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RESUMEN

Efecto de las quemas prescritas en el crecimiento en altura en Pinus
hartwegii Lindl.

Lorena Angel Andrés'y Dante Arturo rodriguez Trejo?

El fuego es un factor natural que forma parte de la naturaleza y juega un importante
papel en el funcionamiento y mantenimiento de los ecosistemas de Pinus hartwegii,
en este trabajo se evalué el efecto de las quemas prescritas en el crecimiento de
altura en arboles de esta especie con niveles < 30%, de 30 a 60 % y >60 de

chamuscado de copa de en el Ajusco, D.F.

Se uso un disefio experimental completamente al azar. Para el anélisis de los datos
se realizaron andlisis de varianza, pruebas de comparacion de medias entre
tratamientos y regresion lineal multiple sobre las variables dependientes, con
respecto a las variables independientes: altura del arbolado, chamuscado de copa y
altura de la cicatriz. Los analisis estadisticos con nivel de significancia de a=0.05 y
comparacién de medias a través de Tukey, indican diferencias significativas (p =
0.0011) entre tratamientos, siendo los mejores tratamientos la poda manual y el
control. Con relacién al porcentaje de sobrevivencia no se encontro diferencia
significativa entre tratamientos. Los incrementos son menores a mayor altura de la
cicatriz sobre el tronco. El incremento relativo disminuye a una mayor altura del
arbolado mientras que el incremento neto es mayor. Los resultados del analisis de
varianza indican que en los analisis de suelos sobre el contenido de N, P y K, sélo
el contenido de fésforo es significativo y finalmente, el analisis de varianza de los
analisis foliares sobre el contenido de N, P y K, muestra que no hay diferencia
significativa en ninguno de los elementos.

Palabras clave: Chamuscado de copa, fuego, incremento neto, incremento relativo,
nitrégeno, fésforo, potasio.

' Tesista

“Director de tesis

Vi



ABSTRACT

Fires are a natural factor that forms part of nature and plays and important role in
the formation and development of Pinus hartwegii ecosystems. The present
investigation was conducted on the Ajusco volcano to study the effect of prescribed
burns and relative increment in height of trees with < 30%, 30 to 60 % and >60

crown scorching levels.

A completely random experimental design was used. For the analysis of the data an
analysis of variance and a means comparation were conducted. Multiple linear
regression was utilized, including dependent variables (net increment and relative
increment), with respect to the independent variables: height of the trees, height of
crown scorch and length of the scars. The statistical analysis shows significant
differences (p = 0.0011) between treatments, which indicates that best treatments
are the manual pruning and the control. The survival percentage had not show
significant difference among treatments. The increments are lower at higher longths
of the scars on the trunk. The relative increment drops as the tresare larger while
the net increment is higher. The results of the analysis of variance indicated that the
only the soil phosphorus concentration is significant. The analysis of variance of
nutrients in leaves showed that then was not difference in N, P and K concentrations
among treatments N.

Key words: Crow scorch, fire, net increment, relative increment, nitrogen,
phosphorus, potassium.
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I. INTRODUCCION

El fuego es un factor ecolégico, en la mayoria de los medios terrestres del
mundo forma y ha formado parte del entorno natural. Por consiguiente, las
comunidades biéticas se adaptan a este factor y lo compensan, exactamente
como lo hacen con la temperatura o el agua. El no reconocer que los
ecosistemas pueden estar “adaptados al fuego” se ha traducido en una gran
dosis de “mala administracion” de los recursos naturales del hombre.
Utilizado adecuadamente, el fuego puede convertirse en un instrumento

ecoldgico de gran valor (Odum, 1972).

Los incendios forestales provocan una gran cantidad y diversidad de
impactos en los ambitos econémico, ecolégico, politico, social, operativo y
legal. Estos impactos varian de acuerdo al sector de la sociedad afectada,
su intensidad, la duracién de efecto, sus caracteristicas y en funcion de la
cuantia, frecuencia, extension y ubicacién de los siniestros, asi como el

ecosistema en cuestion (Rodriguez, 1996).

El impacto ecolégico es complejo y se da en diversas caracteristicas del
suelo, aire, vegetacion y fauna silvestre, pues se alteran las propiedades
fisicas, quimicas y la microbiologia del primero, asi como la cantidad de

agua y su calidad (Rodriguez, 1996).

El impacto social puede ser bivalente, como en el caso del Distrito Federal,

pues por un lado el ganadero se beneficia del fuego, que provoca rebrotes



de zacates con los que alimentara a su hato durante la época de sequia,
mientras que el habitante de zonas urbanas pierde bienes y servicios que le

proporcionan las areas forestales (Rodriguez, 1996).

Los incendios forestales tienen efectos benéficos entre los que estan: la
provocacion de la emisién de brotes tiernos de zacate, con los que se
alimenta el ganado; se favorece la existencia de muchos pinares adaptados
al fuego y que son de gran importancia comercial por el valor que representa
la madera, sin olvidar su uso recreativo. El fuego crea una cama de cenizas
que beneficia la germinacion y el establecimiento del renuevo; las semillas
de muchas especies (Arctostaphylos, Ceanothus y Rhus) son inactivas
cuando caen del arbol, el calor de un fuego es suficiente para agrietar la
cubierta y sacar a las semillas de la inactividad, por lo que el nimero de
plantas después del fuego puede llega a ser abundante; el fuego puede
estimular la floraciéon y la produccion de frutos de muchos arbustos e hierba;
estimula la reproduccion vegetativa de muchas especies arboreas y
herbaceas cuando se reduce el sotobosque; induce la heterogeneidad
espacial y temporal del paisaje, el fuego crea una variedad de ambientes de
la regeneracion convenientes para la colonizacion de la especie, es decir,
favorece la existencia de mosaicos con diferentes estratos y composicion
vegetal, beneficiando a la fauna que encuentra un habitat en dichos

mosaicos (Pyne et al., 1996).

El fuego puede ayudar al control de ciertas plagas, enfermedades y plantas

parasitas de los arboles. En incendios de baja intensidad, la muerte de solo



la parte baja de la copa de los arboles, en muchos casos puede aumentar su
crecimiento en didametro y altura, con un efecto similar al de una poda al
menos durante la estacion de crecimiento siguiente a la quema. Ademas
cuando las cenizas no son sacadas de la localidad en grandes cantidades,
por viento y agua, enriquecen el suelo pues estan constituidas por elementos

nutritivos (Rodriguez, 1996).

Para entender los efectos del fuego en el crecimiento de los arboles, es
necesario dividirlos en dos grupos. El primero se relaciona con las
caracteristicas del arbolado, en especial con sus adaptaciones al factor
fuego y con los dafos que pueda sufrir el arbol en el tronco, raices y copa. El
segundo grupo tiene que ver con las modificaciones que el fuego implica

tanto en el ambiente fisico como en el biético (Rodriguez, 1996).

Los organismos estan constituidos a base de elementos quimicos, y una
forma de describir a un ecosistema es analizar la transferencia de los
elementos entre los reinos vivo e inanimado. El interés en el contenido de
nutrientes de plantas y animales ha sido un centro importante de atencién en
la agricultura por espacio de varios siglos. Es frecuente que los nutrientes
limiten en alguna forma la productividad primaria o secundaria de una
poblacién o comunidad, y el uso de nutrientes agregados en la forma de
fertilizantes ha sido cada vez mas comun en la agricultura y la silvicultura

(Krebs, 1985).



Los primeros seres humanos captaron la nocién de que el fuego podia ser
una herramienta util cuando empezaron a aprovechar sus efectos en las
sabanas africanas hace millones de afos, con el fin de manipular la

vegetacion y la vida silvestre (Myers, 2006).

Un régimen de fuego, puede definirse como la manifestacion del factor
ecolégico fuego originado por causas naturales, en un ecosistema forestal, a
través de cierta frecuencia promedio y su variacion, tipo, intensidad,
extension, regularidad o irregularidad de afectacion de incendios forestales,

y épocas del afio en que se presentan (Rodriguez, 1996).

A medida que la humanidad se extendid por todo el planeta, los seres
humanos crearon nuevos regimenes de fuego que continuaron moldeando y
modificando los paisajes. También continuaron ocurriendo incendios que
destruian los hogares, los cultivos y otros recursos. Siempre han existido
estas “dos caras del fuego” — los incendios beneficiosos y los incendios

daninos (Myers, 2006).

Desde una perspectiva ecoldgica, los incendios que se inician naturalmente,
y aquéllos que la gente prende y que refuerzan los ciclos naturales del
fuego, son benéficos y ayudan a mantener la vida en los ecosistemas que
han evolucionado con el fuego. Pero el fuego también puede ser dafino,
especialmente en ecosistemas compuestos principalmente por plantas y
animales que no poseen las adaptaciones que les permitan sobrevivir o

aprovechar el fuego. Ecolégicamente, el uso del fuego por los humanos es



en su mayor parte benigno cuando esta restringido a los campos agricolas

(TNC, 2004).

Barney et al. (1984) citados por Rodriguez (1996), distinguen tres modelos
basicos de regimenes de fuego: masas reemplazadas por incendios muy
intensos y poco frecuentes, masas mantenidas por incendios frecuentes y
poco intensos, y masas mantenidas por incendios intensos y frecuentes.

El fuego como factor ecolégico incide sobre la fuente de combustible, que es
la vegetacién, también sobre la fauna, el ciclo hidrolégico, el aire, el valor
ludico de los bosques y el suelo. Este ultimo involucrando todas las facetas

que lo constituyen (Jiménez, 1999).

De acuerdo con datos presentados en los informes anuales de la
CONAFOR, durante el periodo 1998 — 2007, en Meéxico se registran 8441

incendios forestales por ano, afectando 187 838. 65 hectareas.

Por otra parte, el estudio de los elementos nutrimentales desde un punto de
vista dinamico ha sido muy poco abordado en el pais; la situacion es aun

mas aguda en el caso de areas afectadas por incendios forestales.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Estudiar el efecto del fuego en el crecimiento de altura en arboles de Pinus

hartwegii Lindl., juvenil.

2.1.1. Objetivo Especifico

Estudiar en qué medida el crecimiento primario se debe a la eliminacion del
follaje fotosintético poco eficiente y/o al aporte de nutrientes que representan

las cenizas producto del fuego

IIl. HIPOTESIS

Por la poda natural moderada y/o al aporte de nutrientes contenidos en las
cenizas producto del fuego, Pinus hartwegii Lindl. crece mas en altura con
respecto a arboles en areas no incendiadas y a arboles con alto nivel de

afectacion en la copa.



