, con un tiempo desde el incendio menor a tres afios hasta el
momento de las mediciones. Ambos se localizaron en suelos de tipo Leptosol y con

caracteristicas similares en términos de topografia y vegetacién (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de estudio.

Caracteristica Sitio 1 Sitio 2
Altitud (m) 1100 1300
Pendiente (%) 32.0 26.0
Exposicién SE S
Textura del suelo” Franco-arcilloso Arcilloso-grueso

Bosque de encino Bosque de encino
Tipo de vegetacién y especie dominante

(Quercus polymorpha Schltdl. & Cham.) (Quercus germana Schltdl. & Cham)

Tiempo desde el incendio (meses) 10 31

“La textura del suelo corresponde al sistema de clasificacién de la Sociedad Internacional de

Ciencia del Suelo (International Society of Soil Science, 1929).

En cada sitio, se identificaron visualmente areas con tres condiciones posincendio de acuerdo
a lo propuesto por Odion y Hanson (2006): (1) severidad alta, en donde la vegetacion lefosa

fue quemada en mas de 80 %, (2) severidad moderada, donde el fuego afectd entre 40 % y
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80 % de la vegetacion lefosa, y (3) areas con evidencia minima de fuego o sin quemar,

donde la vegetacion lenosa fue afectada en menos de 10 %.

Estado de la superficie del suelo y simulaciones de lluvia

Se seleccionaron cinco areas de cada condicion posincendio dentro de los sitios para
establecer parcelas de simulacion de lluvia y evaluar la escorrentia y la produccién
de sedimentos. Previo a las pruebas de simulacidon de lluvia, se estimd visualmente
la proporcion (%) de la cobertura de plantas, mantillo y fragmentos de rocas que
cubrian las parcelas, y la suma de todos estos componentes representd la cobertura
total. Se les tomd una fotografia y se verificd la cobertura por componente en
gabinete, mediante una clasificacion digital. La rugosidad de la superficie se midid
con una cadena metdlica de 3 mm, dispuesta a lo largo de la parcela de simulacion
(Saleh, 1993) y la pendiente con un nivel portatil marca Petrul. Se recolectaron dos
muestras de suelo superficial (0-5 cm) adyacentes a cada parcela de simulacién de
lluvia para determinar contenido de humedad, densidad aparente (g cm™) con el
método de la probeta y las fracciones (%) de arena, limo y arcilla por el analisis
granulométrico con el método de la pipeta. Todas las simulaciones de lluvia se
realizaron en la primavera de 2014, cuando la humedad antecedente del suelo en

su capa superior fue <8 % (w/w).

Se utilizaron infiltrémetros de tipo Cornell, los cuales son simuladores de lluvia portatiles
(Cornell Sprinkle Infiltrometer) (Ogden et al., 1997), que se colocan en parcelas circulares de
457.3 cm? para aplicar agua de lluvia (Figura 2). Estos son robustos, practicos y se
transportan con facilidad en terrenos de dificil acceso. Tienen un depodsito para agua (20 L)
con una pipeta que permite el paso de aire durante las pruebas de simulacion, que ademas
sirve para definir la intensidad de la lluvia, si se modifica su altura dentro del deposito. El
agua de lluvia sale del simulador por gravedad, y, al pasar por un sistema capilar formado
por pequefios tubos en espiral, forma gotas que caen a la parcela delimitada por un anillo
metalico insertado dentro del suelo a una profundidad de 7 cm, que tiene una salida para la
recoleccion de la escorrentia. Para los fines del estudio, los simuladores de lluvia se calibraron

para aplicar, en promedio, 287.5 mm h™* (D. E. = 57.8 mm h™) de agua durante 30 min,
9
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gue representa eventos de lluvia de intensidad alta que producen escorrentia y erosion en la
region. Tasas de aplicacion de lluvia similares se han usado para producir escorrentia con ese

tipo de simuladores (Mohammadshirazi et al., 2016; Santi et al., 2016).

a) Infiltrdmetro instalado en el sitio de estudio; b) Detalle del interior de una parcela

de medicidon de escorrentia.

Figura 2. Infiltrometro Cornell con simulador de lluvia.

