UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO
DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E
INGENIERIA

DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

EL FUEGO COMO FACTOR BENEFICO DEL BOSQUE
DE PINUS MONTEZUMAE LAMB. EN EL SUR DEL
ESTADO DE HIDALGO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
DOCTOR EN CIENCIAS AMBIENTALES

PRESENTA:
DAVID DIAZ HERNANDEZ

PACHUCA DE SOTO, HIDALGO, DICIEMBRE DE 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

EL FUEGO COMO FACTOR BENEFICO DEL BOSQUE DE PINUS
MONTEZUMAE LAMB. EN EL SUR DEL ESTADO DE HIDALGO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
DOCTOR EN CIENCIAS AMBIENTALES

PRESENTA:
David Diaz Hernandez

COMITE ASESOR:

Director: Dr. Rodrigo Rodriguez Laguna
Director: Dr. Dante Arturo Rodriguez Trejo
Asesor: Dr. Otilio Arturo Acevedo Sandoval
Asesor: Dr. Carlos César Maycotte Morales

Pachuca de Soto, Hidalgo. Diciembre de 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

Institute of Basic Sciences and Engineering
Direccion

Dean

M. en A. JULIO CESAR LEINES MEDECIGO
DIRECTOR DE ADMINISTRACION ESCOLAR
PRESENTE

Por este conducto le comunico que el Comité Revisor asignado al alumno Ing. David
Diaz Hernandez, del Doctorado en Ciencias Ambientales, con numero de cuenta
263645, que presenta el manuscrito de tesis titulado “El fuego como factor benéfico
del bosque de Pinus montezumae Lamb. en el sur del Estado de Hidalgo”, después
de revisar el trabajo antes referido, ha decidido autorizar la impresién del mismo hechas
las correcciones que fueron acordadas.

Revisor.
PRESIDENTE Dr. Otilio A. Acevedo Sandoval
SECRETARIO Dr. Dante A. Rodriguez Trejo
VOCAL Dr. Rodrigo Rodriguez Laguna
SUPLENTE Dr. Carlos Cesar Maycotte Morales

Noviembre del 2015.

Ciudad del Conocimiento

Carretera Pachuca - Tulancingo km. 4.5

Colonia Carboneras

Mineral de la Reforma, Hidalgo, México, C.P. 42184
Tel. +52 771 7172000 exts 2231, Fax 2109
direccion_icbi@uaeh.edu.mx

B STARS

RATED FOR EXCELLENCE

www.uaeh.edu.mx




AGRADECIMIENTOS

A DIOS, porque me da la vida y ha permitido desarrollar mis habilidades.

A la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, por las facilidades otorgadas
para la realizacion de mis estudios de posgrado.

Al consejo Nacional de Ciencia y Tecnhologia (CONACYT), por la beca otorgada,

para la realizacion del estudio de posgrado.

Al Dr. Dante Arturo Rodriguez Trejo, por dirigir este trabajo de investigacion de

manera incondicional, aun cuando él no pertenece a esta institucion educativa.

Al Dr. Rodrigo Rodriguez Laguna, igualmente por la direccién del proyecto de
investigacion, por los consejos y el apoyo otorgado durante el proceso de

posgrado.

Al Dr. Otilio Arturo Acevedo Sandoval, por su valiosa participaciéon en la
elaboracion de este trabajo, ademas de los consejos durante el transcurso del

programa de doctorado.

Al Dr. Carlos Cesar Maycotte Morales, por las aportaciones y sugerencias para

el desarrollo de este trabajo.

A mi esposa Stephany Cristal, quien de manera incondicional me apoya en todo
instante, supliendo mi funcion de padre, el tiempo que dediqué en este

proyecto.

A todas las personas que de alguna manera fueron parte de mi formacién y que

mi memoria deja escapar.



DEDICATORIA

A mis padres:
Norberta y Alfonso, por darme la vida y sus bendiciones, y por los ejemplos de

humildad, sencillez y entrega en cada actividad.

A mi gran amor:

Stephany Cristal, por su amor, paciencia y dedicacion.

A mis Hijas:
Maria Belén, Andrea y Janet, por su carifio y amor, y por ser la fuerza que me

impulsa seguir adelante.

A mis hermanos:
Silvia, José, Martin y Anastacio, por la amistad y el apoyo moral que me

brindan.

A mis suegros:

Elisa y J. Manuel, por el apoyo moral y la confianza que me han brindado.

A mis amigos y familiares:

Por su amistad y los tiempos compartidos.



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS ...ttt sttt ettt ae ettt se bt s st ae bbbt bbb s s s s s besananas iii
INDICE DE CUADRODS .....ocvvviiieeietete ettt ettt ae st s bbb st s bbb st b e s s es s snassebesasanas v
RESUMIEN . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaaeaaaaaaaaaanens vi
SUMIMARY .. etttttttttttttttttt ettt ettt eeeeae et e e et eeeeee et e eseses e st s e seeese st et sesese s e s e et st st s eseseeesesenenenenenenenenenennns ix
INTRODUCCION ...cuctueevecaiaesetseeseeseise ettt 1
OBJETIVOS ...ttt ettt ettt et e b e st st st e b et e s bt e s bt e eae e et e e bt e sbeesaeesatesabeebeeneennees 4
(0] o T[S H A Lo I == a 1= T = | R 4
(0] o T[S H A e T =T o <Yl ol L3 4
ANTECEDENTES ... s 6
El fuego en l0s ecosistemMas forestales.......cvviiiiiiciiiiicie e 7
Ecosistemas dependientes del fUBZO......cuuiiiiiiiieice e 8
Ecosistemas SENSIDIES @l FUBEO ...ooccuueiiieeeee e e 9
Ecosistemas independientes del fUBZO.......ccoccuuviiieiiie i 10
Efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracion.........ccccoeveeeieeecciieececciee e, 10
RESISTENCIA @l fUBZO...eeii it e e e et ae e e s rta e e e ssbbeeeesnraee s 13
TOIEraNCia @l fFUBEO . .cei it e e e e st e e e s bee e e e s rtaeeesartaeeeaans 15
INtENSIAAd CAlONITICA ..eoviiiieiieeeee e s st 16
ComMDbBUSEIDIES fOr@StalES......iieeieeeeeee et s 17
METODOLOGIA ...ttt 19
Ubicacion del rea de @StUdIO........coiieruiiiiiiiieeee e e 19
Caracterizacion del area de eStUdIO.....c..ueeuiriiieiiieniiee e 20
L6117 - T TS U USSP TOPPTOPPOPRRPRPIN 20
YU L] o F O OO U TOUTOPPTOPRUPRRRPRRRTOON 20
V=T 2=Y = Vol o ] o NP TP TRRP 20
[ e Tdo] Lo =4 - F U SRR 21
Evaluacion del efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracién natural de Pinus
montezumae y su dindmica a través del tiempo, (0bjetivos 1y 2).....ccccveeceeeceeeiieecreeeeieens 21
Descripcion de [0S tratamienTos ........eeieciiiie ittt et eeare e e e e e e 21
Muestreo de la regeneracion ¥ hojarasCa.......coveeecuiieieciiie et e 22



ANGIISIS @STAAISTICO 1uuuuuuiiiiii s sssasasssnsasnnnnnnn 25

Evaluacion de la resistencia al fuego de latizales de Pinus montezumae (Objetivo 3)............ 26
Descripcion del area de @StUAIO.......uuiiiiiciiiii i 26
[ (0o [N o [N oF=T 1 oo Yo H PR 26
ANALISIS @SEAAISTICO ..veeuriiiiieiiee ettt ettt esre e e sareea 27

Identificacion de la tolerancia al fuego de Alnus arguta y Arbutus xalapensis, (objetivo 4)... 28

Descripcion del area de @StUAIO........ueiiiciiiii i e e 28
[ (0o [ Ro [l oF=T o o o Yo H USSP 29
ANALISIS @SEAAISTICO ..eeeuriiiiieiiie ettt st esree e sareeea 31
RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt ettt sesesesssssssssssssssnnnas 32
Efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracién natural de Pinus montezumae y su
dindmica a través del tiempo, (0bJELIVOS 1Y 2) .uuiiiiiiiiie e e 32
Espesor de hojarasca y establecimiento de la regeneracion.........ccccceeeecveeeeecieecccciiee e, 32
Dindmica de 12 rEZENEIACION. .....cii ittt srre e e e sbee e e e bee e e enarees 34
Resistencia al fuego en latizales de Pinus montezumae (Objetivo 3) .......cccceeveevieeecieecveenne, 40
Tolerancia al fuego de Alnus arguta y Arbutus xalapensis, (0bjetivo 4).......c.cccccvevcveeecrveenen. 47
(0 oF- [l [0 F- Yo o [T ¢ =Y o] (o) TSR 47
Probabilidad de rebrotacion ..........coo oo 50
MOTTIAAM. ...ttt sttt e b e st st bbb b e sneas 52
Probabilidad de mortalidad ...........cooeeiiiiiiiieee e 53
INtenSidad CalONITICa ...c..uiiieiieieee e 54
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt et et et ettt st st b e b e s be e sae e st e et e e beesreesanesanesane 56
RECOMENDACIONES ...ttt ettt et et e e e e et e e e e e e s e snnbereeeeeeseaannreneeeeeesaaannne 58
LITERATURA CITADA . .ttt ettt e e e ettt e e e e s e e s bt et e e e e e e s s s nnseeeeeaeeseaannreneeeaeesaanannne 59



INDICE DE FIGURAS
Figura Pagina

1 Localizacion de la zona de estudio (Ejido Santo Tomaés, 19
Singuilucan, Hidalgo).

2 Evaluacion de regeneracion natural de Pinus montezumae, 23
septiembre de 2011.

3 Evaluacion de regeneracion natural de Pinus montezumae, 23
septiembre de 2012.

4 Evaluacion de regeneracién natural de Pinus montezumae, 24
marzo de 2013.

5 Hojarasca abundante en zona testigo sin quemar. 24

6 Evaluacion de latizales de Pinus montezumae, para 27
determinar resistencia al fuego.

7 Rebrote de Alnus arguta post-fuego en zona de quema 30
prescrita.

8 Rebrote de Arbutus xalapensis post-fuego en zona de quema 30
prescrita.

9 Espesor de hojarasca en quema prescrita (QP), incendio 33
forestal (IF) y testigo (T). Letras distintas en las barras indican
diferencias significativas (a=0.05).

10 Densidad de regeneracion de Pinus montezumae a 9 meses 34
de la aplicacion de quema prescrita, y a 30 meses del
incendio. Letras distintas significan diferencias significativas
(a=0.05). IF= incendio forestal, QP= quema prescrita, T=
testigo.

11 Densidad de regeneracion de Pinus montezumae a 21 meses 36
de la aplicacion de quema prescrita, y a 42 meses del
incendio. Letras distintas significan diferencias significativas
(a=0.05). IF= incendio forestal, QP= quema prescrita, T=
testigo.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Densidad de regeneracion de Pinus montezumae a 27meses
de la aplicacion de quema prescrita, y a 48 meses del
incendio. Letras distintas significan diferencias significativas
(a=0.05). IF= incendio forestal, QP= quema prescrita, T=
testigo.

Dinamica de la regeneracion natural de Pinus montezumae,
incendio forestal (IF), quema prescrita (QP) y testigo (T). Las
barras de error representan error estandar.

Probabilidad de mortalidad de Pinus montezumae con
relacion al diametro normal.

