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RESUMEN

El comportamiento de los incendios forestales varia por diversos factores, entre los cuales
el nivel de severidad que condiciona la respuesta que tendran los ecosistemas ante el
fuego, principalmente la capacidad para regenerarse. Debido a esto surge la necesidad
de evaluar el efecto post-incendio forestal sobre la calidad morfologica de la regeneracion
natural, la estructura residual y piso forestal, en el bosque de Agua Blanca Nejapa de
Madero, Oaxaca. Se ubicaron 12 sitios de muestreo de 400 m?, en tres areas con
diferente condicion de severidad de incendio (alto, medio y bajo). Se realizé un muestreo
destructivo a plantas de 2 afios de edad de P. douglasiana, determinando indices
morfolégicos de calidad, se realizé un inventario dasométrico arbéreo y del piso forestal
para determinar su biomasa finalmente se registré las coordenadas (X, Y) de la
regeneracion natural para determinar su distribucién espacial. Los resultados del nivel de
severidad de incendio y calidad morfolégica muestran efectos negativos y positivos en
los indices de calidad, de acuerdo a la relacion, altura y longitud de raiz, indice de
lignificacion e indice de Dickson en los tres niveles de severidad de incendio se presento
una buena calidad de planta; para la biomasa aérea, biomasa subterranea e indice de
esbeltez, las plantas mostraron baja calidad. En cuanto a la biomasa total capturado en
los compartimentos los resultados arrojaron que en el area de severidad de incendio alto
almacena mayor biomasa especificamente en el material muerto superficial y que los
arboles con mayor grosor y altura en el nivel de severidad bajo son los que mas biomasa
capturan. Se encontré que el incendio al haber pasado de un nivel bajo a un nivel de
incendio alto la regeneracion se promueve en un promedio de 434.37%. La distribucion
de la misma corresponde a un patrén agregado en los tres niveles. Este estudio es una
contribucion a la escasa investigacion sobre la evaluacion de la regeneracion natural
post-incendio y es un inicio para realizar actividades y proyectos de restauracion y manejo
adecuado de ecosistemas posincendio.

Palabras clave: Biomasa, calidad, incendios, morfolégica, regeneracion.



SUMMARY

The behavior of forest fires varies due to various factors, including the level of severity
that determines the response that ecosystems will have before the fire, mainly the ability
of forests to regenerate. Due to this, the need arises to evaluate the post-forest fire effect
on the morphological quality of natural regeneration, the residual structure and forest floor,
in the Agua Blanca Nejapa de Madero forest, Oaxaca. Twelve demonstration sites of 400
m? were located in three areas with different fire severity conditions (high, medium and
low). A destructive test was carried out on 2-year-old P. douglasiana plants, determining
morphological quality indices, a tree and forest floor dasometric inventory was carried out
to determine their biomass, finally the coordinates (X, Y) of natural regeneration were
produced. to determine its spatial distribution. The results of the fire severity level and
morphological quality show negative and positive effects on the quality indices, according
to the ratio, root height and length, lignification index and Dickson index in the three fire
severity levels. it presented a good plant quality; for aerial biomass, underground biomass
and slenderness index, the plants showed low quality. Regarding the total biomass
captured in the compartments, the results showed that in the fire severity area it stores
more biomass, specifically in the superficial dead material and that the trees with the
greatest thickness and height in the low severity level are the ones with the most biomass.
they capture. It was found that the fire, having gone from a low level to a high fire level,
regeneration is promoted by an average of 434.37%. Its distribution corresponds to an
aggregate pattern at the three levels. This study is a contribution to the scarce research
on the evaluation of post-fire natural regeneration and is a start to carry out restoration
activities and projects and proper management of post-fire ecosystems.

Keywords: Biomass, quality, fires, morphological, regeneration.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los recursos forestales constituyen un patrimonio nacional que es prioritario conservar
por su enorme capacidad de generar beneficios ecoldgicos y socioeconémicos (Duran et
al., 2014). Sin embargo, a nivel mundial la pérdida neta de superficie forestal disminuyé
de 7.8 millones de ha/afio, en la década de 1990 y a 4.7 millones de ha durante el periodo
2010-2020, debido a las diversas actividades antropogénicas y perturbaciones naturales

derivados del cambio climéatico (FAO y PNUMA, 2020).

En México los incendios ocupan la tercera causa de pérdida de bosques tan sélo por
debajo de la tala ilegal y los cambios de uso de suelo forestal a terrenos agricolas y
ganaderos (Alanis-Rodriguez et al., 2011), registrandose al afio un promedio de 8,000
incendios forestales, siendo el Estado de Oaxaca una de las entidades con mayor

extension de perdida de vegetacion por incendio (CONAFOR, 2021).



La presencia y el comportamiento de un incendio en la vegetacion pino-encino varia por
diversos factores, entre los cuales el nivel de severidad, intensidad y duracion que impone
la respuesta que tendra el ecosistema ante el fuego, como la capacidad de regenerarse
naturalmente (Flores et al., 2021). Después del régimen de un incendio los bosques
tienden a sufrir cambios inmediatos en los patrones de distribucion del arbolado residual
y en la variacion de las caracteristicas de la estructura forestal que modifican el grado de
competencia, crecimiento y regeneracion del bosque a mediano plazo (Rubio-Camacho
et al., 2017). En gran medida la composicion, calidad y continuidad del bosque dependen
del éxito adecuado del renuevo incorporado por la regeneracion lo que la convierte en
uno de los procesos mas importantes en el ciclo de vida del ecosistema (Moreno et al.,

2007; Mufioz, 2017).

La comunidad de Agua Blanca, Nejapa de Madero no es la excepcion ante el incendio de
su bosque en el afio 2019 con una pérdida de vegetacion de 19.28 ha de bosque. La
presencia del incendio en el ecosistema pino-encino de la Comunidad ha desencadenado
multiples consecuencias donde se destaca de manera general mas afectaciones de las
gue se perciben a simple vista. Por ejemplo, areas sin existencia de regeneraciéon natural,
presencia de plagas descortezadores en los arboles residuales que quedaron mas
desprotegidos, la existencia de procesos erosivos del suelo debido por sus fuertes
pendientes que lo hacen susceptible, alto contenido de combustible que limita la
capacidad de crecimiento y desarrollo de la regeneracion, siendo también un factor de
riesgo para un nuevo incendio. Aunado a esto la evaluacion de dafios que incluye las
pérdidas materiales en productos y en servicios, es decir los valores monetarios y no

monetarios que el bosque le proporciona a la poblacion.



