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RESUMEN

Se estudi6 la rebrotacion de los arboles del
bosque de encino-pino de Chignahuapan,
Puebla, México, un afio después de un incendio,
para determinar los factores y mecanismos que
determinan el nivel de rebrotacion. En el mes de
septiembre se ubico el area incendiada y el area
testigo con ocho sitios de muestreo de 400 m” en
cada una. En cada sitio se tomaron las variables
del arbol, rebrotes y del sitio. Se realizdé un
analisis estadistico que consistio en prueba de t,
regresion logistica y regresion multiple, con la
ayuda del programa SAS. Los resultados
mostraron que en el area incendiada, Ia
probabilidad de rebrote es alta (21-99%), esta
negativamente relacionada con el diametro
normal del arbol y positivamente relacionada
con la altura letal. En el area testigo es baja (5-
33%), estd negativamente relacionada con la
altura total. Se concluye que el incendio estimuld
la rebrotacion (se obtuvo en el area incendiada
14 494 rebrotessha y en la testigo 1 025
rebrotes/ha). En los encinos la probabilidad de
mortalidad de la parte aérea es alta (hasta 97%)
para arboles con 2 cm de diametro, pero la
probabilidad de muerte total es mucho menor
(20%) para arboles con el didmetro referido. El
encino y madrofio son arboles tolerantes y el
pino es resistente al fuego. Asimismo el numero
de arboles muertos en encino y madrofio es muy
bajo, en comparacion con el pino.

Palabras clave: Probabilidad de rebrote,
probabilidad de mortalidad, incendio forestal,
Quercus crassifolia Humb.& Bonpl, Arbutus
xalapensis H.B.K., Pinus teocote Schl. & Cham.

'Tesista. Correo-e: eliud_bravo@hotmail.com.
? Director de tesis. Correo-e:dantearturo@yahoo.mx

ABSTRACT

It was studied the resprouting of the trees in oak-
pine forests of Chignahuapan, Puebla, Mexico, a
year after a forest fire, to determine the factors
and mechanisms that determine the level of tree
resprouting. In the month of September were
chosen the burned area and control area with 8
sampling sites of 400 m” each. In each site were
measured tree, resprouts and site variables. The
statistical analysis included an t test, logistic
regression and multiple regression, with the help
of SAS. The results showed that in burned area,
the resprouting probability is high (21-99%),
negatively related to tree diameter at breast
height and positively related to the crown scorch.
In the control area is low (5-33%) and is
negatively associated to the total tree height. It is
concluded that the fire stimulated resprouting,
for it was found in the burned area a density of
14 494 sprouts / ha, which is much higher than
that obtained in the control area (1 025 sprouts/
ha). The oaks’ shoot mortality probability is
high, reaching values of 97% for a 2 cm
diameter tree, however the total mortality
probability is lower, equal to 20% for trees of
such diameter. The oak and madrone trees are
fire-tolerant, while the pine is fire-resistant. Also
the oak and madrone mortality is very low
compared with that of pine.

Key words: Resprouting probability, mortality
probability, forest fire, Quercus crassifolia
Humb.& Bonpl, Arbutus xalapensis HB.K.,
Pinus teocote Schl. & Cham.
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INTRODUCCION

El fuego es un proceso natural que ha jugado un papel importante en la formacion de
nuestro ambiente y el mantenimiento de la biodiversidad en todo el mundo. Los
beneficios e impactos del fuego son amplios; a menudo determina la distribuciéon de los
habitats, el flujo de carbono y los nutrientes y las propiedades de retencion del agua de
los suelos. En habitats adaptados al fuego y dependientes del mismo, la exclusion del
fuego con frecuencia resulta en una reduccion de la biodiversidad y un aumento en la
densidad de la vegetacion, aumentando el peligro de un incendio catastrofico con el

correr del tiempo (TNC, 2007).

Rodriguez y Myers (2010) reportan que de las especies de encinos estudiadas en
Meéxico, la mayoria tienen adaptaciones al fuego; 49 son arboles, seis son arbustos, y 18
presentan las dos formas (esto puede ser subestimado). Muchos de los arboles de encino
exhiben adaptaciones al fuego, como rebrotacion, corteza gruesa o regeneraciéon en
localidades incendiadas, entre otras. Todos los arbustos presentan adaptaciones, en

particular la capacidad de rebrotar después de que muere la parte aérea.

Se debe recordar que las especies vegetales relacionadas con el fuego pueden ser
resistentes o bien tolerantes al mismo. Las especies resistentes poseen caracteristicas o
mecanismos que las protegen de las llamas, reduciendo los dafios que les pueden
provocar, tales como una corteza gruesa o una buena poda natural. Las especies
tolerantes son dafiadas por las llamas, incluso su parte aérea puede quedar destruida,

pero se recupera mediante rebrotacion (Whelan, 1995). Aunque los encinos tienen
1



algunas caracteristicas de resistencia al fuego, su importante rebrotacion los hace mas
bien tolerantes a dicho factor. A pesar de que se trata de una importante adaptacion al
fuego, la rebrotacion de Quercus arboreos después de incendios ha sido poco estudiada a

nivel mundial y en México casi no ha recibido atencion formal.

Chignahuapan, cuenta con bosques de coniferas, principalmente de pinos, asociaciones
boscosas de pino-encino y oyamel, asociados en ocasiones a vegetacion secundaria
arbustiva. Cuenta con una gran variedad de especies forestales, mismas que son
explotadas y que convierten el municipio en uno de los principales productores de

madera a nivel estatal (Arredondo, 2009).

Para comprender parte de la funcién ecoldgica de los incendios en bosques de encino-
pino, se estudid la recuperacion del bosque de Chignahuapan, un afio después de la
ocurrencia de un incendio. Los bosques de pino y encino albergan un nimero mayor de
especies que cualquier otra zona ecologica del pais; se estima que existen
aproximadamente 7,000 especies diferentes de plantas en ellos, lo cual es mucho mayor
que las que viven en las selvas humedas tropicales (aproximadamente 5,000). Estas
7,000 especies representan un 24% de todas las especies de plantas de México (FCEA,
2006). Ademas de que las ramas de los encinos actuan como substrato para el desarrollo
de variadas epifitas, como orquideas (Orchidaceae), bromelias (Bromeliaceae), y

muérdagos (Viscaceae) (Bacon, 2003).



OBJETIVOS

General

Estudiar la rebrotacion de los arboles del bosque de encino-pino de Chignahuapan, un

afio después de la ocurrencia de un incendio.

Particular

Determinar los factores y mecanismos que determinan el nivel de rebrotacion en
Quercus crassifolia Humb.& Bonpl, Arbutus xalapensis H.B.K. y Pinus teocote Schl. &

Cham.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Bosque mixto de Pino—Encino

Rzedowski (1988), menciona que los encinares guardan relaciones complejas con los
pinares, con los cuales comparten afinidades ecologicas generales y los bosques mixtos
de Quercus y Pinus son muy frecuentes en el pais. Con frecuencia la franja del encinar
se ubica a niveles altitudinalmente inferiores que la del pinar, pero esta condicién no se
cumple en muchas regiones y a veces se invierte. Cita a Flores et al. (1971), ya que
calcularon que en México los bosques de Quercus ocupan 5.5 % de la superficie del pais

y ademas asignan 13.7 % a la categoria del bosque de pino y encino.



De acuerdo a CONAFOR (2004), se considera un bosque mixto de encino-pino, como la
vegetacion arborea formada por la dominancia de encinos (Quercus spp.), sobre los
pinos (Pinus spp.). Desarrolla principalmente en areas de mayor importancia forestal, en
los limites altitudinales inferiores de los bosques de pino-encino. Estas comunidades
muestran menor porte y altura que aquellos donde domina el pino sobre el encino. Las
especies mas representativas son encino laurelillo (Quercus laurina), encino (Q.
magnoliifolia), encino blanco (Q. candicans), roble (Q. crassifolia), encino quebracho
(Q. rugosa), encino tesmilillo (Q. crassipes), encino cucharo (Q. urbanii), charrasquillo
(Q. microphylla), encino colorado (Q. castanea), encino prieto (Q. lacta), laurelillo (Q.
mexicana), Q. glaucoides, Q. scytophylla, pino chino (Pinus leiophylla), pino (P.
hartwegii), ocote blanco (P. montezumae), pino lacio (P. pseudostrobus), pino (P.
rudis), pino escobeton (P. devoniana), pino chino (P. teocote), ocote trompillo (P.
oocarpa), pino ayacahuite (P. ayacahuite), pino (P. pringle), P. duranguensis, P.

chihuahuana, P. engelmani, P. lawsoni, y P. caxacana.

A pesar de que los encinos son los arboles y arbustos predominantes en gran parte de las
sierras templadas latinoamericanas, han sido malentendidos desde la conquista del
Nuevo Mundo por los europeos. Recientemente han reconocido el valor de este
importante grupo de plantas por su potencial economico y papel ecologico. El encino y
el roble son conocidos en la Europa, Estados Unidos y Canada como arboles que aportan
importantes productos maderables a las economias de los dos continentes. Ademas, por

su abundancia y predominancia en los bosques templados, han sido estudiados



extensivamente y se las reconocen como importantes elementos de la biodiversidad
(Bacon, 2003).El uso de estas comunidades es el forestal y comercial, suministran a la
industria materias primas de gran importancia econdémica como son pulpa para papel,
celulosa, madera para la elaboracion de varios productos, resina para la fabricacion de
brea, pinturas y aguarrds, asi como lefia, madera para aserrio, para construccion,

puntales, postes y durmientes; ademas la actividad agricola (CONAFOR, 2004).

Incendio forestal

Rodriguez (1996) define incendio forestal como la propagacion libre del fuego sobre la
vegetacion forestal. El fuego es la liberacion de energia en forma de luz y calor producto
de la combustion (quema). Para que el fuego se produzca se requiere de tres elementos,
que forman el llamado “triangulo del fuego”: combustible, calor y oxigeno; si alguno de

ellos falta, el fuego no se produce.

Para el caso de los incendios forestales, los combustibles son todo material vegetal
existente en el monte, como troncos, hojas, ramas, arbustos o arboles que constituyen la
materia prima para la combustion. El oxigeno, el gas que respiramos, se encuentra en el
aire formando el 21% de las capas bajas de la atmosfera. El calor del sol o del fuego
provoca la pérdida de humedad de los combustibles, y el segundo eleva su temperatura

hasta que pueden arder (Rodriguez, 1996).

Los incendios forestales son la consecuencia de agentes naturales como los rayos y

condiciones socio-econdmicas particulares, con grandes presiones poblacionales en
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areas donde el fuego se emplea como herramienta tradicional para actividades
relacionadas con el uso del suelo: desmontes de terrenos forestales para transformarlos
en zonas agricolas, quemas de regeneracion de pastos, quemas para facilitar el empleo
de productos forestales secundarios, etc. (Rodriguez, 1996; Flores, 2009). Los incendios
forestales son un disturbio comun en los ecosistemas, mayormente por causas
antropogenicas (aproximadamente 90 %). La causa mas importante, representa alrededor

del 50 %, es el uso del fuego relacionado con la agricultura (Rodriguez, 2010).

De acuerdo con las estadisticas de incendios forestales de CONAFOR (2009) en México
afectan cada afio en promedio, 1 109 incendios y 115 914 ha. El peor afio en la historia
ha sido 1998, con 14 445 incendios registrados sobre 849 633 ha (30 ha/incendio). Para
el ano 2010 CONAFOR, registro 6,125 incendios forestales en 32 entidades federativas,
afectando una superficie de 114,723.38 hectareas. Las entidades federativas con mayor
numero de incendios fueron: México, Distrito Federal, Michoacan, Chihuahua, Puebla,
Chiapas, Baja California, Oaxaca, Veracruz y Jalisco, que representan el 78.91% del
total Nacional. Asi también, las entidades federativas con mayor superficie afectada
fueron: Baja California, Oaxaca, Guerrero, Chiapas, Chihuahua, Michoacan, Jalisco,

Puebla, Quintana Roo y Sonora, que representan el 72.60% del total Nacional.