Probabilidad de mortalidad de Pinus montezumae con
relacién al grosor de corteza.

Probabilidad de mortalidad de Pinus montezumae con
relacion a la resistencia eléctrica.

Comparacion de medias de Tukey entre incendio forestal (IF)
y testigo (T). Letras distintas en las barras indican diferencias
significativas (a=0.05).

Diagrama de densidad, para lecturas de Resistencia Eléctrica
en tratamiento de Incendio Forestal y Testigo.

Probabilidad de rebrotacion en dos especies de latifoliadas
con relacion al diametro normal en QP.

Probabilidad de rebrotacion en dos especies de latifoliadas,
con relacion a la altura total en QP.

Probabilidad de mortalidad de Arbutus xalapensis con
relacion al diametro normal y altura en incendio forestal.

39

40

42

43

45

46

51

51

53



Cuadro

1

10

11

12

13

INDICE DE CUADROS

Caracteristicas dasométricas y ambientales, en tratamientos
de guema prescrita, incendio forestal y testigo, para evaluar
regeneracion natural.

Caracteristicas dasométricas y ambientales, en el area de
incendio forestal, para evaluar resistencia al fuego

Caracteristicas del comportamiento del fuego para identificar
tolerancia.

Caracteristicas dasométricas y ambientales, en tratamientos
de quema prescrita e incendio forestal, para identificar
tolerancia al fuego.

Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables
regeneracion y espesor de hojarasca, para el establecimiento
de la regeneracion natural de Pinus montezumae en
tratamientos de quema prescrita, incendio forestal y testigo.

Variables de radiacion solar en tratamientos de quema
prescrita e incendio forestal.

Correlacion de Pearson entre variables evaluadas, para
estimar resistencia al fuego.

Paradmetros del comportamiento del fuego para determinar la
resistencia al fuego.

Numero y condicién de los arboles de los tratamientos.
Rebrotes por arbol y por especie en los tratamientos.
Numero de arboles muertos por especie en tratamientos.
Porcentaje de arboles muertos por especie en tratamientos.

Pardmetros del comportamiento del fuego para determinar
tolerancia al fuego de Arbutus xalapensis y Alnus arguta.

Pagina

22

26

29

29

34

39

44

46

48
49
52

52



RESUMEN

Se estudio el efecto del fuego en vegetacion forestal del ejido Santo Tomas,
Municipio de Singuilucan, Hidalgo. Por una parte se conocio el efecto del fuego
en el establecimiento de la regeneracion natural de Pinus montezumae,
analizando ademas la dinamica de la regeneracion a través del tiempo; a
nueve, veintiuno y veintisiete meses de una quema prescrita y a treinta,
cuarenta y dos y cuarenta y ocho meses de un incendio forestal, considerando
también una zona testigo sin quemar. Se cuantifico el espesor de hojarasca en
la primer medicion de regeneracion posterior al paso del fuego, encontrando,
gue éste representa un obstaculo para el establecimiento de la regeneracion,
teniendo una correlacion de Pearson negativa (r=-0.648) significativa (P<0.01),
la cual mostr6 que a medida en que disminuye el espesor de la hojarasca,
aumenta la densidad de regeneracion, y viceversa. A través de la comparacion
multiple de Tukey, con los valores medios de regeneracion, se hallaron
diferencias estadisticas significativas (P< 0.01), entre los tratamientos; los
resultados de regeneracion obtenidos en septiembre de 2011 (primer
evaluacion) mostraron densidades de 492,625 renuevos ha’ en incendio
forestal, 402,875 ha™ en quema prescrita; y en la zona testigo se encontraron
12,375 plantulas ha™. Un afio después, las densidades disminuyeron en 50.9%,
76.7% y 97.1% en los tratamientos respectivamente. Para la tercer evaluacion
se encontraron en el incendio forestal 160,000 renuevos ha™; en la quema
prescrita 84,643 y en testigo 0 renuevos ha. Desde esta perspectiva, se puede

asumir que el fuego ayuda a disminuir la capa gruesa de hojarasca y asegurar

Vi



qgue la semilla llegue a suelo mineral y germine sin dificultad, contrario a la
superficie sin quemar.

En 14 sitios de 500 m? por tratamiento (incendio forestal y quema prescrita),
también fue evaluada la tolerancia al fuego de Arbutus xalapensis y Alnus
arguta, expresada en probabilidades de rebrotacion y mortalidad. Se
encontraron diferencias significativas entre el nimero de arboles muertos ha™;
en guema prescrita hubo 1.4 &rboles muertos de Alnus arguta y 4.3 en incendio
forestal, mientras que para Arbutus xalapensis en el incendio forestal murieron
58.6 arboles y sélo 7.1 en quema prescrita. A través de regresion logistica se
determind que a medida que el diametro y la altura de los arboles son menores,
la probabilidad de que éstos rebroten es mayor en la quema prescrita; mientras
gue en el incendio forestal la probabilidad es de que mueran, considerando las
condiciones de intensidad calorifica, la cual se calculé 150 veces mayor en el
incendio forestal que en la quema prescrita. Los parametros obtenidos indican
gue las especies de estudio son tolerantes al fuego de baja intensidad, al
propiciarse el rebrote y menor mortalidad de arboles, mientras que con
intensidades altas, resulta lo contrario.

Se evalud la resistencia al fuego en latizales de Pinus montezumae, en dos
escenarios, post-fuego y testigo sin quemar. Se evaluaron 132 arboles en la
zona de incendio forestal y 120 en la zona testigo, considerando todas las
categorias diamétricas existentes (5 cm a 40 cm) en ambos tratamientos. Para
cada individuo se tom¢ informacion de diametro normal, altura total, grosor de
corteza, altura de la cicatriz del fuego, resistencia eléctrica y sobrevivencia (vivo

0 muerto). A través de regresion logistica se determind con significancia

vii



(P<0.01) que a medida que el diametro normal y el grosor de corteza son
menores, existe mayor probabilidad que los arboles mueran en el incendio
forestal, mientras que con la variable de resistencia eléctrica resulta lo contrario,
donde con valores mas altos de resistencia eléctrica, existe mayor probabilidad
de que los arboles mueran. Estas variables se relacionan entre si, de acuerdo a
correlacion de Pearson, ya que a didmetros y alturas mayores, aumenta
también el grosor de corteza, pero disminuye la resistencia eléctrica, por
consiguiente existe mayor resistencia al fuego. La prueba de comparacion de
medias de Tukey (0=0.05), sefala que no existen diferencias significativas entre
tratamientos con las variables de diametro normal, altura y grosor de corteza,
pero si con relacién a la resistencia eléctrica. Para tener mayor perspectiva de
los efectos del fuego sobre los arboles evaluados, se estim6 una intensidad
calorifica de 711.84 Kw m™, lo cual indica que la especie de estudio es
resistente al fuego, al contar con estrategias de adaptacién, como la corteza
gruesa, lo que permitira establecer programas de induccién del fuego prescrito
de baja intensidad, con objetivos ecoldgicos y silvicolas en las areas de
regeneracion.

Palabras clave: Efecto del fuego, incendio forestal, quema prescrita, tolerancia

al fuego, resistencia al fuego.
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SUMMARY

The effect of fire on forest vegetation at the ejido Santo Tomas, Singuilucan,
Hidalgo state was studied. The one hand the effect of fire met on the
establishment of natural regeneration of Pinus montezumae, also analyzing the
dynamics of regeneration over time; nine, twenty and twenty-seven months of
prescribed burning for thirty, forty two forty-eight months wildfire, also
considering an unburned control area. Litter thickness was measured in the first
measurement after the passage of fire regeneration, finding that it represents an
obstacle to the establishment of regeneration, having a significant negative
relationship (-0.648) (p<0.01) through Pearson , which he showed that
decreases as the thickness of the litter, regeneration density increases, and vice
versa. Through multiple comparison of Tukey, with mean values of regeneration,
statistically significant differences (P < 0.01) was found between treatments;
regeneration results obtained in September 2011 (first evaluation) showed
densities of 492,625 saplings per ha-! in wildfire, 402,875 in prescribed burning;
and the control area was found 12,375 seedlings per ha-'. A year later, the
densities decreased by 50.9%, 76.7% and 97.1% respectively in treatments. For
the third assessment found in the forest fire 160,000; 84,643 prescribed burning
and witness 0 shoots by ha-' From this perspective, one can assume that the fire
helps reduce the thick layer of litter and ensure that the seed reaches mineral
soil and germinate without difficulty, contrary to the surface without burning.

Was also evaluated at 14 sites of 500 m? per treatment (forest fires and

prescribed burning), heat tolerance and Arbutus xalapensis, Alnus arguta,



expressed in resprouting and mortality probabilities. Were no significant
differences between the number of trees killed by ha-1; prescribed burning had
1.4 trees killed of Alnus arguta and 4.3 in forest fire, while for Arbutus
xalapensis in forest fire died 58.6 trees and only 7.1 in prescribed burn. Through
logistic regression was determined that as the diameter and height of the trees
are smaller, the probability that regrowth is greater in prescribed burn; while in
the forest fire it is likely to die, considering the conditions of heat intensity, which
is calculated 150 times higher in the prescribed burning in forest fire. The
parameters obtained indicate that the study species are fire tolerant of low
intensity, to propitiate the resurgence and lower tree mortality, while high
intensities, it is the opposite.

The fire resistance was evaluated in saplings of Pinus montezumae, in two
stages, post-fire and unburned witness. 132 trees were evaluated in the forest
fire area and 120 in the control area, considering all the existing diameter
categories (5 cm to 40 cm) in both treatments. For each individual information
normal diameter, total height, bark thickness, height scar fire, electrical
resistance and survival (alive or dead) was taken. Through logistic regression is

determined with significance (p<0.01) that as the normal diameter and thickness of bark
are lower, it is more likely that trees die in the forest fire, while the electrical resistance
is variable otherwise, where with higher electrical resistance values, it is more likely that

the trees die. These variables are interrelated, according to Pearson correlation
as to greater heights and diameters, also increases the thickness of crust, but
decreases the electrical resistance, therefore there is greater resistance to fire.

The comparison test of Tukey (a = 0.05) indicates that there are no significant



differences between treatments with the variables of normal diameter, height
and thickness of bark, but with regard to electrical resistance. For more
perspective on the effects of fire on trees assessed, a heat intensity of 711.84
kW / m?* was estimated, indicating the kind of study is fire resistant, to have
adaptation strategies, such as bark thick, which will establish induction programs
low-intensity prescribed fire, with ecological and silvicultural objectives in the
areas of regeneration.

Keywords: Effect of fire, forest fire, prescribed burning, fire tolerance, fire

resistance.
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INTRODUCCION

El fuego es una de las perturbaciones mas importantes a las que estan
sometidos los ecosistemas terrestres del mundo (Bond et al., 2005); actia
sobre diferentes elementos que componen dichos sistemas, pero lo hace de
forma especial sobre la vegetacion, ya que destruye en parte o totalmente la
biomasa de las plantas a su paso, cumpliendo a su vez una funcién vital en el
mantenimiento de muchos ecosistemas y de las comunidades que dependen de
ellos (TNC, 2007). Si bien el fuego puede ser un factor que afecta los
ecosistemas forestales, la investigacion ecologica ha demostrado que el fuego,
originado ya sea por causas haturales como tormentas eléctricas, o humanas
como las quemas agricolas, es y ha sido un proceso ecoldgico que ha estado
presente en la dinAmica de los ecosistemas forestales y su ambiente evolutivo a
través del tiempo.