Actualmente en Oaxaca limitadas son las investigaciones que se enfocan en conocer el
efecto del fuego sobre la calidad de la regeneracion, estructura residual y condiciones del
piso forestal después de un incendio (Mufioz, 2017). Aunado a esto la normativa forestal
vigente no hace énfasis en este aspecto basico y trascendental, que debe ser estudiado
para asegurar la restauracion de la masa forestal y que a futuro ofrezca los servicios
ecologicos, econdmicos y sociales que demanda dia a dia la sociedad. Sumando el
escaso conocimiento e intervencion comunitaria en actividades silvicolas enfocadas a la
restauracion del area quemada, ha generado que la regeneracion natural existente esté
limitada en su capacidad para un buen crecimiento y desarrollo con buena calidad
(Chavez, 2022). Garcia-Barrios y Gonzéalez-Espinosa (2017), identifican la importancia
de la intervencién comunitaria en el manejo del bosque con el propésito de contribuir en
la sostenibilidad de los ecosistemas. Solano et al. (2017), mencionan que las estrategias
de conservacion y manejo forestal se han basado en mecanismos verticales y

centralizados de toma de decisiones desde el gobierno central.

De acuerdo a lo anterior, resulta necesario la aplicacion de diversos conocimientos
interdisciplinarios tedérico-practico, analitico, reflexivo, critico y profesional aporten las
herramientas que permitan evaluar el efecto post-incendio forestal sobre la regeneracion
natural, calidad de los brinzales, la estructura residual y condiciones del piso forestal que
permitira conocer la condicion real del ecosistema después de un incendio, de tal manera
que la informacion generada permitira definir si las caracteristicas que tiene la
regeneracion aunado a la estructura residual, y condiciones del piso forestal post-
incendio garantizara una supervivencia y crecimiento adecuado del renuevo para la

restauracion del ecosistema. Incluyendo a la comunidad que depende directamente de



los recursos del bosque sea participe en las decisiones, elaboracion y ejecucion de las
estrategias y alternativas de manejo a proponer mediante un enfoque incluyente y
participativo que contribuya para la recuperacion del area quemada cuya funcién directa
ha sido proveer de bienes y servicios ecosistémicos a la poblacion que dependen de

alguna manera mas cercana del recurso.

Se espera que este estudio marque pauta para posteriores investigaciones sobre
estudios relacionados con la dinamica de la regeneracion natural y su calidad y la
afinaciobn metodolégica de evaluacion de parametros dasométricos criticos en el manejo
forestal sustentable, ya que la informacion generada puede ser un elemento
indispensable en la toma de decisiones sobre el manejo sustentable de los ecosistemas

resultantes pos-incendio.

1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto post-incendio forestal sobre la calidad morfolégica de la regeneracion

natural, la estructura residual y piso forestal, en el bosque de Agua Blanca Nejapa de

Madero, Oaxaca.



1.2 Objetivos especificos

Evaluar la calidad morfologica de la regeneracion natural de pino-encino bajo tres

niveles de severidad de incendio.

Determinar el efecto pos-incendio sobre la estructura residual, regeneracion y

condiciones del piso forestal.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Los incendios forestales

Villers (2006) menciona que un incendio forestal juega un papel muy importante en la
estructura, funcionamiento y dindmica de los bosques, pero cuando se propaga sin
control en los recursos naturales causa importantes dafios negativos a la vegetacion,

fauna y suelo; causando importantes pérdidas ecoldgicas y socioecondmicas (Gil, 2020).

Actualmente los incendios forestales son un disturbio ecoldgico frecuente en los
ecosistemas de bosque templado (Quintero-Gradilla et al., 2019). En México, el 98% de
los incendios forestales son principalmente por actividades antropogénicas, el 2%

restante son causados por factores naturales (Flores-Garnica, 2021).



Los incendios especificamente en los bosques de pino-encino son variables en severidad
a causa de las particularidades del sitio, por lo tanto, se distinguen tres tipos de incendio

gue implican diferentes dafos en el ecosistema.

1. Incendios superficiales. Afectan combustibles vivos y muertos sobre el suelo como
pastizales, hojas, ramas, ramillas, arbustos, regeneracion natural, troncos,

zacates, humus, entre otros (CONAFOR, 2021).

2. Los incendios subterraneos es donde el fuego se propaga bajo la superficie del
suelo, quemando las raices y la materia organica acumulada en grandes
afloramientos de roca este incendio se caracteriza por no crear llamas y casi nada

de humo (CONAFOR, 2021).

3. Los incendios de copa, donde el fuego quema completamente a los arboles
propagandose de copa en copa y de manera superficial, este tipo de incendio es
el mas peligroso, destructivo y el mas dificil de controlar, se presentan cuando hay

vientos fuertes y pendientes muy pronunciados (PPC, 2014).

En Oaxaca como en gran parte del pais, los incendios forestales son en su mayoria
provocados, la identidad se encuentra dentro de los cinco segundos estados que
complementan las 10 identidades con mayor superficie afectada, hasta el 4 de noviembre
del afio 2021 en Oaxaca se han registrado 148 incendios forestales que han dejado un

total del territorio estatal afectado de 31,741 ha de bosque (CONAFOR, 2021).



Esto ha provocado un aumento en la degradacion de los servicios ecosistémicos que
cada vez va empeorando y por lo tanto la atencién hacia estos tipos de investigacion
debe ser prioritaria ya que todos los seres humanos dependemos exclusivamente de los

bienes y servicios ecosistémicos de la Tierra.

2.2 Ecosistema de pino-encino

Los bosques templados son ecosistemas ubicados en las zonas de clima templado de
México, en el que predomina la vegetacion con especies arbdreas y perennes. Es decir
gue no pierden sus hojas. Los bosques templados ocupan una superficie de 34.2 millones
de ha, representando el 24.8% del territorio nacional principalmente se distribuyen en
mayor grado en el norte y sur de Baja California, a lo largo de las Sierras Madre
Occidental y Oriental, en el Eje Neovolcanico, la Sierra Norte de Oaxaca y en el sur de
Chiapas. En altitudes entre 2,000 y 3,400 m. Gracias al Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS) se han registrado 57 de las 62 especies de pinos del pais, asi como 124
especies de encinos. En estos bosques se concentra poco mas del 50% de las

existencias maderables del pais. (CONAFOR, 2021).