Una vez que se produjo escorrentia, se midié su volumen cada minuto hasta el término
de la simulacion de lluvia. La tasa de escorrentia se graficd con el tiempo de duracién
del experimento, para generar hidrogramas por cada una de las condiciones
posincendio. Se calcularon las tasas de escorrentia promedio y escorrentia maxima (el
valor de escorrentia mas alto alcanzado durante la simulacién de lluvia en mm h™)
para cada parcela de simulacion de lluvia. Se recolectaron submuestras de 150 mL de
la escorrentia producida en cada parcela y fueron secadas en el laboratorio de suelos
del Instituto de Investigacién de Zonas Desérticas de la UASLP a 105 °C por 24 h, para

determinar la produccion total de sedimentos (g m™).

10
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Analisis de datos

Para detectar diferencias entre curvas de escorrentia, los hidrogramas se agruparon
por condicion posincendio, y se compararon usando 1 000 pruebas de permutacién
con la opcion Growthcurve de la libreria Statmode disponible en el programa R (R

Development Core Team, 2015).

La tasa de escorrentia promedio, la tasa de escorrentia maxima y la produccién
total de sedimentos en las parcelas de simulacidon de lluvia se cuantificaron con base
en un analisis de varianza no-paramétrico Kruskal-Wallis en virtud de que los datos
no seguian una distribucidn normal. Se utilizaron contrastes en pares para
identificar diferencias entre condiciones posincendio y los valores de significancia

estadistica para ambos analisis fueron especificados como P < 0.05.

Para identificar las principales caracteristicas de la superficie del suelo que influyen
en la escorrentia promedio y la produccién de sedimentos, se integraron todos los
datos de las tres condiciones posincendio y se construyeron arboles de regresion

con la libreria Rpart en el programa R.

Este método no-paramétrico fragmentd, de manera recursiva, un espacio
multidimensional definido por variables explicativas en subgrupos lo mas
homogéneos posible para minimizar la varianza. Los datos de la escorrentia
promedio y la produccién de sedimentos se dividieron en nodos internos con las
variables explicativas ordenadas de manera jerarquizada y descendente hacia la
izquierda y derecha del nodo principal, y generaron nodos terminales a partir de los

umbrales definidos por las variables explicativas.

11
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Resultados

Estado de la superficie del suelo

La cobertura de herbaceas, mantillo y cobertura total fueron mayores en las parcelas sin

guemar, en comparacion con las de severidad moderada y alta (P < 0.005; Cuadro 2).

Estas coberturas de herbaceas, mantillo y cobertura total fueron similares en las parcelas

de severidades moderada y alta (P > 0.05), y la cobertura de rocas lo fue entre las tres

condiciones posincendio; al igual que la pendiente en las parcelas de simulacion de lluvia

(P > 0.05); sin embargo, la rugosidad fue mayor en las parcelas sin quemar, seguida en

orden descendente de las severidades moderada y alta (P < 0.001).

Cuadro 2. Caracteristicas de la superficie del suelo medidas en parcelas de simulacion de

lluvia por condicidon posincendio.

Caracteristica de la superficie

del suelo

Condicion posincendio

Sin quemar

Severidad moderada

Severidad alta

Cobertura de plantas (%)

Cobertura de mantillo (%)

Cobertura de fragmentos de rocas (%)
Cobertura total (%)

Suelo desnudo (%)

Pendiente (%)

fndice de rugosidad (adimensional)
Densidad aparente (g cm™)

Fraccion de arenas (%)

22.50 (4.22) b
66.00 (4.99) b
3.00 (1.53) a
91.50 (2.24) b
8.50 (2.24) a
16.30 (2.2) a
0.59 (0.045) c
0.95 (0.19) a

30.50 (1.60) a

8.00 (4.36) a
27.00 (5.12) a
1.50 (1.07) a
36.50 (4.6) a
63.50 (5.27) b
14.20 (2.5) a
0.41 (0.020) b
1.12 (0.30) a

31.00 (1.95) a

3.50 (1.83) a
19.50 (3.34) a
4.50 (1.90) a
27.50 (4.90) a
72.50 (4.90) b
17.10 (4.0) a
0.31 (0.014) a
1.19 (0.24) a

34.10 (1.12) a

Se muestran valores promedio (£EE).