IV. JUSTIFICACION

Para el manejo y la restauracion de los ecosistemas de Pinus hartwegii se
recomienda tanto la eliminacién del exceso de fuego, como la reintroduccion

de este factor ecoldgico, segun sea el caso (Rodriguez, 2001)

El fuego tiene muchas facetas. Para la gente y para los ecosistemas, los
incendios pueden ser dafinos, beneficios o benignos, segun donde y como
ocurran. Desde una perspectiva ecolégica, los incendios que se inician
naturalmente, y aquéllos que la gente prende y que refuerzan los ciclos
naturales del fuego, son beneficiosos y ayudan a mantener la vida en los

ecosistemas que han evolucionado con el fuego (TNC, 2004).

Sin embargo, debera insertarse al campesino en los esquemas de uso del
fuego, pues por pobreza, necesidad y falta de cultura forestal origina la
mayoria de los incendios en estos bosques; deberan atenderse sus
necesidades y comprender mejor su tecnologia de uso del fuego. La -
aplicacién del fuego debe ser a baja intensidad, a efecto de maximizar los
beneficios ecolégicos y silvicolas y minimizar impactos negativos

(Rodriguez, 2001).

Por otra parte, en la zona de estudio, el Distrito Federal, hay una elevada
siniestralidad; en el 2004, el D. F. ocupé el primer lugar nacional en nimero
de incendios (1 650), si bien en superficie afectada quedé en el lugar 16

(CONAFOR, 2005). Con base en tal problematica y caracteristicas de los



ecosistemas, resulta necesario conocer mejor el rol del fuego en términos de

efectos sobre el crecimiento en altura en arboles de Pinus hartwegii juvenil.

V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Regimenes del Fuego

La comprension de los regimenes del fuego es esencial para determinar si
las acciones humanas son benéficas o dafiinas desde su perspectiva
ecolégica y de qué manera lo son. Los ecosistemas pueden ser descritos en
términos de regimenes de fuego tipicos, operando dentro de un rango
conocido o esperado de variacion de los atributos o caracteristicas clave de
los regimenes del fuego. Los atributos incluyen la frecuencia (incluida la
ausencia del fuego), la severidad, la intensidad, la escala espacial, la
estacionalidad y la fuente predominante de igniciéon. Por lo general, los
ecosistemas y los principales tipos de habitat pueden clasificarse como
pertenecientes a una de las tres amplias categorias de respuesta a
regimenes de fuego: dependientes del fuego, sensibles al fuego (e influidos

por éste) e independientes del fuego (TNC, 2004).

Las alteraciones de los regimenes del fuego se pueden definir como la
medida en que los modelos actuales del fuego se han alejado de los rangos
naturales, histéricos o ecolégicamente aceptables de variacion de los
atributos clave (por ejemplo, frecuencia del fuego, severidad) asociados con

diferentes ecosistemas y caracteristicos de estos. Los regimenes de fuego



“ecolégicamente aceptables” pueden ser influenciados por las personas y
actuar a la vez en el mantenimiento de las poblaciones de plantas y
animales y de los procesos ecolégicos asociados y caracteristicos de un
ecosistema particular (o del tipo de habitat principal, en esta evaluacion). Por.-
lo tanto, se presume que la alteracién de los atributos clave de un régimen /
del fuego crea condiciones actuales o de largo plazo que amenazan la
presistencia de las poblaciones de plantas y de animales nativos asociados
con este régimen del fuego. Desde esta perspectiva, la alteracién de uno o
mas atributos de un régimen de fuego presiona o degrada el ecosistema
mediante un cambio significativo en su composicién, su estructura o su
funcion, lo que a su vez puede establecer una trayectoria hacia un tipo de
ecosistema y un régimen de fuego fundamentalmente diferentes. La
evidencia obtenida de una variedad de ecosistemas sugiere que, una vez
que se establece una nueva trayectoria, es muy dificil o imposible de frenar o

revertir el cambio (TNC, 2004).

El papel del fuego se ha vuelto un problema de conservacion porque muchas
areas en todo el mundo dependen del fuego para mantener sus especies,
sus habitats y sus paisajes nativos. Estos son ecosistemas dependientes del
fuego. Los expertos han clasificado el 46 % del area mundial de los
principales tipos de habitat como dependientes del fuego o influidos por éste;
en contraste, hay otras areas en las que el fuego puede llevar a la
destruccion o a la pérdida de especies y de habitats nativos, el 36 % del area
mundial esta clasificado como sensibles al fuego y el 18 % como

independientes del fuego (TNC, 2004).



5.1.1. Ecosistemas dependientes del fuego .

En los ecosistemas dependientes del fuego, los incendios — ya sean
silvestres o aquéllos iniciados por personas y que imitan a los silvestres —
son tan fundamentales para sostener las plantas y los animales nativos
como lo son la luz del sol y la lluvia. Muchos de los ecosistemas del mundo,
desde los bosques de Taiga en Liberia hasta las sabanas del Cerrado de
Brasil y los bosques de eucaliptos de Australia, han evolucionado con
incendios que ocurren en el marco prescrito por el clima anual y estacional,
los tipos de vegetacion, los rayos, acumulacién de combustibles, la
topografia y una variedad de otros factores. En los lugares en los cuales los
ecosistemas evolucionaron con el fuego, los incendios mantienen una
estructura y composicién especificas del ecosistema. No todos los
ecosistemas dependientes del fuego o influidos por éste se queman de la
misma manera. Por ejemplo, muchos de los bosques, pastizales, sabanas y
ecosistemas de humedales se caracterizan por tener incendios superficiales
frecuentes y de baja intensidad, los cuales mantienen una estructura abierta
con numerosos pastos y malezas. Por otra parte, algunos tipos de bosque y
matorrales dependientes del fuego o influidos por éste sufren incendios poco
frecuentes intensos y que remplazan al rodal; no obstante, lo que caracteriza
a todos estos ecosistemas es la resistencia y la capacidad de recuperacion
de sus plantas y animales después de estar expuestos a incendios que
ocurren dentro del rango de variacién caracteristico del tipo de régimen de
fuego de ese ecosistema. De hecho la exclusién del fuego resulta a menudo

en cambios generales al ecosistema, los cuales son ecolégicamente y
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socialmente indeseables. En los ecosistemas influenciados por el fuego,
algunas especies responden favorablemente al fuego pero otras no (TNC,

2004).

5.1.2. Ecosistemas sensibles al fuego

Los incendios intensos, frecuentes y de larga duracion eran, hasta hace
poco tiempo, ocurrencias raras. En estos ecosistemas la mayor parte de las
plantas y animales carecen de adaptaciones que les permiten responder de
manera positiva al fuego o recuperarse rapidamente después de un
incendio. Tipicamente, estas areas son frescas o humedas y poseen una
vegetacion y una estructura del ecosistema que inhibe el inicio o la
propagacion del fuego. Los incendios de origen humano en ecosistemas
sensibles al fuego pueden influenciar la estructura del ecosistema y la
abundancia relativa de las especies a largo plazo, limitar el tamafo del
ecosistema o ambos. Estos ecosistemas son vulnerables incluso a incendios
moderados que pueden desencadenar un ciclo de incendios mas frecuentes
y de mayor alcance, los cuales pueden conducir a una transformaciéon del
ecosistema y a la creacion de condiciones que favorecen la vegetacion

propensa al fuego, incluyendo a las plantas exéticas (TNC, 2004).

5.1.3. Ecosistemas independientes del fuego

En los ecosistemas independientes del fuego, no hay incendios en gran

parte debido a la falta de vegetacion o de fuentes de encendido, tal como
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sucede en el Desierto de Namibia, en Africa, o en los ecosistemas de Tundra
de la Costa Antartica (TNC, 2004).

De acuerdo con el informe presentado por The Nature Conservancy (TNC,
2007), refiere que las ecorregiones dependientes del fuego cubren el 35 %
del area terrestre global; las ecorregiones sensibles al fuego cubren el 22 %;
y las ecorregiones independientes del fuego cubren el 15 %. La distribucion
de estas 4reas varia por areas biogeograficas y la mayoria por tipos de
habitat. Globalmente, el 25 % del area terrestre permanece intacta con
relacion a las condiciones de regimenes de fuego. Las ecorregiones con
regimenes de fuego alterados abarcan el 53 % de la superficie terrestre,
mientras que las ecorregiones con regimenes de fuego muy alterados

cubren el 8 %.

Adaptaciones al fuego en Pinus hartwegii

La gran mayoria de las especies de coniferas que forman parte de los
bosques que cubren grandes extensiones de la tierra, poseen variadas
caracteristicas relacionadas con el fuego, como son: contar con un lecho
mineral para la germinacién de la semilla y altas temperaturas para la
apertura de conos serotinos, asi como la capacidad que tienen para soportar
altas temperaturas durante un incendio forestal, gracias a la propiedad
aislante de la corteza y a la resistencia que poseen las yemas adventicias.
Algunos bosques, requieren tratamientos a base de fuego en intervalos de

tiempo regulares, mientras que otros, solamente los requieren una vez en su
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ciclo de vida con propoésitos de regeneracion (Komarek, 1974; citado por

Aguirre, 1978).

En México los ecosistemas dependientes del fuego incluyen bosques de
pino, bosques de encino, pastizales, matorrales y palmares, entre otros
(TNC, 2007). En el 2000 la Universidad Auténoma Chapingo en coordinacion
con CONACYT, la CONAFOR, el gobierno de la Ciudad de Meéxico y las
comunidades de San Miguel y Santo Tomas Ajusco inicié el proyecto de
investigacién Ajusco para estudiar la ecologia del fuego y el manejo

integrado del fuego en pinares y otros ecosistemas en el Centro de México.

Pinus hartwegii es uno de los pinos mexicanos mas adaptados al fuego,
presenta seis diferentes tipos de adaptaciones a este factor ecoldgico, que

se mencionan a continuacion.

Regeneracion en sitios quemados

El fuego permite el contacto de la semilla con el suelo mineral, eliminando la
barrera fisica que los zacatones representan y reduciendo temporalmente la
competencia que las plantulas tendran con los mismos. El suelo es
enriquecido por el lecho de cenizas que posteriormente permitira a las
plantulas contar con nutrientes. Cuando hay abundante produccion de
semilla, que esta lista para su liberacion en el invierno, se puede observar

abundante regeneracién sobre sitios quemados (Rodriguez, 2006).
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Sarukhan y Franco (1981), reconocen en el fuego un elemento importante

para la repoblacion de Pinus hartwegi.

Estado cespitoso

En algunas poblaciones es marcada esta etapa. El estado cespitoso esta
caracterizado por un minimo, casi nulo, crecimiento en altura por unos pocos
o hasta doce afios, en diferentes especies. En cambio hay un profuso
crecimiento de aciculas y la raiz crece significativamente. Al cabo del
periodo, y cuando se alcanza 2 a 2.5 cm de diametro en la base en P.
palustris y P. montezumae (Mitchell, 1998, comp. Pers.: Becerra, 1995),
comienza el crecimiento en altura. Probablemente también es el caso para
P. hartwegii. La yema, protegida por escamas, también es protegida por las
densas aciculas que la rodean, mas inflamables, y que desvian el fuego de
la yema, teniendo esta ultima mas probabilidades de sobrevivir al fuego

(Rodriguez, 2006).