En 2009 Puebla con 512 incendios ocupa el quinto lugar en nimero de incendios y con 7
402.81 ha el onceavo lugar en superficie afectada, en 2010 ocupa el quinto lugar en
numero de incendios con 316 incendios y con 2 727.89 ha el octavo lugar en superficie

afectada.



Tipos de incendio

Los incendios pueden diferenciarse por varios criterios: la intensidad, la velocidad y el
estrato del bosque que se quema (Toledo, 1988; Flores, 2009). Con base a este tltimo

criterio dividen a los incendios de la siguiente manera (Verduzco, 1978; Flores, 2009):

a) Incendios subterrdneos. Estos incendios se producen en las capas organicas del
suelo forestal, debido a la escasez de oxigeno por la compactacion de las capas.
Los incendios subterrdneos se desarrollan practicamente sin llama y de manera
lenta pero persistente, generan una gran cantidad de calor por lo que resultan
muy destructivos para el suelo.

b) Incendios superficiales. Son los incendios que se desarrollan sobre el suelo
forestal; no alcanzan a quemar las copas de los arboles pero consumen el
combustible compuesto por los troncos derribados, los tocones ramas, hojas,
hierbas, pastos y el renuevo. Se caracteriza por su rapida propagacion, por sus
llamas y las apreciables humaredas que generan. Son los mdas comunes de
Meéxico.

¢) Incendios de copa. En esta clase de incendios, las llamas suelen pasarse de una
copa a otra con gran rapidez. Normalmente son causados por un incendio
superficial; ocurren al incendiarse la resina que escurre de los arboles o por la
presencia del viento que aviva las llamas de manera que alcanzan al follaje. Son
mas frecuentes en los bosques de coniferas debido a la acumulacién de hojas

muertas y secas.



R é gimen de fuego

El régimen de fuego es una descripcion generalizada del papel que juega el fuego en un
ecosistema. El primer sistema de régimen de fuego esta definido por la naturaleza del
disturbio, desarrollado por Heinselman (1973), el cual usa la combinacién de la
intensidad y frecuencia para describir seis regimenes de fuego. El segundo, uso las
caracteristicas de la vegetacion del sitio usado por Daubenmire (1986). En el tercer
sistema la clasificacion estd basada en los efectos del fuego sobre la vegetacion
dominante; este puede ser de baja, mediana y alta severidad. Los rodales con baja
severidad de regimenes de fuego tienen el 20% o menos del area basal eliminada por un
incendio, mientras que rodales con alta severidad de regimenes de fuego tienen 70 % o

mas de su area basal eliminada (Agee, 1993).

El fuego induce determinados cambios sobre el funcionamiento de los ecosistemas y en
la composicion floristica y faunistica provocando pérdidas de biomasa y de la calidad de
los suelos, ademas de modificar el balance hidrico. El régimen de incendios (frecuencia,
intervalo, extension, estacionalidad e intensidad) de una region condiciona en gran
medida la dindmica y funcionamiento de los ecosistemas afectados. Asi, una elevada
recurrencia de incendios puede alterar la dindmica espacial y temporal de procesos clave
en los ecosistemas como puede ser la pérdida de biodiversidad o de resiliencia (Diaz,

2003).



La resiliencia puede definirse como la capacidad de un sistema para retornar a las
condiciones previas a la perturbacion (Diaz, 2003). Puede estimarse, en un intervalo
determinado de tiempo, como el cociente entre las medidas post-perturbacion y pre-
perturbacion de cualquier variable descriptora del ecosistema (Tilman y Downing, 1994;
Diaz, 2003). Aunque la capacidad de germinacion y de rebrote de la mayoria de las
especies permite predecir la recuperacion de la vegetacion después de un incendio,
queda por demostrar a escala regional los factores que condicionan esta regeneracion y,
en particular, el efecto de las diferentes recurrencias de incendios e intervalos entre

fuegos (Diaz, 2003).

Los atributos de estos regimenes pueden ser descritos o modelados de manera
simplificada, considerando tres factores principales: frecuencia severidad y tamafio.
Estos atributos se definen de la siguiente manera (Heinselman, 1981; Agee, 1993;

Flores, 2009):

a) La frecuencia consiste en el numero de incendios registrados en un area
determinada por unidad de tiempo. Una medida utilizada generalmente en la
ecologia del fuego, es el intervalo de retorno de los incendios; esto es el tiempo
transcurrido entre incendios sucesivos, expresado como la media (intervalo
medio entre incendios) o una medida del intervalo mas probable entre incendios.

b) La severidad de los efectos de los incendios, es el efecto que provoca el fuego en
el ecosistema y que puede ser medido por la mortalidad de plantas, el tamafio de

los claros abiertos o el nivel de consumo de biomasa o material combustible.



c) El tamafio del area total de los incendios, se refiere a la superficie encerrada en el
poligono de un incendio que incluye tanto areas quemadas con distinto grado de

severidad, como manchones o “islas” no quemadas dentro del poligono.

The Nature Conservancy (2007) tiene evidencia de que los regimenes de fuego alterados
representan un problema de conservacion global. El 25% del mundo terrestre evaluado
presenta regimenes de fuego intactos, las ecorregiones con regimenes de fuego
degradado o muy degradado cubren el 53% y 8% del planeta respectivamente. Las
principales causas de los regimenes de fuego alterados a nivel mundial son el desarrollo
urbano; la cria de animales de granja, la ganaderia y la agricultura; el uso del fuego y la
supresion del fuego; la extraccion de recursos (incluidas la produccion de energia, la

mineria y la tala), y el cambio climatico global.

Funci 6 n ecol 6 gica del fuego

Los ecosistemas pueden ser clasificados en términos de su relacion con las
caracteristicas del régimen del fuego, como los combustibles, inflamabilidad, igniciones

y condiciones de propagacion del fuego (TNC, 2007):

Los ecosistemas dependientes del fuego son aquellos donde las especies han
evolucionado en presencia del fuego y donde el fuego es un proceso esencial para
conservar la biodiversidad (por ejemplo, sabanas, bosques templados de coniferas). Si se

excluye el fuego de estos ecosistemas o si se introduce un fuego ecoldgicamente
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inadecuado (con frecuencia, severidad o época del afio inadecuadas) se puede alterar

sustancialmente a estos sistemas.

Los ecosistemas sensibles al fuego son aquellos donde la mayoria de las especies no ha
evolucionado grandemente en presencia del fuego. Si bien el fuego puede tener una
funcién secundaria en el mantenimiento de la estructura y funcionamiento natural del
ecosistema en sistemas sensibles al fuego, la introduccién de un fuego ecoldégicamente
inadecuado puede tener un impacto negativo amplio sobre la biodiversidad (por ejemplo,
bosques humedos latifoliados tropicales). Demasiado fuego en bosques sensibles al
fuego también puede crear un ciclo de retroalimentacion negativa, volviéndolos mas

sensibles al fuego en el futuro y degradando rapidamente los ecosistemas mas intactos.

Los ecosistemas independientes del fuego son aquellos que carecen naturalmente de
combustible o fuente de ignicidon que permitirian al fuego actuar como una fuerza

evolutiva (por ejemplo desiertos, tundra).

Myers (2006) incluye otro tipo de ecosistemas influenciados por el fuego, son aquellos
que frecuentemente, caen en la zona de transicion entre ecosistemas dependientes del
fuego y ecosistemas sensibles al fuego o ecosistemas independientes del fuego. Un
rango amplio de tipos de vegetacion, donde la respuesta de sus especies al fuego no ha
sido documentada; el rol del fuego en el mantenimiento de la biodiversidad, no es
reconocido. En estos ecosistemas el fuego generalmente, se origina en la vegetacion

adyacente (dependiente del fuego) y se esparce en diferentes intensidades e intervalos,

11



sobre la vegetacion influida por el fuego. Ejemplo de estos ecosistemas son la zona de
transicion de los bosques humedos esclerofilos (ubicados entre la sabana y los bosques
lluviosos), la vegetacion riberefia (que se desarrolla en los margenes de rios y arroyos) o

el bosque de galeria.

The Nature Conservancy (2007) menciona que mas de la mitad (53%) de las
ecorregiones del planeta es dependiente del fuego, mientras que el 22% es sensible al
fuego y el 15% independiente del fuego. Por otra parte tenemos que los ecosistemas
mexicanos dependientes del fuego representan el 40 % (bosques de pino, varios bosques
de roble, pastizales, varios matorrales, sabanas, palmares, praderas humedas, popales y
tulares), el 50% son sensibles al fuego (bosques hiimedos tropicales y los bosques
tropicales estacionales, bosque mesofilo de montafia, manglares, bosques de abetos,
varios bosques de roble, y varios matorrales), el 10% restante son influenciados por el
fuego (varios bosques de galeria) y los independientes del fuego (la mayoria de

matorrales xerofilos, las praderas de gran altitud) (Rodriguez, 2008).

Flores y Benavides (2006) mencionan que en México se conoce poco del efecto del
fuego en los ecosistemas forestales. Mds aun, se conoce poco sobre cudl ha sido el papel
del fuego en la preservacion de estos ecosistemas. Aunque la idea del papel del fuego es
relativamente clara, en lo que se refiere a que detiene (o retrasa) el ciclo de sucesion de
la vegetacion, aun se desconoce bajo qué régimen (intensidad y frecuencia) el fuego

puede considerarse benéfico.
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En el Simposio Internacional Sobre Incendios Forestales y Manejo de Fuego se plante6
que los ecosistemas forestales reducen, en el primer afio, la biomasa y causan una
elevada mortandad, lo cual estd relacionado a la intensidad del fuego. También que la
diversidad de los ecosistemas llega a recuperarse paulatinamente en casi todos los casos.
Es relevante sefalar que puede presentarse una mayor diversidad en 4areas

moderadamente quemadas (Anonimo, 2006).

E1l fuego en el bosque de pino—encino

Los bosques de pino-encino cubren 14.2 millones de hectireas en México, pais que
cuenta con la mayor diversidad de pinos y encinos en el planeta. El fuego frecuente, de
baja intensidad, es recomendado para la restauracion y mantenimiento de muchos de
estos bosques y para reducir los impactos ecologicos, econdmicos y de combate que
resultan de incendios de gran magnitud, aunque se reconoce que para algunas especies
de pino y encino se necesita fuego periddico de alta intensidad (Rodriguez y Myers,
2010). También es evidente la vigorosa emision de rebrotes basales en muchas de las
localidades donde se encuentran encinos, luego que los arboles jovenes son afectados
por las llamas. El enraizamiento profundo, tipico de varios encinos, es una de las
adaptaciones que al fuego tienen las plantas vasculares. Con raiz profunda, se abate la
posibilidad de que esta resulte danada por las altas temperaturas, con lo que podra
proveer de reservas alimenticias a las yemas, para el desarrollo de rebrotes (Rodriguez,

1996).

13



El fuego en los darboles

Los efectos inmediatos del fuego en un mismo sujeto se relacionan con un gradiente de
temperatura que, dependiendo de la distancia del tejido de que se trate, la fuente de calor
(por ejemplo, altura de la copa de un latizal) y la intensidad del fuego (por ejemplo,
superficial) pueden implicar temperaturas desde someramente elevadas en algunas hojas
altas, sin efectos directos adversos, hasta la combustion completa de las hojas en las
ramas bajas. La intensidad del fuego es muy variable, desde <12 kCal/m/s en incendios
superficiales de baja intensidad, hasta >12 000 kCal/m/s en incendios de copa (Agee,
1993; Rodriguez, 2009). La longitud de la llama puede ser desde unos 10 cm. En
incendios de pastizal bajo muy poco intensos, hasta mas de 20 metros en incendios de
copa. Las temperaturas pueden alcanzar entre unos 300 °C hasta mas de 1200 °C

(Rodriguez, 2009).