El estado de Oaxaca es la entidad con mayor diversidad biolégica del pais, en el territorio
se encuentran todas las formaciones forestales y ocupa el tercer lugar nacional con mayor
superficie arbolada. Del territorio estatal, 67.1% esta cubierto por superficies forestales
(6, 295, 473.77 ha). El ecosistema de pino encino representa el 24% del total de la

superficie forestal estatal que ocupal,524,088.14 ha (COESFO, 2023). En la entidad la



vegetacion pino encino, se desarrolla en zonas con temperaturas promedio entre 12 y 25
°C, aunque en invierno la temperatura puede llegar hasta por debajo de cero grados. Son
ecosistemas subhumedos a templado humedos, con una precipitacion anual entre 600 y
1,000 mm. Crecen sobre suelos muy variados desde limosos a arenosos y
moderadamente acidos, por lo general con abundante materia organica y hojarasca
(SEMARNAT, 2018). La formacion se compone de los tipos de vegetacion: bosque de

pino-encino (BPQ) y bosque de encino-pino (BQP) (IEFyS,2014).

2.3 Efecto de los incendios en la vegetacion

Los ecosistemas forestales en México, especialmente los bosques templados, son
afectados anualmente por incendios forestales (Flores-Rodriguez et al.,, 2021).
Respectivamente, algunos de estos ecosistemas son dependientes del fuego, es decir,
requieren que estas perturbaciones ocurran para mantener su sustentabilidad. En ese
sentido, es importante considerar que no todos los incendios forestales son iguales y que

los ecosistemas no responden de la misma manera ante ese impacto.

La relacion de la vegetacion y los incendios forestales se centra en la modificacién en su
estructura, composicion y servicios ecosistémicos (Ubeda y Sarricolea, 2016). Asimismo,
las distintas especies vegetales presentes en los distintos ecosistemas responden de
forma diferencial al fuego, dependiendo de sus habilidades para tolerarlo y de los
mecanismos de regeneracion que posean. En especies carentes de adaptaciones de

resistencia o tolerancia al fuego, los incendios, incluso cuando su intensidad es baja,
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pueden causar una alta mortalidad. Si estas adaptaciones estan ausentes en gran parte
de las especies que componen la comunidad, el impacto sobre el ecosistema puede
cambiar drasticamente la dinamica y composicion de la vegetacion y el resto de la cadena
trofica. Asi, el mantenimiento de las poblaciones, y la comunidad en general, dependen
exclusivamente de la resistencia de las semillas en el suelo, o presentes en las plantas,
de la capacidad de rebrote de las plantas dafiadas, y de la recolonizacion del sitio desde

sectores no afectados (Jaksic y Farifia, 2015).

Adicionalmente las especies lefiosas pueden soportar un incendio y recuperarse, sin
embargo, las especies herbaceas después ven dificultades en el crecimiento, debido a la
competencia por la humedad y luz con especies lefiosas. Ademas, el mismo indica que
la fisionomia vegetal se modifica pasando de bosque arbéreo a matorral transcurridos

cuatro afos del incendio, ya que algunas de las especies arbdreas crecen como arbustos.

La sucesion ecolédgica es un proceso de cambio dinamico, gradual y ordenado en un
ecosistema, manifestado por el progresivo reemplazo de una comunidad por otra. La
dindmica sucesional de la vegetacion que ocurrira en un determinado lugar sera
dependiente, entre otras cosas de la severidad de la perturbacion. Por ejemplo, tras
disturbios severos como en incendios de gran intensidad, la sucesion vegetacional
probablemente comenzara con la llegada de especies colonizadoras como liquenes y
musgos, que lentamente daran paso al establecimiento de plantas con flores. En
contraste, cuando los disturbios son leves, la sucesion vegetacional puede comenzar a
partir de regeneracion vegetativa o rebrote de los individuos sobrevivientes (Fernandez

et al., 2016). Estos procesos de recolonizacion pueden tomar tiempos muy largos, en la
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medida que la capacidad de dispersion de la vegetacion a partir de areas no quemadas

es muy limitada y los suelos han sido erosionados (Jaksic y Farifia, 2015).

2.4 Efecto de los incendios en la regeneracion natural

La incorporacion de nuevos individuos por semilla a una masa forestal destruida por el
fuego, de forma que se asegure su persistencia es un proceso complejo y dependiente
de numerosos factores; algunos de ellos son todavia poco conocidos y otros presentan
una gran variabilidad (Alaniz-Rodriguez, 2012). La regeneracion natural juega un papel
fundamental en el mantenimiento de la diversidad de los bosques (Norden, 2014). Una
caracteristica fundamental para asegurar la sostenibilidad del recurso floristico (Mufioz,

2017).

2.5 Relacion fuego-regeneracion pino-encino

La relacion fuego-regeneracion se define a través de varios procesos ecolégicos, que van
desde la disponibilidad de la semilla, la competencia interespecifica, hasta las
condiciones topograficas y climaticas, entre otras. Especificamente, la disponibilidad de
semilla estéa limitada por la produccion de conos, la variaciéon de la densidad del arbolado
(como fuente de semilla) y el alcance de dispersion de las semillas de pino (Haire y

McGarigal, 2010). De esta forma, la regeneracién esta supeditada a ciertos micro-habitats
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para su establecimiento, emergencia, supervivencia y crecimiento, como el dosel de

arbustos sucesivos adyacentes o del mismo arbolado, asi como el suelo desnudo.

En las especies de pino, por ejemplo, para las especies adaptadas al fuego como Pinus
douglasiana Martinez, P. durangensis Martinez, P. oocarpa Schiede ex Schlecht. P.
devoniana Lindl. provistas de conos serotinos, el nimero de pifias y la edad hasta la que
las semillas conservan su viabilidad son factores criticos para la regeneracion después
del incendio (Flores-Rodriguez, 2021). El fuego, al provocar la termo dehiscencia de las
pifias, libera una gran cantidad de semillas, proporcionando una ventaja sustancial en la
regeneracion a las estirpes que poseen esa caracteristica. Varios factores que actian
sobre el microambiente del lecho de germinacion y potencialmente criticos para la

supervivencia de las plantulas se ven modificados por el incendio.

Dependiendo de la intensidad y severidad del fuego, se produce una puesta en luz del
sotobosque, cambiando sus condiciones de temperatura y humedad y las de proteccion
de la semilla frente a la depredacion por aves y roedores. Ello puede afectar de forma
grave a la disponibilidad de semilla y la supervivencia inicial de las plantulas. Sin
embargo, los lugares mas severamente quemados pueden ser ventajosos para la
regeneracion, ya que en ellos puede inicialmente demorarse la reinvasion del resto de la
vegetacion y limitarse asi la competencia a los brinzales de pino (Martinez-Garza et al.,
2022).