Rebrotes

Estas plantulas tienen capacidad de rebrote a partir del cuello de la raiz. Sin
embargo, aunque tal propiedad es comun, no se observa en todas las
poblaciones. Cabe sefalar que puede haber variacidn en espacio y tiempo
en la capacidad de emitir rebrotes. Por ejemplo, las poblaciones de la
Estacién Experimental Zoquiapan, Estado de México con una profusa

emision, en tanto que en el Ajusco hay otras con pocos rebrotes en ambos
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casos después de incendios. Rodriguez (1996) sefiala que esta capacidad
se abate con la edad. Por su parte, Gonzalez (2001) y Gonzalez y Rodriguez
(2004), refieren una relacion inversa entre chamuscado de copa (quema o
deshidratacion del follaje debidos a la intensidad calorifica de las llamas) y el
numero de rebrotes, con 0.68 rebrotes/arbol con chamuscados de copa
superiores al 60 %, 1.09 rebrotes/arbol con chamuscados de entre 30 y 60 %

y 1.34 % rebrotes/arbol con chamuscados menores al 30 %.

Grosor de corteza

La corteza representa una crucial proteccion para el cambium vascular ante
los incendios. La aplicacién de temperaturas de 60 °C durante un minimo de
dos minutos resulta letal para los tejidos vegetales, dependiendo de su
contenido de humedad (Wright, 1970). Una corteza de Pinus palustris de 1 a
1.3 cm de grosor, tiene una capacidad de aislamiento del orden de 1:10
(Fahnestock y Hare, 1964), es decir, las temperaturas a que el cambium es
sometido durante un incendio, son 1/10 de las temperaturas del fuego. En el
caso de Pinus hartwegii, en pinos desde 15 cm de diametro y 0.38 cm de
grosor de corteza, Gonzalez (2001) reporta 100 % de supervivencia de los
arboles a incendios de intensidad moderada, si bien Rodriguez (1996)
menciona que arboles de menor diametro (y por ende menor grosor de

corteza) también sobreviven a incendios poco intensos.
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Chamuscado de copa

El fuego es sin duda un elemento de poda natural. A menor altura del
arbolado y mayor longitud de llama, el chamuscado alcanzara una mayor
proporcién de la copa. Cuando moderada, tal poda reporta un importante
efecto en el crecimiento en diametro. Rodriguez (1996) refiere arboles de P.
hartwegii que recuperaron 40 % de su copa 16 meses después de que un
incendio de matorral (Quercus frutex) al inicio del invierno maté todo su
follaje. También sefiala que un chamuscado de copa mayor a 50 % implico
una reduccién de 32 % en crecimiento radial el afio siguiente al fuego en
arboles de 35 afios de edad. A su vez, Gonzalez (2001) y Gonzalez y
Rodriguez (2004), sefalan que los chamuscados de copa elevados, reducen
dicho crecimiento. Encontraron que la anchura promedio de los anillos
resulté mayor cuando el chamuscado de copa fue bajo (3.09 mm), en
comparacion con el chamuscado medio y el testigo (2.41 y 2.33 mm). La
anchura del anillo de los dos tratamientos anteriores resulté mayor a la
anchura de los anillos del chamuscado alto (2.03 mm). En el analisis de
anillos para el afio previo a la aplicacion de fuego no hubo diferencias
significativas entre tratamientos (p>0.01), con valores de 2.28, 2.52, 2.52 y

2.47 mm, para el testigo y chamuscados bajo, medio y alto.

Recuperacion de follaje

Esta especie puede tolerar pérdidas de todo el follaje al menos por incendios

producidos en el invierno, siempre y cuando no se mate a la yema terminal o

16



a las yemas enclavadas en la parte mas alta de la copa, que en caso de
muerte de la primera pueden tomar su lugar. A mayor chamuscado de copa,
el arbol tiene como prioridad recuperar su follaje para poder producir
fotosintatos (Rodriguez, 2006). Acorde con ello, Gonzélez (2001) y Gonzalez
y Rodriguez (2004), sefalan que los arboles que pierden mas del 60 % del
follaje de su copa recuperan un 69.9 % al cabo de un afio: los arboles
afectados entre 30 y 60 % recuperan 39.3 % mientras que aquellos que
pierden menos del 30 % recuperan 11.8 %. Sin embargo, las afectaciones

de gran parte de la copa incrementan la posibilidad de mortandad.

P. hartwegii tolera en su etapa de brinzal, luego de dejar el estado cespitoso
, fuego a baja intensidad. Cedefio (1989) sefiala que en sitios con arboles de
0.5 a 1.2 m de altura, la aplicacion de quemas prescritas entre zacates de
0.6 m de alto, en febrero de 1985, a las 6:45 A. M., a -3 ° C, implicd una

mortalidad de solo 2.5 % 15 dias mas tarde.

De acuerdo con Rodriguez (2006), las adaptaciones mencionadas

corresponden a varias etapas de desarrollo del arbol, por lo que pueden ser

ligadas en la historia de vida del mismo.

5.2. El Crecimiento de los Arboles

El crecimiento se define como el aumento integro y gradual en biomasa,

producto de la actividad biologica del individuo (Zepeda, 1983). El

crecimiento de un arbol es lento hasta que produce suficiente follaje, raices y
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otros tejidos que llevan a una rapida asimilacion de los nutrientes. El arbol
crece rapidamente mientras el incremento en follaje y raices es mayor que el

de tejido consumidor (Romero, 1993).

El destino de los fotosintatos producidos por el follaje tiene el siguiente orden

general de prioridades, de acuerdo con Waring y Schesinger (1985):

1) Produccién de rebrotes y nuevo follaje.
2) Produccion de raices
3) Almacenamiento en el dosel y el tallo

4) Crecimiento en diametro

5.2.2. Crecimiento en altura

Para el silvicultor, por lo regular tienen importancia las tasas relativas a las
que los arboles individuales o las especies incrementan su altura; el
crecimiento en altura es un factor determinante del incremento en volumen
(Daniel et al., 1982).

El crecimiento en altura es relativamente independiente del grado de
espesura y de la cantidad de follaje, excepto a espaciamientos muy
pequenos. Esto se debe a que fisicldgicamente el suministro de fotosintatos
para el crecimiento en altura tiene prioridad sobre el crecimiento en diametro

(Romero, 1993).
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Alrededor del 90 % de crecimiento en altura ocurre durante un periodo de
seis a nueve semanas (Daniel et al., 1982). El incremento en altura se
manifiesta en la primavera. Generalmente comienza con una gran
intensidad, que dura de 2 a 3 semanas, posteriormente decrece
gradualmente y en algunas especies se interrumpe mientras que en otras se

presenta sin esa interrupcion hasta septiembre u octubre (Klepac, 1983).

La duracion del aumento en altura puede ser menor debido a un verano seco
y frio, pero puede alargarse con un verano humedo y caluroso, lo que hace
posible la formacién de brotes, los cuales en algunas especies pueden ser

mayores que los brotes de primavera (Klepac, 1983).

La variacién en el incremento en altura en arboles individuales se debe
probablemente a su diferente reaccion al fotoperiodo. En este sentido se ha
investigado la influencia del fotoperiodo. Sin embargo, las investigaciones
sobre los arboles forestales han sido muy pocas y no han dado una idea

clara de estos problemas (Klepac, 1983).

Es caracteristico que el crecimiento e incremento en altura en los arboles
esta menos influenciado por el medio ambiente que en el diametro. Para el
incremento en altura es de gran importancia la cantidad de reservas
materiales que acumula el arbol durante el ultimo afio, de ahi que sea
comprensible que las raices exhiben al principio un gran desarrollo (Klepac,

1983).

19



La culminacion del incremento en altura ocurre mas pronto en brotes de
cepa que en los arboles provenientes de semillas, y la altura es mas grande
en brotes de cepa que en individuos producidos por semillas. Sin embargo el
ritmo de incremento en brotes de cepa comienza a decrecer mas pronto y
disminuye de manera mas rapida que el que sufren los provenientes de

semilla (Klepac, 1983).

Los arboles provenientes de semilla crecen al principio mas lentamente que
los brotes de cepa, pero mas o menos al 12 ° afio los de semilla, alcanzan y

sobrepasan a los de cepa (Klepac, 1983).

5.3. Quemas Prescritas y Uso del Fuego

5.3.1 Quema prescrita

La quema prescrita, es la aplicacion controlada del fuego a combustibles
silvestres, en su estado natural o modificado, bajo condiciones ambientales
especificas que llevan a confinar el fuego en un area predeterminada vy, al
mismo tiempo, producir una intensidad calorifica y tasa de propagacion
requerida para atender objetivos planeados de manejo de recursos naturales

(Chandler et al., 1983).

En diversas partes del planeta y con diferente intensidad respecto a su uso,
las quemas prescritas se emplean en la preparacion del terreno para la

regeneraciéon natural o artificial, para facilitar el acceso durante Ila
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reforestacion, en el manejo de la composicion de especies, sucesion y
competencia, en la limpia de residuos de aprovechamiento, en la produccion
de forraje para el ganado, en el manejo del habitat para la fauna silvestre, en
el control de plagas y enfermedades forestales y en el de plantas parasitas
como el muerdago, en la liberacion de nutrimentos esenciales para fertilizar
la localidad, en la creacidon o manutencion de valores estéticos, como medio
para promover poda natural de los arboles, como medida preventiva y/o
presupresiva ante incendios forestales (reduccion de combustibles) y, en
algunos casos, influye en la produccion de agua de cuencas hidrologicas

(Rodriguez, 1994).

5.3.2. Efecto del fuego en las plantas

El efecto del fuego sobre la vegetacion es el impacto mas obvio durante la
quema. El fuego, afecta los ecosistemas por el consumo de plantas,
alterando patrones sucesionales y cambios en los recursos vegetales como
la madera, forraje y habitat de fauna silvestre. Cualquier planta puede morir
directamente por un incendio severo. Con incendios de baja severidad
solamente una parte de la planta puede morir. Las nabilidades de las plantas
para sobrevivir dependen principalmente de su tolerancia al calor y su
resistencia al fuego. La tolerancia al calor se refiere a la habilidad de los
tejidos de las plantas para soportar altas temperaturas, mientras que la
resistencia al fuego es la habilidad de la vegetacion para sobrevivir al paso

del fuego (DeBano, 1998).
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Una planta muere directamente por el fuego cuando la temperatura interna
de las células vivas aumenta a un nivel letal. La temperatura a la cual los
tejidos de las plantas se mueren depende principalmente del contenido de
humedad de los mismos. La resistencia de las plantas al fuego depende
principalmente de sus reservas nutrimentales, la presencia de adaptaciones,
y los regimenes de fuego a los cuales las plantas son expuestas (DeBano et

al., 1998).