Se debe diferenciar entre tolerancia al calor y resistencia al fuego; el primer termino se
refiere a la capacidad de los tejidos vegetales para tolerar altas temperaturas, mientras
que el segundo es la capacidad de la vegetacion para sobrevivir al paso del fuego. La
tolerancia del protoplasma al calor parece ser similar en la mayoria de las plantas
(DeBano et al., 1998; Rodriguez, 2009). Aunque variable, se ha establecido que la
temperatura letal para la mayoria de los tejidos vegetales es de 60 °C desde dos a 60
min, dependiendo del contenido de humedad (Wright, 1970; Rodriguez, 2009). Otros
factores son el tiempo de permanencia de la temperatura y el estado metabolico del

tejido (Whelan, 1995; Rodriguez, 2009). Las yemas tienden a ser mucho mas sensibles
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al calor cuando estan en crecimiento activo que cuando no lo estan (Wright y Bailey,
1982; Rodriguez, 2009). Los tejidos que tipicamente tienen mayor contenido de
humedad, se mueren a menores temperaturas y en menores tiempos (DeBano €t al.,

1998; Rodriguez, 2009)

La resistencia al fuego depende del tipo de adaptaciones, las reservas alimenticias y el
régimen del fuego a que la planta estd sometida. Acorde con Miller (2000) citado por
Rodriguez (2009), la concentracion de compuestos que varian estacionalmente, asi como
las sales, azucares y ligninas, también pueden estar relacionadas con la tolerancia de las
plantas al calor. El nivel de carbohidratos al momento del incendio, ha sido considerado

como un factor relevante que determina la capacidad de respuesta del arbol.

Las especies lefiosas mueren porque no pueden adquirir o movilizar suficientes recursos
para mantener una funciéon normal, a cierto nivel de dafio y estrés (Waring, 1987;
Rodriguez, 2009). La necrosis en follaje, ramas y yemas deriva en reducidas tasas de
fijacion de carbono, elevando la posibilidad de muerte, mientras que la necrosis de la
raiz afecta la absorcion de agua y nutrientes y la necrosis en floema y cambium vascular
implica imposibilidad de procesos de transporte (Dickinson y Johnson, 2001; Rodriguez,
2009).Los arboles exhiben diferentes tejidos de defensa ante el fuego, como la corteza,
las escamas de las yemas, la masa de hojas en el saco de especies cespitosas y la cubierta
seminal dura y aislante en las semillas de diversas especies. A si mismo el suelo mineral
es un excelente aislante térmico, por lo que raices, rizomas y semillas estan protegidos

(Rodriguez, 2009).
15



DESCRIPCION DE ESPECIES

A continuacion se incluye la descripcion de las tres especies forestales que resultaron

mas relevantes en el presente estudio.

Quercus crassifolia Humb. & Bonpl

Descripcion taxonomica

Arbol de 4-15 (-18) m de alto; tronco de 0.48-0.9(-1.42) m de diametro. Ramillas de 2-
4(-6) mm de didmetro con tomento café¢ amarillento que se oscurece con el tiempo, con
pelos estrellados sésiles, a veces llegan a ser glabrescentes o glabras, con numerosas
lenticelas conspicuas. Yemas angostamente ovoides, pilosas, de (1.5-)3-5(-9) mm de
largo por (1-)2(-4) mm de didmetro, escamas ovadas a ovado-lanceoladas, pilosas en la
mitad distal, margen largamente ciliado. Estipulas oblanceoladas o lanceoladas, de 8-
15mm de largo por 2-3 mm de ancho, densamente pilosas, escariosas, deciduas antes de
que las hojas alcancen su pleno desarrollo o persisten por un corto tiempo cerca de la
yema terminal. Hojas jovenes rojizas densamente tomentosas en el haz, con pelos
glandulares vermiformes al principio de color purpura después amarillentos,
rapidamente deciduos; envés amarillo tomentoso, superficie ampollosa con pelos
glandulares vermiformes. Hojas maduras muy gruesas y coridceas, en ocasiones
ligeramente concavas, obovadas, anchamente obovadas, oblongo-obovadas, rara vez
elipticas, de (5-)7-13(-33) cm de largo por (2.5-)4-9(-15) cm de ancho apice obtuso o
cortamente acuminado, frecuentemente aristado; base redondeada a cordada, a veces
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subcordada, raramente truncada, también oblicua; margen grueso y marcadamente
revoluto, con 2-5(-8) dientes aristados en cada lado, distribuidos desde la mitad de la
hoja hasta el apice; nervaduras primarias de 6-10, por lo general ascienden en angulos
agudos y pasan directamente a los dientes, en ocasiones se bifurcan y sus ramificaciones
terminan en dientes adyacentes, las nervaduras inferiores se anastomosan cerca del
margen. Haz verde grisaceo, escasamente lustroso, rugoso, casi glabro excepto la base
de la base de la nervadura principal, la cual presenta escasos pelos fasciculados, las
nervaduras primarias evidentemente impresas, las secundarias impresas dando una
apariencia rugosa. Envés amarillo o castafio-tomentoso, con pelos estrellados
estipitados, erectos y con los rallos enredados, como de 1 mm de largo, que cubren la
superficie ampollosa y la epidermis papilosa con pelos glandulares vermiformes de color
ambar; nervaduras primarias elevadas y conspicuas, las secundarias y las mas pequenas
completamente cubiertas por el momento. Peciolos amarillo-tomentosos, en ocasiones
glabrescentes, de (4-)5-13(-23) mm de largo por 2-4 mm de grueso, con pelos estrellados

sésiles, ensanchados en la base.

Amentos masculinos de 35-100 mm de largo, raquis densamente pubescente, flores con
una separacion de 1-3 mm; perianto cupuliforme, de 3-4.5 mm de diametro, ligeramente
piloso, sobre un pedicelo de hasta 0.4 mm de largo o solo con un punto de inserciéon con
el raquis, con 6 ldbulos fimbriados; estambres 6-7, de 3-3.5 mm de largo, anteras
oblongas, de 0.8-1.4 mm de largo, exertas, glabras con un mucroén casi inconspicuo en el

apice.
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Flores femeninas generalmente 1(2-3), pilosas, sésiles o sobre un pedinculo tomentoso
de 5.5-6.5 mm de largo por 1.5-2.5 mm de ancho. Fruto anual o bianual, solitario o en
pares, casi sésil o sobre un pedunculo tomentoso a glabrescente, de 4-9(-15) mm de
largo por 3-4 mm de diametro, con numerosas lenticelas conspicuas; cupula hemisférica
o ligeramente turbinada, de (8-)11-16 mm de diametro por (5-)7-10mm de alto, borde
recto, con las escamas ovadas, delgadas, palidas, muy pubescentes, adpresas y de apice
redondeado; bellota ovoide, de 10-19 mm de largo de 9-18 mm de diametro, con un
poco de pubescencia incluida en la ciipula de un tercio a un medio de su largo. Florece

de febrero a mayo. Fructifica de julio a noviembre (Vazquez, 1992).

Distribucion

Esta especie se encuentra en ambas vertientes del pais y especificamente en el Eje
Neovolcanico Transversal. Abarca 18 estados de la Republica Mexicana, extendiéndose
hasta Guatemala (Figura 1). Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Distrito Federal,
Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacéan, Nuevo
Ledén, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz y Zacatecas (Madrigal,

1990).
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Figura 1. Distribucién de Quercus crassifolia (Adaptado de Madrigal, 1990)

Altitud

De acuerdo con Madrigal (1990), se reporta desde altitudes de 1440 m s.n.m. en el
municipio de Chilpancingo, Guerrero, hasta 3000 m s.n.m. en el Nevado de Toluca,

Estado de México; sin embargo menciona que su mejor intervalo de distribucion es de

1900 a 2500 m s.n.m.

Habitat

En bosque de Pinus-Quercus, bosque de Pinus y bosque de Quercus. Asociada con
Pinus patula, P. teocote, P. montezumae, Quercus obtusata, Q. affinis, Q. rugosa y Q.
candicans. En barrancas o laderas con fuerte pendiente (45-90%) y suelos someros

pedregosos (Vazquez, 1992).
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Nombres comunes

Madrigal (1990) reporta los siguientes nombres comunes: encino, encino de hoja ancha,
encino colorado, encino blanco, encino roble, encino carrocero, encino chicharron,
encino cuchara, encino cucharal, encino hojarasca, encino huaje, encino patitillo, encino

prieto, excalahuate, izhcalahuate, jicarillo, nexchahuatl, urikoste, ahuatechalotl, auatla.

Usos

En el estado sélo se reporta el uso maderable que dan a esta especie, sin embargo se sabe
que en varios estados de la Republica tiene diversos usos. La corteza se utiliza para
aliviar dolores de encia, para curtir pieles y como fermentador en la preparacion de
bebidas de Agave. La bellota es consumida por algunos grupos étnicos (Pennington,

1969; Vazquez, 1992).

De acuerdo a las caracteristicas anatomicas de esta especie, su madera se recomienda
para la elaboracion de: hormas de calzado, pisos industriales y de vehiculos, muebles
coloniales, cofres y baules, diversos tipos de recipientes, partes de instrumentos
musicales, descansos y pasamanos de escaleras, entre otros (De la Paz, 1985; Vazquez,
1992). Ademas, puede servir para elaborar pulpa para papel, aunque de no muy buena

calidad (De la Paz, 1982; Vazquez, 1992).
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Arbutus xalapensis H.B. K.

La siguiente informacion que describe a esta especie fue tomada de Niembro (1986)

Descripcion taxonomica

Arbol perennifolio, de 5 a 15(-25) m de alto; corteza rojiza, lustrosa y exfoliante en
laminas, a veces dejando el tronco desnudo; ramillas jovenes tomentosas con pequefios
pelos glandulares; peciolos de 2 a 3 cm de largo, pubescentes a glabrescentes; hojas
elipticas, ovaladas, oblongas a lanceoladas; aserradas, ocasionalmente enteras, de 5 a 14
cm de largo; de 3 a 6 cm de ancho, apice redondeado, agudo o acuminado, base obtusa a
cordada, raramente oblicua; haz hirsuto, con pubescencia blanquecina en la nervadura
central, a veces glabro, con frecuencia rojizo; envés aterciopelado-pubescente o
esparcidamente hirsuto; paniculas de 5 a 10 cm de largo, de muchas flores, raquis y
ramillas densamente tomentosas, a veces con pequefios y escasos pelos glandulares;
pedicelos de 6 a 9 mm de largo, de 2.2 a 3.2 mm de ancho, ciliadas; bracteolas en la
base del pedicelo, de 1.5 a 3.2 mm de largo, lanceoladas a elipticas, opuestas, ciliadas;
lobulos del céliz libres, ovado-deltoides, de 2 a 3 mm de largo; de 1.7 a 2 mm de ancho,
agudos a acuminados, rojizos, amarillentos o verdosos, escasamente ciliados; corola
urceolada, blanco-amarillenta, de 8 a 10 mm de largo, de 5 a 8 mm de ancho, glabra por
fuera, pubescente a pilosa por dentro; estambres 10, filamentos de 2.5 a 3 mm de largo,
ensanchados de la base, densamente pubescente; anteras pardo-amarillentas, de 1.3 a 1.7

mm de largo, de 0.7 a 0.9 mm de ancho, glabras; ovario papiloso, densamente tomentoso
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a glabro; estilo columnar, glabro, de 2.5 a 4.5 mm de largo, estigma capitado; fruto
papiloso de color anaranjado a pardo-rojizo, de 4 a 10 mm de didmetro; semillas pardo
amarillentas, de 1.5 a 3 mm de largo, fusiformes, reticuladas. Especie de
comportamiento bimodal, con dos méximos de caida de hoja al afio; el mayor de agosto
a octubre y otro mas pequefio de diciembre a enero. El primer pico de caida coincide con

la época de lluvias.

Distribucion

Chihuahua, Nuevo Leodn, Durango, Sinaloa, Jalisco, Oaxaca, Michoacdn, San Luis

Potosi, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Veracruz.

Habitat

Forma parte del matorral xer6filo, de los bosques de Quercus y de coniferas. Se

encuentra entre los 1 600 y los 2 700 m s n m.

Principales productosy utilizacion

Su principal producto es la madera, muy preciada para la fabricacion de artesanias como
ensaladeras, dulceros, especieros, floreros, platos, saleros, juguetes, cofres, licoreras, etc.
La madera se recomienda para la fabricacion de chapa, muebles, decoracion de
interiores y carbon. La corteza contiene tanino y se utiliza para curtir pieles. La infusion
que se obtiene de su cocimiento se emplea en medicina casera como astringente en casos

de diarrea.
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Los frutos tienen propiedades narcoticas. En algunos lugares se cultiva como planta de
sombra y ornato en parques y jardines por la belleza de sus flores blancas y por lo

atractivo de sus pequefios frutos rojos.