Por otra parte, se reporta que el incendi6 suscita la emergencia de encinos y su capacidad
de rebrotes ya que existe un banco de encinas bajo el dosel de los pinos que persisten

pequefios y al quemarse la parte aérea los encinos tienden a rebrotar y germinar
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adecuadamente sin la necesidad de realizar una reforestacion. Se ha documentado que
los incendios en los bosques mixtos promueven la presencia y dominancia de especies
del género Quercus. Esto justifica la capacidad de rebrotamiento de la mayor parte del
género, misma que es estimulada ante los efectos del aumento de la temperatura del
suelo. Sin embargo, esta caracteristica de emitir rebrotes a partir de la base del tronco, o
de la raiz después de la muerte de las partes aéreas, es lo que puede capacitarlos mejor
para regenerarse bajo condiciones ambientales postincendio. En relacion al presente
estudio se observo en su mayoria la presencia de regeneracion por rebrotes y poca
reincorporacion de plantulas por semilla y esto puede ser debido a que la incineracion de
la capa de hojarasca induce a la vulnerabilidad de las pocas bellotas dispersadas a ser

mas facilmente visibles por la fauna que se alimentan de (pajaros y ardillas).

Otro factor relacionado a estas observaciones en campo es la limitada asociacion de la
regeneracion de encinos por bellotas, ya que en particular las bellotas pierden su
viabilidad al perder su humedad lo cual significa que el fuego provoca condiciones mas
calidas y secas del area y por lo tanto también aumenta la mortalidad de bellotas debido
a la desecacion provocada por el aumento de la temperatura. De esta manera, la mayoria
de especies de encinos requieren de una formidable humedad en sus bellotas para
mantenerse viables ya que después del fuego pierden esta viabilidad al cabo de 4 a 6
semanas por perdida de su humedad. Sin embargo, Lépez et al. (2015), opina que la
regeneracion por rebrotes no logra una continuidad posterior ya que después del incendio
se presenta condiciones mas secas y con el tiempo se restablecen las condiciones mas

meésicas y al madurar el bosque de pino y cerrarse el dosel por otras especies el encino
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presenta problemas en la incorporacion disminuyendo la densidad que se tiene

inicialmente.

El éxito de la regeneracion natural después de una perturbacion depende de diversos
factores bidticos y abioticos y de la intervencion humana lo que condiciona el
establecimiento con éxito de las especies y de la biodiversidad en general. EI manejo
forestal de un bosque perturbado depende de cierta manera de la respuesta de la
regeneracion natural que asegure la sostenibilidad del recurso a futuro. Es por ello la
importancia de este tipo de estudios hacia la regeneracion post-incendio ya que forma
parte de un indicador del estado y dinamica del bosque y que debe ser incluido en
cualquier evaluacion técnico ya que las intervenciones pueden traer efectos en los ciclos
fenologicos de la flora con efectos sobre la produccién, dispersion, germinacion y
patrones de distribucion de las nuevas plantas y tener en cuenta las interacciones intra e
inter especificas de cada especie y su variabilidad entre individuos, entre habitats y entre

afio (Norden, 2014).

2.6 Efectos de los incendios forestales en la provisiéon de servicios

ecosistémicos

Los incendios en los ecosistemas son complejos y variados y afectan a una serie de
importantes servicios ecosistémicos, puesto que el fuego tiene la capacidad de afectar el
estado fisico-quimico y ecoldgico de los sistemas hidricos, alterar muchos aspectos del

ciclo del carbono y desencadenar cambios en el tipo y estructura de la vegetacion (Harper



15

et al., 2018). La severidad de los incendios es definida como la magnitud del cambio
ecologico causado por el fuego y es uno de los factores mas criticos para determinar el
efecto ecoldgico de los incendios en los ecosistemas (Garcia-Llamas et al., 2019). Los
incendios forestales son una perturbacién abiotica que ha afectado el suministro de agua
y la capacidad de recuperacion de los bosques. El fuego sea natural o no, tiene un doble
efecto sobre la capacidad de los ecosistemas para beneficiar a los seres humanos. Los
incendios naturales frecuentes de baja gravedad pueden ayudar a mantener una buena
salud de los ecosistemas forestales, los incendios son cada vez mas grandes y graves

pueden generar dafios mucho mas complejos (Robinne et al., 2019).

Algunas zonas del mediterrdneo se encuentran especies autdctonas que estan
adaptadas a los incendios, con una biomasa menos inflamable y son capaces de
recuperarse después de un incendio, entonces pueden reducir la escala espacial y la
intensidad de un incendio, considerandose que prestan un servicio de regulacion de
incendios. Por el contrario, 19 las especies exaticas con abundante biomasa combustible
y en continuidad horizontal o vertical, pueden aumentar la intensidad del fuego y no
proporciona un servicio si no una pérdida del servicio ecosistémico (Depietri y Orenstein,

2020).

2.7 Importancia de la calidad de planta post-incendio

La calidad de la planta es uno de los componentes mas importantes de los que depende

el éxito de la restauracion de una cubierta vegetal (Prieto et al, 2018). Una planta de

calidad es aquella que ademas de cumplir con ciertas caracteristicas morfolégicas
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también es capaz de alcanzar niveles definidos de supervivencia, crecimiento y desarrollo
en el sitio que se encuentra (se aclimata), debido a que posee ciertas propiedades

morfologicas y fisiologicas que se lo permiten (Vicente-Arbona, 2019).

La calidad de una planta cambia en el tiempo, variando con su estado fenolégico v,
probablemente, con su edad. Asi, la resistencia a situaciones de estrés de una planta no
es la misma durante el periodo de reposo vegetativo que al producirse la elongacion de
los tallos (Méndez-Espinoza y Vallejo-Reyna, 2019). La exigencia de la planta de calidad

es mayor cuanto mas limitante sea el medio donde se ejecuta la restauracion.

2.7.1 Parametros morfologicos que influyen en la calidad de planta

La calidad morfologica de una planta hace referencia a un conjunto de caracteres, tanto
de naturaleza cualitativa como cuantitativa, sobre la forma y estructura de esta (Cobas et
al, 2020). Siendo una planta capaz de alcanzar un desarrollo (supervivencia y
crecimiento) 6ptimo. Esta capacidad de la planta les permite una mejor respuesta frente
a los factores propios de un sitio determinado, y que van a manifestarse a través de su
capacidad para superar, las limitadas propiedades fisicas del suelo después de un
disturbio, la competencia con otras especies por luz, nutrimentos y agua que le permitan

crecer, aprovechando todo el potencial que ofrece una estacién (Norden, 2014).