La intensidad del incendio, la duracion total de la combustion, el
calentamiento del suelo, la época del afo y el tiempo que transcurre desde
que se presentd el Ultimo incendio en la misma area, influyen directa o
indirectamente en la mortandad y sobrevivencia de las plantas y su
recuperaciéon después del incendio. Después de un indendio, la
sobrevivencia depende de las caracteristicas de las especies, su capacidad
de resistir el calor y de sus mecanismos de recuperacion. La recuperacion -
de la planta puede ser afectada por factores como: la fase de crecimiento en

que se encuentre y la edad de la planta (Miller y Findley, 2000).

5.3.3. Efectos de las quemas prescritas en el crecimiento de los arboles

El factor que puede afectar el crecimiento después del fuego es el estatus

fisiolégico de los arboles que sobreviven al fuego. El chamuscado de copa y

los dafios en el tronco pueden debilitar los arboles, con algunos arboles son

debilitados y otros sobreviven en condiciones menos vigorosos. La reduccion
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de la densidad después del fuego puede inducir crecimiento de los arboles

sobrevivientes,

Las quemas de hojarascas o las quemas prescritas producen pequenas
pérdidas de nitrégeno del orden de 10 a 15 % y enriquecen el suelo con
cenizas (Grier, 1975; citado por Daniel, 1982). La quema de los desperdicios
organicos o la quema prescrita tienden a elevar el pH del suelo debido al
depésito de cenizas alcalinas (Klemmedson et al., 1962; citado por Daniel,
1982). La ceniza contiene principalmente calcio, magnesio, potasio y fésforo;
el mayor pH aumenta la disponibilidad de fésforo y la proporcion de
nitrégeno en forma de nitratos. La quema reduce las poblaciones de
microorganismos pedoldgicos, pero el mayor pH promueve su desarrolio y
es comun encontrar que las poblaciones microbianas sobrepasan
rapidamente los niveles previos a la quema; esta mayor actividad microbiana
estimula el proceso de nitrificacion, lo que ocasiona que las areas quemadas
tengan en coman mayores niveles de nitroégeno en forma de nitrato que los

anteriores a la quema (Daniel, 1982).

Las grandes quemas alteran también las propiedades fisicas de los suelos al
reducir su porosidad y consumir la materia organica hasta una profundidad -
de varios centimetros. Esto puede verse en aquellos lugares en los que se
queman las pilas de desperdicios organicos; sin embargo, el efecto total de
estas quemas es, por lo comun, favorable para el crecimiento vegetal

(Daniel, 1982).
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Estudios realizados por Aguirre (1981) lo llevan a concluir que los incendios
severos y no controlados afectan las propiedades fisicas de los suelos y la
capacidad productiva de éstos, y que provocan grandes escorrentias y
pérdida de suelo; pero que las quemas controladas no, por lo que se
recomienda ampliamente su empleo, de forma periédica en los bosques de

Pinus hartwegii.

5.3.4. Efecto del fuego en el suelo

Las propiedades quimicas del suelo que son afectadas por el fuego, incluyen
caracteristicas quimicas individuales, reacciones quimicas y procesos
quimicos (Debano et al., 1998). Las caracteristicas quimicas del suelo mas
comunmente afectadas por el fuego son materia organica, Carbon (C),
Nitrégeno (N), Fosforo (P), Azufre (S), cationes, capacidad de intercambio

cationico y pH.

5.3.4.1. Nitrégeno

Las pérdidas de nitrégeno a diferentes temperaturas se establecieron de la

siguiente manera (White et al., 1973):

e Pérdida completa (100 %) ocurre con temperaturas mayores a 500 °

C.

e Entre el 75y 100 % de nitrégeno se pierde con temperaturas de 400 a

500 ° C.
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e Entre el 50 y 75 % de nitrégeno se pierde con temperaturas de 300 a
400 ° C.

e Entre el 25 y 50 % de nitrégeno se pierde con temperaturas de 200 a
300 °C.

e No hay pérdidas de nitrégeno con temperaturas menores a los 200 °

C

Clayton (1976) encontré que la concentracién de Na, K, Ca, Mg y N en la
precipitacion que ocurrié dentro de una atmosfera saturada de humo y
particulas en suspension después del incendio, fue de 20 a 70 veces mas

grande que en la precipitacion normal.

Lewis (1974) en su estudio sobre el efecto del fuego en la dinamica de
nutrientes de un bosque de Pinus en Carolina del Sur, encontré que los
fosfatos y nitratos fueron substancialmente mas altos durante las primeras
lluvias en el area quemada despues del incendio. La cantidad de cationes
fue considerablemente dos veces mas alta en las areas quemadas que en
las no quemadas, pero tal incremento disminuy6 en la temporada de lluvias

siguientes.

La transferencia de nutrientes a ecosistemas adyacentes 6 distantes reviste
gran importancia desde el punto de vista de los efectos que puede producir
en las diferentes comunidades bidticas que integran el ecosistema. Tal
transferencia tiene lugar a través de mecanismos tales como la precipitacion,

el viento, la escorrentia y la infiltracion del suelo. En el caso de la
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precipitacion, la transferencia tiene lugar en los ecosistemas adyacentes,
debido a la depositacion de las particulas de ceniza y humo que se
encuentran en la atmoésfera. Tales particulas pueden también ser
transportadas por el viento y precipitarse en forma gravitacional, las cuales
son posteriormente retenidas en el follaje de la vegetacion. En este sentido
los bosques de coniferas son muy eficientes para adherir en su follaje las

particulas atmosféricas en suspension (Aguirre, 1978).

5.3.4.2. Efecto de la quema en el nitrogeno total del suelo

El nitrégeno total del suelo lo constituyen todas las formas nitrogenadas
presentes en el suelo ya sea en forma mineral u organica. Al oxidarse la ,
materia organica por acciéon de las altas temperaturas generadas por el
fuego, se presentan reducciones significativas en el nitrégeno total del suelo,
debido a las pérdidas por volatilizacion del nitrégeno organico y mineral que
tiene lugar durante el incendio. Tales pérdidas estan en funcidn de la
intensidad alcanzada por el incendio y de la cantidad de material organico

consumido del suelo (Aguirre, 1978).

El efecto méas importante que producen las quemas es que al disminuir la
acidez de la capa de humus, se incrementa la mineralizacion del nitrégeno
que no fue volatilizado, a través de la nitrificacion inmediata y amonificacion
que tiene lugar tiempo después, incrementando en gran medida el nitrégeno
mineral del suelo que la vegetacion necesita para su nutricion (Aguirre,

1978).
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La modificacién de ciertos factores del sitio forestal, como son el pH, la
relaci6n C/N, el microclima, el contenido de humedad del suelo, la
abundancia de cationes basicos y la liberacion del fésforo después de la
quema, repercuten positivamente en los procesos dinamicos de absorcion
de nutrientes por las plantas, en la mineralizacion de la materia organica y la
fijacion del nitrégeno atmosférico por la microflora del suelo. Todo lo anterior
trae como consecuencia el mejoramiento de la productividad del sitio forestal

(Aguirre, 1978).

La cantidad total de N volatilizado durante la combustion es directamente
proporcional a la cantidad de materia organica quemada, debido a que la
mayoria del N en el suelo esta contenido en la materia organica (Raison et

al., 1985).

Los efectos de las pérdidas de nitrdgeno durante un incendio en la
productividad del ecosistema dependen de la proporciéon del nitrégeno total
perdido por un ecosistema dado. Las pequefias pérdidas de nitrogeno por
volatilizacién puede impactar a largo plazo la productividad en ecosistemas

que tienen N limitado (DeBano, 1998).

La productividad del sitio esta relacionada con la proporcional de N total
perdido. En la Figura 1 se ilustra este punto. En el lado izquierdo de la figura
se presentan grandes cantidades de nitrogeno en un solo sitio de alta
productividad. Moviéndose hacia la derecha, ambos, el capital de nitrogeno y

la productividad disminuyen. Esta disminucion no es lineal, porque puede
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causar grandes pérdidas en productividad por unidad perdida del N capital
en sitios que tienen baja productividad (lado derecho de la Figura 1 que en
sitios que tienen alta productividad (lado izquierdo de la figura 1). Por lo
tanto, las pérdidas en la productividad del sitio por unidad de N perdido (an a
br) de sitios de alta productividad (I») son menores que las pérdidas en la
productividad de sitio por unidad de N perdido (a a b;) de sitios que tienen
baja productividad (I). Una implicacion de esta estrecha relacion es que
deben darle mas atencién en la reposicion del N perdido como resultado de

un incendio en sitios de baja productividad (DeBano, 1998).

High

SITE PRODUCTIVITY

Low

N CAPITAL

Figura 1. Relacién entre pérdida de nutrientes y la productividad del sitio con
nitrégeno capital, de derecha a izquierda (Tomado de DeBano et

al., 1998; Adapatado de Barnett, 1989).

Los mecanismos que reemplazan el N en el suelo pueden ser considerados
en el manejo post fuego, particularmente en sitios donde el N esta limitado.

Las adiciones de N al suelo vienen de varias fuentes (DeBano et al., 1998):
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» Nitrégeno presente en la precipitacion.
« Fijacién del nitrégeno atmosférico, en formas disponibles para el suelo
y los micoorganismos.

e Minerales y fertilizantes organicos

Aunque se pierden grandes cantidades de N durante la combustién del
material la disponibilidad de NHs- N (amonio) es usualmente alto, bajo el
suelo (DeBano, 1979). El incremento en NHs- N inmediatamente después de
un incendio tiene relacion con las temperaturas alcanzadas en el suelo. Por
ejemplo, la mayoria del N en el suelo probablemente es volatilizado por
incendios de alta severidad, particularmente en, cerca o la superficie del
suelo y solo pequefias cantidades son transferidas hacia el suelo.
Contrariamente grandes cantidades de NH4- N pueden encontrarse en las
cenizas y bajo la capa del suelo después de incendios de baja severidad
(DeBano, 1991). Por lo tanto, las concentraciones de NHs N pueden
incrementar, disminuir o mantenerse dependiendo de la severidad y duracion

del fuego (DeBano et al., 1998).

5.3.4.3. Efecto del fuego sobre el fosforo total del suelo

Las concentraciones del fésforo en los tejidos vegetales son variables, los
mayores contenidos se encuentran en los frutos y las semillas; en las hojas,

ramas Y tallos se presentan muy bajas concentraciones. En consecuencia, la

liberacién del fésforo después de una quema dependera en gran medida del
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tipo de combustible forestal que va a ser quemado y del tipo de vegetacion

de que se trate (Aguirre, 1978).

El fosforo es limitado en algunos ecosistemas naturales. El fosforo responde
diferente al incremento de la temperatura durante el calentamiento del suelo
que el N, solamente alrededor del 60 % del fésforo total se pierde por
transferencia cuando la materia organica se quema totalmente (Raison et
al., 1985). Como resultado, relativamente grandes cantidades de fésforo
disponible puede encontrarse en las cenizas y en la superficie del suelo

inmediatamente después del fuego (DeBano et al., 1998).