Nor matividad

SEMARNAP (2010) menciona que por su uso como planta artesanal, maderable y
tanante deberia estar regulada por la norma oficial mexicana NOM-005-RECNAT-1997,
mientras que su uso como forrajera, medicinal, ornamental y como venenosa-toxica, por

la NOM-007-RECNAT-1997.

Pinus teocote Schl. & Cham.

Descripcion taxondmica

Arbol por lo comun de 10 a 20 metros, pero varia entre 8 y 25, de copa redondeada e
irregular; ramas desigualmente distribuidas y follaje denso y erguido; corteza de color
grisaceo, por fuera y algo naranjado o amarillento por dentro, delgada al principio y
después aspera y rugosa, dividida en grandes placas longitudinales. El tronco emite
ocasionalmente retonos. Las ramillas son &speras, de color moreno o rojizo,
frecuentemente con tinte ceniciento en sus partes tiernas. Las bases de las bracteas son
caedizas. Hojas en grupos de tres, por rareza dos o cuatro en algunos fasciculos, por lo
general de 10 a 15 cm., fuertes y tiesas, anchas hasta cerca de dos milimetros, por

excepcion delgadas, de bordes aserrados, con dientecillos pequeiios y proximos; su color
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es verde brillante, cominmente con tinte amarillento; con estomas en las tres caras. Sus
haces vasculares son dos, muy pocos separados y bien distintos y rodeados de
numerosas cé¢lulas de refuerzo; sus canales resinifero son medios (por excepcion con uno
interno) y en nimero que varia de dos a siete. Las paredes exteriores de las células del
endodermo son engrosadas y el hipodermo es grueso, biforme y frecuentemente presenta
entrantes irregulares en el clorénquima. Las vainas son persistentes, de cinco a ocho
milimetros en los fasciculos adultos y de diez a quince en los jovenes, escamosas y de
color castafio oscuro. Las yemas son cilindricas, mas o menos resinosas. Los amentos
masculinos tienen ensanchamientos largamente cilindricos en la base. Los conillos son
subterminales; rara vez laterales, solitarios o agrupados, pedunculados, casi ovoides,
atenuados hacia los extremos, particularmente hacia la base, con escamas opacas o
moreno lustrosas, transversalmente aquilladas, con una punta dorsal pequefia. Conos
ovoides u ovoide conicos, rara vez subcilindricos, de 4 a 6.5 cm., a veces 7; simétricos o
casi simétricos, por lo comun reflejados, en cortos pedinculos de 5 a 8§ mm., pero a
veces de 10 a 12 y en ocasiones subsésiles o sésiles. Por lo general son pronto caedizos,
de color moreno algo lustroso, a veces con tinte ocre o rojizo; se encuentran por pares,
pero a veces solitarios o en grupos de tres a cuatro. Escamas pequefias de 15 a 20 mm.
de largo por ocho a 10 de ancho, con apofisis aplanadas o ligeramente protuberantes,
carinadas, con espinita corta y comunmente caediza. Semilla negruzca, de unos 4 mm.,
con ala de unos 15 de largo por 5 de ancho, de color moreno. El cono es frecuentemente

muy pequeiio (de 2.5 a 4 cm) (Martinez, 1948).
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Distribucion

Se distribuye naturalmente desde los 15°N a los 29° 10°N en Mexico, America del norte;
también ha sido reportada en Guatemala (CATIE, 2003). Tiene una amplia distribucion
en México, extendiéndose desde el sur de Chihuahua hacia el sur, a lo largo de la Sierra
Madre Occidental, hasta Chiapas (Figura 2). En la Sierra Madre Oriental esta
distribucion se extiende del sur de Coahuila y Nuevo Ledn hasta Hidalgo, México y

Puebla (Perry, 1991).

1 - Distrito Federal
2 Morelos

3+ Tlaxeala

4+ Cuerdlaro

5 - Aguascalientas

Figura 2. Distribucion de Pinus teocote (Adaptado de Perry, 1991).
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Altitud

Generalmente se encuentra en altitudes que varian entre 1400 a 3000 m. Sin embargo,
Perry (1991) menciona que en México P. teocote se encuentra entre un intervalo

altitudinal de 1000-3000 m s.n.m.

Habitat

Esta especie crece sobre una gama tan amplia de condiciones, con precipitaciones
anuales de 600 a 1500 mm y una temperatura promedio de 14°C, con temperaturas
extremas de -14 a 38°C (CATIE, 2003). En la parte sur de su distribucién generalmente
se desarrolla en ambiente secos. Es una especie resistente a la sequia pero nunca alcanza
grandes dimensiones bajo condiciones secas. En la parte norte, en Durango y Nuevo
Ledn, los grupos de arboles usualmente crecen en ambientes humedos, sitios bien
drenados. A mayores altitudes la nieve de las heladas se precipita durante los meses de
invierno y a bajas altitudes, en ambientes secos y rocosos, las especies sobreviven a muy
altas temperaturas. Crece en rodales abiertos en asociacion con muchas especies de
pinos incluyendo Pinus montezumae Lamb., Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. &
Cham., P. rudis Endl., P. chihuahuana Engelm., P. cembroides Zucc., P. engelmanii
Carr., P. oocarpa Schiede ex Schitdl., Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham., y P.

lawsoni Roezl ex Gordon (Perry, 1991).
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Nombres comunes

Perry (1991) reporta los siguientes nombres comunes de P. teocote: ocote, ocotl, pino
real, pino chino, ademas de otros (CATIE, 2003), los cuales son pino colorado y pino

rosillo.

Usos

La madera es fuerte y de buena calidad, y se usa para construcciones y como
combustible. La albura es de color amarillo palido y el duramen ligeramente oscuro. Se
utiliza para durmientes, puntales para mineria y postes. Esta especie se encuentra entre
las mejores productoras de resina, junto con P. leiophylla, P. lawsoni, P. pringlei, P.

oocarpay P. michoacana, todas ellas de clima tropical (CATIE, 2003).
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevdo a cabo en el predio Innominado de 30 ha, perteneciente a la
comunidad Teotlacingo, Chignahuapan, Puebla; el cual presentd una exposicion sureste.
Se eligid este predio ya que presentd un incendio el 24 de abril del afio 2008. Este
incendio a pesar de ser superficial fue intenso, ya que encontramos hasta 9 m de altura
letal en los arboles. CONAFOR (2008) reporté que afecté 6.89 ha (Anexo 2), con
diferentes intensidades y severidades, sobre fuertes pendientes (43-63%). La evaluacion

del arbolado se realizé un afio después de que el area fue afectada por el fuego.

Descripcion el area de estudio

Localizacion

El area de estudio se localiza en el municipio de Chignahuapan, de la region norte del
Estado de Puebla, que pertenece al sistema montafioso Sierra Madre Oriental.
Geograficamente el municipio de localiza en los paralelos 19° 39' 42" y 19° 58' 48" de
latitud norte y los meridianos 97° 57' 18" y 98° 18 06" de longitud occidental

(Arredondo, 2009).

Geologia

La Sierra Madre Oriental tiene algunos afloramientos rocosos del mesozoico inferior,
rocas igneas del paleozoico y rocas metamorficas del precambrico. Los componentes

litologicos son calizas, pizarras, lutitas, areniscas y margas atravesadas por rocas igneas
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de caracter intrusivo y extrusivo. Los suelos son de origen andosol y litosol himicos de
textura media, con profundidades de 50 cm. El espesor de la materia organica varia entre
5y 20 cm de profundidad, la pedregosidad es media. La Sierra Norte de Puebla presenta
accidentes del terreno muy variables, existen elevaciones importantes como la de
Huintepec, Las Palmas, Zotlango, El Pefion del Rosario entre otras (Trevifio, 1985). Las
fuertes pendientes son frecuentes en toda la zona y fluctuan de 5 a 65% y en algunas

partes presentan cortes rectos (Ortega, 1990).

Clima

De acuerdo con la clasificacion Koppen, modificada por Garcia (1973), el clima es de
tipo: C (W”2) (W) b(i), cuya descripcion es la siguiente: C (W”2)= templado
subhtimedo con lluvias en verano, cociente P/T mayor de 55.3, es el mas htimedo de los
subhiimedos, presenta sequia intraestival en medio verano (W), porcentaje de lluvia
invernal menor de 5% de la anual. b= verano fresco largo, temperatura media del mes
mas caliente entre 6.5 y 22° C. (i)= la oscilacion de las temperaturas medias mensuales

entre 5y 7°C (con poca oscilacion).

Hidrografia

El municipio es recorrido por rios pertenecientes a la cuenca del Tecolutla; uno de sus
principales formadores, el Ajajalpan, corre por el valle intermontafioso por mas de 25
km; a su paso, recibe numerosos afluentes que banan el norte y sur destacando el

Chinahuapan y la Magdalena, San Pedro, Arroyo Hondo, Rio Blanco, etcétera. Los
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arroyos que se dirigen hacia el norte, se concentran formando el Atotonilco, afluente del

Necaxa que a su vez es tributario del Tecolutla (Arredondo, 2009).

Vegetacion

El tipo de vegetacion que se presenta en el area de estudio corresponde a bosques de
coniferas y latifoliadas, predominando los estratos arboreos siguientes; bosques de pino,
pino-encino, pino-oyamel, pino-encino-otras latifoliadas (Ortega, 1990). Del género
pino se encuentran las siguientes especies: Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.,
Pinus teocote Schl. & Cham., Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus ayacahuite Ehrenb. ex
Schitdl., Pinus montezumae Lamb., Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham., Pinus
rudis Endl. Otros géneros presentes son: Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.,
Quercus spp., Alnus spp., Arbutus spp., Cupressus spp., Juniperus spp. (Almonte, 1992).
Cuenta con una gran variedad de especies forestales, mismos que son explotados y que
convierten el municipio en uno de los principales productores de madera a nivel estatal

(Arredondo, 2009).

Etapa de campo

El trabajo de campo, consistié en las siguientes actividades y toma de datos en un

formato de campo (Anexol):

1. Se realizO un muestreo aleatorio, procurando que los sitios representaran la

condicion del area incendiada (Figura 3) y testigo (area no incendiada recientemente
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que corresponde a la Figura 4), respectivamente. En total se muestrearon 16 sitios
circulares de 200 m% ocho en el area incendiada y ocho en el area testigo, se
ubicaron con GPS y una cuerda compensada. El area muestreada fue de 1600 m” en
el area incendiada y 1600 m” en el 4rea testigo, para un total de 3200 m” en el caso
de arboles. En los sitios de muestreo pequefios de 1 m® (Figura 5), se contd el
numero de plantulas de semilla; estos se ubicaron dentro de los sitios circulares de

200 m’; en total el 4rea muestreada fue de 16 m” (8 m” en el 4rea en cada area).

Figura 3. Area incendiada un afio después en el bosque de encino-pino de Chignahuapan, Puebla.
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Figura 5. Sitio de 1 mZen el cual se contd el nimero de plantulas de especies arbéreas.
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2. En cada sitio se obtuvieron las siguientes variables con un GPS, clindmetro y

brujula:

Coordenadas
Pendiente
Altura sobre el nivel del mar

Exposicion

3. Se muestrearon 375 arboles, 199 en el area incendiada y 176 en el area testigo. A

cada uno de ellos, con la ayuda de cinta diamétrica, pistola haga, flexémetro y

brajula se les midid las siguientes variables:

Especie. Se identificaron en campo y se colectaron algunas muestras de
cada una para corroborar en gabinete.

Condicion del arbol. Si un arbol present6 la parte aérea viva (follaje verde
o chamuscado en recuperacion) se considero vivo (Figura 8); muerto en la
parte aérea (Figura 7) cuando el arbol presentaba algin rebrote, aunque
la parte aérea estuviera quemada; y muerto (Figura 6) cuando present6 la
parte aérea y subterranea muertas, lo que se evidencio por la muerte de la

parte aérea y la ausencia de rebrotes a un afio del incendio forestal.
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Figura 7. Pinus teocote con muerte de la parte aérea y recuperaciéon mediante rebrote, en el area

incendiada.