Los caracteres morfol6gicos de naturaleza cuantitativa que habitualmente son empleados
en el control de calidad de especies forestales, son el tamafo de la planta o alguna de

sus partes y la proporcién entre ellas. Todas las especies autdctonas de Pinus y Abies,
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todas las especies arboreas de Quercus y Fagus sylvatica estan sujetas a una normativa
nacional, que ha sido ampliada y ligeramente modificada por algunas administraciones
autonomicas. Dichas legislaciones establecen unos rangos de alturas y unos diametros
de cuello minimos en funcion de la edad de las plantas dentro de los cuales deben estar
comprendidos los lotes de brinzales empleados en trabajos de revegetacion para ser

considerados de calidad cabal (Ibarra, 2003).

Los atributos morfolégicos mas usados para la determinacion de la calidad de una planta
forestal son el diametro (D), altura (A), peso seco total (PST), peso fresco total (PFT),
peso seco de la parte aérea (PSA) y peso seco de raices (PSR) (Escobar-Alonso, 2019).
Existen intervalos de calidad para los atributos morfolégicos y algunos fisiol6gicos para
varias coniferas mexicanas, que permiten clasificar la calidad de los pinos (cespitosos y
no cespitosos) y de las latifoliadas (Rueda-Sanchez et al, 2014). Numerosos parametros
se han incluido en las investigaciones con pinos mexicanos. Sin embargo, no existe un
analisis sobre su frecuencia de uso, el éxito que han tenido de cada uno de ellos en la

regeneracion.

2.8 indices de calidad de planta

El éxito de la regeneracion natural después de un incendio forestal radica principalmente
en la calidad de la planta, esta calidad se determina por atributos morfolégicos medibles
y calificables. Por lo tanto, el diagndéstico de la calidad de una planta forestal para ser
considerara como de alta calidad, puede determinarse mediante indices morfologicos de

calidad (Ramos-Huayapa, 2020).
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Un indice de calidad es la combinacion de dos o mas parametros morfolégicos o
fisiologicos que describe atributos abstractos de la planta como son el balance y la
robustez, y representa el valor mas cercano para predecir el rendimiento de la planta en
campo, comparado con lo que pudiera determinar cualquier parametro individual. Entre

los indices para determinar la calidad de planta se destacan las siguientes:

1. indice de robustez. Es la relacion entre la altura de la planta (cm) y el diametro del
cuello de la raiz (mm); es un indicador de la resistencia de la planta a la desecacion
por el viento, de la supervivencia y del crecimiento potencial en sitios secos y su
valor debe ser menor a seis. Un valor inferior indica una mejor calidad de la planta,
arbolitos mas robustos, bajos y gruesos es son mas aptos para sitios con limitacién
de humedad; valores superiores a seis sugieren una desproporcion entre el
crecimiento en altura y el didametro, como pueden ser tallos elongados con
diametros delgados, describen ejemplares mas vulnerables a dafios por viento,

sequia y heladas (Séenz et al., 2014).

Altura (cm
IR (cm)

~ Didmetro al cuello de la raiz (mm)

2. Relacioén altura del tallo y longitud de la raiz principal. (AT/LR). Predice el éxito de
la plantacion y debe existir equilibrio y proporcién entre la parte aérea y el sistema

radical de las plantas (Noguera-Tabalera et al., 2014).
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R A/LR — Altura (cm)
/LR = Longitud de Raiz (cm)

3. Relacion peso seco de la parte aérea y el peso seco del sistema radicular (R
PSA/PSR). Esta proporcion se caracteriza por reflejar el desarrollo de la planta,
representa el balance entre el &rea de transpiracion y el area de absorcion de
agua. Para determinar el cociente se utilizan los pesos secos de ambas partes; en
este sentido, una planta de calidad debe tener un coeficiente de relacién lo mas

bajo posible, de tal forma que se asegure su sobrevivencia (Villalon et al., 2016).

Peso seco ereo
R PSA/PSR = (9)

Peso seco radical (g)

4. indice de calidad de Dickson (ICD). Expresa la potencialidad de la planta en
relacion con la sobrevivencia y el crecimiento. Este sirve para comparar la calidad
de la planta de distintos tamafios, debido a que relaciona varios parametros y
establece cuan proporcionada se encuentra la planta en cuanto a tamafio y peso
Valores altos representan plantas de mejor calidad ya que por una parte el
desarrollo de la planta es elevado y al mismo tiempo las fracciones aéreas y radical
estan equilibradas (Ureta-Leones et al., 2018). Este indice es el mejor parametro
para indicar la calidad de planta, ya que expresa el equilibrio de la distribucion de

la masa y la robustez (Ramos y Lombardi, 2020).
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Peso seco total (g)

Altura (cm) Peso seco parte aérea (g)
Diametro (mm) Peso seco raiz (g)

ICD =

5. Indice de lignificacion (IL). Evalta parametros de peso. Las plantas con valores altos de
lignificacion son mas resistentes a dafos fisicos, y al manejo hasta su establecimiento en
campo definitivo (Orozco et al., 2010). El indice de lignificacion consiste en determinar el
porcentaje de peso seco, con relacion al contenido de agua en las plantas, lo cual expresa
el nivel de pre-acondicionamiento de las plantas donde los valores 6ptimos de lignina

presentes en las coniferas estan entre 25y 30% (Prieto et al., 2009).

Peso seco total (g)
Peso fresco total (g)

2.9 Biomasa en el piso forestal

La biomasa es la cantidad o volumen de materia seca presente en una planta; ésta puede
ser aérea, subterranea o total; incluyendo en el primer caso las hojas, flores, frutos,
puntas, ramas, y tronco; y en el segundo se incluye la raiz principal, raices secundarias,
y demas raices existentes (Rodriguez, 2008). La determinacién de biomasa en un bosque
permite estimar los montos de materia organica en cada uno de sus componentes

(Villegas-Jiménez et al., 2013).
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La densidad arbdérea es un indicador que permite de manera sencilla y objetiva
caracterizar la acumulacion de la biomasa en los ecosistemas forestales, en especial en
areas donde la regeneracion se esta estableciendo, debido a que representa la demanda
de arboles por espacio de crecimiento y permite conocer el arreglo de la vegetacion
ademas, en el manejo forestal es un criterio importante para modificar la tasa de
crecimiento de los arboles, por lo tanto, en el almacenamiento de biomasa (Rodriguez-

Ortiz et al., 2019).