En suelos forestales con vegetacion de coniferas, el fosforo es un nutrimento
escaso para el consumo por parte de las plantas, debido a que es fijado con
suma facilidad por el complejo absorbente o transformado a formas quimicas
inasimilables. Las plantas pueden absorber el fosforo como ién ortofosfato
primario (H,PO4) y en pequefias cantidades como ién orotofosfato
secundario (HPQy4), en suelos alcalinos. Las temperaturas generadas por
una quema actuan sobre la materia organica y el humus del suelo,

produciendo una liberacién substancial del fésforo (Aguirre, 1978).

5.3.4.4. Efecto del fuego en el potasio del suelo

En los suelos forestales que sustentan vegetacion de coniferas latifoliadas

asi como en los tropicales, el contenido de potasio en los diferentes estratos

organicos es relativamente bajo. Por lo cual, la cantidad de potasio organico
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que sera transformada a formas inorganicas mediante la quema, sera
relativamente pequefia y formara parte de K" facilmente aprovechable. Este
ultimo representa el 1 — 2 % del total de K" total. El potasio de los suelos
proviene de un 90 — 98 % principalmente de minerales micaceos (moscovita

y biotita) y por dos feldespatos (ortoclasa y microclima) (Aguirre, 1978).

El potasio es aprovechado por las plantas en forma de (K", el cual es
abundante después de la quema de residuos organicos. Sin embargo,
debido a sus caracteristicas de ser un elemento demasiado movil en los

suelos, existe el peligro de que sea perdido por lixiviacion (Aguirre, 1978).

5.4. Descripcién del Pinus hartwegii Lindl.

5.4.1. Distribucion

Se encuentra distribuido en las partes mas altas de México. Se ubica entre
los paralelos 16° 20" a 25° 03’ de latitud norte y meridianos 92° 20’ a 103°
55' de longitud oeste. Las alturas a que se encuentra en su habitat natural
varia entre los 3 000 y 4 000 msnm (Eguiluz, 1978; Rzedowski, 1978;

Solérzano, 1987; Solis, 1994).

Pinus hartwegii Lindl se encuentra en climas templados, subhimedos, con
lluvias deficientes en invierno del tipo C,. (semifrios humedos con veranos
cortos); las precipitaciones oscilan entre 700 y 800 mm, los mejores rodales

se encuentran entre 1 000 a 1 200 mm anuales; con lluvia que se distribuye
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de junio a septiembre, siendo junio y julio los meses mas: lluviosos y, marzo,
el mas seco. La temperatura media es de 12° C, con extremas maximas de
38° C y minimas hasta de -20 ° C en los volcanes. Los meses mas calidos,
son de marzo a mayo y los mas frios, en invierno (Eguiluz, 1978; Santillan,

1991, Sélis, 1994).

5.4.2. Ecologia

Es una especie tipica de zonas templadas de México. Forma masas puras,
especialmente, en las partes mas altas de la Regién Central, donde ya no
prosperan otras especies de Pinos (Eguiluz, 1978, Hernandez, 1985;
Solérzano, 1987). Pinus hartwegii Lindl. Representa comunidades climax v,
en las partes bajas, alcanza entre 15y 20 m, pero hacia los 4 000 msnm el
bosque es chaparro y abierto y, los individuos que los constituyen alcanzan

alturas de apenas 5 a 8 m (Rzedowski, 1981; Solis, 1994).

Pinus hartwegii es uno de los pinos mas adaptados al fuego en Meéxico,
debido a su capacidad para colonizar areas quemadas, estado cespitoso,
capacidad de rebrote, corteza gruesa, buena poda natural, y capacidad de

recuperar copa chamuscada (Rodriguez, 2004).

La corteza representa una proteccion para el cambium vascular contra las
temperaturas letales de los incendios. El chamuscado de copa se refiere a la
deshidratacion, necrosis o quema de parte o la totalidad de la copa.

Gonzalez (2001), reporta que los chamuscados menores al 30 % aumentan
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el ancho del anillo de crecimiento que se forma al afio siguiente, pero

chamuscados de copa elevados, mas de 60 %, reducen dicho crecimiento.

Esta especie puede tolerar pérdidas de todo el follaje, al menos por
incendios ocasionados durante el invierno, siempre que no se mate la yema
terminal o las yemas de la parte mas alta de la copa. A mayor chamuscado,
el arbol tiene como prioridad recuperar su follaje para poder producir

fotosintatos (Rodriguez, 2001).

La densidad del arbolado de Pinus hartwegii, tiene una gran relacién con la
mortalidad del mismo después de un incendio, esto muy posiblemente
debido al material combustible que se encuentra en el piso forestal, la
hojarasca, que imprime mayor intensidad calorifica hacia las raices
superficiales. Los incendios ocasionados durante el mes de mayo causan
mayor mortalidad al arbolado juvenil de Pinus hartwegii, ademas de un
debilitamiento del arbolado residual y con ello se aumenta la probabilidad de
ataques por plagas. El dafio en la copa del arbol ocasionado por los
incendios tienen una relacién positiva con la mortalidad del mismo; un dafo
del 100 % en la copa puede ocasionar una muerte segura o una mayor
susceptibilidad a agentes secundarios, plagas y enfermedades (Rodriguez,

et al., 2007).

Vera y Rodriguez (2007), las quemas prescritas a baja intensidad a

comienzos o0 mediados de la temporada de incendios, no originan mortalidad
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significativa e inclusive pueden aumentar el incremento relativo en altura en

arbolado juvenil de la especie estudiada.

5.4.3. Topografia

En la Sierra Nevada, México, Pinus hartwegii habita lo mismo en terrenos
planos que ondulados o escarpados. Se le encuentra tanto en exposiciones
cenitales como en cualquiera otra de las cuatro restantes;
desafortunadamente, se desconocen estudios realizados, sobre preferencias

topograficas de la especie.

5.4.4. Suelos

Pinus hartwegii Lindl. crece sobre suelos profundos, ricos en materia
orgénica, buen drenaje y texturas franca y migajon arenosa (Look, 1950;
Solis, 1994); los suelos, son areno — limosos, profundos, el pH oscila de 5. 5
a 7.1 y capas de materia organica variables de 10 a 15 cm de espesor. Sus
partes por millén (ppm) de elementos asimilables en el horizonte 01(AQ00)
son: Pde 1.3a5.2; Kde 552 a 819; Cade 3 770 a 5 330 y Mg de 95 a 166

(Eguiluz, 1978; Solis, 1994).

Los suelos de La Malinche, Tlaxcala y Ajusco, México también son de
textura migajén arenoso, profundos, con pH de 5.8 a 6. 5 y ricos en materia
organica, medios en N, Ky Ca, pero mas o menos bajos en fésforo (Eguiluz,

1978; Solis, 1994).
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5.4.5. Taxonomia

Segun la clasificacion de Shaw (1914) y Martinez (1955), modificada por
Eguiluz (1978), el Pinus hartwegii, pertenece al género Pinus, al subgénero o
seccién Diploxilon, a la subseccion Pinaster, al grupo Montezumae, al

subgrupo Rudis y no presenta variedades ni formas.

De acuerdo con la clasificacién de Little y Critchfield (1969), modificada
también por Eguiluz (1978), el Pinus hartwegii, pertenece al género Pinus al
subgénero Pinus (pinos duros), a la seccién Pinus y a la subseccion

Ponderosa Loud.

5.4.6. Botanica

Tronco. Arbol de tronco recto y copa estrecha con las ramas mas viejas
péndulas, de hasta 25 — 30 m de alto y 80 — 100 cm de diametro (Farjén et

al., 1997).

Aciculas. De color verde grisaceo, en fasciculos de (3-)4-5(-6), mas
comunmente 5, de (6-)10-17(-22) cm de longitud, de (1-)1,2-1,5) mm de

ancho, rectas o curvadas, rigidas (Farjon et al., 1997).
Conos. Solitarios o en verticilos de 2-3(-6), aparentemente sésiles,

deciduos, oblicuamente ovoides, de 8-12(-14)*5-8 cm cuando se abren.

Escamas de 150 — 200, abriendo pronto, delgadas y flexibles o mas rigida,
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frecuentemente recurvadas hacia la base, ampliamente extendidas; apofisis
mas o menos lisas, y débil transversalmente aquilladas, de color café o con
mas frecuencia café — purpuraceo, con umbo negruzco, liso o deprimido,

ocasionalmente un poco levantado (Farjon et al., 1997).

Semillas. De 5-6 mm de longitud, con frecuencia muestran puntos negros,

ala articulada de 12-20*7-12 mm.

5.4.7. Factores fisicos y biolégicos que afectan el crecimiento y la

reproduccion de la especie

Fuego. Sarukhan y Franco (1981) manifiestan que aparte de los incendios
forestales severos con efectos catastroficos, los incendios superficiales
periodicos tienen un efecto importante sobre la capacidad de repoblacion y
sobre las tasas de crecimiento de individuos jovenes de esta especie,

aunque no especifican como ni cuanto.

Viento. Aun cuando el viento no afecta aparentemente el crecimiento y/o
reproduccion de la especie, se sabe que este fendmeno atmosférico ha
provocado dafios severos en algunos rodales de Pinus hartwegii en la Sierra
Nevada (Sélis, 1994). En la parte alta del volcan Ajusco, aproximadamente a
3 600 m.s.n.m. se observa de arboles adultos derribados por el viento hace

varios anos.
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Hielo y nieve. El Pinus hartwegii es muy tolerante a temperaturas bajas, es
resistente a nevadas fuertes y su extremo superior de rango altitudinal
establece el limite de la vegetacion arbdérea en los mas prominentes picos

montafiosos de México (Rzedowski, 1983).

Enfermedades. Es atacado por Floioderma lethale (Dearn), Fusarium
circinatum Niremberg & O'Donnell, Cronartium quercuum quercuum (Berk)
Miyabe ex Shirai, Cronartium conigenum Hedgc. &N. R. Hunt, Cronartium
coleosporioides ~Arthur, Coleosporium Lev., Armillaria (Fr.) Staude,
Heterobasidion annosum Bref. (Fr.) Cooke, Phellinus pini (Brot.),
Ophiostoma piceae, Pratylenchus Filipjev, Trichodorus Cobb, Meloidogyne
Goeldi, Cryptoporus volvatus (Peck) Shear., Trichaptum abietinum (Dicks.)
Ryv., Lophodermium Chevall.; asi como por los muérdagos Arceuthobium
globosum Hawks y Wiens subsp. Grandicaule y A. vaginatum (Wild) Presl.

Subsp. Vaginatum. (Cibrian et al., 2007).