34



Figura 8. Arbol vivo de Quercus crassifolia con rebrotes basales, en el 4rea incendiada.

e Altura total. Desde la base del arbol hasta la punta del mismo.

e Didmetro normal. Se midi6 a 1.30 metros de altura.

e Numero de rebrotes. Se contd el nimero de rebrotes presentes en la base
del arbol.

e Longitud de tres rebrotes de la base. En cada arbol se identificaron tres
rebrotes, a los cuales se les midio la longitud.

e Altura a la que se encuentra la cicatriz de la llama sobre el tronco. Se
identifico la cicatriz de la llama, ya que el incendio deja una marca de
quema (Figura 9) sobre el tronco, de esta manera se midi6 la distancia

que existia entre la base del arbol y la parte mas alta de la cicatriz.
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Figura 9. Imagen de un arbol de Quercus crassifolia con cicatriz de la llama sobre el tronco.

e Altura letal. La altura letal se midi6 desde la base del arbol hasta la parte
en la que el fuego afecto el follaje.

e Direccién de avance del fuego. La direccion de avance del fuego se
identifico por sitio, tomando en cuenta la marca del incendio sobre los
arboles; la parte mas alta de esta, marca la direccion de avance del fuego.

e Presencia de bromelia. Si el arbol presentaba alguna bromelia se midi6 la
altura a la que se encontraba ademas de identificar si estaba viva o muerta

y, en el primer caso, si contaba con rebrote.
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An 4 lisis estad 1 stico

Se captur6 la informacion recabada en campo. Se obtuvo la distribucion diamétrica de
los arboles vivos y muertos de las tres especies con mayor presencia en las dos
condiciones; ademas de la densidad de cada especie arborea presente. También se
obtuvo la densidad de regeneracion en ambas areas. Se compard mediante una prueba de
t, el porcentaje de mortalidad y el numero de arboles con rebrote, entre las areas testigo

y la incendiada.

Posteriormente con la ayuda del programa SAS se determind tanto la probabilidad de
rebrote, como la probabilidad de mortalidad, en las diferentes especies con el siguiente

modelo logistico:

P L (1)
1+ e—(a+ﬁ1X1+,H2X2+....+ﬂnxn)

Donde:

P = probabilidad del evento (rebrote, muerte)

e = base de los logaritmos naturales = 2.7182

a = constante de la regresion

B1,... Pn= constantes asociadas a las variables independientes
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Xj,... X, = variables independientes (pendiente, altura total, altura de cicatriz, etc.)

Por otra parte, se determino el numero de rebrotes de cada especie en ambas areas con el

siguiente modelo:

Y = Bo+ BrXi +eerot BuXaeveeeereennnn, ©)

Donde:

Y = (numero de rebrotes)

Bo= es la ordenada del punto de interseccion con el eje Y

B1,... Pn= constantes asociada a la variables independientes

Xj,... X, = variables independientes (pendiente, altura total, altura de cicatriz, etc)

Los andlisis estadisticos se hicieron con el programa SAS para microcomputadoras,

usando los procedimientos proc ttest, proc logistic y proc glm.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaci én de la vegetaci 6n

El cuadro 1 presenta las especies de arboles encontradas, el numero de arboles
muestreados, porcentaje de arboles muertos en parte aérea y subterranea, y porcentaje de

arboles que presentaron rebrotes.

Cuadro 1. Numero de arboles muestreados y condicion de los mismos en porcentaje.

Area Incendiada Area Testigo

No. Muertos Vivos Rebrote No. Muertos Vivos Rebrote

Especies  Total (%) (%) (%) Total (%) (%) (%)
Q. crassifolia 132 6.8 93.2 81.1 92 1.1 98.9 18.5
A. xalapensis 45 6.7 933 933 19 100.0 5.3
P. teocote 20 45.0 55.0 25.0 26 7.7 923 34.6
Q. obtusata 36 100.0 11.1
Q. laeta 2 100.0
Q. castanea 1 100.0
Q. laurina 1 100.0
P. patula 1 100.0
Total 199 10.6 89.4 77.4 176 1.7 98.3 17.6

En total se obtuvo una muestra de 375 arboles, con dominancia de Quercus crassifolia
de las ocho especies encontradas, la proporcion total de arboles muertos en el area
incendiada (10.6%) fue mayor que en el area testigo (1.7%); la proporcion de arboles

con rebrote fue mucho mayor en el area incendiada (77.4%) que en el area testigo
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(17.6%), cabe mencionar que los rebrotes fueron principalmente en la base, en menor
cantidad en raiz y tocon. Las especies rebrotadoras del area son: encino (Quercus

crassifolia), madrono (Arbutus xalapensis), ocote (Pinus teocote) y Q. obtusata.

Esto muestra que el bosque de encino-pino es un ecosistema adaptado al fuego y que
requiere de la presencia del mismo para poder mantenerse, esto coincide con lo que
mencionan Spurr y Barnes (1980) citado por Marquez et al. (2005): las especies del
bosque de encino-pino generalmente presentan adaptaciones para sobrevivir o
regenerarse después de la ocurrencia de un incendio; la mayoria de las especies de
Quercus rebrotan vegetativamente a partir de las ramas, tocones o raices que han
quedado en el sitio; a su vez los pinos pueden resistir incendios debido al grosor de su
corteza y a la rdpida perdida de las ramas inferiores (autopoda) que impide que el fuego

queme la copa.

Densidad de arboles en el drea incendiada y testigo.

En el cuadro 2 se ve que el area incendiada presenté mayor densidad (995 arboles/ha)
que el area testigo (880 arboles/ha). El encino (Quercus crassifolia) fue la especie con la
mayor densidad (660 arboles/ha en el area incendiada y 460 arboles/ha en el area
testigo), seguida del madronio (Arbutus xalapensis con 225 arboles/ha en el area
incendiada y 95 arboles/ha en el area testigo), el ocote (Pinus teocote con 100 arboles/ha
en el area incendiada y 130 arboles/ha en el area testigo), y otro encino, Q. obtusata con

180 arboles/ha (s6lo estuvo presente en el area testigo).
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Cuadro 2. Densidad de arboles por especie en las dos condiciones.

Areaincendiada Areatestigo
Especie
(arboles/ha) (érboles/ha)
Q. crassifolia 660 460
A. xalapensis 225 95
P. teocote 100 130
Q. obtusata 0 180
Q. laeta 0 10
Q. castanea 5 0
Q. laurina 5 0
P. patula 0 5
Total 995 880

Choung et al. (2004) estudiaron las respuestas a los incendios a gran escala en el bosque
de la costa este de Corea, concluyeron que los cambios significativos en el paisaje post-
fuego pueden ser atribuidos a tres factores: (i) la eliminacion selectiva de P. densiflora
Siebold & Zucc. por especies de hoja caduca en masas puras o mezcladas con especies
de hoja caduca (Quercus mongolica Fisch. ex Turcz., Q. variabilis Bl., Q. dentata
Thunb., Q. variabilis Bl., Q. serrata Thunb., Acer pseudo-sieboldianum (Pax) Kom.,
Syrax obassia, Robinia pseudoacacia L.), (ii) la poca capacidad de resistencia de P.
densiflora, y (iii) la mayor capacidad de la vegetacion latifoliada para regenerar sitios a

través de las tasas de crecimiento vigoroso y surgimiento rapido.
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En el bosque de Chignahuapan se encontré un comportamiento similar, ya que aumento
la densidad de latifoliadas (encino y madrofio) debido al bajo porcentaje de arboles
muertos y la alta capacidad de recuperacion de los individuos vivos por medio sexual y
asexual mientras se redujo la densidad del ocote, por su mayor porcentaje de arboles

muertos y su menor capacidad de recuperacion después del incendio.

A continuacion se presentan las graficas de la distribucion diamétrica (la categoria 0
corresponde a arboles < 2.5 cm) de las tres especies con mayor presencia en las areas

muestreadas (Figuras 10-15).

35 -

30 -
25 -
20 -
15 4 B Vivos
10 - B Muertos
, ]
0 - . . -
0 5 10 15 20 25 30

Categoria diamétrica (cm)

Numero de arboles

Figura 10. Distribucién diamétrica de Quercus crassifolia en el area incendiada, y su condicion.
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Figura 11. Distribucién diamétrica de Quercus crassifolia en el area testigo, y su condicion.
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Figura 12. Distribucién diamétrica de Arbutus xalapensis en el area incendiada, ademas de su

condicion.
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Figura 13. Distribucién diamétrica de Arbutus xalapensis en el area testigo, ademas de su condicion.
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Figura 14. Distribucién diamétrica de Pinus teocote en el area incendiada, ademas de la condicién en

la que se encontraron.
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Figura 15. Distribucién diamétrica de Pinus teocote en el area testigo, asi como su condicion.

De las figuras referidas se aprecia que el encino tiende a formar rodales coetaneos, con
una moda de categoria diamétrica de 15 cm. El mismo caso es para el madrofio, con la
moda de categoria diamétrica de 5 cm. Ambas especies forman rodales jovenes, con
individuos en un intervalo de altura total de 1.3 a 20 m en el caso de Quercus crassifolia
y para Arbutus xalapensisde 1.3 a 10 m. En el caso del ocote, se aprecia un intervalo de
altura total de 1.6 a 23 m, hay pulsos de regeneracion en el area testigo, que

corresponden a las categorias diamétricas de 5y 20 cm.

En los encinos la rebrotacion ante la muerte de la parte aérea, puede ser una de las
causas por las que se mantienen categorias diamétricas bajas (Rodriguez y Myers, 2010),
ademas de que en la zona se tiende a cortar los encinos para beneficiar el pinar. En

cambio el pino sufre mayor mortalidad y se regenera por semilla después de los
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incendios, lo que origina distintas cohortes. La mortalidad de las latifoliadas en el area
incendiada se concentra en las categorias diamétricas bajas (0, 5 y 10 cm) con un
intervalo de altura de 1.5-6 m. En cambio, en el pino se observa mortalidad (aunque
baja) en casi todas las categorias diametricas. Pefia y Bonfil (2003) reportan una
situacion similar a la de las especies latifoliadas estudiadas en este trabajo, para Quercus
liebmanii Oersted y Quercus magnoliifolia Née ya que menciona que las plantulas se
recuperaron facilmente después del fuego, y que la cobertura de los juveniles en general

también se recupero.

Densidad de rebrotes y regeneraci 6n

El nimero de rebrotes por hectarea calculado por especie, fue mucho mayor en el area
incendiada que en la testigo; ademas el encino fue la especie con mayor rebrotacion
(9150 y 606 rebrotes/ha respectivamente), en segundo lugar el madrofio (5000 y 13
rebrotes/ha), en tercero el ocote (344 y 406 rebrotes/ha). Estos resultados coinciden con
otros obtenidos por Blankenship y Arthur (2006), donde los rebrotes aumentaron
significativamente entre los afios 1995 y 2003 tanto en roble (de 3206 a 7294 tallos/ha
en unidades de fuego excluido; de 2375 a 8000 tallos/ha en las unidades quemadas dos
veces), como en Acer rubrum L. (de 7672 a 26,867 tallos/ha), Pinus strobus L. tuvo 225
tallos/ha en aéreas con incendios excluidos y O unidades de tallos/ha en todas las
unidades quemadas. En ambos casos, las especies latifoliadas presentan mayor densidad

de rebrote que los pinos.
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En cuanto a la regeneracion por semilla del presente trabajo, se observo mayor presencia
de plantulas de encino en el area incendiada (56 plantulas/ha) que en la testigo (6
plantulas/ha), aunque en ambos casos fue escasa, para las otras especies no se registro

regeneracion sexual un afio después del incendio (cuadro 3).

Cuadro 3. Densidad de plantulas y rebrotes en las dos condiciones.