El fuego es asi un factor ecoldgico esencial en la distribucion de los biomas de
la Tierra, funcionando como un gran herbivoro (Bond y Keeley, 2005). A escala
humana y regional los efectos de los incendios son heterogéneos y a veces
catastroficos. No obstante, incluso dentro de una misma zona, segun la
litologia, régimen de precipitacion, orientacion o usos del suelo, los efectos
seran variados y contrastados (Neary et al., 1999). Sin embargo, a partir de un
enfoque de manejo integrado del fuego, se pretende incluir las realidades
socioculturales y las exigencias ecoldgicas, con lo cual se pueda hablar de
implementacion de técnicas y acciones para prevenir, mantener, controlar o

usar el fuego dentro de cualquier paisaje dado (Myers, 2006). EI manejo del



fuego va mas alld de prevenir y combatir incendios forestales. Por tanto,
investigar la ecologia del fuego, los impactos de los incendios y la ciencia del
fuego es importante, como la que demuestra que la regeneracion de pinos es
favorecida por el fuego; entre las que destacan Platt et al. (1998) para Pinus
palustris en Norteamérica; Bonilla et al. (2009) para Pinus tropicalis en Pinar del
Rio; De las Heras et al. (2011) para Pinus halepensis en la Peninsula Ibérica y
Hancock et al. (2009) para Pinus silvestrys en Escocia; o la que describe la
resistencia al fuego en coniferas, destacando a Fernandes et al. (2012) en
plantaciones de Pinus nigra en la Cuenca del Mediterraneo; asi como Paysen et
al. (2006) en rodales de Pinus caribaea en el Norte de Nicaragua.

Bara et al. (1992) utilizaron la conductividad eléctrica para evaluar el dafio por el
fuego en Pinus radiata, y Bara (1993) confirmé la utilidad del método en zonas
guemadas y no quemadas de 8 afios de edad de Pinus pinaster, prediciendo la
supervivencia o la mortalidad con mas del 90% de precision. Sin embargo, en
México son muy escasos este tipo de trabajos, y Pinus montezumae Lamb., no
ha sido investigado desde esta perspectiva.

Asi, es necesario aplicar este nuevo conocimiento en el manejo de los suelos,
usando fuego prescrito en la administracion de ecosistemas para conservarlos,
restaurarlos o volverlos productivos, educar a los usuarios del fuego y a la
opinioén publica (Rodriguez-Trejo et al., 2002).

Los estudios realizados en bosques dominados por el género Pinus, indican
gue los incendios forestales son comunes en este tipo de bosques, los cuales
se mantienen bajo un régimen de incendios frecuentes, estan compuestos por

especies adaptadas o resistentes al fuego, y se regeneran bien en areas
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guemadas (Heyerdahl y Alvarado, 2003; Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Jardel et
al., 2004; Rodriguez-Trejo et al., 2004), por lo que al mantenerse un régimen de
fuego adecuado, se puede contribuir de manera positiva, al ser compatible con
las adaptaciones de las especies y los procesos naturales (Brown et al., 2000).
Dichas adaptaciones se presentan como estrategias a este fenomeno, las
cuales son basicamente: La proteccion de los individuos adultos al fuego
(resistencia), la capacidad de rebrote tras incendio (tolerancia) y la rapida
regeneracion por medio de semilla. Esta ultima estrategia esta relacionada con
el régimen de incendios recurrentes que se da en una zona, presentando
caracteres adaptativos tales como: rotura de la dormancia de las semillas, frutos
serétinos con la dispersion de sus semillas tras incendio o el favorecimiento de
la germinacion (Keeley et al.,, 2011), por la escarificacion debido al
calentamiento, humo y cambios en pH y la mejora en el desarrollo de plantulas
por aumento en disponibilidad de nutrientes o la variacion del potencial hidrico
(Broncano et al., 1998). Pinus montezumae es reconocido como una especie
con adaptaciones al fuego, tales como regeneracion en areas quemadas,
cespitosidad, corteza gruesa, autopoda, cierta capacidad de rebrotacién cuando
juvenil, recupera parte de la copa afectada por el fuego y puede crecer con
rapidez después de dejar la cespitosidad (Rodriguez y Fulé, 2003). Sin

embargo, estas adaptaciones casi no han sido exploradas cuantitativamente.



OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar los efectos del fuego en un bosque de Pinus montezumae, a través del
establecimiento de regeneracion natural, tolerancia y resistencia al fuego
expresada en probabilidad de rebrote y mortalidad en latifoliadas y brinzales de
Pinus montezumae, posterior a la ocurrencia de incendios forestales y a la
aplicacion de una quema prescrita, para describir los beneficios y las

afectaciones que sufre el ecosistema forestal después del paso del fuego.
Objetivos especificos

Evaluar el efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracion natural de
Pinus montezumae, ademas de evaluar la dinamica de la regeneracién
establecida a través del tiempo.

Evaluar el efecto de la reduccion del material combustible presente en el area
de estudio, antes y después del fuego, sobre el establecimiento de la
regeneracion natural de Pinus montezumae.

Evaluar la resistencia al fuego de latizales de Pinus montezumae, expresada
como probabilidad de mortalidad, a través de analisis de regresion logistica y
de correlacién y pruebas de comparacion de medias.

Identificar la tolerancia al fuego de algunas especies latifoliadas, expresada en
la capacidad de rebrote y mortalidad, a través de analisis de regresion logistica

y pruebas de comparacion de medias.



5. Estimar la intensidad calorifica generada en los distintos tratamientos a través
del modelo de Byram, para evaluar su relacion con la sobrevivencia y

mortalidad del arbolado.



ANTECEDENTES

Las perturbaciones son un factor crucial en la creacion y mantenimiento de la
biodiversidad, debido a que actian como una fuerza evolutiva que provoca la
adaptacion de las especies (Darwin, 1859). El fuego ha sido una de las
perturbaciones que ha tenido un importante papel en los procesos que
gestionan el Sistema Tierra. La abundancia de carbones en los sedimentos
demuestra que el fuego ha actuado desde hace 400 millones de afios
(principios del Devonico) cambiando su frecuencia e intensidad segun los
niveles de oxigeno atmosférico y el clima. Como componente del sistema
terrestre, el fuego ha influido en la composicion de los gases de la atmdsfera, el
clima, la biota, las geoformas, el transporte de materiales y las tasas de
sedimentacion (Scott, 2000; 2009). La configuracion de ecosistemas como los
bosques boreales de coniferas, praderas, sabanas y bosques mediterraneos, es
debida principalmente a la accion del fuego ademas de por motivos climaticos
(Bond et al., 2005; Bodi et al., 2008). El fuego afecta a comunidades y especies
vegetales, por ser combustibles susceptibles de arder, variando su efecto en
funcién de la cantidad y calidad del vegetal, de la época de quema, del
comportamiento del fuego y de las condiciones climaticas después del mismo
(Gimingham y Smidt, 1983; Trabaud, 1987; Naveh, 1990); su recurrencia
propicia un ecosistema distinto del esperado segun la situacion climatica en la
gue se encuentra. En estas circunstancias de incendios reiterados, las especies
con algun mecanismo de resistencia al fuego perduran y desarrollan para su

propia supervivencia, dispositivos de reproduccién y morfologias para resistir e



incluso favorecer los incendios con un régimen concreto de recurrencia (Pyne,
2001).

Algunas especies han desarrollado adaptaciones que les permiten sobrevivir al
fuego en ambientes propensos a incendiarse, aunque la temperatura es letal
para los tejidos vivos cuando alcanza valores de entre 43 y 59 °C (Plumb,
1980). Entre estas adaptaciones se citan algunas que pueden considerarse las
mas frecuentes, como la capacidad de rebrotar de cepa, la presencia de
organos subterraneos (por ejemplo, rizomas, bulbos y lignotubérculos), la
aparicion de corteza gruesa, y la liberacion de semillas o la estimulacién de su
capacidad germinativa después del paso del fuego. De este modo, se
distinguen dos grupos de plantas en funcibn de los mecanismos de
regeneracion que presentan tras esta perturbacion, las especies rebrotadoras y
las germinadoras (Cuco, 1987).

Los incendios forestales son de gran importancia para muchas coniferas y
latifoliadas, influenciando su regeneracion, reproduccién, competencia,
nutricion, aclareo, saneamiento y sucesion (Spurr y Barnes, 1982; Mysterud y

Mysterud, 1997).
El fuego en los ecosistemas forestales

En su evaluacion mundial preliminar del fuego como una amenaza a la
conservacion, The Nature Conservancy identificé tres categorias amplias de
respuestas de la vegetacion al fuego: dependientes del fuego, sensibles al
fuego e independientes del fuego (Hardesty et al., 2005). Este informe se

centro en el efecto predominante del fuego a nivel de bioma y de la ecorregion,



reconociendo que dentro de las ecorregiones puede haber una variedad de
ecosistemas y habitats cuyas respuestas difieren del efecto predominante

(Myers, 2006).
Ecosistemas dependientes del fuego

Los ecosistemas dependientes del fuego son aquéllos donde el fuego es
esencial y las especies han desarrollado adaptaciones para responder
positivamente al fuego y para facilitar su propagacion, es decir, la vegetacion es
inflamable y propensa al fuego. A menudo se los denomina ecosistemas
adaptados al fuego o mantenidos por el fuego. En estas areas, el fuego es un
proceso absolutamente esencial. Si se quita el fuego, o si se altera el régimen
de fuego mas alla de su rango normal de variabilidad, el ecosistema se
transforma en algo diferente, y se pierden habitats y especies. Las especies
individuales dentro de los ecosistemas dependientes del fuego han
evolucionado en respuesta a caracteristicas especificas del régimen del fuego,
tales como frecuencia, intensidad y estacién de quema, y a la variabilidad de
estas caracteristicas. Los tipos de regimenes de fuego varian mucho: desde
incendios de superficie frecuentes, de baja intensidad, no letales o los
caracterizados por fuegos de severidad mixta (es decir, que los efectos letales y
no letales varian a lo largo del paisaje), hasta incendios relativamente
infrecuentes, de alta severidad y letales o que reemplazan rodales y que frenan
0 reajustan la sucesion ecologica, creando una diversidad de habitats en el
tiempo y en el espacio a medida que la vegetacion se recupera (Brown, 2000).

En términos de area, aproximadamente el 46% de las ecorregiones prioritarias



del mundo estd dominado por ecosistemas dependientes del fuego (Hardesty et
al., 2005), es decir, que necesitan quemarse bajo el régimen de fuego

adecuado para poder persistir en el paisaje.
Ecosistemas sensibles al fuego

Los ecosistemas sensibles al fuego no se han desarrollado con el fuego como
un proceso importante y recurrente. Las especies de estas areas carecen de las
adaptaciones para responder a los incendios, y la mortalidad es alta incluso
cuando la intensidad del fuego es muy baja. La estructura y la composicién de
la vegetacion tienden a inhibir la ignicidon y la propagacion del fuego. En otras
palabras, no son muy inflamables. Bajo condiciones naturales y sin
perturbaciones, el fuego puede ser un evento tan raro que estos ecosistemas
pueden ser considerados independientes del fuego. Los incendios se convierten
en un problema so6lo cuando las actividades humanas fragmentan estos
ecosistemas, los combustibles se alteran y las igniciones aumentan. A medida
gue los incendios se vuelven frecuentes y extendidos, el ecosistema se
desplaza hacia una vegetacion mas propensa al fuego. Los bosques tropicales
se convierten en sabanas de pastos introducidos (D’Antonio, 1992; Cochrane,
2001; Cochrane y Laurance, 2002;) y los pastizales semiaridos se ven invadidos
por pastos no nativos que crean un combustible continuo (McPherson, 1997).
En términos de area, el 36% de las ecorregiones estd dominado por

ecosistemas sensibles al fuego (Hardesty et al., 2005).