Insectos. Los bosques de México, donde se encuentra esta especie son
altamente susceptibles al ataque de: Apolychrosis synchysis Pogue,
Conophtorus spp., Dioryctria erythropasa (Dyar), Cydia spp., Cecidomyia
bisetosa Gagné, Megastigmus spp., Pityophthorus aztecus Bright, Eucosma
sonomana Kearfott, Rhyacionia cibriani Miller, Retinia edemoidana (Dyar),
Totricidos barrenadores de brotes, Eusattodera rugosa (Jacoby),
Pandeleteius viridiventris Champion, Lophocampa alternata (Grote),
Neodiprion omosus Smith, Pineus sp., Chionaspis pinifoliae (Fitch),

Tecodiplosis sp., Eurytoma pinisilvae Bugbee, Dendroctonus mexicanus
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Hopkins, D. adjuntus Blandford, D. approximatus Hopkins, D. parallelocollis
Chapuis, D. valens LeConte, Ips. Mexicanus (Hopkins), I bonanseai
(Hopkins), I. integer (Eichhoff), Hylurgops spp., Pissodes zitacuarence
Sleeper, Synanthedon cardinalis Dampf, Gnathotrichus sulcatus (LeConte) y

Ergates spiculatus (LeConte) (Cibrian et al., 1995).

Sucesiéon. Rzedowski (1983) considera que esta especie de pino forma
comunidades climax. Entre 3 700 y los 4 300 msnm, el Pinus hartwegii
domina las comunidades debido a las bajas temperaturas y a la pobreza del
suelo y no tiene competencia con el estrato arbustivo y muy poco con el
herbaceo, aunque a menor altitud se mezcla y compite con Pinus

montezumae Lamb. (Santillan, 1991, Solis, 1994).

VI. METODOS Y MATERIALES

6.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se localiza en |a parte Alta de la Serrania del Ajusco, en la
Region sur del Distrito Federal, dentro de la provincia fisiografica del eje
Neovolcanico (Tamayo, 1990), entre las coordenadas geograficas 19° 11’
30.8" y 19° 13’ 40.5” de latitud N; 99° 13’ 42.8" de longitud W. Cubre una
superficie de 1180.9 ha, dentro de la cual se encuentra ubicado el Parque
Nacional “Cumbres del Ajusco” (Altamirano, 2005). Presenta un intervalo
altitudinal que va de los 3,500, a los 3,930 netros sobre el nivel del mar, y un

clima C (W 2) semifrio, subhumedo (Alvarez, 1989).
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La vegetacién en la zona esta representada por las siguientes asociaciones:
Bosque mixto de Pinus hartwegii y Abies religiosa (3,500 msnm); bosque de
Pinus hartwegii y zacatonal de Muhlenbergia quadridentata (3,700 msnm);
bosque de Pinus hartwegii bastante abierto y zacatonal de Muhlenbergia
quadridentata y Festuca hephaestophila (3,800 msnm); bosque abierto de
Pinus hartwegii y zacatonal de Calmagrostis tolucensis y Festuca amplissima

(3,900 msnm) (Gobierno del D.F., 1999).

La fauna se caracteriza por la presencia de reptiles como la vibora de
cascabel del Ajusco (Crotalus transversus), la salamandra (Pseudoerycea
altamontana) y las lagartijas (Sceloporus anahuacus y S. spinosus); aves
como el cuervo (Corvux corax), buho (Tito alba), aguililla (Buteo sawinsoni);
mamiferos como la tuza (Pappogeomys merriami), mapache (Procyon lotor),

entre otras especies. (Alvarez, 1989).

6.2. Toma de datos en campo

En el cerro de San Miguel Ajusco, se realizaron tres quemas prescritas de
baja intensidad del 13 al 23 de marzo de 2006, por las mananas con
temperaturas entre 7.8 y 15.5 °C, humedad relativa entre 30 y 50 %,
velocidad del viento de 3 a 12 Km/hr, la longitud de llamas fue de 0.4 a 3.1 m
y velocidad de propagacion de 0.14 a 1.1 m/min. Las quemas se realizaron
con la participacion de personal tanto de la CONAFOR en el D. F. como de
CORENADER (Gobierno de la Ciucdad de Mexico), y de la UACH, con

autorizacion de las comunidades de San Miguel y Santo Tomas Ajusco,
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como parte del Proyecto Ajusco, sobre Ecologia del Fuego, Manejo integral
del fuego y restauracién de areas incendiadas, encabezado por la

Universidad Auténoma Chapingo.

Las quemas prescritas se llevaron a cabo de tal manera que junto con las
parcelas no quemadas, quedaron dispuestas en un disefio experimental al
azar. Se tomaron muestras al azar, de tres parcelas quemadas a baja
intensidad de manera prescrita. Las tres parcelas estan dispuestas al azar,
incluyendo tres parcelas no quemadas. En cada parcela se ubicaron grupos
de arboles con dos condiciones de densidad, arbolado juvenil abierto (en
crecimiento libre) y arbolado juvenil cerrado (con competencia indicada por
contacto de copas) de una altura maxima de 6 metros, con diferentes niveles
de chamuscado de copa y sin dafio fisico ni de plagas y enfermedades.
Previo a la toma de datos se numer6 cada arbol con pintura, a fin de llevar el

control de los mismos y facilitar el monitoreo.

La toma de datos en campo se realizo el 12 de octubre de 2007 para medir
el incremento en altura a un afio y medio de las quemas prescritas a baja

intensidad.

En el area quemada de baja densidad se muestrearon 67 arboles juveniles
en condicién cerrada, y 42 en condicion de crecimiento libre, teniendo un
total de 124 arboles de los cuales. 51 arboles fueron control, 38 arboles en
condicién cerrada y 13 en crecimiento libre, evitando incluir arboles del borde

de cada parcela (5 m de la orilla), a fin de tener un punto de comparacion
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entre individuos quemados y no cuemados. De estos ultimos se tomaron los
siguientes datos: condicién de crecimiento del arbolado (competencia y
libre), altura total (m), diametro basal (cm), diametro normal (cm), diametro
de copa (m), grosor de corteza (cm), presencia de raiz expuesta (cm),
tamafio de brote principal (cm) y longitud del ultimo brote (cm). Dentro de las
tres areas quemadas se eligieron un total de 73 arboles con diferente nivel
de chamuscado de copa, de los cuales 35 estaban en condicién cerrada y 38
en crecimiento libre, en la primera toma de datos se midieron las siguientes
variables: condicion de crecimiento del arbolado, altura total (m), diametro
basal al ras del suelo (cm), diametro normal (cm), longitud de copa viva (m),
longitud de copa muerta (m), diametro de copa (m), porcentaje de
chamuscado de copa, grosor de corteza (cm), presencia de raiz expuesta
(cm), tamario de brote principal (cm), longitud del ultimo brote (cm) y altura

de la cicatriz en el tronco (cm).

La altura total y el tamafo de brote principal se midieron con un aparato
laser (Marca Hewlett-Packard Company); la longitud de copa viva se obtuvo
mediante la resta de la longitud de copa total menos la longitud de copa
muerta. La altura de la cicatriz se obtuvo midiéndola con un flexémetro; el
diametro basal y diametro normal (2 una altura de 1.30 m a partir de la base
del arbol) se midieron con una cinta diamétrica; el diametro de copa se midi6
con una cinta métrica; el grosor ce corteza se obtuvo con un medidor de

corteza
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En una zona no quemada (poda manual), aledafa al area quemada a baja
intensidad de manera prescrita, se seleccionaron quince arboles juveniles,
tres en condicién cerrada y 12 en crecimiento libre, a cinco de ellos se les
realizé una defoliacion manual del 10 % de su copa (en la parte inferior de la
misma), cinco se defoliaron 20 % y cinco el 30 %, a fin de simular la
afectacion de la copa en el area quemada de manera prescrita. De esos
quince arboles se eligieron al alzar diez, a los cuales se tomaron muestras

foliares asi como los mismos datos que a los arboles testigo.

Las muestras foliares se secaron en la bolsa en un horno a 70 °C hasta
obtener peso constante. Una vez secadas las muestras se llevaron al
“Laboratorio Central Universitaric UACh — Suelos” para determinar su
concentracién de nitrogeno (N), mediante digestado con mezcla diacida y
determinado por arrastre de vapor, fosforo (P) mediante fotocolorimetria por
reduccion con molibdo-vanadato y potasio (K) por espectrofotometria de
emision de flama. Asimismo, se tomaron 10 muestras de suelo,
aproximadamente un kilo, las cuales se llevaron al mismo laboratorio para
determinar su concentracion de nitrogeno (N), el cual fue extraido con
cloruro de potasio 2N y determinado por arrastre de vapor; fésforo (P) por
Bray P-1 y potasio (K) extraidoc en acetato de amonio 1.0N pH 7.0 relacion

1:20 y determinado por espectrofotometria de emision de flama.

En la toma de datos del 12 de octubre de 2007 se evaluaron las variables:

Tamaro de brote (cm), altura a la copa viva (m) y fenotipo; para determinar

el fenotipo se realizé la medicion de los verticilos correspondientes a uno y
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dos afios anteriores a fin de conocer el comportamiento del incremento
tenido por el arbol, de estos datos se obtuvo el promedio del incremento y
arboles que presentaron menos de 20 cm de crecimiento en promedio asi
como brotes corto de afos anteriores, se consideré un fenotipo con poco
incremento, y aquéllos con crecimientos mayores a 20 cm y brotes largos de

afios anteriores se considerd un fenotipo de mayor incremento.
Una vez realizada la fase de campo, se llevo a cabo el analisis de datos;
para esto se clasificaron los arboles de acuerdo al tratamiento, nivel de

chamuscado de copa (30, 60 y 90 %), podado y testigo.

Con las mediciones se obtuvo =! incremento en altura, mientras que el

incremento relativo (IR) se calculd mediante la siguiente formula:

Incremento (cni)

Alturatotal (em)—Incremento (ci)

Los datos se ordenaron segun el porcentaje de chamuscado de copa. Con lo

anterior se definieron los tratamientos que se mencionan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de los tratamientos aplicados

Tratamiento Chamuscado de copa o | No. de arboles

de peda de follaje (%) | muestreados
Control (C) 0 51
Poda manual (P) <30 15
Bajo (B) <30 | 31
Medio (M) - 3060 | 22
Alto (A) >60 ' 20
Total 139
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Control (C): arboles sin chamuscado de copa; Poda manual (P): arboles con
hasta un 1/3 de defoliacién manual; Bajo (B): arboles con menos del 30 % de
chamuscado de copa; Medio (M): arboles entre 30 — 60 % de chamuscado

de copa y, Alto (A): arboles con més del 60 % de chamuscado de copa.

6.3. Analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos se realizd con el paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS), version 8, para minicomputadora. Con la
finalidad de probar la hipétesis cel efecto de los tratamientos (nivel de
chamuscado de copa) se uso el andlisis de regresion lineal multiple sobre las
variables dependientes (incremento neto e incremento relativo), con respecto
a las variables independientes: altura del arbolado, chamuscado de copa y
altura de la cicatriz, de donde se obtuvo el modelo que mejor se ajustd para
describir el crecimiento en altura. A las variables independientes que
resultaron significativas, se les aplicé la prueba de correlacion de Pearson
para evitar la eleccion de variables con correlacién y asi no incurrir en

problemas por multicolinealidad.