Areaincendiada Areatestigo
Especies Rebrotes/ha Plantulas/ ha Rebrotes/ha Plantulas/ ha
Quercuscrassifolia 9150 56 606 6
Arbutus xalapensis 5000 13
Pinus teocote 344 406
Total 14494 56 1025 6

Los resultados encontrados en esta area, se deben a que el encino es un especie que
ademas de establecerse por medio de rebrotes exitosamente, también lo hace de forma
sexual, debido a que las aves y roedores conservan las semillas enterrandolas en el suelo,
de modo que quedan protegidas del fuego, y si no son comidas, después pueden
germinar (Rodriguez, 1996). En el caso de madrofio logrd establecerse gracias a su alta
capacidad de rebrote, sin embargo de momento no se observaron plantulas. El ocote no
presentd regeneracion por semilla, sin embargo hubo presencia de rebrotes basales y

sobre el tronco.
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Clemente et al. (2005) concluyen que el mejor crecimiento en rebrotadoras, que también
se observd en este trabajo, puede atribuirse a varios factores: (i) el mantenimiento de las
raices funcionales, ya que las reservas almacenadas en la raiz pueden ser movilizados
para apoyar tanto la elongacién de ramas como el metabolismo de la raiz, (i) mejora la
absorcion del agua, que tiene un efecto directo en el fomento y la prolongacion de
crecimiento, (iii) las altas tasas fotosintéticas y (iv) la alta disponibilidad de nutrientes.
Esto gracias a la comparacion de las caracteristicas ecofisioldgicas de plantulas y
rebrotes en los primeros afnos después del fuego en dos especies semilladoras (Cistus
ladanifer L. y Cistus monspeliensis L.) y en dos rebrotadoras (Arbutus unedo L. y

Pistacia lentiscus L.), en el sur de Portugal.

Girén (2007), en Guatemala también encontrd que los encinos (Quercus spp.) mostraron
tanto rebrotes terrestres como regeneracion natural, al igual que Arbutus xalapensis
H.B.K. Algunos mostraron rebrotes aéreos de aciculas en el caso de Pinus spp. y rebrote
de follaje en el caso de Alnus jorullensis H.B.K. y Chirantodendron pentadactylon
Larreat. Sin embargo, el pino si presentd regeneracion natural en el sitio quemado, con
lo cual se puede decir que la respuesta de las especies puede variar dependiendo de las
condiciones del lugar en que se encuentren, ademas de las caracteristicas del incendio

que se presente.
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Longitud de los rebrotes basales

Se encontrd que los rebrotes de encino y madrofio tienen la misma longitud promedio

(59 cm), sin embargo la longitud de los rebrotes del ocote es menor (25 cm) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Longitud promedio de rebrotes basales.

Especie Longitud promedio (cm)
Q. crassifolia 59
A. xalapensis 59
P. teocote 25

Este comportamiento puede deberse a caracteristicas especificas de cada especie,
ademas de la presencia del fuego, ya que se sabe que la fotosintesis neta, transpiracion y
la conductancia de la hoja fueron mayores para las plantas en el drea quemada que el
area testigo, gracias a un trabajo donde estudiaron las diferencias ecofisioldgicas entre
rebrotes del primer afio después del incendio y vegetacion sin quemar, en Arbutus unedo
(siempre verde) y Coriaria (caducifolios) (Fleck et al., 1995). Otros estudios realizados
en Grecia por Konstantinidis et al. (2006), estudiaron los rebrotes de Quercus coccifera,
los cuales muestran en el sitio quemado en septiembre mayor crecimiento inicial en
altura que los del sitio quemado en mayo, y después de la edad de 12 meses es el mismo
en ambos sitios. Estos resultados concluyen que la fecha de ocurrencia de incendios
forestales en dicha area no afecta a las dimensiones finales de Q. coccifera, pero si

afecta la tasa de crecimiento inicial. También reportan que en el segundo sitio, si hubo
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diferencias significativas en altura; los rebrotes encontrados en exposicion norte y oeste
obtuvieron alturas mayores a los presentes en exposiciones sur y este. Para Arbutus
unedo, se obtuvo que los rebrotes después del incendio de otofo crecieron en altura tres
veces mas rapido que los rebrotes después del incendio de primavera. El crecimiento de
los rebrotes es mayor en la exposicion norte y este que los que crecen sobre las

exposiciones sur y oeste, independientemente de la temporada de quema.

Ndmero promedio de rebrotes por darbol

Quercus crassifolia

De acuerdo a la prueba de t realizada, se encontr6 que existe diferencia significativa (p <
0.001) en el numero de rebrotes por arbol entre ambas areas, por lo que en el area
incendiada hubo mayor niumero de rebrotes por arbol en comparacion con el area testigo

(Cuadro 95).

Cuadro 5. Comparacion del nimero de rebrotes por arbol de Quercus crassifolia en el area incendiada y el

area testigo.

Area NUmero derebrotes por arbol
Incendiada 11.90*
Testigo 1.07

* Significativo para un a<0.001 de acuerdo a la prueba de “t”.
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Arbutus xalapensis

También en este caso existe diferencia significativa (p < 0.001) en el numero de rebrotes
por arbol entre ambas 4reas, en el area incendiada hubo mayor niimero de rebrotes por

arbol en comparacion con el area testigo (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion del nimero de rebrotes por arbol de Arbutus xalapensis en el area incendiada y el

area testigo.

Area Numero de rebrotes por arbol
Incendiada 19.05*
Testigo 0.10

* Significativo para un a<0.001 de acuerdo a la prueba de “t”.

Pinus teocote

No existe diferencia significativa (p = 0.3516) en el numero de rebrotes por arbol entre

ambas areas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion del nimero de rebrotes por arbol de Pinus teocote en el area incendiada y el area

testigo.

Area Numero de rebrotes por arbol
Incendiada 5.0
Testigo 2.7

Los rebrotes basales son comunes en Quercus spp. En las coniferas lo son menos, pero

se presentan, especialmente en las juveniles, después de los incendios. Tal es el caso de

51



Pinus rudis cerca de la colindancia entre los estados de México y Puebla, y de P. rudisy
P. hartwegii en el Valle de México (Rodriguez, 1996). Similarmente, la Sequoia rebrota
de la base de arboles cuyo tronco y copa fueron quemados, y el chamuscado de copa en
Eucalyptus estimula la emision de brotes epicormicos (Kimmins, 1987; Rodriguez,

1996).

El encino y el madrofio tienen un alto niimero de rebrotes por arbol en el éarea
incendiada, en comparacion con el numero de rebrotes por arbol de pino. La especie
Pinus hartwegii esta reportada con 7.8 rebrotes en promedio por arbol, en la Estacion
Forestal Experimental Zoquiapan, afectada por incendios superficiales poco intensos

(Rodriguez, 1996).

Probabilidad de rebrote de @Quercus crassifolia

Se obtuvo el siguiente modelo logistico con sus respectivos pardmetros para calcular la

probabilidad de rebrote en el area incendiada.

1

(1.7433-0.1190DN +0.5129ALET)

P=
l+e

Donde: e =2.7182, DN = diametro normal (cm), ALET = altura letal (m)

El intercepto del modelo anterior tuvo una p=0.0338, el didametro normal una p=0.0064 y

la altura letal una p=0.0318.
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Los limites de confianza al 95% fueron (0.815-0.967) para el didmetro normal y (1.046-
2.668) para la altura letal. La concordancia fue de 74.3% y la discordancia igual a

25.2%.

La probabilidad de rebrote de encino es alta, ya que se encuentra entre 21 y 99%; esta en
funcion del didmetro normal y la altura letal que tenga el arbol. Se encontré que a menor
didmetro y a mayor altura letal, la probabilidad de rebrote mayor. Un arbol de 25 cm de
didmetro normal (DN) tiene menor probabilidad de rebrote que un arbol de 10 cm. Un
arbol de 20 cm de DN con una altura letal de 8 m, tiene la probabilidad de rebrote alta
(97%). Por otro lado, si el mismo arbol tuviera una altura letal de 1 m la probabilidad de

rebrote baja a 47% (Figura 16).
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Figura 16. Probabilidad de rebrote de Quercus crassifolia por categoria diamétrica y altura letal, en

el area incendiada.
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De la gréafica referida también se aprecia que con poco daiio (altura letal), es la
juvenilidad de la que depende la rebrotacion, pero con mucho mas dafio, los individuos
de todas las edades presentaran una alta rebrotacion. Asi en la altura letal de 1 m, los
arboles jovenes de la CD de 5 cm, tiene mas del 80 % de probabilidad de rebrotar; y
aquellos mas viejos, en la CD de 30 cm exhiben una probabilidad del orden de 20 %. En
cambio con una altura letal de 8 m, todas las CD, es decir los individuos de diversas

edades, muestran elevadas probabilidades de rebrote, superiores a 80 %.

Estos resultados sugieren que los arboles jovenes, con mayor vigor, son mejores
rebrotadores y que mientras mayor dafio sufra la parte aérea, siempre que sobreviva la
raiz, el &rbol tenderd a rebrotar. Esta respuesta se puede asociar con las auxinas, pues el
fuego inicia la regeneracion de brotes por la muerte de la parte superior de la planta, el
crecimiento de la mayoria de las yemas latentes o yema es controlada por un fenémeno
llamado dominancia apical, por la hormona de crecimiento auxina; las hormonas de
crecimiento en las raices, especialmente citocininas, se translocan a las yemas y pueden

causar germinacion de ellas (Agee, 1993).

De la misma manera se presenta el modelo con sus respectivos parametros para calcular

la probabilidad rebrote de encino en el area testigo.

1

(-0.3093-0.1964ALT)

P =
1+e
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Doénde: e =2.7182, ALT = Altura total del arbol (m)

El intercepto del modelo anterior tuvo una p=0.5916 vy la altura una p= 0.0402. Los
limites de confianza al 95% fueron (0.681-0.991) para la altura. La concordancia fue de

64.5% y la discordancia igual a 32.0%.

En el 4rea testigo la probabilidad de rebrote depende de la juvenilidad del arbol, pues en
individuos con 2 m de altura tal valor es de 33 %, pero en otro mas viejo, con 14 m de
altura, la probabilidad se reduce a (5%) (Figura 17). Se destaca que en este caso las
maximas probabilidades de rebrotacion son solamente un tercio de aquellas de las

localidades quemadas.
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Figura 17. Probabilidad de rebrote de Quercus crassifolia respecto a la altura total, en el area testigo.
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Probabilidad de Rebrote de Arbutus xalapensis

Ninguna variable logré explicar la probabilidad de rebrote de madrofio en el area
incendiada, ni en la testigo. Lo que se observo fue que 93.3% de los arboles presentes
rebrotaron en el area incendiada y en la testigo solo el 5.3%. Por lo tanto la presencia del

fuego es la razdn principal por la cual los arboles rebrotaron.

Probabilidad de Rebrote de Pinus teocote

Ninguna variable explicé la probabilidad de rebrote del ocote en el area incendiada. Lo
que se puede mencionar, es que 25% de los arboles presentes exhibieron rebrote y en el
area testigo solo el 34.6 % rebroto. Sin embargo, la variable altura logrd explicar la

probabilidad de rebrote del ocote en el area testigo y se obtuvo el siguiente modelo:

1

P= - e—(3.6231-0.4911ALT) ............... (%)

Donde: e =2.7182, ALT = altura total del arbol (m)

El intercepto del modelo anterior tuvo una p=0.0228 y la altura una p= 0.0114. Los
limites de confianza al 95% fueron (0.418-0.895) para la altura. La concordancia fue de

86.7 % y la discordancia igual 9.6%.
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La figura 18 expresa graficamente el modelo anterior, en ella se puede observar que los
arboles con 2 m de altura la probabilidad de rebrotar es alta (93 %) y conforme la altura
es mayor, tal probabilidad se reduce, ejemplo de ello es un arbol de 18 metros con 1 %
de probabilidad de rebrote. Esta tendencia también denota el mayor vigor que tienen los

individuos jovenes para rebrotar.
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Figura 18. Grafica del comportamiento de la probabilidad de rebrote en el area testigo de Pinus

teocote por categoria de altura.