La determinacién de biomasa en un bosque permite estimar los montos de materia
organica en cada uno de sus componentes (Villegas-Jiménez et al., 2013). Por otra parte,
la cantidad de los combustibles superficiales en los bosques son indicadores de las
condiciones de vulnerabilidad y de riesgos de sufrir incendios en localidades especificas

(Hernandez et al., 2016).



CAPITULO Il

CALIDAD MORFOLOGICA DE LA REGENERACION NATURAL POSTINCENDIO DE

Pinus douglasiana Martinez DEL SUR DE OAXACA

[MORPHOLOGICAL QUALITY OF NATURAL POST-FIRE REGENERATION OF

Pinus douglasiana Martinez FROM SOUTHERN OAXACA]

Rosario Aquino-Lopez?, Ernesto Castafieda-Hidalgo?*, Gerardo Rodriguez-Ortiz?,
Gisela M. Santiago-Martinez?, Salvador Lozano-Trejo?

lEstudiante del Programa de Maestria en Ciencias en Productividad en Agroecosistemas.
Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca. Tecnoldégico Nacional de México.?Profesores
investigadores del Programa de Maestria en Ciencias en Productividad en

Agroecosistemas. Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca. Tecnolégico Nacional de
México. Ex Hacienda de Nazareno, Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca, México.

*Autor por correspondencia: casta_h50@hotmail.com
Resumen
El éxito de la regeneracién natural en los ecosistemas de pino-encino después de un incendio forestal

depende de diversos factores, uno de ellos es la calidad de planta. La investigacion se realizé en 2022 con
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el objetivo de evaluar la calidad de la regeneracion de Pinus douglasiana Martinez en tres areas con
diferente condicién de severidad de incendio. Se realizdé un muestreo destructivo a plantas de dos afos de
edad parala determinacion de indices morfologicos de calidad de planta. El nivel de severidad y calidad
morfolégica se diferenciaron a través de analisis de varianza y prueba de separacion de medias (Duncan,
0.05). Los resultados muestran diferencias significativas entre nivel de severidad de incendio (p<0.05) en los
indices de calidad altura, biomasa de hojas, biomasa de raiz, biomasa aérea, biomasa total, relacion altura
y longitud de raiz. No encontrandose significancia (p>0.05) para longitud de raiz, biomasa de tallo, relacion
biomasa aérea y biomasa de raiz e indice de Dickson. De acuerdo a la relacion altura y longitud de raiz,
indice de lignificacién e indice de Dickson se present6 una buena calidad de planta en los tres niveles de
severidad de incendio. Para la biomasa aérea, biomasa subterranea e indice de esbeltez, las plantas
mostraron baja calidad. Se obtuvieron los cocientes mas altos en didametro (4.15 mm), altura (26.03 cm), area
foliar (321.2 cm?) y biomasa total (5.84 g) para el area de severidad alto. Las areas incendiadas son
adecuadas para la regeneracion natural y se mejora si se conjuntan con actividades silvicolas que
perfeccionen su calidad a futuro.

Palabras clave: Pinus douglasiana, biomasa, indices morfoldgicos, severidad.

Abstract

The success of natural regeneration in pine-oak ecosystems after a forest fire depends on various factors,
one of which is the quality of the plant. The quality of the regeneration of Pinus douglasiana Martinez was
evaluated in three areas with different fire severity conditions. In 2022, a destructive test was carried out on
two-year-old plants, determining morphological indices of plant quality. The level of severity and
morphological quality were differentiated through analysis of variance and means separation test (Duncan,
0.05). The results show significant differences between the fire severity level (p<0.05) in the height quality
indices, aerial leaf biomass, root biomass, biomass, total biomass, height and root length ratio. Not finding

significance (p>0.095) for root length, stem biomass, aerial biomass and root biomass ratio and Dickson index.
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According to the relationship, root height and length, lignification index and Dickson index in the three levels
of fire severity, a good plant quality was presented. For the aerial biomass, underground biomass and
slenderness index, the plants showed low quality. The highest ratios in diameter (4.15 mm), height (26.03
cm), leaf area (321.2 cm2) and total biomass (5.84 g) were obtained for the high severity area. Burnt areas
are suitable for natural regeneration and are improved if combined with silvicultural activities that improve
their quality in the future.

Keywords: Biomass, morphological indices, Pinus douglasiana, severity.

3.1 INTRODUCCION

La calidad de una planta forestal es un factor de importancia que incide en la supervivencia y desarrollo de
la regeneracion natural después de una perturbacion. A nivel nacional, las investigaciones sobre los efectos
postincendio en cuanto a la evaluacién de la calidad de planta en el nuevo establecimiento de la cubierta
vegetal, es escasa (Saenz et al. 2014). En México, los incendios forestales son perturbaciones continuas a
los cuales estan expuestos los ecosistemas de clima templado afio tras afio (Flores et al. 2021). Durante el
periodo 2015-2020 se contabilizaron en promedio 6 965 incendios que afectaron a 464 168.30 ha por afo
(CONAFOR 2022). Particularmente, el estado de Oaxaca se encuentra dentro de los cinco segundos estados
que complementan los diez estados con mayor superficie afectada por incendios, con un promedio de 153
incendios por afo, afectando superficies significativas del bosque pino-encino.

Las caracteristicas morfoldgicas y fisicas de la regeneracion natural preincendio son modificadas después
de una alteracion que puede generar efectos positivos o0 negativos (Fernandez-Méndez et al. 2016). Por lo
tanto, la presencia de un incendio forestal influye en el proceso de desarrollo, crecimiento y perpetuidad de
un ecosistema, principalmente en la reduccion de su capacidad de suministro de bienes y servicios
ecosistémicos (Mufioz 2017, Cortes-Cabrera et al. 2018)

En el bosque de pino-encino crece una de las especies con mayor importancia socio-econémica en el

mercado forestal, el Pinus douglasiana Martinez; especie endémica de 20-40 m de altura, copa redondeada,
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corteza densa y algo aspera, ramas extensas y hojas perennifolias. Una caracteristica especifica de esta
especie es la produccién de conos serétinos, particularidad de desarrollo de los estrébilos largamente
ovoides que implica la necesidad de altas temperaturas para abrir y distribuir sus semillas (Quipse-Santos
2017). En Oaxaca, esta especie forma parte del género que cuenta con mas programas de manejo forestal
sustentable, ya que forma el primer eslabon de produccién para el abastecimiento requerido por la industria
forestal debido a que es una madera blanda de aserrio facil y especialmente por sus buenos incrementos en
volumen, rendimientos en superficie y produccion de resina en campo.