Letras distintas dentro de cada fila indican diferencias significativas entre condiciones

posincendio (P < 0.05). n = 10 para cada condicién posincendio.

12
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Escorrentia y produccion de sedimentos en las condiciones posincendio

En las tres condiciones posincendio, la escorrentia inicid en los dos primeros minutos después del
inicio de las simulaciones de lluvia. No obstante, las curvas de los hidrogramas en la severidad alta
tuvieron valores de escorrentia superiores en comparacion con los de la severidad moderada y las
parcelas sin guemar (pruebas de permutacion; P < 0.002) (Figura 3). Las curvas de la severidad
moderada y areas sin quemar fueron similares entre si (P > 0.05). En estas dos Ultimas condiciones,
la escorrentia fue menor y se incrementd de forma lenta durante los 30 min de la duracién de las
simulaciones de lluvia; mientras que, en la severidad alta la escorrentia aumentd rapidamente en la
fase de transicién (lapso entre el encharcamiento y la escorrentia constante en el hidrograma) y
obtuvo los valores mas altos durante los primeros siete minutos.

200

150 | b

100

50

Tasa de escorrentia (mm h™)

Tiempo (min)

A = Severidad alta; o = Severidad moderada; o = Sin quemar. Letras distintas indican

diferencias significativas entre curvas (P < 0.05). n = 10 para cada condicion.

Figura 3. Hidrogramas por condicion posincendio.

La escorrentia promedio, la maxima y la producciéon total de sedimentos fueron
mayores en parcelas de severidad alta, en comparacién con la severidad moderada
y areas sin quemar (P < 0.0001; Cuadro 3). Sin embargo, las diferencias en
escorrentia maxima y la produccidon de sedimentos no fueron significativas entre las

parcelas de severidad moderada y en parcelas sin quemar (P > 0.05).

13
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Cuadro 3. Escorrentia y produccion de sedimentos por condicién posincendio.

] Escorrentia Escorrentia Produccion de
Condicion . . . .
] ] promedio maxima sedimentos
posincendio
(mm h™1) (mm h™1) (g m™2)
Sin quemar 0.37 (0.25) a 4.20 (3.92) a 0.12 (0.11) a
Severidad moderada 10.87 (6.67) a 22.83 (13.86) a 0.86 (0.64) a
Severidad alta 152.29 (31.00) b 199.83 (31.25) b 10.84 (4.09) b

Se muestran valores promedio (£EE); Letras distintas dentro de cada columna indican
diferencias significativas entre condiciones posincendio (P < 0.05). n = 10 para cada

condicion.

Influencia del estado de la superficie del suelo en la

escorrentia y la erosion

Las caracteristicas de la superficie del suelo de las parcelas de simulaciéon de lluvia que mas
influyeron tanto en la escorrentia promedio, como en la produccidon de sedimentos fueron el
indice de rugosidad, la pendiente, la cobertura de fragmentos de rocas y la cobertura de
mantillo. En términos generales, a menor rugosidad, la pendiente y la cobertura de
fragmentos de rocas aumentan; en cambio la cobertura de mantillo disminuye; la escorrentia
promedio y la produccidon de sedimentos se incrementaron (figuras 4a y 4b). El valor mas
alto de escorrentia promedio se alcanzé cuando el indice de rugosidad fue menor o igual a

0.344 y la pendiente superior a 6.88 %, lo que produce mas de 150 mm h™.

14
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Rugosidad>=0.344
a
54.51
n=30

Pendiente< 6.88

Pendiente>=7.50

Rugosidad>=0.344

3.94
n=30

Rugosidad>=0.384 Rocas< 5.00

n=22

Rugosidad>=0.401

Mantillo< 65.00 Rugosidad< 0.367

16.56 125.30 12.86
n=20 n=2 n=2

Rocas< 7.50 Rugosidad>=0.542

150.20 213.60
n=4 n=2

Si el umbral indicado por cada variable explicativa se cumple, se procede a seguir con

la particién de la izquierda, de lo contrario, se sigue con la particién del lado derecho.