En general la probabilidad de rebrote en el area incendiada, para las tres especies es alta
en arboles pequefios, y esta explicada por el tamafio del arbol (didmetro normal y altura
total) o por la altura letal del mismo; también se aprecidé que la probabilidad de rebrote
es relativamente baja para encino en el area testigo. Conforme el arbol es mas grande
tiene menos posibilidad de rebrotar, ya que los arboles adultos estan menos expuestos al
fuego por su altura y mayor grosor de corteza, ademas de que las yemas estan mas
protegidas por el follaje (Robbins y Myers, 1992; Flores, 2009). La respuesta que
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presenta esta especie es similar a la de Pinus oocarpa, la cual esta sometida a incendios
frecuentes y, aunque los arboles adultos son resistentes, el renuevo es arrasado con
frecuencia (Flores, 2009). Los arbolitos de 2-4 afios rebrotan de la raiz cuando el fuego

mata el tallo (Perry, 1991; Flores 2009)

En un estudio realizado en un pastizal nortefio de California, dos semanas después del
fuego se observaron rebrotes de la copa en un 80%de los arboles. La recuperacion fue
vigorosa; los arboles de Q. lobata Nee y los de Quercus douglasi Hook & Arn.,
produjeron rebrotes basales en arboles con 100% de chamuscado de la copa. El dafio
causado a la copa fue también un factor importante; los arboles con mas del 40% de su

corona chamuscada rebrotaron (Fry, 2008).

Huddle y Pallardy (1996) sometieron a tratamientos térmicos al suelo y la base de
plantulas de Acer rubrum L., A. saccharum Marsh., Quercus alba L. y Q. rubra L. A
pesar de la répida pérdida de la capacidad fotosintética en respuesta a un tratamiento
térmico en plantulas de Quercus, la supervivencia fue mayor en plantulas de Quercus
que en plantulas de Acer, y se asocidé con una mayor capacidad de rebrote. La mayor
capacidad de rebrote de Quercus en comparacion con ACer, parece ser una caracteristica

clave de la exitosa adaptacion de las especies de Quercus al fuego.

Canadell y Lopez (1998) llegaron a la conclusion de que tubérculos de Arbutus y Erica
tienen una doble funcion. La primera, es morfologica, almacenar oculto las yemas que

rebrotan tras los disturbios, la segunda funciéon es almacenar los carbohidratos no
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estructurales y los nutrientes de apoyo para rebrotar después de los disturbios. Sin
embargo, en perturbaciones con alta frecuencia (<2 afos) puede llegar a la muerte de la
planta. Todos los recursos del tubérculo (almidon y alimentos) se agotaron en gran
medida después de varios cortes. Este estudio indica que el agotamiento total de las

reservas de almidon es probablemente una de las causas de mortalidad de las plantas.

Es probable que las condiciones ambientales, por ejemplo exposicion, afecte la emision
de rebrotes, pero hay casos en que no es asi, por ejemplo Espelta et al. (2003), hallaron
que Quercus ilex L. (perenne) y Quercus cerrioides Willk. & Costa (caducifolio)
rebrotaron vigorosamente después del fuego en las diferentes condiciones ambientales
estudiadas (calidades de sitio baja y alta). Por otra parte como consecuencia de la
limpieza de plantas madre, apareci6 una nueva ola de rebrotes basales. El nimero de
rebrotes fue mayor en Q. ilex que en Q. cerrioides; esto ultimo evidencia la mayor
capacidad de unas especies para rebrotar, entre las rebrotadoras, como también se hallo

en el presente estudio.

Ndmero de rebrotes de @Quercus crassifolia

Para el 4rea testigo no se obtuvo ninguna tendencia. Sin embargo, para el area
incendiada se obtuvo el siguiente modelo, para determinar el nimero de rebrotes de
encino, en funcion de la altura total del arbol y la altura letal. Cabe mencionar que
aunque el modelo resultd significativo (p <0.0001 para intercepto, p= 0.0261 para altura

total y p= 0.0079 para altura letal), su R fue muy pobre (0.074451):
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Y = 10.32349925 + (-0.56027226 ALT) + 1.73208665 ALET................ (6)

Doénde: Y = nlimero de rebrotes, ALT = altura total (m), ALET = altura letal (m).

En la figura 19 se observa la representacion grafica del modelo mencionado
anteriormente. En ella un arbol pequeno (5 m de altura) tiene mayor nimero de rebrotes
(9) y éste disminuye hasta ninguno, cuando es mas alto (25 m), si la altura letal es de Im
en ambos casos para esta ultima variable, un arbol con 10 m de altura y con poca altura
letal (1m) tiene seis rebrotes, que aumentan a 20 rebrotes cuando la altura letal es de 9

m.
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Figura 19. Comportamiento del numero de rebrotes de Quercus crassifolia por categoria de altura en

el 4rea incendiada.
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Nidmero de rebrotes de Arbutus xalapensis

Con los datos del area incendiada se obtuvo el siguiente modelo, en el cual el nimero de

rebrotes de madrono esta en funcion de la altura letal del arbol:

Y =-5.597654449+ 9.024424471*ALET........oooiiiiiiiiiiiie (7)

Donde: Y = nimero de rebrotes, ALET = altura letal (m).

El modelo anterior arrojé una p= 0.4413 en el intercepto y una p= 0.0008 en la altura

letal, pero una R? baja igual a 0.246117.

La figura 20 muestra que el nimero de rebrotes que puede tener un madrofio depende de
la altura letal del arbol. Los arboles con poca altura letal (1 m) tienen menor niimero
de rebrotes (tres), pero conforme la altura letal aumenta (a 9 m, por ejemplo) el nimero

de rebrotes también aumenta (hasta 76).
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Figura 20. Tendencia del nimero de rebrotes de Arbutus xalapensis por altura letal, en el area

incendiada.
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Con los datos del area testigo no se obtuvo ninguna tendencia, con ninguna variable se
logro estimar el nimero de rebrotes de esta especie, ya que s6lo se encontr6 un arbol con

dos rebotes en la base del mismo.

Niumero de rebrotes de Pinus teocote

Con los datos del area incendiada se obtuvo el siguiente modelo, en funcion del diametro

normal;

Y =11.65014973 - 0.42678907DN......ccciiiiiiiiiiiiiiiiea, (8)

Doénde: Y = numero de rebrotes, DN = didametro normal (cm).

Del modelo anterior se obtuvo una p= 0.0029 en el intercepto y una p= 0.0190 para el
diametro normal, asi como una R* = 0.475003. Con ello podemos decir que el modelo es

confiable para predecir el nimero de rebrotes de ocote un afio después del incendio.
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Figura 21. Tendencia del nimero de rebrotes de Pinus teocote, por categoria diamétrica, en el area

incendiada.
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Para determinar el nimero de rebrotes por arbol de ocote en el area testigo se obtuvo el

siguiente modelo, como funcion del didmetro normal del arbol:

Y =6.417444239 - 0.206779702DN.....c.oiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee )

Donde: Y = ntimero de rebrotes, DN = didmetro normal (cm).

El modelo anterior arroj6 una p= 0.0005 para el intercepto y una p= 0.0130 para el

diametro normal, y una R* = 0.249250.
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Figura 22. Comportamiento del numero de rebrotes de Pinus teocote por categoria diamétria en el

area testigo.

El nimero de rebrotes de ocote que se obtuvo para diferentes diametros normales
mediante el modelo, fue similar en ambas areas (incendiada y testigo). En las figuras 21
y 22 se puede apreciar que hay (9 y 5 rebrotes) en arboles pequefios (5 cm de DN) y que

disminuyen hasta 0 cuando el didmetro normal alcanza 30 cm.
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El nimero de rebrotes estimado por arbol en el area incendiada, para las tres especies es
variable, el mayor valor se obtuvo en madrofio (hasta 76 rebrotes), después encino (hasta
20 rebrotes), y por ultimo ocote (hasta 9 rebrotes). Catry et al. (2010) encontraron algo
similar en un estudio un afio después de un incendio en bosques mezclados del centro de
Portugal, las coniferas no presentaron rebrotes (Pinus pinaster Ait. y Pinus pinea L.) y
Q. suber fue la mas tolerante al fuego de las especies de hoja ancha (Castanea sativa
Mill., Crataegus monogyna Jacq., Eucalyptus globulus Labill., Fraxinus angustifolia
Vahl., Olea europaea L. var. sylvestris Brot., Pistacia lentiscus L., Quercus coccifera
L., Quercus faginea Lam. ssp. Broteroi, y Quercus suber L), ya que el 99% de todos los

arboles presentaron rebrote en la copa.

Porcentaje de @ rboles muertos

Quercus crassifolia

De acuerdo con la prueba de t realizada, no hay diferencia significativa en las diferentes

areas (p = 0.0735). En ambas areas la mortalidad es similar (Cuadro 8).

Cuadro 8. Porcentaje de arboles muertos de Quercus crassifolia en las areas incendiada y testigo.

Area Arboles muertos (%)
Incendiada 6.8
Testigo 24
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Si bien la intensidad del incendio no fue alta, como indican las maximas alturas letales
registradas (9 m), destaca que la mortalidad es pequefia (6.8%) y esto es comln con
otros encinares. Como ejemplo después de una quema prescrita en un pastizal en
California, el area monitoreada por cuatro afios para determinar el efecto de quemas al

finalizar la primavera, present6 una reducida mortalidad (1.9%) de encinos (Fry, 2008).

Arbutus xalapensis

En este caso tampoco existe diferencia significativa (p = 0.0883) en el porcentaje de
arboles muertos entre ambas areas, en el area incendiada se presentd un porcentaje bajo

de arboles muertos (6.8%) y en el area testigo no hubo arboles muertos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Porcentaje de arboles muertos de Arbutus xalapensis las areas incendiada y testigo.

Area Arboles muertos (%)
Incendiada 6.8
Testigo 0

Pinus teocote

No existe diferencia significativa (p = 0.2415) en el porcentaje de arboles muertos entre
ambas areas, por lo que en el sitio incendiado hubo aproximadamente el mismo

porcentaje de arboles muertos en comparacion con el testigo (Cuadro 10).

65



Cuadro 10. Comparacion de arboles muertos de Pinus teocote en las areas incendiada y testigo.

Area Arboles muertos (%)
Incendiada 30
Testigo 4.1667

NiUmero de drboles muertos.

Quercus crassifolia

De acuerdo con la prueba de t realizada, el nimero de arboles muertos es mayor en el

area incendiada (p = 0.008512) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacion de arboles muertos de Quercus crassifolia en las areas incendiada y testigo.

Area Arboles muertogha
Incendiada 62.5%
Testigo 6.25

*: Significativo para una a<0.001 de acuerdo a la prueba de “t”.

Arbutus xalapensis

En este caso no existe diferencia significativa (p = 0.0796) en el niumero de arboles
muertos entre ambas areas, en la zona incendiada hubo aproximadamente el mismo

numero de arboles muertos que en la no afectada (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Comparacion de arboles muertos de Arbutus xalapensis las areas incendiada y testigo.

Area Arboles muertosha
Incendiada 18.75
Testigo 0.00

Pinus teocote

No existe diferencia significativa (p = 0.2839) en el nimero de arboles muertos entre
ambas areas, por lo que en el sitio incendiado hubo aproximadamente el mismo niimero

de arboles muertos en comparacion con el testigo (Cuadro 13).

Cuadro 13. Comparacion de arboles muertos de Pinus teocote en las areas incendiada y testigo.

Area Arboles muertogha
Incendiada 112.5
Testigo 25

Probabilidad de mortalidad de Quercus crassifolia

Para calcular la probabilidad de mortalidad total de encino en el area incendiada se

obtuvo el siguiente modelo logistico:

P i (10)

= | 4 @ (-0-7996-0.2382DN)
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Donde: e =2.7182, DN = diametro normal (cm)

El intercepto del modelo anterior tuvo una p=0.1724, y el didmetro normal arrojé una
p=0.0084. Los limites de confianza al 95% fueron 0.660 y 0.941. La concordancia fue
de 79.2% y la discordancia igual a 18%. La variable didmetro normal logro explicar la
probabilidad de mortalidad de encino, la cual disminuye conforme el didmetro normal
del arbol aumenta. El intervalo de esta probabilidad va de 0 a 23 %. Por lo tanto es mas

probable que muera un arbol de 4 centimetros que otro de 20 centimetros (Figura 23).