Uno de los elementos importantes que interfieren en el establecimiento y éxito inicial de la regeneracion de
la especie P. douglasiana después de un incendio es la calidad morfologica (Saenz-Reyes et al. 2014). Sin
embargo, la importancia de calidad de planta reside en tener plantas con caracteristicas morfoldgicas
deseables que le permitan mejores expectativas de vida. Para calificar una planta forestal desde el vértice
de su calidad, se emplea una cadena de atributos morfolégicos, los mas utilizados para su determinacion
son la altura de la planta, diametro al cuello de la raiz, peso seco total, peso fresco total, peso seco del tallo,
peso seco de raices y area foliar. Estos atributos permiten determinar los indices de calidad de planta como
son el indice de Esbeltez, la relacion Peso aéreo/Peso seco raiz, el indice de Dickson y el indice de
Lignificacion (Escobar-Alonso 2019, Villalén-Mendoza et al. 2016).

Actualmente, en la entidad son limitadas las investigaciones que se enfocan en conocer el efecto del fuego
sobre la calidad morfologica de especies maderables después de un incendio, fundamental para asegurar la
sostenibilidad del recurso forestal a través del tiempo.

La comunidad de Agua Blanca, Nejapa de Madero, no ha sido la excepcién ante el incendio de su bosque,
la escasa intervencién y organizacién comunitaria en actividades silvicolas enfocadas a la restauracién de
areas quemadas, ha generado que la regeneracion natural esté limitada en su capacidad para un buen
crecimiento y desarrollo con buena calidad (Chévez-Pascual et al. 2017). Garcia-Barrios y Gonzalez-

Espinosa (2017) identificaron la importancia de la intervencién comunitaria en el manejo del bosque con el
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proposito de contribuir en la sostenibilidad de los ecosistemas. La evaluacion de la calidad y atencion de la
regeneracion natural después de un incendio forestal es importante para fundamentar la toma de decisiones
sobre el manejo del ecosistema posterior al incendio, para contribuir en la recuperacion de los servicios
ecosistémicos.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad de planta post-incendio bajo
tres niveles de severidad del fuego a partir de indices morfoldgicos en Agua Blanca, Nejapa de Madero,
Oaxaca.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Descripcion de area de estudio. La investigacion se desarroll6 en la localidad de Agua Blanca, Nejapa
de Madero, distrito de San Carlos Yautepec, estado de Oaxaca. Se ubica a una altitud media de 1 176 m,

entre las coordenadas 16° 39' 25" N y -95° 44' 28" O (INEGI 2018) (Figura 3.1).

Simbologia

[ Area de estudio

[ I Municipio de Nejapa de Madero

[ estado de Oaxaca

[ comunidad de Agua Blanca
Estados Unidos Mexicanos

Sistema de coordenadas:

N
UTM Z15

Proyeccién: UTM ¥ @‘
Datum: WGS84 s
Escala: 1:13.000

Figura 3.1. Localizacion del area de estudio y niveles de severidad de incendio en Agua Blanca, Nejapa de
Madero.

Fuente: Elaboracion propia.
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El clima es C(w2), catalogado como templado subhimedo, temperatura media anual entre 12y 18 °C; lluvias
en verano con una precipitacion media anual de 1,800 mm (CONABIO 2020). En la comunidad habitan 401
personas, las cuales pertenecen a la etnia mixe. Posee una superficie total de 9 325 ha, una orografia
montafiosa y alberga diferentes estructuras vegetales conformadas por encino-pino, pino-encino, pastizales
y selva baja caducifolia (Figura 3.1).

3.2.2 Seleccion de los sitios de muestreo. En el 2022 se realizaron recorridos de campo e identificacion
de los diferentes niveles de severidad de incendio (NSI) ocurrido dos afios atras en una superficie de 19.89
ha. Para la generacion de los datos se establecieron 12 sitios circulares de 400 m2 tomando en cuenta la
compensacion por pendiente acorde a la metodologia reportada por Chavez-Pascual et al. (2017). Se
distribuyeron cuatro sitios de manera dirigida por cada area con distinto NSI (I bajo, Il medio y Il alto). La
condicion de severidad de los mismos se determind con base en la variabilidad de las condiciones
topograficas (pendiente, exposicidn, altitud) y densidad arbérea, a través de recorridos de campo y con ayuda
del software ArcGis 10.3 y fotografias satelitales se sobrepuso el area de estudio para corroborar el paso del
fuego.

3.2.3 Seleccion de las plantas. El estudio se realiz6 con plantas de dos afios de edad de la regeneracion
natural de P. douglasiana en los tres NSI. Se utilizaron 4 plantas seleccionadas al azar por cada sitio de
muestreo, obteniendo asi 48 plantas para su posterior analisis.

3.2.4 Indicadores de calidad de planta. Las variables evaluadas a las plantas fueron altura de planta (A,
cm), longitud del tallo (LT, cm) y longitud de la raiz (LR, cm); estas medidas se obtuvieron con el uso de una
regla graduada; el didmetro del cuello de la raiz (DCR, mm), se realizé con un vernier digital (Powerbuilt-
647740M con precision £ 0.2 mm). El método destructivo para las muestras de P. douglasiana consistié en
separar las partes vegetativas de la planta; tallo, aciculas y raices. Se determiné el peso humedo (PH, g),
con el uso de una balanza analitica marca Shimadzu modelo ATY224 con precision de + 0.1 mg;

posteriormente las partes vegetativas de la planta se introdujeron en bolsas de papel estraza con su
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identificacion. Estas muestras se deshidrataron durante cuatro dias en una estufa de secado marca Memmert
modelo 100-800 hasta obtener su peso constante. Finalmente, las partes vegetativas de las muestras se
pesaron en una balanza digital para obtener la biomasa en seco (PS, g). El area foliar (AF, cm?) de las plantas
se determind mediante el programa ImageJ®. Primeramente, se realizé el escaneo de las aciculas de cada
planta con el uso de un escaner marca EPSON L380, posteriormente las imagenes se procesaron en el
programa.