Ecosistemas independientes del fuego

Los ecosistemas independientes del fuego son aquéllos en los cuales el fuego
juega un papel muy pequefio o nulo. Son demasiado frios, hUmedos o secos
para quemarse.

El fuego se convierte en una amenaza solamente si hay cambios significativos
en estos ecosistemas provocados por actividades del uso del suelo, especies
invasoras o cambio climatico. La evaluacién preliminar del fuego como un tema
de conservacion, la cual se centr6 en 200 ecorregiones prioritarias a escala
mundial (basadas en su valor de biodiversidad), identificé el 18%, en términos
de area, como dominado por ecosistemas independientes del fuego (Hardesty

et al., 2005).
Efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracién

La regeneracion natural se lleva a cabo en sitios donde las condiciones
edafocliméaticas son adecuadas para desencadenar la germinacion, y puedan
establecerse las nuevas plantulas que ocuparan el lugar de los arboles al
alcanzar su limite de vida (Vela et al., 2007). Marroquin et al. (2007) refieren
gue en la restauracion ecoldgica hay dos caminos para recuperar el orden
histérico de la comunidad: a través de la regeneracion natural cuando tome
lugar, y a través de una rapida recolonizacion con semillas, plantulas o por otros
medios.

En la regeneracion de un bosque maduro, las mismas especies, al menos en
promedio, estan representadas en aproximadamente las mismas proporciones

después de cada ciclo de regeneracion (por ejemplo, después de que todos los
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individuos presentes en un momento dado hayan sido reemplazados). Esta
regeneracion depende de multitud de factores bidticos y abioticos que influyen
en las diferentes fases del ciclo de vida de las especies. Entre los factores
bidticos mas destacados se incluyen la disponibilidad de semillas (tanto por la
existencia de bancos de semillas o de individuos parentales cercanos), las
interacciones de las plantas con los dispersores, la depredacion sobre semillas
y plantulas, la incidencia de patdgenos o la competencia inter e intraespecifica.
Entre los factores abidticos mas destacados estan la variacion espacial del
régimen luminico y de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Todos
estos factores limitan la supervivencia y el establecimiento de cada una de las
fases de la regeneracion, el llamado “reclutamiento” de individuos, lo que
determina la entrada de nuevos individuos a la poblacion (Méndez, 2010).

Sin  embargo en condiciones de alta acumulacion de material en
descomposicion y densa vegetacion del sotobosque, se crean barreras que
impiden la germinacién en forma normal. Smith et al. (1997) mencionan que el
fuego crea camas adecuadas para la repoblacién de especies como la mayoria
de los pinos, que se establecen mas facilmente sobre el suelo mineral.

La regeneracidn esta estrechamente relacionada con la dinamica de
perturbaciones, de modo que la ocurrencia de estas es fundamental para la
persistencia de la especie y la comunidad (Wimberly y Spies, 2001; Zhu et al.,
2003; Peters et al., 2005; Mori et al., 2007; Arévalo y Fernandez-Palacios, 2008;
Outcalt, 2008). Por lo tanto, comprender cOmo actian estos parametros que
determinan la regeneracion después de una perturbacion ha sido durante

mucho tiempo un objetivo esencial de investigacion en ecologia forestal
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Las quemas prescritas facilitan las labores de plantacion mediante la reduccion
de obstaculos, ademas se trata de obtener el efecto de fertilizacion por el
enriqguecimiento con los minerales de las cenizas, producto de la combustion
(Ortega y Rodriguez, 2007).

Por otra parte, después de un incendio, cuando se inicia el proceso de
regeneracion, las semillas se exponen a muy distintas condiciones, entre ellas,
la cantidad mayor o menor de ceniza dependiendo de la intensidad del fuego y
del tipo y la cantidad de combustible. La ceniza puede influir en el proceso de
germinacion y en el desarrollo posterior de las semillas. Muchos autores han
observado, en distintos ambientes, la abundancia de semillas después del
fuego y su crecimiento, concluyendo que es mayor en areas quemadas que en
areas no quemadas. Argumentan que este fendmeno puede deberse a la
ceniza producida durante el fuego, ya que puede favorecer la liberacion de gran
cantidad de nutrientes necesarios para las plantas (Reyes, 1996).

La intensidad del fuego es otro factor fundamental para el establecimiento de la
regeneracion. En Pinus sylvestris, el empleo de un fuego prescrito que se
propague a alta velocidad (tiempo de residencia igual a un minuto) no tiene
practicamente ningun efecto sobre la probabilidad de germinacion, por lo que
esta especie se beneficiard de esta intervencion (Nufiez et al.,, 2001). Sin
embargo, un fuego prescrito con un tiempo de residencia alto (10 minutos o
mas) dafa la capacidad de germinacion de las semillas de pino silvestre cuando
la temperatura es superior a los 90 °C, favoreciendo por tanto a las especies de

matorral competidores (Nufiez y Calvo, 1999).
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Otros autores encontraron los siguientes comportamientos: Trabaud y Oustric
(1989) en estudios realizados con semillas de Pinus halepensis, observaron que
las altas temperaturas disminuian la germinacién con respecto al Control; lo
mismo ocurria con Pinus contorta (Knapp y Anderson, 1980). Por otro lado, las
probabilidades de germinacion también han sido objeto de estudio. Segun
Nufiez et al., (2001), la mayor probabilidad de germinacién en Pinus sylvestris
se producia a bajas temperaturas cuando el tiempo de exposicion era pequefio.
Si bien el fuego puede ser un factor de degradacion, es también una
herramienta ampliamente utilizada en la agricultura y la silvicultura, y la
investigacion ecoldgica ha demostrado que los incendios han sido parte de la
dindmica de los ecosistemas forestales y del ambiente evolutivo de su biota
(Rodriguez, 1996; Jardel et al., 2004; Bonilla et al., 2009).

Por tanto, es necesario el uso de quemas prescritas, con técnicas que
maximicen los impactos positivos, como el reciclaje de la materia organica para
favorecer la disponibilidad de nutrimentos, regeneracién, reduccién de peligro
de incendios mas intensos, habitat adecuado para fauna, heterogeneidad para
favorecer la diversidad, y los usos silvicolas, de conservacion y tradicionales.
Ademas, minimizar los impactos negativos, como mortalidad de arboles y fauna,
deforestacion, erosion y contaminacion (Rodriguez, 1996. Gonzalez y

Rodriguez, 2004).
Resistencia al fuego

La resistencia al fuego representa distintas estrategias de adaptacion para las

especies en ecosistemas dependientes. Implica la presencia de caracteristicas
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gue aumentan la probabilidad de una planta para sobrevivir al calor de las
llamas; un ejemplo comun es el grosor de corteza resistente al fuego, que
protege al cambium vascular en especies de pino y de varias especies de roble,
(Whelan, 1997), éste ha sido ampliamente empleado entre las variables
morfologicas para dar cuenta de la resistencia al fuego (Peterson y Ryan, 1986;
Pausas, 1997; Rigolot, 2004), ya que las pequeias diferencias en el grosor de
la corteza, producen grandes diferencias en la resistencia al fuego (Bond y Van
Wilgen, 1996; Moreira et al., 2007.)

El fuego ha llevado a los pinares a ser uno de los ecosistemas mas adaptados a
los incendios forestales, cuyas especies presentan diversas estrategias
vegetativas y sexuales en respuesta a la intensidad y frecuencia de los
incendios forestales en su habitat (Keeley y Zedler, 1998). Agee (1998) clasificd
las adaptaciones del género Pinus al fuego en funcion del régimen de
incendios, su intensidad y su extension, aungue una misma especie puede
estar presente en zonas con regimenes diferentes. Este autor diferencia entre:
- Pinos de régimen de incendios de baja intensidad: son pinos tipicamente
resistentes al fuego. Poseen aislamiento de los tejidos internos mediante una
corteza gruesa en el tronco y ramas, asi como aciculas relativamente gruesas,
lo que permite a los individuos sobrevivir al fuego. Su estructura de copa y la
presencia de fendmenos de autoaclareo evitan que el fuego pueda alcanzar la
copa.

- Pinos de régimen de incendios de elevada intensidad: en estos fuegos se
produce una mortalidad generalizada. Los pinos bajo estos regimenes de

incendios se clasifican o bien como “evasores” (evaders), que poseen un banco
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de semillas aéreo dentro de pifias serdtinas que se abren tras el incendio
resultando en un desarrollo masivo de plantulas, o pinos “tolerantes” (endurers)
gue se regeneran vegetativamente tras el incendio.

- Pinos con régimen de incendios moderado o intermedio: en estos

regimenes de incendios aparecen combinaciones de las diferentes estrategias.
Tolerancia al fuego

Se considera tolerancia al fuego, a la capacidad de recuperacion mediante
rebrotacion, del tejido destruido o muerto por las llamas (Whelan, 1997). En
cuanto a sus estrategias de regeneracién, habitualmente las especies
arbustivas son clasificadas como rebrotadoras o no rebrotadoras en funcion de
su capacidad de supervivencia a perturbaciones severas en su parte aérea,
como son los incendios forestales, la roza o una intensa actividad herbivora
(Trabaud, 1987a, 1987b; Vesk et al., 2004).

La capacidad de rebrote, es una de las caracteristicas de adaptacién de la
vegetacion después del paso del fuego (DeBano et al., 1998). Esta capacidad
difiere entre especies, y algunas se consideran mas flexibles que otras al
regenerarse ya sea por semilla o por rebrote (Johnson et al., 2009). El fuego
elimina el follaje que produce auxinas, las cuales inhiben el desarrollo de brotes
adicionales. El tejido en la base del tronco que esta dafiado por el fuego,
desarrolla nuevas yemas latentes, que sin la presencia de auxinas y con la
presencia de citocininas que se producen en la raiz, estimula nuevos brotes;
con el tiempo, el arbol se recupera y produce auxinas suficientes para inhibir el

rebrote nuevamente (Bidwell, 1993)
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Muchos individuos, rebrotan a partir de estructuras aparentemente calcinadas o
de otras protegidas por el suelo, lo que facilita la rapida recuperacién de la
comunidad; asi muchas plantas lefiosas rebrotan a partir de estructuras
subterraneas como bulbos, rizomas, cuellos de la raiz, cepas o lignotubérculos
(engrosamiento en la base del tallo), cuyas yemas durmientes se desarrollan
cuando se eliminan sus partes aéreas por perturbacion (Bond y Van Wilgen,
1996; DeBano et al., 1998).

En los encinos, la pérdida de tallos ocasionada por fuego libera la latencia de
las yemas que se encuentran bajo la corteza. Las yemas latentes, localizadas
en las axilas de las ramillas, estan conectadas a la parte interna del tronco, por
lo que estas especies rebrotan facilmente, ya sea a partir de las yemas de las
ramas, si el incendio es ligero, o de las yemas localizadas en la union entre la
raiz y el tallo, cuando el incendio destruye la parte aérea (Kozlowski, 1971).