Para calcular la probabilidad de mortalidad de la parte aérea del encino en el area

incendiada, se obtuvo el siguiente modelo:

P= L (11)

- 1+ e—(4.7044-0.5659DN)

Donde: e =2.7182, DN = diametro normal (cm)

El intercepto del modelo anterior tuvo una p<0.0001 y el didmetro normal una p<0.0001.
Los limites de confianza al 95% para el didmetro normal fueron 0.466-0.692. La

concordancia fue de 95.1% y la discordancia igual a 3.8%.

La variable diametro normal logré explicar la probabilidad de mortalidad de la parte

aérea del encino, la cual disminuye conforme el didmetro normal del arbol aumenta. Esta
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probabilidad se encuentra entre 0 y 97 %. Por lo tanto es mas probable que muera la

parte aérea de un arbol de 2 cm que otro de 12 cm (Figura 23).

100
90 -
80
70 A
60
50
a0
30
20 A
10 A
0 T T T T T —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Mortalidad parte aérea

Mortalidad total

Probabilidad de mortalidad (%)

Diametro normal {cm)

Figura 23. Tendencia de la probabilidad de mortalidad total y parcial de Quercus crassifolia, por

categoria diamétrica en el area incendiada.

Comparando la probabilidad de mortalidad con la de solo la parte aérea (Figura 23), se
aprecia que los arboles con 2 cm de DN, tiene casi la certeza de que su parte aérea

muera, pero la probabilidad de muerte total del 4rbol apenas rebasa 20 %.

No se logr6 explicar la probabilidad de mortalidad de encino en el area testigo. Pero se
obtuvo un porcentaje de mortalidad en el area incendiada de 7.7 % y solo 1.1 % de los

arboles muestreados se murio en el area testigo.
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Probabilidad de mortalidad de Arbutus xalapensis

Ninguna variable logr6 explicar la probabilidad de mortalidad de madrofio en ambas
areas. Sin embargo, se aprecid que el porcentaje de muerte en el area incendiada fue 6.7

% de los arboles muestreados y en el 4rea testigo ninguno se encontré muerto.

Se obtuvo la probabilidad de mortalidad de parte aérea del madrofio en el area

incendiada, con el siguiente modelo:

1

(1.5994-0.2427* DN)

P

1+e
Doénde: e =2.7182, DN = didmetro normal (cm)

Del modelo anterior resulté una p= 0.0057 en el intercepto y una p= 0.0397 para el
didmetro normal. Los limites de confianza al 95% fueron 0.622-0.989 para la altura. La

concordancia fue de 76% y la discordancia igual a 19.8%.

La probabilidad de mortalidad de la parte aérea del madrofio estd en funcion del
diametro normal, la cual disminuye conforme el didmetro aumenta. Se obtuvo una
probabilidad de mortalidad de la parte aérea de 75% en arboles de 2 centimetros y 4%

para arboles de 20 centimetros de didmetro normal (Figura 24).
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Figura 24. Gréafica del comportamiento la probabilidad de muerte de la parte aérea de Arbutus

xalapensis por categoria diamétria en el area incendiada.

Probabilidad de mortalidad de Pinus teocote

Ninguna de las variables medidas explico la probabilidad de mortalidad total ni de la
parte aérea del ocote en ambas areas. Lo que se obtuvo fue el porcentaje de mortalidad
total, el cual en el area incendiada fue 45 % de los arboles muestreados y en el area
testigo solo 7.7 % de los arboles muestreados se encontréo muerto. También el porcentaje
de muerte parcial, la cual en el 4rea incendiada fue 36 % de los arboles muestreados.
Esto denota la mayor tolerancia al fuego que tienen el encino y madrofo, en

comparacion con el pino.

La muerte total de las tres especies estudiadas no fue significativa, ya que la mayoria de
los arboles afectados por el fuego se recuperaron por medio e rebrotes basales (los

cuales fueron considerados como arboles con muerte de la parte aérea o muerte parcial).
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Por lo tanto la probabilidad de muerte total calculada es baja en el caso de encino. Sin
embargo la probabilidad de mortalidad calculada de la parte aérea resulto alta en arboles

pequefios, conforme el arbol aumenta de tamafio esta probabilidad disminuye.

En los resultados del presente trabajo, se puede ver que el pino presenta mayor muerte
que el encino y madrofo, sin embargo la mortalidad que encontramos es baja. Catry et
al. (2010) evaluaron la mortalidad post-incendio (1 afio) en bosques mezclados del
centro de Portugal, donde encontr6 que las coniferas (Pinus pinaster Ait. y Pinus pinea
L.) mostraron una mortalidad significativamente mayor que especies latifoliadas
(Castanea sativa Mill., Crataegus monogyna Jacq., Eucalyptus globulus Labill.,
Fraxinus angustifolia Vahl., Olea europaea L. var. sylvestris Brot., Pistacia lentiscus L.,
Quercus coccifera L., Quercus faginea Lam. ssp. Broteroi, y Quercus suber L).
Generaron un modelo general, el cual indica que la probabilidad de mortalidad aumenta
con la altura de chamuscado, pero la probabilidad de supervivencia de las especies de
hoja ancha es alta y casi insensible a las lesiones del fuego. En el caso de las coniferas,
el volumen de copa dafiado fue el factor mas importante para determinar la mortalidad,
que también aumento con la disminucion del grosor de la corteza y con el aumento del

volumen de copa dafiado.

La resistencia del arbol al fuego, en general aumenta con la edad. Para algunas especies
la altura de chamuscado de la base de la copa aumenta la probabilidad de vivir, ya sea
por poda o remocion de ramas basales por los incendios de superficie. El espesor de la

corteza y aumento del diametro también influyen, los arboles se vuelven mds resistentes
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(Agee, 1993). Existen caracteristicas importantes de la copa como la densidad de las
ramas, la proporcion entre la parte viva de la copa y la muerta, la ubicacion de la parte
baja de la copa respecto a la superficie de los combustibles, el tamafo total de la copa
(Brown y Davis, 1973; Agee, 1993). La altura aumenta la supervivencia, los arboles
caducifolios son menos sensibles al fuego. El chamuscamiento de la copa de un arbol es
principalmente causado por la temperatura maxima los flujos de calor asociados al paso
frontal de la llama de fuego (Van Wagner, 1973; Agge, 1993). La resistencia al fuego de
los tallos de arboles estd mas estrechamente relacionada con el grosor de corteza, que
varia con respecto a la especie, el didmetro y la edad, la altura de la base de la copa, las

caracteristicas del emplazamiento, y la salud y vigor del arbol (Gill, 1995; Agee, 1993).

Los tejidos criticos como semillas y yemas pueden ser protegidos del dafio por calor
simplemente por la altura por encima de las llamas. Como quemas prescritas a baja
intensidad matan una sustancial proporcion de Pinus palustris Mill menores de 15 cm de
diametro, porque solo los arboles mas grandes son resistentes debido a que han
desarrollado una capa de corcho lo suficientemente gruesa para ser eficaz en la
proteccion del cambium (Whelan, 1995). Al igual que el comportamiento de las especies
en esta zona, Pausas (1997) encontr6 en un bosque de Quercus suber L. en el noreste de
Espana, después de dos afios de un incendio, que la mayoria de los arboles sobreviven,
la probabilidad de muerte de la planta madre esta negativamente relacionada con el
diametro del arbol, y la recuperacion esta positivamente relacionado con el didmetro del

arbol y grosor de la corteza. Cabe mencionar que también habia otras especies y el fuego

73



quemo6 tanto el sotobosque y copas de los arboles, y todos los pinos murieron. Los
resultados sugieren que la mortalidad de los encinos por el fuego es muy baja, en

comparacion con los pinos.

Algunas observaciones sobre 7il/landsia violacea

En cuanto a la Tillandsia violacea Baker, es una bromelia que se encuentra sobre troncos
o copas de encinos, aparentemente prefiere el tronco (Figura 25), entre los 0.40 y 5
metros de altura, sin embargo también se observo sobre el piso forestal (Figura 26). En
el 4rea incendiada se halld una bromelia muerta (Figura 27) que se encontraba a una
altura de 0.40 m, y dos bromelias con rebrote y floracion, una a 0.90 y otra a 1.50 m de
altura; lo que evidencia que esta especie también tiene su altura letal para las

caracteristicas del incendio.

Frei y Donson (1972) citados por Scherbarth (2001), examinaron la relacion entre cinco
especies de encinos y epifitas (orquideas) de un bosque de niebla de México. No hubo
orquideas en arboles de Quercus magnoliafolia, se encontraron pocas en individuos de
Q. penuncularis y Q. scytophylla. Sin embargo en las especies Q. vicentensis y Q. castanea las
orquideas eran muy comunes. Estos autores descubrieron que la corteza de las tres primeras
especies era toxica o inhibia la germinacion de las semillas y el crecimiento. El analisis quimico
de la corteza de las cinco especies revelo acido elagico y posiblemente otros derivados de acido

galico en Q. magnoliafolia y taninos condensados en la corteza de las otras cuatro

especies. La combinacion de acidos galico y tanico, o acidos elagico y tanico demostro

74



ser toxico para las orquideas. Las orquideas solo se desarrollan en las especies de encino

que producen pocas toxinas.

De acuerdo a los tipos de vegetacion presentes en el estado de Guerrero, se obtuvo que
el primer lugar en riqueza de bromelias es el bosque de Quercus con 42 taxa, seguido
por el bosque tropical caducifolio con 27. El tipo de vegetaciéon con menor niimero de
especies es el bosque de Juniperus, en donde crecen solo cuatro taxa (Pulido et al.,

2004).

Figura 25. Tillandsia violdcea sobre el tronco de Quercus crassifolia en el area incendiada.
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Figura 27. Tillandsia violdcea murta sobre el tronco de Quercus crassifolia en el area incendiada.
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CONCLUSIONES

La presencia del incendio estimul6 la rebrotacion en los arboles, ya que se obtuvo una
densidad en el area incendiada de 14 494 rebrotes/ha, la cual es mucho mayor que la

obtenida en el 4rea testigo (1 025 rebrotes/ha).

La especie también es un factor importante, el encino y madrofio son arboles tolerantes y
el pino es resistente al fuego, ya que se encontrd que el nimero de rebrotes por arbol en
el area incendiada es variable (en madrofio hasta 76 rebrotes, el encino hasta 20
rebrotes), esta negativamente relacionado con la altura total y positivamente relacionada
con la altura letal; por ultimo el ocote (hasta 9 rebrotes), el cual esta negativamente
relacionado con el didmetro normal; asimismo la mortalidad de los encinos y el madroio

es muy baja, en comparacion con la del pino.

En el area incendiada, la probabilidad de rebrote es alta (21-99%), estd negativamente
relacionada con el diametro normal del arbol y positivamente relacionada con la altura
letal del mismo. En el area testigo la probabilidad de rebrote es relativamente baja (5-

33%) y esta negativamente relacionada con la altura total del arbol.

En el area incendiada la probabilidad de mortalidad total es baja (0-22%), sin embargo la
probabilidad de mortalidad de la parte aérea es alta (79-97%) en arboles pequeios
(menores de 6 cm de diametro) y estd de igual forma negativamente relacionada con el
diametro normal. Asimismo la mortalidad de los encinos y el madrofio por el fuego es

muy baja, en comparacion con la del pino.
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ANEXO0S

Anexol. Formato de campo

Paraje ‘ Altitud Exposicion ‘ ‘ | Coordenadas Fecha
Sitio | Pendiente Hoja
Condicion del
arbol Tamaifio del arbol | Numero de rebrotes Direccion | Altura de | Altura Condicion de epifitas

) DN Altura Longitud de | de avance | la cicatriz | letal Tronco Copa
Arbol | Especie | Vivo | Muerto | (cm) (m) Tronco | Base | Raiz | Rebrote (cm) | del fuego (cm) (m) Vivo | Muerto | Vivo | Muerto Obs.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
Levanto

Regeneracion
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Anexo 2. Coordenadas del incendio

Punto X Y
01 605362 2190422
02 605648 2190716
03 605822 2190852
04 605934 2190687
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