Figura 4. Arboles de regresion para explicar: (a) La tasa de escorrentia promedio

(negritas; mm h™1), y (b) La produccién de sedimentos (negritas; g m™).

Por otra parte, en las parcelas donde la escorrentia fue minima (0 mm h™), la pendiente fue
mayor o igual a 7.50 %, con cobertura de mantillo superior a 65 % vy el indice de rugosidad
mayor a 0.542. Las condiciones bajo las cuales se produjo mas cantidad de sedimento
ocurrieron cuando el indice de rugosidad fue menor o igual a 0.344, con una cobertura de
fragmentos de rocas mayor a 5 %. Cuando la produccidon de sedimentos fue minima, se

presentd un indice de rugosidad superior a 0.344 y cobertura de mantillo mayor a 15 %.

15
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Discusion
Variaciones en la superficie del suelo ocasionadas por incendios

Se analizd el efecto de la severidad de los incendios en la escorrentia y en la
produccién de sedimentos con simulacidon de lluvia. Se aporta evidencia de que
los impactos del fuego en las caracteristicas de la superficie del suelo y en la
escorrentia y produccién de sedimentos persisten aun 3 afos después de
eventos con severidad alta ocurridos en los encinares estudiados. En general,
se advierte que la cobertura de mantillo y la rugosidad de la superficie del
suelo cambian en funcién de la severidad del incendio y ambas son las
caracteristicas de la superficie del suelo que mas influyen en la produccién de
escorrentia y sedimentos. Sin embargo, no todos los parametros considerados
fueron diferentes entre las tres condiciones posincendio, lo que destaca la
complejidad de la interaccion entre el suelo, la intensidad del fuego, la
vegetacién y el tiempo desde que ocurrié el incendio; lo que da lugar a
diferentes severidades que modifican en distinta magnitud los procesos

hidroldgicos superficiales (Robichaud et al., 2016).

Los bosques sin disturbio tienen tasas de escorrentia y erosion bajas (DeBano,
2000), pero una vez que sucede un incendio, la superficie del suelo cambia. La
cobertura vegetal y de mantillo se reduce, hay una menor intercepciéon de gotas
de lluvia y la rugosidad brindada por la cobertura decrece, lo cual impide el
encharcamiento del agua, baja la capacidad de infiltracién y aumenta la pérdida
del suelo (Miller et al., 2013; Pierson et al., 2013). De esta manera, la cobertura
del suelo cumple la doble funcidon de mitigar el impacto de las gotas de lluvia y de
mantener la rugosidad de la superficie, aspectos de gran importancia para

favorecer la infiltracion y aminorar la erosion.

La cobertura del suelo es una de las caracteristicas de la superficie que mas se

modifica con el fuego, y en este estudio varié de manera consistente entre las

condiciones posincendio. Fue menor en areas incendiadas en comparacion con las
16
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no quemadas, debido a que la mayoria de las especies herbaceas desaparecen
incluso con incendios de baja severidad (Lavoie et al., 2010). Las densidades de
plantas son menores en areas quemadas, incluso dos afos después del incendio
en bosques de encino (Elliott y Vose, 2010). Por otra parte, el mantillo también
fue menor en las areas quemadas, y existe evidencia de que se reduce de forma
inmediata luego de un incendio, y pueden pasar entre dos y tres afos para
recuperar sus niveles preincendio (Davies et al., 2009; Bates et al., 2011), lo

cual concuerda con la informacion presentada.

Con base en los resultados, la disminucidn de cobertura en las parcelas de areas
incendiadas deja al suelo desprotegido ante la energia cinética de las gotas de
lluvia hasta en 72.5 %, lo que impacta a la escorrentia y produccidon de

sedimentos, incluso después de 31 meses posteriores al incendio.