Asimismo, se realizo la comparacion de medias de Tukey de las variables

dependientes (incremento neto y relativo) entre tratamientos y por fenotipo.

El Modelo de regresion lineal multiple empleado fue:

Y: . )80 + ﬁer + ﬁZXI 55 ﬁp‘YqJ + &
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Donde:

Y. = Variable respuesta (dependiente)

X,.X,...X,=Variables explicativas independientes

B, B,=Coeficientes de regresion

g, = Error aleatorio; ¢, ~ N(0,77)

VIl. RESULTADOS

Los resultados del analisis de varianza indican diferencias significativas (p =

0.0011) entre tratamientos (Cuadro 2). Al realizar la prueba de Medias de

Tukey para la variable incremento neto por tratamiento, encontrandose

diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro3) se observé que los

mejores tratamientos fueron la poda manual y el control. De la misma

manera se encontré diferencia significativa entre tratamientos para el

incremento relativo (Cuadro 4) siendo los mejores tratamientos la poda

manual y el control

Cuadro 2. Analisis de varianza del modelo de la variable dependiente

crecimiento neto entre tratamientos

Fuentede | Grados | Suma de _'b_uédrado F " Pr>F
variaciéon de cuadradoes | medios calculada
libertad
Modelo 4 4656.82712 | 1164.20678 |  4.91 0.0011
Error 120 | 28426 26086 236 86551
Total 124 33083.08800
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Cuadro 3. Medias del incremento neto por tratamiento

Tratamiento ~ Media'
Poda manual (P) 42.214 a
Control (C) 38.373 a
Bajo (B) 28.032 b
Medio (M) 26.438 b
Alto (A) 26.385 b

"Medias con letras iguales son estadisticamente iguales

(P<0,05).

Cuadro 4. Medias del incremento relativo por tratamiento

Tratamiento ~ Media'
Poda manual (P) 16.097 a
Control (C) 12.209 a
Medio (M) 9.056 b
Alto (A) 8.369 b
Bajo (B) 8.031 b

"Medias con letras iguales son estadisticamente iguales (P<0,05).

Del analisis de correlacion realizado entre las variables dependientes
(incremento neto e incremento relativo), altura de la cicatriz, chamuscado de
copa y la altura de los arboles se encontraron relaciones entre las variables,
en el Cuadro 5 se muestran los coeficientes de correlaciéon entre las
variables. Cuando dos variables mostraron correlacion se us6 sélo una en el

modelo de regresion lineal multiple

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables
independientes

Altura de la cicatriz  Altura del arbolado
Altura de la ' 017705
cicatriz
Altura del 0.17705 1
arbolado
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Se encontrd que el modelo que méas se ajusté fue el de la variable
dependiente con respecto a las variables de altura del arbolado y altura de la

cicatriz

Se realiz6 la regresion lineal multiple con los datos de altura total del arbol y
altura de la cicatriz, a efecto de estimar el valor de las variables
dependientes incremento relativo e incremento neto a dos arfios del
experimento; los resultados obtenidcs mostraron que el modelo es
significativo (*< 0.0001 y < 0.0014, respectivamente), seguido del modelo
con las variables altura del arbolado y porcentaje de chamuscado de copa
con las variables dependientes crecimiento relativo y crecimiento neto, lo
que indica que hay una relacion entre las varizbles. Una expresion grafica de
los modelos, a intervalos de 20 cm para la variable altura de la cicatriz se
muestra en las Figuras 2 y 3, donde se observa que el incremento relativo
disminuye a una mayor altura del arbolado mientras que el incremento neto
es mayor a una mayor altura del arbolado; finalmente, el incremento es
menor a mayor altura de la cicatriz. De acuerdo con el analisis de varianza
las R? = 0.164691 y R? = 0.113155 resultan ser pequenas, e indican que el
modelo es explicado en 16 y 11 %, respectivamente, con un coeficiente de
variacion de 56.97 y 47.61 % respectivamente, que es alto y la precision del

modelo baja.
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Figura 2. Grafica de incremento relativo a dos afios de la quema prescrita

con relacion a la altura de la cicatriz.
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En el Cuadro 6 se muestra el analisis (e varianza de la regresién sobre el

incremento relativo. Los resultados fuer in altamente significativos (< 0.0001)

lo que indica que hay una buena re acion entre las variables. La R? =

0.164691, con un coeficiente de varizciéon de 56.97. En el Cuadro 7 se

observan los parametros del modelc de regresion para el incremento

relativo.

Cuadro 6. Andlisis de varianza de la

dependiente crecimiento relativo.

Fuente de | Grados Suma de
variacion de cuadrados
libertad
Modelo 2 698.291270
Error 110 | 3541.711439 |
Total 112 | 4240.002709

Cuadro 7. Estimadores de los parametr:

Parametro Estimador | Des:

‘ est

Ordenada al | 16.81103976 = 1.80:
origen (Bo)

Altura del -1.62734051 | 0.45
arbolado (B1) i

Alturadela | -0.03959881 ‘ 0.017

cicatriz (4)

egresion del modelo de la variable

Cuadrado F Pr>F
medios calculada
| 349.145635 10.84 <.0001

32.197377

s para el incremento relativo

acion t calculada Pr>t
.-.dar ‘

16039 ‘ ~9.31 <.0001
26744 357 0.0005
09998 -2.32 0.0224
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En el Cuadro 8 se muestra el analisis de varianza de la regresion sobre el

incremento neto. Los resultados fueron (< 0.0014) lo que indica que hay una

buena relacién entre las variables. La 2% = 0.113155, con un coeficiente de

variacién de 47.61488. En el Cuadro 9 se observan los parametros del

modelo de regresion para el incremento neto.

Cuadro 8. Andlisis de varianza de la regresion del modelo de la variable
dependiente crecimiento neto

Fuente de | Grados | Sumade  Cuadrado F Pr>F
variacion de cuadrados | medios | calculada
libertad
Modelo 2 3215.28813 | 1607.64407 | 7.02 0.0014
Error 110 | 25199.61452 229.08740 |
Total 112 | 2841490265
Cuadro 9. Estimadores de los parametros para el incremento neto
Parametro Estimador Desviacion t calculada Pr>t
estandar
Ordenada al | 18.30936024 - aq 3.80 0.0002
origen (Bo)
Altura del 3.95047233 1.21705399 3:25 0.0016
arbolado ([31)
Alturadela | -0.11018773 | 0.04561271 242 0.0174
cicatriz (B+) i
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El modelo ajustado, para el caso de crecimiento neto es:

Y= 18.3093 + 3.9504 X, -0.1101 X;

Donde:

Y = Crecimiento en altura a dos afos de la quema prescrita

X4 = Altura del arbolado

X, = Altura de la cicatriz

Mientras que el modelo para el crecinicnto relativo es:

Y=16.811 - 1.6273 X4 -0.0395 X;

Donde:

Y = Crecimiento en altura a dos afios de la quema prescrita

X4 = Altura del arbolado

X, = Altura de la cicatriz

El modelo que tuvo un menor ajust: fue el ce las variables altura del

arbolado y porcentaje de chamuscado de copa, el cual resulté de la siguiente

manera.

Y= 22.803258 + 2.968244 X -0.125077 X,
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Donde:

Y = Crecimiento en altura a dos afos de la quema prescrita
X1 = Altura del arbolado

X, = Porcentaje de chamuscado de copa

De acuerdo con el analisis de varianza no se encontré diferencia significativa
entre tratamientos con relacion al porcentaje de sobrevivencia (Cuadro 10).
Las medias de los porcentajes de sobrevivencia por tratamiento fueron del
100 % en los tratamientos control y podado manual, por su parte el
tratamiento de chamuscado de copa medio tuvo 84.85 %, mientras que el
bajo present6 el 80.41 % y finaimente, el chamuscado de copa alto tuvo el

menor porcentaje con una media de 73.33 %.

Cuadro 10. Analisis de varianza del porcentaje de sobrevivencia por
tratamiento

Fuentede | Grados | Sumade | Cuadrado | F Pr>F
variacion de cuadrados | medios | calculada
libertad ‘
Tratamientos 4 1718.417942 ll 429.604485 | 0.85 0.5226

Error 11 5560.419033 | 505492639 |

Total 15 7278.836975 |
|

Con respecto a los andlisis de suelos sobre el contenido de N, P y K, los

resultados del analisis de varianza indican que solo el contenido de fosforo
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es significativo pero su R cuadrada es muy pequefa; sin embargo en la

comparacién de medias ningun tratamienio fue sianificativo.

De acuerdo con el analisis de varianza de los analisis foliares sobre el
contenido de N, P y K, no hay diferencia significativa en ninguno de los
elementos; sin embargo en la comparacién de medias se encontro los
tratamiento con mayor concentracion de nitrégeno fueron el Control y el

quemado con chamuscado de copa, er ¢l caso de fosforo y potasio ambos

tratamientos resultan ser buenos con medias muy semejantes.

Sin embargo las concentraciones de N, P, K, tanto en el suelo como en

tejido vegetal, son buenas, tal como se muestran en los Cuadros 11y 12.

De los datos de diametro normal tomados en campo de la muestra evaluada
se encontré que se la mayoria de los érboles presentan un diametro normal
entre 5.51 cm y 10.50, por consiguienic hay menos arboles dentro de las
categorias diamétricas mayores (Figura <), mientras que en altura se aprecia
una distribucién simétrica encontrandcse conforme aumenta la altura
aumenta la frecuencia, en la categoria de 3 m se presenta la mayor
frecuencia, a partir de la categoria d= 4 m. disminuye la frecuencia de

manera proporcional a la altura (Figura 5).
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Cuadro 11. Concentracion foliar de !, P, K en las aciculas de Pinus
hartwegii en el 4rea quemada.