El fuego reduce el dosel y la densidad del sotobosque, lo que aumenta la
cantidad de luz que llega al suelo y reduce la competencia (Johnson et al.,
2002). En estas condiciones las especies de hoja ancha como los encinos y
ailes, se ven favorecidos, ya que poseen una corteza gruesa gue aisla del calor
a los tejidos vivos, y muestran una gran capacidad de rebrotar cuando se

produce dafio o muerte de la parte aérea.
Intensidad calorifica

La intensidad es una de las mas importantes caracteristicas de los regimenes

de perturbacion; esto es especialmente importante en el caso del fuego
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(Malanson, 1984; Sousa, 1984). Dos factores caracterizan la intensidad del
fuego, el tiempo de exposicidon y la temperatura alcanzada.

La severidad del fuego dafia considerablemente la parte aérea de los elementos
vegetales, presentandose areas abiertas, debido a la escasa cubierta vegetal
de copas y por lo tanto, un incremento en la cantidad de la radiacion solar. Esto
contribuye a la colonizacion del piso forestal, trayendo consigo la alta diversidad
y riqueza de especies (Canizales et al., 2011).

Dependiendo de la intensidad del incendio, la diversidad de la vegetacién se
reduce o desaparece al propiciar la apertura de espacios que son ocupados

posteriormente por los arboles (Gray y Spies, 1997).
Combustibles forestales

Los materiales combustibles influyen directamente en el comportamiento del
fuego, por lo que constituye una variable de gran importancia para definir el
peligro de incendios forestales. Con relacién a su clasificacion, y considerando
el lugar que éstos ocupan dentro del sitio, los combustibles pueden ser
terrestres, superficiales y aéreos. Los combustibles aéreos, se constituyen por
el material que se encuentra desde la punta de la copa hasta una altura de 1.30
m sobre la superficie del terreno, su importancia radica en las sustancias
volatiles contenidas en las hojas que favorecen la propagacion del fuego, asi
como el contenido de humedad (Mufioz, 2001). Los combustibles superficiales
se clasifican en ligeros (diametros menores a 7.5 cm) y pesados (diametros
mayores a 7.5 cm), los primeros ocasionan altas velocidades de propagacion

del fuego debido a que pierden humedad rapidamente, mientras que los
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pesados requieren de largos periodos de humedad ambiental para estar
disponibles, pero una vez encendidos producen mucho calor y arden por

tiempos mas largos.
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METODOLOGIA
Ubicacion del area de estudio

El presente estudio se realizo en el Ejido Santo Tomas, el cual cuenta con una
superficie de 1,101.322 ha. Se ubica dentro del Municipio de Singuilucan,
Hidalgo (Figura 1). El predio se localiza al Sur—-Este de Singuilucan, colinda al
Sur-Oeste con la localidad Francisco |. Madero, entre los paralelos 19° 52’ 00” a

19° 53’ 55” N, y entre los meridianos 98° 28’ 09” a 98° 31’ 28” O.
Municipio de
Singuilucan
/ \/\j\\\ e

Ejido Santo Tomas

Estado de Hidalgo

Republica Mexicana

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (Ejido Santo Tomas, Singuilucan,
Hidalgo).
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Caracterizacion del area de estudio
Clima

Segun la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia-CONABIO
(1998), el clima caracteristico de esta region es C(wl), que corresponde a un
templado subhimedo, con temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C,
presentando entre -3 °C y 18 °C el mes mas frio, y el mes mas caliente 22 °C.
Precipitacion media anual de 752.3 mm, el mes mas seco de 40 mm; lluvias de
verano con indice de precipitacion entre 43.2 y 55 %, y 5 al 10.2 % de lluvias

invernales del total anual.

Suelo

Con base a la clasificacion de la FAO/UNESCO, los tipos de suelos existentes
en el area de estudio son Feozem haplico (Hh), Regosol districo (Rd), Cambisol
hamico (Bh) vy litosol (1), caracteristicos de suelo con textura media; el primero
de los suelos es rico en materia organica y con superficie oscura, caso contrario
con los tres restantes que presentan poco desarrollo, con una superficie clara y

muy delgada (INEGI, 2011).
Vegetacion

Segun la clasificacion de INEGI y su cartografia, la vegetacion existente es
Bosque pino-encino (INEGI, 2009). La composicion de este tipo de vegetacion
estd dividida por tres estratos; el estrato superior esta formado por Pinus
montezumae, Pinus teocote Schied ex Schitdl.,, Pinus rudis Endl. y Pinus
pseudostrobus Lindl., alcanzando en promedio 25 m de altura y 45 cm de

diametro; el estrato medio formado por Quercus mexicana, Quercus rugosa,
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Alnus arguta y Arbutus xalapensis; y el estrato inferior corresponde a un
sotobosque constituido principalmente por herbaceas y arbustivas en las que se
encuentran Baccharis conferta, Solidago velutina, Fragaria indica,

Muhelenbergia macrorura y Senecio grandifolius (Salinas et al., 2001).
Hidrologia

El predio se ubica en la Region Hidrolégica 26 del Rio Panuco, en la Cuenca D
del Rio Moctezuma, Subcuencas T y U del Rio Tezontepec y Laguna Tochac y

Laguna de Tecocomulco, respectivamente (CONAGUA-Subdireccién, 2007).

Se evaluaron tres zonas de estudio atendiendo a los diferentes objetivos

especificos planteados en el presente trabajo.

Evaluacion del efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracion
natural de Pinus montezumae y su dinamica a través del tiempo,
(objetivos 1y 2)

Descripcion de los tratamientos

Las evaluaciones se llevaron a cabo en tres zonas con vegetacion dominante
de Pinus montezumae; una zona perturbada por un incendio forestal superficial
(IF) que ocurrié en el mes de marzo del afio 2009; otra zona donde se aplic
una quema prescrita (QP) de baja intensidad en diciembre de 2010; y una
tercera zona sin quemar por lo menos en 27 afios (Com. personal)?®, utilizada
como testigo (T). Dichos tratamientos presentan condiciones similares en
pendiente del terreno, densidad de arbolado en monte alto y altura sobre el
nivel del mar, pero diferentes en densidad de arbustos en sotobosque,
exposicion y fecha de ocurrencia (cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas dasomeétricas y ambientales, en tratamientos de
guema prescrita, incendio forestal y testigo, para evaluar
regeneracion natural.

Densidad Fecha de
monte alto Densidad ocurrencia
(arboles sotobosque Pendiente asnm 0
Tratamiento ha'l) (arbustos ha'l) (%) Exposicién (m) realizacion
Quema
Prescrita 108 110 6 N 3005 Dic.-2010
Incendio
Forestal 99 27 9 NW 2990 Mar.-2009
Testigo sin
quemar 108 117 6 N 3025 -

Muestreo de la regeneracién y hojarasca

Con la finalidad de tener la mayor representatividad en la distribucion de la
regeneracién natural establecida después del paso del fuego en los
tratamientos de quema prescrita e incendio forestal, asi como en la superficie
sin quemar, se realiz6 un muestreo sistematico con 56 parcelas permanentes
de 1m? (Mostacedo y Fredericksen, 2000) en cada uno de los tratamientos,
evaluando en tres épocas diferentes: primera evaluacion en septiembre de 2011
(figura 2); segunda evaluacion en septiembre de 2012 (figura 3) y tercera
evaluacion en marzo de 2013 (figura 4), para conocer las densidades de

regeneracion y su dinamica poblacional a través del tiempo.
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Figura 2. Evaluacion de regeneracion natural de Pinus montezumae,
septiembre de 2011.

Figura 3. Evaluacion de regeneracion natural de Pinus montezumae,
septiembre de 2012.

Se contabilizé el nimero de individuos, excluyendo aquellos que por sus
caracteristicas fisicas presentaron dafios o condiciones decadentes como

fragilidad y decoloracion. Ademas se midié Unicamente en la primera evaluacion

23



el espesor de la hojarasca, considerando ésta como una variable que limita el

establecimiento de la regeneracion natural (figura 5).

Figura 4. Evaluacion de regeneracion natural de Pinus montezumae, marzo de
2013.

Para conocer bajo qué condiciones de radiacion solar (radiacion debajo del
dosel, radiacion directa, radiacion total, cielo visible e indice de é&rea foliar) se
establecié la regeneracion, se utilizaron fotografias hemisféricas obtenidas con
una camara digital con lente de ojo de pescado, analizando las imagenes con el
programa HemiView V.2.1.

Es pertinente considerar que en los meses de enero y febrero de 2011, se did
una gran dispersion de semilla de la especie en estudio, dado que en la regién

se establecio lo que se considera como afio semillero de esta especie.
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Figura 5. Hojarasca abundante en zona testigo sin quemar.
Andlisis estadistico

Los valores obtenidos en campo, se sometieron a un analisis de varianza con el
procedimiento GLM, que tiene la caracteristica de usarse en situaciones no
balanceadas; el modelo utilizado fue:
Yi=u+Ti+ e

Donde: Y= Valor observado en el j-ésimo sitio del i-ésimo tratamiento; p =
Promedio general; Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento y €;= Error experimental.
Para conocer cuales de esos tratamientos presentaron diferencias estadisticas
(P< 0.05) posterior al analisis de varianza se realizaron pruebas de
comparacion multiple de Tukey para cada evaluacién; con los valores promedio
de las variables densidad de regeneracion de la primera evaluacion y espesor
de hojarasca, se llevé a cabo un andlisis de correlacion simple de Pearson, para
establecer la relacion entre estas dos variables. Todos los analisis estadisticos
se llevaron a cabo con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System)

version 9.00 para Windows.
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Evaluacion de la resistencia al fuego de latizales de Pinus montezumae

(Objetivo 3)
Descripcién del area de estudio

La evaluacion se llevo a cabo en dos areas de regeneracion perturbadas por un
incendio forestal superficial (IF) que ocurrié en el mes de marzo del afio 2013,
con vegetacion de latizales de Pinus montezumae y Pinus rudis. El area
presenta las siguientes caracteristicas dasomeétricas y ambientales.

Cuadro 2. Caracteristicas dasométricas y ambientales, en el area de incendio
forestal para evaluar resistencia al fuego.

Diametro
normal Altura
Densidad promedio promedio Alturade Pendiente Asnm
(arboles ha™) (cm) (m) poda (m) (%) Exposicién  (m)
1,150 18.3 8.9 2.4 14 NE 2,990

Estudio de campo

Se evaluaron 20 arboles por cada categoria diamétrica (5 a 30 cm); 11 para la
categoria 35 cm y 1 para la categoria 40 cm, haciendo un total de 132 arboles
valorados de manera aleatoria y sin repeticion en la zona de incendio forestal,
de los cuales se obtuvo informacién individual de diametro normal con cinta
diamétrica, altura total con ayuda de flexémetro y pistola Haga, altura de cicatriz
del fuego con apoyo de flexdbmetro, grosor de corteza con medidor de corteza,
resistencia eléctrica (RE) con el apoyo de Shigometer R 7950, y sobrevivencia
de manera visual. La misma informacion, excluyendo la altura de cicatriz del

fuego, fue levantada en una zona sin quemar, la cual fue considerada como
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testigo (T), evaluando 20 arboles por categoria diamétrica en las categorias 5 a

30 cm, para un total de 120 arboles (figura 6).

Figura 6. Evaluacién de latizales de Pinus montezumae, para determinar
resistencia al fuego.