Uno de los principales hallazgos en este estudio fue la menor rugosidad de la
superficie del suelo en areas incendiadas, con respecto a las no quemadas; la
disminucidon de dicha variable explicé gran parte de la escorrentia promedio y la
produccidon de sedimentos en las parcelas de simulacidon de lluvia. Los resultados
sugieren que el fuego disminuye la rugosidad y deja una superficie mas lisa y
homogénea debido a la combustion de materiales orgdnicos, lo que concuerda
con los trabajos de Sankey et al. (2010) y Stoof et al. (2015); esta disminucidn
de la rugosidad reduce la resistencia de la superficie e incrementa el flujo de
agua y en consecuencia la erosidon. Ello destaca la importancia de conocer la
dindmica de la rugosidad en areas incendiadas, con el fin de mejorar la
prediccion de procesos hidroldgicos y fundamentar medidas de conservaciéon de
los suelos, que pueden enfocarse a incrementar la rugosidad de la superficie;

por ejemplo, a través de la revegetacion.

La densidad aparente y las fracciones de las particulas del suelo no fueron
diferentes entre las tres condiciones posincendio. Estas dos propiedades fisicas del
suelo son quizas en las que menos cambios se registran como consecuencia directa
del fuego. En general, las fracciones de las particulas de suelo no son afectadas
(Oswald et al., 1999), lo que si puede suceder, es que después de un incendio, la
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remocion de las particulas mas finas en pendientes muy pronunciadas deriva en el
aumento de particulas mas gruesas (Mermut et al., 1997; Capulin et al., 2009). Por
otra parte, se tiene referencia de que la densidad aparente del suelo se mantiene
con valores similares a las condiciones preincendio cuando ocurren conflagraciones
de severidad baja y moderada (Stoof et al., 2015), que coincide con los resultados
del presente estudio, aunque es posible que luego de incendios frecuentes de baja
intensidad, la densidad aparente pueda aumentar debido a que se reduce el

porcentaje de macroporos (Boyer y Miller, 1994).

Severidad de los incendios, escorrentia y produccion de sedimentos

La escorrentia y la produccion de sedimentos fueron mayores por mas de un orden
de magnitud en las dareas con severidad alta que en las zonas con severidad
moderada o sin quemar. En gran medida, los cambios en el suelo por efectos del
fuego estan asociados al grado de severidad con que el eventoo se presenta
(Gimeno, 2000); es decir, aquellas zonas con un grado de severidad mayor tienen
cambios mas drasticos en las propiedades hidrodinamicas del suelo, en

comparacion con aquéllas donde es menor.

La escorrentia y la produccidon de sedimentos fueron diferentes solo en la
severidad alta comparada con la moderada y la condicién sin quemar, lo que
concuerda con lo citado por Ferreira et al. (2005) y Vega et al. (2005) para
matorrales mediterraneos; y por Robichaud (2000), Johansen et al. (2001) y
Benavides y MacDonald (2005) en bosques de clima templado. Esto debido a que
los incendios de severidad baja o moderada no producen cambios notables en la
estabilidad de los agregados del suelo; no obstante, los incendios de severidad
alta pueden modificar dichaa propiedad en funcion del tipo de suelo y la
desagregacion puede ser una consecuencia de la destruccion de la materia

organica del suelo (Mataix et al., 2011).
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En areas con severidad alta, la pérdida de cubierta superficial deja al suelo con
menor proteccién ante agentes erosivos y con mayor erosionabilidad (Robichaud
et al., 2016). En el caso del presente estudio, se confirmd una proporcidon mas
alta de suelo desnudo en las parcelas de simulacion de lluvia, que resulté en una

mayor escorrentia y erosion, como lo documentado por Vieira et al. (2015).

Los valores similares de escorrentia y produccion de sedimentos en las
condiciones de severidad moderada y sin quemar sugieren que la escorrentia
puede ser baja aun en areas quemadas. Esto se explica por la existencia de un
umbral en términos de cobertura, y en ese sentido, en areas incendiadas se ha
observado que mientras la proporcién de suelo desnudo no sobrepase 70 %, la
escorrentia y la erosion son minimas (Johansen et al., 2001). Lo que concuerda
con los resultados aqui documentados, en los que las parcelas con una
proporcion de suelo desnudo menor a 63.5 % (condiciones de severidad
moderada y sin quemar) produjeron las cantidades mas bajas de escorrentia y
produccion de sedimentos, en comparacidon con las parcelas de severidad alta,

con alrededor de 73 % de suelo desnudo (27 % de cobertura total).