Tratmiento N % _P % K %
Quemada 2.74 0.13 0.52
2.94 0.2 0.72
3.53 015 0.62
2.55 0.16 0.54
2.35 0.15 0.863
2.74 0.16 0.57
2.94 0.23 0.68
2.35 0.15 0.49
2.74 0.15 0.64
3.14 0.14 0.83
2.94 0.17 0.72
Promedio 2815  0.163 0.596
No 2.94 017 0.72
quemada 2.74 0.19 0.65
235 0.16 0.58
2.35 0.2 0.62
2.74 0.15 0.57
2.55 0.15 0.63
259 0.14 0.57
2.94 0.2 0.61
2.35 0.18 0.57
Promedio 2586  0.166 0.608
Podado 2:35 0.12 0.56
274 0.16 0.54
2.35 0.13 0.66
2.94 0.16 0.57
2.35 0.14 0.6
2.74 0.13 0.54
295 0.1 0.51
2.94 0.13 0.53
2.94 0.15 0.6
Promedio 2625 0139 0.559
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Cuadro 12. Concentracion de N, P, K en el suelo del area experimental

Tratamientos N % P % K %
Control 2.18 0.15 0.61
2.18 0.15 0.66
2.91 0.13 0.72
255 0.1 0.64
2.55 0.09 0.53
Promedio 2474 0.124 0.632
Quemado 2.18 0.05 0.65
2.18 0.07 0.60
218 0.16 0.55
2.91 0.1 0.56
2.55 0.09 0.75
Promedio 2.4 0.094 0.622
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Figura 4. Frecuencias del diametro normal en arbolado juvenil de Pinus

hartwegii
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Figura 5. Frecuencias de alturas en arbolado juvenil de Pinus hartwegii

VIil. DISCUSION

Este trabajo abordo el efecto de las quemas prescritas en el crecimiento en
altura de arbolado juvenil de P.hartwegii con el fin de aportar conocimientos
a la silvicultura sobre el uso del fuego v sus beneficios en los bosques de

esta especie.

Para sobrevivir y crecer, los arboles deben tener un suministro adecuado de
carbohidratos, agua, minerales y reguladores hormonales de crecimiento.
Gran parte del crecimiento en altura depende del nimero de unidades de
crecimiento del tallo con que cuente la yema y la cantidad de reservas
acumuladas en forma de carbohidratos. La magnitud de estos dos factores
depende de las condiciones ambientalzs del afio anterior; las condiciones

del verano y el otofio del afo en curzo afectaran el almacenamiento de
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carbohidratos, la formacion de primordics y, en consecuencia, el crecimiento

del ano siguiente (Daniel et al., 1982).

El estudio de crecimiento Qe incremento de arboles y de bosques es de
interés de los silvicultores con el proposito de determinar su respuesta y su
proyeccion a un determinado tiempo para un mejor manejo de los bosques

(Prodan et al., 1997).

Por otro lado la importancia del suministro del agua no se puede pasar por
alto; Young (1991), refiere que raramente los suministros de humedad del
suelo se hallan a niveles optimos durante la estacion de crecimiento y las
tremendas pérdidas en crecimiento caca afo se deben a deficiencias de
agua en los arboles. Las cantidades de tales pérdidas se desconocen
porque en general no existen datos para demostrar cuanto crecimiento
ocurriria adicionalmente si los éarboles tuvieran un suministro favorable

durante la estacion de crecimiento.

Las sequias inhiben tanto el crecimiento de los brotes como el del diametro
durante el afo en que ocurren, pero el ciecto a menudo se prolonga en anos
posteriores. El grado en que inhibe el crecimiento varia con la gravedad y la
duracién de la sequia, y de acuerdo con |as caracteristicas de crecimiento de
los arboles (Kramer y Kozolowski, 1979). Tanto el crecimiento en altura
como en diametro responden no sélo @ la cantidad total de agua disponible
en el suelo, sino a los déficits temporales que se presentan durante las

estaciones de crecimiento (Harold y Hocker, 1984).
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El crecimiento de P. hartwegii esta limitado principalmente por las
condiciones ambientales predominantes en las zonas donde se desarrollan

(bajas temperaturas y escasa precipitacion) (Hernandez et al., 2005).

Por lo anterior, se considera que la precipitacion pudo un factor determinante
en el comportamiento del crecimiento en altura del arbolado de Pinus
hartweggii, sin embargo, no se pudo tener acceso a la informacién de las

normales meteoroldgicas del 2002 a 2007 para corroborar esta posibilidad.

Existen casos con efectos positivos del fuego sobre el crecimiento. Cuando
se queman pilas de desechos organicos y luego se planta sobre el terreno,
se observa por lo general que el crecimiento en altura de los arboles es
mayor que el de los arboles plantados en suelos no quemados (Daniel et al.,
1982). Los resultados de la investicacion realizada por Gonzalez vy
Rodriguez (2004) sugiere que la praciica de quemas prescritas de baja
intensidad, antes de, o durante marzo, asi como los chamuscados de copa
ligeros, pueden aumentar el crecimiento en diametro de Pinus hartwegii. Sin
embargo, se menciona la necesidad de investigar la frecuencia promedio de
incendios o0 quemas prescritas y su varizcion, la época de quema y el efecto

del fuego en otros componentes del ecosistema.
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En este trabajo no se enconti® una respuesta positiva en el crecimiento en
altura como resultado de las guemas prescritas con tres niveles de
chamuscado de copa (> 30%, 30-60 % y < 60 %), ya que el analisis de
varianza indica que los mejores fratamiento fueron la poda manual y el

control.

Chatto et al. (2003), encontraron que en un bosque de eucalipto en el
sureste de Australia las quemas prescritas representaron un estimulo
significativo en el crecimiento de los arboles. En un periodo de catorce afios
observaron que los arboles con tratamientos de quemas prescritas
presentan un mayor incremento en didametro con relacion a los arboles no

quemados.

Vera y Rodriguez (2007) encontrarcn gue, en una zona muy cercana al area
experimental de este trabajo, un @0 después de las quemas prescritas, el
incremento relativo en altura fue mayor y ningun otro tratamiento mostré

diferencias significativas con respecto a su testigo.

Por lo anterior y con el fin de observar el comportamiento del crecimiento en
altura de Pinus hartwegii en esta zona a través del tiempo, como resultado
de las quemas prescritas, resulta d.: importancia continuar con la evaluacion
ya que los resultados que se muesiran en este trabajo son a dos afios de los
tratamientos donde el factor clima pudo ser fundamental en el efecto

observado.
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Maags (1998) evalué algunos efectos de quema controlada en plantaciones
de Pinus elliottii en el sudeste de Queensland, Australia, encontrando que la
biomasa y las cantidades de N P, Na y Mg fueron significativamente
menores en el suelo del bosque sujeto a quemas prescritas hasta 1.5 — 2.5
afios después de la quema, sin embargo las diferencias declinaron
rapidamente, y despues qe tres afos ningun efecto de la quema fue

evidente.

Mientras que en este trabajo, los resultados del analisis de varianza indican
que en los andlisis de suelos score el contenido de N, P y K, sdlo el
contenido de fésforo es significativo y finalmente, el analisis de varianza de
los analisis foliares sobre el contenido de N, P y K, muestra que no hay
diferencia significativa en ninguno de los elementos; sin embargo, en la
comparacion de medias se encontrdo que los tratamientos con mayor
concentracion de nitrogeno fueron el Control y el quemado con chamuscado
de copa. En el caso de fosforo y potasio ambos tratamientos resultan con

medias sin diferencias entre si.

Blanco et al. (2008), encontraron que los cambios en las concentraciones de
nutrientes a través del tiempo depende de la cantidad de hojarasca que haya

en el sitio.

De acuerdo con Powers (1980) en Pinus ponderosa de la regién central de
Oregdn, las concentraciones de nitiogeno foliar son bajas, bajando hasta el

0.8 % durante el periodo de elongacion y subiendo hasta el 1.2 % al final de
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la estacion de crecimiento. Las concentraciones de nitrégeno foliar bajan a

niveles criticos del 0.9 % durante el periodo de elongacion.

Landsberg et al. (1984; citado por Rodriguez, 1996), encontraron que en
masas naturales de Pinus ponderosa, €l crecimiento en altura se redujo 8 %
en areas quemadas con intensidad moderada, y 18 % en areas quemadas
con mayor intensidad. Ademas, no se hallaron diferencias en la
concentracion de nitrégeno foliar antes y después de la quema, sin embargo,
la masa foliar y el contenido de este elemento en la copa se redujeron
significativamente después de la quema, y declinaron aun mas cuatro
estaciones de crecimiento después, por lo que estos investigadores
recomiendan estudiar los efectos del fuego a largo plazo en varias

comunidades con esta especie.

Los resultados de esta investigacion muestran que las concentraciones de
N, P, K, tanto en el suelo como en tejido vegetal son adecuadas, es decir, no

se registraron reducciones en las arcas tratadas.

Landsberg y Cochran (1980) reportan 4 y 20 % de reduccidén en la masa
foliar de la copa en areas con bajo y alto consumo de material combustible,
respectivamente por el chamuscado de copa. Esta reduccion en la parte baja
de la copa deberia ser similar a la causada por las podas. Lo anterior se
confirma con los resultados obtenidos en este trabajo, ya que el tratamiento
que presento mayor crecimiento en altura fue la poda manual de hasta un

tercio de la parte inferior de la copa.
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Por otra parte, Dahms (1954), Gordon (1959) y Barrett (1968) no
encontraron efectos en las podas en Pinus ponderosa cuando menos del 25
% de copa viva fue eliminada. Asimismo, esta reduccion en la parte baja de
la copa por el chamuscado, probablemente no afecta significativamente el

crecimiento de los arboles.

Irvine et al., (2007) refieren que en bosques semiaridos de Pinus ponderosa
en la regién central de Oregon los datos de la anchura de los anillos de
crecimiento antes y después de incendios muestran que incendios de
severidad moderada en este tipo de ecosistemas tienen un efecto directo en

la produccion después de los incendios.
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IX. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que los mejores tratamientos
fueron la poda manual y el control. Presentandose correlacion entre
incremento neto y relativo con alture de la cicatriz y con la altura del
arbolado. Misma que se utilizo para obtener los modelos de
crecimiento, tomando como base la altura de la cicatriz en rangos de

20 cm.

De acuerdo al modelo, a menor altura del arbolado y mayor altura de

la cicatriz sobre el tronco menor incremento en altura.

Se encontré que no hay diferencia significativa entre tratamientos en

el porcentaje de sobrevivencia.

Las concentraciones de N, P, K en el tejido vegetal y suelo analizados
son buenos, el analisis de varianza muestra que no hay diferencia

significativa entre tratamientos.

A pesar de que en este caso no se aprecié un beneficio en el
crecimiento en altura del arbolado juvenil, si recomendaria las
quemas prescritas como una practica silvicola importante en el
manejo de los bosques de F. hariwegii, ya que las ramas que se
ubican en la parte baja de la copa reciben relativamente poca luz, con

lo que contribuyen muy poco a la produccion de fotosintesis y con ello
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se justifica la poda de estas ramas. Ademas, de manera paralela se
controla la carga de material combustible a fin de evitar un evento

catastrofico.

Se considera que el factor clima es fundamental en el crecimiento en
altura del arbolado, por lo que se supone que la precipitacion fue
menor en afios anteriores a la quena prescrita realizada para esta
investigacion, lo cual afecto negativamente el crecimiento en altura

durante el periodo de medicion.

Por lo anterior se recomienda centintiar con el estudio de los efectos
del fuego en el crecimiento en aliura a corto y largo plazo esta
especie, tomando en cuenta las condiciones de precipitacion anos

antes y durante el periodo de medicicn.
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