Andlisis estadistico

Para determinar la probabilidad de mortalidad para la especie, se uso regresion
logistica, utilizando el diAmetro normal, altura total, grosor de corteza, altura de
la cicatriz de la llama y la resistencia eléctrica como variables independientes.
El modelo logistico utilizado (Hosmer y Lemeshow, 2000) fue:
P= 1/(1 +e-( c+[31X1+[32 x2+ ..... B r]xn))

Donde: P= probabilidad, e = 2.7182, a = intercepto, B1 = constante asociada a
la variable independiente X;, .= constante asociada con variable
independiente X, y asi sucesivamente.

Con los valores de las variables antes mencionadas, se estimé también una
correlacion simple de Pearson, para establecer la relacién entre éstas,

procesando por separado los datos de arboles vivos y arboles muertos.
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De igual forma y exceptuando la variable de altura de la cicatriz del fuego, se
estimo una prueba de comparacion de medias de Tukey, con la intencién de
conocer si existen diferencias estadisticas con estas variables entre la zona de
incendio y la zona testigo.
Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el paquete estadistico
SAS (Statistical Analysis System) version 9.00 para microcomputadoras.
Para la interpretacion visual de los datos de RE, se realiz6 un diagrama de
densidad, considerando las frecuencias por categoria diamétrica en los dos
tratamientos.
Ademas para obtener la intensidad calorifica, se estimo la longitud de la llama,
a partir de la cicatriz del fuego en los fustes de los arboles, como una
aproximacion de ésta, la cual fue estimada a partir del modelo siguiente,
propuesto por Alexander (1982), como Rodriguez (2002) refiere.

L =0.0775 (1) %%

Donde: L=Longitud de la llama en m, I= Intensidad calorifica lineal en kw/m™.

Identificacién de la tolerancia al fuego de Alnus arguta y Arbutus

xalapensis, (objetivo 4).
Descripcién del area de estudio

Las evaluaciones se llevaron a cabo en dos zonas, una perturbada por un
incendio forestal superficial (IF) que ocurrié en el mes de marzo del afio 2009 y
otra donde se aplico una quema prescrita (QP) de baja severidad e intensidad

en diciembre de 2010 (cuadro 3), ambas con vegetacion dominante de Pinus
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montezumae en un estrato superior, y vegetacion de arboles bajos de Alnus
arguta y Arbutus xalapensis en un estrato medio.

Cuadro 3. Caracteristicas del comportamiento del fuego para identificar

tolerancia.
Tratamiento Largo de llama estimado (m)  Velocidad de avance (m/min)
Quema prescrita 0.18 4
Incendio forestal 1.81 sin registro

Dichos tratamientos presentan condiciones similares en pendiente del terreno,
densidad de arbolado en monte alto y altura sobre el nivel del mar, pero
diferentes en densidad de arbustos en sotobosque, exposicién y fecha de
ocurrencia. (cuadro 4)

Cuadro 4. Caracteristicas dasomeétricas y ambientales, en tratamientos de
guema prescrita e incendio forestal, para identificar tolerancia al

fuego.
Densidad Densidad . Fecha d.e
. Pendiente C Asn ocurrencia
Tratamiento monte alto sotobosque %) Exposicién m(m) o
(arboles ha™) (arbustos ha™) 0 o
realizacion
Quema ]
. 108 110 6 N 3005 dic-10
Prescrita (QP)
Incendio
99 27 9 NW 2990 mar-09

Forestal (IF)

Estudio de campo

Las areas se evaluaron mediante un muestreo sistematico, levantando 14 sitios
de 500 m? por tratamiento; se consideré para el andlisis de capacidad de
rebrote (arbol con rebrotes si almenos habia uno de ellos), y mortalidad el

diametro normal (cm), altura total (m) y nimero de rebrotes por cada individuo
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inventariado. En la QP se analizaron 33 arboles de Alnus arguta (figura 7) y 76
de Arbutus xalapensis (figura 8), y en el IF 12 y 59 respectivamente, ademas de
valorar su condicion (vivo, muerto, con rebrote o sin éste) |al momento de
realizar el inventario. También se midio la altura (m) de la cicatriz del fuego en

los fustes de las coniferas, para estimar la intensidad calorifica.

Figura 8. Rebrote de Arbutus xalapensis post-fuego en zona de quema
prescrita.
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Andlisis estadistico

Se utilizaron pruebas de t para comparar el numero de rebrotes por arbol por
especie, el porcentaje de arboles muertos por hectarea y la intensidad calorifica
entre el area de QP e IF. Para determinar la probabilidad de rebrotacién o de
mortalidad para las especies, se uso regresion logistica, utilizando el diametro
normal y la altura total como variables independientes. EI modelo logistico
utilizado (Hosmer y Lemeshow, 2000) fue:

P = 1/(1+e-( o FRIXLB2 X2+ ... Ban))
Donde: P= probabilidad, e = 2.7182, a = intercepto, B1 = constante asociada a
la variable independiente X1, 2= constante asociada con variable
independiente X2, y asi sucesivamente.
Para estimar la intensidad calorifica en la QP y en el IF, se estimo la longitud de
la llama, a partir de la cicatriz del fuego en los fustes de los arboles, como una
aproximacion de ésta, la cual fue estimada a partir del modelo siguiente,
propuesto por Alexander (1982), despejando como Rodriguez (2002) refiere.

L =0.0775 (1) **°

Donde: L=Longitud de la llama en m, I= Intensidad calorifica lineal en kW m™.
Para todos los analisis estadisticos se utilizd el programa SAS (version 9.0).

para microcomputadoras.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados de acuerdo a los objetivos especificos planteados

en la presente tesis.

Efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracion natural de Pinus

montezumae y su dindmica a través del tiempo (objetivos 1y 2)
Espesor de hojarasca y establecimiento de la regeneracion

El analisis de varianza mostré que para el espesor de hojarasca existen
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos, se hall6 que el espesor
de hojarasca en el IF y la QP son inferiores con un 81 % y 78 %
respectivamente, en relacion al T (100 %). Los tratamientos de quema prescrita
e incendio forestal tuvieron el espesor de hojarasca inferior (2.1 y 2.4 cm,
respectivamente) propicio para la germinacion de las semillas, mientras que el
area testigo tuvo hasta 11.0 cm promedio de espesor, como se muestra en la
figura 9. El fuego remueve barreras fisicas como zacates, arbustos, hojarasca y
materiales lefiosos, que dificultan el contacto de la semilla de Pinus patula
(Vela, 1980) y P. oocarpa var. ochoterenae (Juarez y Rodriguez, 2003) y de
pinos norteamericanos (Miller, 2000) con el suelo mineral; al respecto, Martinez
(2006), utilizando quemas prescritas experimentales, logré una reduccion de 66
% de hojarasca. Con los resultados obtenidos en el presente estudio, se
observa que efectivamente el fuego remueve las barreras que impiden que la
semilla de Pinus montezumae llegue a suelo mineral, facilitando con esto la

germinacion de la especie y su establecimiento en el piso forestal, confirmando
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lo comentado por Pérez et al. (2010), quienes indican que de la espesura del

mantillo depende que las semillas puedan llegar al suelo y germinar.

P2

1.0 a

24 b

Espesor de hojarasca (cmy
[&1]

i T T T

Tratamiento

Figura 9. Espesor de hojarasca en quema prescrita (QP), incendio forestal (IF)
y testigo (T). Letras distintas en las barras indican diferencias
significativas (a=0.05).

Con los valores promedio de las variables de regeneracion y espesor de

hojarasca obtenidas en la primer evaluacién, se realizé una correlacion simple

de Pearson, (cuadro 5), donde se encontrdé una correlacién negativa altamente
significativa (r=-0.648, P<0.001), demostrando que a medida en que disminuye

el espesor de la hojarasca, aumenta la densidad de regeneracion natural, y

viceversa.
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables regeneracion
y espesor de hojarasca, para el establecimiento de la regeneracion
natural de Pinus montezumae en tratamientos de quema prescrita,
incendio forestal y testigo.

Variables Regeneracion Espesor de hojarasca
Regeneracion 1.00000 -0.648*
< 0.0001
Espesor de hojarasca -0.6481* 1.00000
< 0.0001

* Altamente significativo (P< 0.01)
Dindmica de la regeneracion

El resultado de la comparacion multiple de Tukey en la primera evaluacion
realizada en septiembre de 2011 (a nueve meses de la quema y a treinta del
incendio), indicO que existen diferencias estadisticas entre los tratamientos
(figura 10). El area de incendio forestal no mostro diferencias con respecto al
tratamiento de quema prescrita en la densidad de renovales; pero estos dos
tratamientos tuvieron diferencias con respecto al area testigo.
En los resultados de la segunda evaluacion en septiembre de 2012, el andlisis
de varianza present6 diferencias estadisticamente significativas entre los tres
tratamientos en la cantidad de renovales por superficie (figura 11), mostrando
una disminucion de 250,485 plantulas ha™ (50.85 %) en el incendio forestal;

308,946 renovales ha™ (76.69 %) en la quema prescrita y 12,018 plantulas ha™*
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(97.12 %) en el area testigo, en relacion con las existentes en la
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Figura 10. Densidad de regeneracion de Pinus montezumae a 9 meses de la
aplicacion de quema prescrita, y a 30 meses del incendio. Letras
distintas significan diferencias significativas (0=0.05). IF= incendio
forestal, QP= quema prescrita, T= testigo.

primera evaluacion; dicha disminucion en la zona testigo, entre la primera y

segunda evaluacion, se atribuye a que la raiz de la plantula nunca tuvo contacto

con el suelo mineral, ya que su germinacion se dio practicamente en la
hojarasca, perdiendo asi la posibilidad de prosperar en la zona mineral del piso

forestal. EI ambiente posterior a la quema implica condiciones de humedad y

temperatura mas favorables para la regeneracion (De Bano et al., 1998),

ademas que el fuego ayuda a la transformacion de la materia organica en

nutrientes asimilables y elimina temporalmente fitopatbgenos que podrian

afectar a la regeneracion. Chandler et al. (1983), refieren que las cenizas

contienen nutrientes disponibles en la superficie del suelo (como potasio, calcio,

35



magnesio y fésforo), con la posible excepcidon del nitrégeno, que favorecen el

establecimiento y desarrollo inicial de la plantula.
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Figura 11. Densidad de regeneracion de Pinus montezumae a 21 meses de la
aplicacion de quema prescrita, y a 42 meses del incendio. Letras
distintas significan diferencias significativas (a=0.05). IF= incendio
forestal, QP= quema prescrita, T= testigo.

La tercera evaluacién, a 27 meses de la quema y a 48 del incendio, mostro
diferencias significativas entre los tratamientos (figura 12) exhibiendo las
siguientes reducciones en la densidad, con respecto a la primer evaluacion,
332,625 plantulas ha™ (67.52 %) en el incendio forestal; 316,000 plantulas ha™
(78.99 %) en la quema prescrita; y 12,000 plantulas ha™ (100.00 %) en la zona

testigo.
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Figura 12. Densidad de regeneracion de Pinus montezumae a 27 meses de la
aplicacion de quema prescrita, y a 48 meses del incendio. Letras
distintas significan diferencias significativas (0=0.05). IF= incendio
forestal, QP= quema prescrita, T= testigo.

Juarez y Rodriguez (2004) hallaron que las areas quemadas a alta severidad
por incendios forestales, resultaron con mayor regeneracion de P. oocarpa var.
ochoterenae, que las areas quemadas a baja severidad y el testigo, a 2 y 4
afios de los siniestros. Aunque los resultados no son idénticos en el presente
estudio y el anterior citado, si evidencian que la remocién de obstaculos para

las semillas mejora la regeneracion.