Los arboles de regresién mostraron que la rugosidad, la pendiente y la cobertura
de mantillo y fragmentos de rocas desempefian un papel importante en la
escorrentia y la produccion de sedimentos. En parcelas con un indice de
rugosidad alto, mayor cobertura de mantillo y menor pendiente, que
corresponden a severidad moderada o sin quemar, se produce la menor
escorrentia y arrastre de sedimentos. Este resultado confirma que la rugosidad se
relaciona con la cantidad y tipo de cobertura superficial del suelo, ambas
variables disminuyen al ocurrir un incendio y ocasionan el aumento del flujo de

agua y el transporte de sedimento (Miller et al., 2013).

Los efectos del fuego en las propiedades fisicas, quimicas e hidrodindmicas del
suelo persisten en periodos cortos o largos, en funcion de la severidad del
incendio, las condiciones de la superficie del suelo y la capacidad de recuperacién
después del incendio (Pardini et al., 2004). Al respecto, el conocimiento detallado
del nivel de dafio y su temporalidad (severidad, tiempo desde el incendio) es un
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factor esencial para cuantificar el impacto de los incendios forestales y proceder
con acciones de rehabilitacién o restauracién (De Santis et al., 2009). En el
presente estudio se determind que solo las areas con severidad alta producen
mas escorrentia y erosion, lo que puede usarse como un criterio para priorizar

acciones de conservaciéon de suelo y agua.

Es necesario sefalar que tanto la escorrentia, como la erosion de suelo
dependen del nivel de la escala de analisis (Lopez et al., 2013), y los estudios
que existen sobre el tema usan diferentes escalas, aparatos e intensidades de
lluvia variables (en caso de usar simuladores de lluvia), no siempre incluyen el
nivel de severidad del incendio como una covariable, y las mediciones se
realizan en diversas temporalidades posincendio, lo cual dificulta la comparacion
directa de los resultados (Malvar et al., 2011; Vieira et al., 2015). Esto, aunado
a la escasez de investigaciones similares en México, dificulta la posibilidad de

contrastar los resultados obtenidos.

A pesar de que la simulacion de lluvia tiene limitaciones como herramienta de
investigacion, en términos de escala, permite comparar las repuestas hidroldgicas y
de erosion de manera relativa entre diversos tratamientos (severidad de incendios),
lo que da un panorama de la dinamica de los procesos hidrolégicos superficiales a
escala local, y puede servir como base para trabajos a escala de ladera o
microcuencas. Para lograrlo, seria recomendable realizar mas pruebas de simulacién
de lluvia y estudiar la interaccién de las respuestas hidrolégicas con variables que
influyen en la escorrentia y la erosion, como la longitud de la pendiente, la

variabilidad espacial de las caracteristicas del suelo y la conectividad hidroldgica.
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Conclusiones

Los incendios en los encinares estudiados de la Sierra Madre Oriental de San Luis Potosi
modifican caracteristicas de la superficie del suelo, como la cobertura de plantas y la
rugosidad. Cambios que, a su vez, afectan la respuesta hidrolégica en funcion de la
severidad de los mismos. En areas con severidad alta, escurren en promedio 152.29
mm h™!, en contraste con 10.87 y 0.37 mm h™! en &reas de severidad moderada y baja,
respectivamente. La produccién de sedimentos sigue un patrén similar, con 10.84 g m™
con severidad alta, seguido en orden descendente por 0.86 g m™ con severidad

moderada y 0.12 g m™2 con severidad baja.

La rugosidad de la superficie del suelo, la pendiente y la cobertura de mantillo y
fragmentos de rocas son las variables de mayor influencia en la cantidad de
escorrentia y erosion. A menor rugosidad, mayor pendiente y baja cobertura de
mantillo y de fragmentos de rocas; se espera mayor escorrentia y produccion de
sedimentos. De manera practica, estas caracteristicas de la superficie del suelo
pueden integrarse como una variable en modelos que expliquen la escorrentia y la
erosion en escalas de ladera y de microcuenca, mientras que la severidad de
incendios puede usarse como un indicador para definir areas prioritarias para

restauracién de suelos y ecosistemas forestales.
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