La dinamica de la regeneracion establecida posterior al afio semillero,
presentada a dos afios y tres meses de la quema, y a cuatro afios del incendio,
muestra una disminucién considerable de la densidad (figura 13). Para el caso
de la quema, la disminucion fue muy abrupta entre la primera y segunda
evaluacion (septiembre 2011 y septiembre 2012), decreciendo en menor
proporcidn para la tercer evaluaciéon (marzo 2013); mientras que en la zona de

incendio, la disminucién en la regeneracion fue de igual forma mayor entre las
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tres evaluaciones, atribuyendo este fendmeno a las fuertes heladas que se
presentan en la region y a la proteccion que crea a su vez el sotobosque
presente en los distintos tratamientos, el cual se encuentra en mayor densidad
en la quema prescrita; al respecto Madrigal et al., (2005) encontraron que la
insolacion, la competencia interespecifica y el area basal de los arboles
semilleros fueron los factores determinantes para predecir la probabilidad de
sobrevivencia del renuevo de Pinus pinaster, a 3 afios de su establecimiento,
donde la densidad del renuevo disminuyé en 57.2 %, 68.6 %y 77.6 % en el
primer, segundo y tercer afio respectivamente, con respecto al renuevo inicial
que fue de 10,533 plantulas ha™.

Sin embargo, y considerando que los porcentajes de mortalidad del renuevo en
el presente estudio son altos, las densidades actuales en las dos zonas
sometidas al fuego, son aun elevadas, por lo que se considera que aun habra
una disminucion importante respecto al nimero inicial de plantulas establecidas
después de la semillacion que le dio origen. También debe tenerse presente
que de cientos de decenas de plantulas por hectarea, solamente llegan a

arboles adultos unos cientos o, si acaso, pocos miles, debido al autoaclareo.
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Figura 13. Dinamica de la regeneracion natural de Pinus montezumae,
incendio forestal (IF), quema prescrita (QP) y testigo (T). Las

barras de error representan error estandar.

Tanto el establecimiento como la dinamica de la regeneracion, se llevo a cabo

bajo condiciones de radiacion solar (cuadro 6) que pudieron afectar la

permanencia o ausencia de la regeneracion natural en la QP y en el IF.

Cuadro 6. Variables de radiacién solar en tratamientos de quema prescrita e

incendio forestal.

Indicador de radiacion QP I F
Radiacién debajo del dosel (MJ m? afio™) 430.0 436.0
Radiacién directa (MJ m? afio™) 1468.0 1881.0
Radiacion total (MJ m? afio™) 1898.0 2317.0
Cielo visible (%) 29.3 28.7
indice de area foliar (m? m™) 1.2 1.2
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Resistencia al fuego en latizales de Pinus montezumae (Objetivo 3)

Con relacion al diametro normal, el modelo de regresion logistica fue el
siguiente, el cual se presenta graficamente en la figura 14.
P=1/(1L+e — (-0.0465 -0.1514 DN))

Para este modelo la interseccion fue significativa (P< 0.001), asi como el
diametro (P< 0.0012); con niveles de confianza al 95 % de 0.784 a 0.942 vy;
concordancia de 80.1 % y discordancia de 18.9 %.

La resistencia al fuego de los arboles, depende en gran medida de la presencia
de rasgos morfolégicos que protege tejidos criticos y en las reservas de
alimentos para una recuperacion exitosa (Whelan, 1995; DeBano et al., 1998).
Otros factores que pueden influir en la resistencia al calor son la edad, el

diametro y la altura del arbol (Plumb, 1980; Haggerty, 1991).
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Figura 14. Probabilidad de mortalidad de Pinus montezumae con relacion al
diametro normal.
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Respecto al grosor de corteza, el modelo fue el siguiente, el cual se presenta
graficamente en la figura 15.

P=1/(1L+e - (0.2737- -2.121.GC))
Para este modelo la interseccion fue significativa (P< 0.001), al igual que la
variable grosor de corteza (P< 0.0013); con niveles de confianza al 95 % de
0.033 a 0.435 y; concordancia de 79.8 % y discordancia de 16.4.0 %.
Los tejidos importantes para la recuperacion post-incendio pueden ser
protegidos de las temperaturas letales de varias maneras; por ejemplo, en
cambium y brotes del tallo pueden estar protegidos del calor radiante por una
corteza gruesa (Whelan, 1995; DeBano et al., 1998).
El tiempo necesario para que las células del cambium puedan alcanzar la
temperatura letal, esta en funcion tanto de espesor de la corteza, como de las
propiedades térmicas de ésta, aunque el primero juega un papel mas
importante (Hare, 1965; Peterson y Ryan, 1986).
Con relacion a la resistencia eléctrica, el modelo de regresién fue el siguiente, el
cual se presenta graficamente en la figura 16.
P=1/ (1 + e ~ (4244 00834 RE) pary este modelo la interseccion fue altamente
significativa (P< 0.001), lo mismo que la resistencia eléctrica (P< 0.003); con
niveles de confianza al 95 % de 0.990 a 1.140 y; concordancia de 70.5 % y

discordancia de 28.3 %.
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Figura 15. Probabilidad de mortalidad de Pinus montezumae con relacion al
grosor de corteza.
Como regla general, lecturas bajas indican baja resistencia eléctrica y estan
asociados generalmente con arboles sanos. La presencia de cantidades
adecuadas de agua y los iones en el cambium, promueve una buena
conductividad eléctrica y, por lo tanto, baja resistencia eléctrica (Shigo y Shortle,

1985).
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Figura 16. Probabilidad de mortalidad de Pinus montezumae con relacion a la
resistencia eléctrica.
Con los valores obtenidos en campo de las variables de didmetro normal, altura
total, grosor de corteza, altura de cicatriz del fuego, y resistencia eléctrica, se
obtuvo una correlacién simple de Pearson (cuadro 7), donde se encontr
correlacion positiva significativa (r= 0.8404, r=0.62028, P<0.001) entre el
diametro normal y la altura respectivamente, con el grosor de corteza,
demostrando que a medida en que aumenta el diametro y la altura del arbol,
aumenta el grosor de la corteza, por consiguiente un mejor aislamiento de las

temperaturas del fuego (Peterson y Ryan, 1986).

Se obtuvo también correlacion positiva significativa (r= 0.6976, P<0.001) entre
el didmetro normal y la altura total, teniendo que a mayor altura del arbol se

presenta mayor diametro normal, coincidiendo con Klepac (1983), quien
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menciona que el desarrollo de la altura media de la masa puede ser expresado

en funcién del diametro normal.

Cuadro 7. Correlacion de Pearson entre variables evaluadas, para estimar
resistencia al fuego.

Variables 1 2 3 4 5
1 Diametro normal (cm) 1.00000 0.6976 * 0.82307 ** 0.55411 -0.48815
2 Altura total (m) 1.00000 0.62028 *  0.18353 -0.25255
3 Grosor de corteza (cm) 1.00000 0.46911 -0.31861
4 Altura de cicatriz del fuego (m) 1.00000 -0.23233
5 Resistencia eléctrica (K Q) 1.00000

**Altamente significativo (P< 0.0001)

También se encuentra una correlacidon negativa significativa (-0.48815,
P<0.001) entre el diametro normal y la resistencia eléctrica, observando que, a
medida en que aumenta el diametro, disminuye la resistencia eléctrica, y
viceversa.

En los arboles vivos, la albura es responsable de conducir la savia y sintetizar el
almacenamiento de productos bioquimicos; y las células vivas de la albura son
también los agentes de formacion del duramen (Rowell, 2005). La resistencia
eléctrica se ve afectada por el contenido de humedad de la madera,
compuestos secundarios, la cantidad de iones, estructura celular, y otros
factores (por ejemplo, la madera de reaccién) (Shigo y Shigo 1974; Kubo y

Ataka, 1998; Meerts, 2002; Rowell, 2005; Bieker y Rust, 2010).
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La prueba de comparacion de medias de Tukey, sefiala que no existen
diferencias significativas entre tratamientos para las variables de diametro
normal, altura y grosor de corteza, pero si con relacion a la resistencia eléctrica
(a=0.05), (figura 17). Esta misma observacion la presentan Paysen et al. (2006).
Los resultados de la prueba de comparacion de medias indican que las
diferencias entre la zona quemada y la no quemada son altamente

significativas.

22
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normal (cm) eléctrica (K Q) corteza (cm)

Figura 17. Comparacion de medias de Tukey entre incendio forestal (IF) y
testigo (T). Letras distintas en las barras indican diferencias
significativas (a=0.05).

Los resultados de resistencia eléctrica se muestran en la figura 18, donde se

aprecia claramente que ésta es muy diferente en las zonas de incendio y testigo
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Figura 18. Diagrama de densidad, para lecturas de Resistencia Eléctrica en
tratamiento de Incendio Forestal y Testigo.
Imprescindible mencionar que los resultados de mortalidad, de correlaciones y
comparaciones anteriormente citadas, se dieron a partir de condiciones
generadas por el fuego (cuadro 8), por lo que fue necesario conocer algunas de

las cuantificaciones de su comportamiento.

Cuadro 8. Parametros del comportamiento del fuego para determinar la
resistencia al fuego.

Parametros Incendio
Intensidad calorifica | (Kcal m™.s™) 711.84
Longitud minima de la llama L (m) 1.59

Julio y Giroz (1975), en plantaciones de Pinus sp en Valdivia, Chile, realizaron
guemas experimentales y obtuvieron variaciones en la intensidad del fuego

entre 18 y 450 Kcal m™ s™; mientras que Batista (1995), en quemas controladas,
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logré intensidades de fuego para plantaciones de Pinus taeda entre 2.88 y
25.22 Kcal m™ s, Wade (1986); citado por De Ronde et al. (1990), describen
niveles de (I) para auxiliar planes de quema prescrita como un limite de éptima
variacién de entre 17 y 60 Kcal/m™. s, y el maximo 165 Kcal mt.s®. De
acuerdo con lo anterior y considerando la intensidad estimada en el presente
estudio, se puede asumir que éste fue un factor importante que definio la

resistencia o mortalidad del arbolado.

Tolerancia al fuego de Alnus arguta y Arbutus xalapensis, (objetivo 4)
Capacidad de rebrote

El nimero de rebrotes por hectarea de Alnus arguta en la QP es 2.4 veces
superior que en el IF. De la misma manera, la cantidad de rebrotes encontrada
en Arbutus xalapensis en la QP es 4.5 veces mayor que en el IF (cuadro 9).
Whelan (1995), Rodriguez (1996) y Miller (2000), mencionan que la renovacion
de la biomasa aérea arrasada por el fuego se lleva a cabo a través de reservas
de carbohidratos en la raiz y yemas latentes, o a través de Organos

subterraneos de propagacion vegetativa.
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Cuadro. 9. Numero y condicion de los arboles de los tratamientos.

Quema prescrita

Incendio forestal

Total Total
Especie arboles Muertos Vivos Con rebrote Rebrotes arboles Muertos Vivos Con rebrote Rebrotes
ha® Nha' % Nha' % Nha' % ha™ ha® Nha® % Nha® % Nha' % ha™
Alnus arguta 47 1.4 3.0 46 97.0 28 60.6 157 17 43 25.0 13 75.0 11 66.7 66
Arbutus
xalapensis 101 7.1 6.6 94 93.0 64 63.0 490 84 58 69.5 26 30.5 26 30.5 108
Total 148 8.5 140 92 647 101 63 38 37 174
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Por otra parte, Juarez et al. (2012), en un bosque de pino-encino, encontraron
un mayor numero y porcentaje de rebrotes de Arbutus xalapesis con 384.6 y
17.6 veces mas respectivamente, en comparacion con una zona sin quemar,; al
respecto Lopez, (2005) refiere que los brotes epicérmicos se presentan como
respuesta a dafos por incendios, heladas, insectos, etc., corroborando dichas
afirmaciones con lo observado en el presente estudio.

De acuerdo con las prueba t de comparacion de medias para el nUmero de
rebrotes por arbol (cuadro 10), existen diferencias en la cantidad de rebrotes de
Arbutus xalapensis con 3.5 rebrotes més en la QP que en el IF, no siendo asi
con Alnus arguta, con 0.2 rebrotes mas por arbol en el IF que en la QP; sin
embargo se puede apreciar que, a nivel general, existe un importante nivel de
rebrotacion de estas especies de hoja ancha tras el paso del fuego.

Al respecto Juérez et al. (2012), encontraron mayor numero de rebrotes de
Quercus crtassifolia en un area quemada, en comparaciéon con un area sin
guemar, siendo relevante la cantidad de rebrotes de madrofio en la zona
guemada, la cual fue 191 veces mayor que la zona sin quemar. Lo observado,
tanto en la QP como en el IF del presente estudio, asi como en la zona
guemada del trabajo que se hace referencia, indica la tolerancia al fuego que
tienen estas especies por su capacidad de rebrotacién.

Cuadro 10. Rebrotes por arbol y por especie en los tratamientos.

Numero de rebrotes por arbol

Especie Quema prescrita Incendio forestal b (prueba )
Alnus arguta 55 5.7 0.749
Arbutus xalapensis 7.7 4.2 0.035
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Probabilidad de rebrotacion

El diametro normal (DN) (figura 19) y la altura total (HT) (figura 20), se
relacionan con la probabilidad del resurgimiento de Arbutus xalapensis y Alnus
arguta en la QP, de acuerdo a los analisis de regresién logistica, utilizando los
siguientes modelos, mismos que se muestran graficamente. Para Arbutus:
P=1/(1L+e - (3.5959 -0.6063 DN))

P=1/ (1 +e —(2.3751-0.4874 AT))

Para Alnus:

P=1/(1+e — (1.8465 -0.1431 DN))

P=1/(1+e - (3.0258 -0.4112 HT))

Donde: e = 2.7182, DN= diametro normal (cm), HT= altura total (m).

Para los modelos de Arbutus, las intersecciones fueron altamente significativas
(P< 0.0002) y (P=< 0.0063) al igual que sus variables diametro normal y altura
total (P< 0.0010) y (P< 0.0380);con niveles de confianza al 95 % de 0.380 a
0.782 y 0.388 a 0.973, concordancia de 77.6 % y 67.9 %, y discordancia de

15.8 % y 28.7 % respectivamente.

En los modelos de Alnus, las intersecciones fueron significativas (P< 0.0144)y
(P< 0.0084) al igual que sus variables diametro normal y altura total (P<
0.0370) y (P< 0.0132); con niveles de confianza al 95 % de 0.758 a 0.991 y
0.479 a 0.917, concordancia de 74.6 % y 75.8 %, y discordancia de 20.8 % y

20.0 % respectivamente.
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Se aprecia que a medida que el DN y la HT son menores, la capacidad de
rebrote es mayor y viceversa. Dichos resultados son similares a los reportados
por Juarez et al. (2012) en Chignahuapan, Puebla, donde variables como la
altura y el diametro se relacionan con la probabilidad de rebrote, aunque en
distintas especies. Candel et al. (1991), encontraron que el tamafio de la planta
determina tanto el numero y biomasa de rebrotes en Arbutus undeo posterior a

tratamientos de fuego en la Cuenca del Mediterraneo.
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Figura 19. Probabilidad de rebrotacion en dos especies de latifoliadas con
relacién al diametro normal en QP.
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Figura 20. Probabilidad de rebrotacion en dos especies de latifoliadas, con
relacion a la altura total en QP.

Por otra parte, en los bosques de las Yungas en el Noroeste de Argentina, Grau

y Velben (2000) y Grau (2001), mencionan que incendios con intervalos de

varias décadas favorecen la invasién de Alnus acuminata sobre los pastizales,

generandose mayor nivel de rebrotacion en individuos con diametros inferiores

a 20 cm.

Mortalidad

Existen diferencias estadisticamente significativas tanto en el numero de
arboles muertos (cuadro 11), como en el porcentaje de éstos (cuadro 12) por
tratamiento, lo que indica la severidad del IF en relacion con la QP;

especialmente se muestra tal diferencia con la especie Arbutus xalapensis, la
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cual mostré mayor mortalidad por hectarea en el IF con 50.9 arboles mas que
en la QP, lo que representa un 62.5 % adicional.

Cuadro 11. Numero de arboles muertos por especie en tratamientos

Numero de arboles muertos por ha

Especie Quema prescrita Incendio forestal P (pruebat)
Alnus arguta 1.4 4.3 0.002
Arbutus xalapensis 7.1 58.3 <0.0001

Cuadro 12. Porcentaje de arboles muertos por especie en tratamientos

Porcentaje de arboles muertos

Especie Quema prescrita  Incendio forestal P (prueba t)
Alnus arguta 3 25 0.046
Arbutus xalapensis 6.6 69.5 <0.0001

Probabilidad de mortalidad

Fueron obtenidos los siguientes modelos logisticos en Arbutus xalapensis en
incendio forestal (IF). Sus representaciones graficas son presentadas en la
figura 21.

P=1/(1L+e —(2.1343 -1.2429 DN))

P=1/(1L+e —(3.1987 -2.3318 HT))
Para estos modelos la interseccion fue altamente significativa (P< 0.0001), al
igual el diametro normal y altura total (P< 0.0001); con niveles de confianza al
95 % de 0.152 a 0.547 y 0.032 a 0.293 y; concordancia de 95.9 %y 97.0 % y
discordancia de 3.7 % y 2.8 % para las expresiones que incluyen DN y HT,

respectivamente.
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Figura 21. Probabilidad de mortalidad de Arbutus xalapensis con relacion al
didmetro normal y altura en incendio forestal

Los efectos destructores o renovadores del fuego, dependen de factores
intrinsecos que definen el régimen del incendio (por ejemplo, frecuencia,
intensidad y tamafio) y otros propios de las condiciones fisicas y de la
vegetacion afectada (clima, geomorfologia, topografia, suelos, composicion
floristica y fenologia) (Navarro et al., 2008). Otros factores que pueden influir en
la resistencia al calor son la edad, el didmetro y la altura del arbol (Plumb,

1980; Haggerty, 1991).

Intensidad calorifica

Existen diferencias significativas (P < 0.01) en la prueba t (cuadro 13) para la
longitud de la llama (L) la cual resultd 10 veces mayor en IF que en QP.
Consecuentemente la intensidad calorifica lineal (I) se reporta 150 veces mayor

en IF que en QP.
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Cuadro 13. Parametros del comportamiento del fuego para determinar
tolerancia al fuego de Arbutus xalapensis y Alnus arguta

Tratamientos

Parametros QuenTa Incendio p (prueba t)
prescrita forestal

Intensidad calorifica | (Kcal m™s™) 6.25 943.48 <0.0001

Longitud de lallama L (m) 0.18 1.81 < 0.0001

Wade (1986), citado por De Ronde et al. (1990), describen niveles de (I) para
auxiliar planes de quema prescrita como un limite de Optima variacion de entre
17 y 60 Kcal m™ s?, y el maximo 165 Kcal m™.s™. Kauffman y Martin (1989)
obtuvieron valores de intensidades muy variables, desde 3.32 Kcal m™* s™, hasta
36.33 kcal m™ s en bosques mixtos de coniferas, mientras que Burrows et al.
(1989), en quemas experimentales en plantaciones de Pinus radiata en
Australia, obtuvieron intensidades de fuego entre 4.78 y 144 Kcal m* s™. De
acuerdo a la informacion anterior y considerando la intensidad estimada en el
presente estudio, se asume que éste fue un factor importante que definié el

namero y porcentaje de arbolado muerto en los tratamientos.
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CONCLUSIONE

El fuego favorecio el establecimiento de la regeneracion natural de Pinus
montezumae en el area estudiada. Se demostré que el espesor de la hojarasca
es un factor limitante en el establecimiento de la regeneracion, evitando que la
semilla tenga contacto con el suelo mineral y que la raiz llegue a él, sufriendo

asi un estrés hidrico y consecuentemente la muerte.

Las quemas prescritas representan una alternativa viable para los silvicultores y
manejadores de ecosistemas que dependen del fuego, como es el caso del
bosque de Pinus montezumae, logrando la renovacién del bosque,
considerando las altas densidades de renovales que se encuentran en la zona

de quema, en comparacion con la zona testigo.

Pinus montezumae es resistente al fuego, al contar con estrategias de
adaptacion como la corteza gruesa. Pero es susceptible al fuego cuando se
encuentra en alturas y diametros menores, excepto cuando juvenil con estado

cespitoso.

La medicién de resistencia eléctrica, resultd una alternativa viable y practica
para medir el vigor de los arboles residuales después del incendio, lo que
permiti6 modelar la probabilidad de mortalidad; con lo que se pueden establecer
programas de manejo del fuego, bajo condiciones dasométricas y ambientales

similares a las del presente estudio, que busquen minimizar los impactos
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negativos, al reducir la carga de combustibles y evitar asi mayor mortalidad de

arbolado de presentarse un incendio de mayor intensidad y severidad.

Arbutus xalapensis y Alnus arguta son tolerantes al fuego de baja intensidad, al
generarse un mayor numero de brotes epicormicos, tanto por individuo como

por hectarea.

La aplicacion del fuego de baja intensidad asegura una mayor probabilidad de

rebrote de individuos de didmetros y alturas menores.

La intensidad calorifica, influye en el nUmero de arboles muertos por unidad de

superficie, produce mayor mortalidad con intensidades calorificas elevadas.

Desde el punto de vista ecoldgico-silvicola, los efectos del fuego de baja
intensidad son poco severos y generan mas beneficios que afectaciones.

Contrario al fuego de alta intensidad, que resulta también de elevada severidad.

Los resultados del presente trabajo, contribuyen a justificar el uso del fuego
prescrito a baja intensidad y severidad, con objetivos ecoldgicos y silvicolas en

México.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el establecimiento de la regeneracion se presentd posterior a un
afio semillero, se recomienda hacer uso del fuego a baja intensidad y severidad,

con anticipacion a este fendmeno de dispersion de semilla.

Paralelo al estudio de dinamica de la regeneracion, se recomienda realizar

investigacion acerca de los factores que afectan la disminucion de la misma.

De acuerdo a la resistencia que tiene Pinus montezumae al fuego, es
recomendable realizar quemas prescritas de baja intensidad, en areas de
regeneracion establecidas con didmetros normales mayores de 10 cm con

diversos objetivos, entre los que destaca la reduccién de material combustible.

La baja densidad de sotobosque en la zona de incendio, y la baja capacidad de
rebrote se deben principalmente a la alta intensidad del fuego al ocurrir el
incendio, por lo que se recomienda no realizar quemas prescritas de intensidad
alta, para evitar estas y otras consecuencias como la erosién y la presencia de

plagas, entre otras.
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