Con los valores de las variables se determinaron los indices de calidad de planta: 1. indice de robustez (IR),
relaciona la altura (cm) y el diametro del cuello de la raiz (DCR, mm) de la planta; indica la resistencia de
planta a factores ambientales, valores mayores a seis indican menor resistencia y menor a seis, mayores
resistencias (Villalon-Mendoza et al. 2016). 2. indice de calidad de Dickson (ICD), el cual adjunta varios
atributos morfolégicos en un solo resultado, representando plantas de mejor calidad con valores igual o
mayor a 0.50 (Cobas Lopez et al. 2020). 3. La relacién altura y longitud de la raiz (RA/LR), mismo que
pronostica el éxito de las plantas en campo, se considera que debe haber equilibrio y proporcidn entre la
parte aérea y la parte subterranea de las plantas; valores menores a dos representan calidad para este indice
(Saenz Reyes et al. 2014). 4. indice de proporcionalidad biométrica (IPB) o relacion biomasa seca aérea con
biomasa seca raiz; esta proporcion se caracteriza por reflejar el desarrollo de la planta y calidad; para ello,
los valores deben ser menores a dos (Vicente-Arbona et al. 2019). 5. indice de lignificacién (IL; %), que es
el porcentaje de peso seco con relacion al potencial hidrico en las plantas; los valores altos representan mas
resistencia a dafios fisicos (Ramos-Huapaya y Lombardi-Indacochea 2020).

Con las variables evaluadas se realizd el diagnostico de la calidad de la planta para los diferentes niveles de
severidad de incendio. Los intervalos éptimos para calificar la calidad de una planta forestal de clima

templado, de acuerdo a Vicente-Arbona et al. (2019) (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1 Intervalos para determinar la calidad de planta en especies forestales.

Calidad y rango

Variable *Alta **Media ***Baja

Altura (A) 15-25 10-14.9 <10
Diametro (D) =4 2.5-3.9 <25
indice de esbeltez (IE) <6 6-8 >8
Relacion altura/longitud de raiz (R AL/LR) <2 2.1-2.5 >2.5
Relacion biomasa aérea/biomasa raiz (R BA/BR) 1.5-2 2.1-2.5 >2.5
indice de Calidad de Dickson (ICD) >0.5  0.49-05 <0.2

*Calidad alta: Planta con ausencia total de indeseables caracteristicas. **Calidad media: plantas que tienen
en menor proporcion caracteristicas indeseables. ***Calidad baja: Plantas que registran méas valores de
calidad media y que no garantiza su supervivencia en campo.

Fuente: Vicente-Arbona et al. (2019).

3.2.5 Analisis de datos. Los valores de las variables se capturaron en una base de datos. Se realiz6 un
andlisis estadistico con el programa Statistical Analysis System® verificando los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas mediante las pruebas respectivas de Shapiro-Wilk y Bartlett (o > 0.05), algunas
variables se transformaron a logaritmo natural. Los niveles de severidad e indices de calidad se diferenciaron
mediante el modelo lineal generalizado (PROC GLM) y prueba de medias (Duncan). Asimismo, se realizé un
andlisis Cluster para agrupar la calidad de planta, caracteristicas fisicas del area y sus relaciones entre los
niveles de severidad.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 indices de calidad de planta. El analisis de varianza mostré diferencias significativas entre el NSI
(p=<0.05) en: A, biomasa de hojas (BH), biomasa de raiz (BR), biomasa aérea (BA), biomasa total (BTOT),
relacion (A/LR) e indice de esbeltez (IE) (Cuadro 3.2). Las variables BH, BR, BTOT mostraron los mayores

promedios en el NSI alto (Cuadro 3.3.).
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Nivel de severidad de incendio

Variable GL Cuadrados CvV

error CME (%)
Didmetro al cuello (DCR; mm) 41 0.2 0.04 ns 35.79
Altura (A; cm) 41 0.15 0.02* 10.06
Longitud de raiz (LR; cm) 41 0.08 0.007 ns 18.12
Biomasa de tallo (BT; g) 41 0.46 0.21ns 91
Biomasa de hojas (BH; g) 41 0.46 0.21* 84
Biomasa de raiz (BR; ) 41 0.46 0.21* 97
Biomasa aérea (BA; g) 41 0.45 0.20* 83
Biomasa total (BTOT; g) 41 0.45 0.20* 83
indice de esbeltez (IE) 41 0.1 0.01* 22.98
Relacién AL/LR 41 0.62 0.38* 25.58
Relacién BA/BR 41 0.72 0.005ns 17.29
indice de Dickson (ICD) 41 0.07 0.004 ns 16.47
indice de lignificacion (IL) 41 0.03 0.0009* 3.7
Area foliar (AF; cm?) 41 0.32 0.1ns 15.04

GL= Grados de libertad. CV= Coeficiente de variacién. CMC= Cuadrado medio del error. ** = Altamente

significativo (p<0.01). *= Significativo (p<0.05). ns=No significativo (p> 0.05)

Cuadro 3.3 Efecto de la severidad de incendio sobre los indices de calidad morfolégica.

Nivel de severidad de incendio

Variable , :

Bajo Medio Alto
Diametro (D; mm) 26+040a 265+030a 415+0.70 a
Altura (A; cm) 27.34+£2.53a 17.23+1.05b 26.03+2.33a
Longitud de raiz (LR; cm) 15.1+1.63a 16.56 £ 1.24 a 17.06 £ 248 a
Biomasa de tallo (BT; g) 0.86 £ 0.24 ab 0.70£011b 190+£0.32a
Biomasa de hojas (BH, g) 142+ 046 b 1.61£0.29b 341+£062a
Biomasa de raiz (BR; g) 0.39+£0.15b 042+0.06b 087+19a
Biomasa aérea (BA; g) 228+0.69b 232+040b 492+090a
Biomasa total (BTOT; g) 270+086b 275+046b 5.84+1.07a
Relacion BA/BR 716+091a 536+031a 6.34 £ 0.68 a
indice de Dickson (ICD) 7.36 £0.89a 563+0.35a 6.99+£0.72a

Letras distintas en la misma fila representan diferencias significativas (Duncan 0.05). La media se incluye +

error estandar. (n=44 numero de muestras).

Fuente: Elaboracidn propia
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No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en las variables DCR, LR, BT, relacién BA/BR, ICD y
AF. Las variables que generaron mayor coeficiente de variacion y mostrando alta heterogeneidad (>30 %)
fueron BA, BH, BR y BTOT.

De acuerdo a los intervalos para calificar la calidad de una planta forestal, las plantas procedentes del NSI
alto fueron calificadas de alta calidad y como de media calidad las plantas provenientes del NSI medio y bajo.
Las plantas que generaron mayor BTOT fueron originadas del NSI alto (5.84 + 1.07 g/arbol).

La parte que mas captura biomasa con un promedio de (3.41 £ 0.62 g/arbol) son las hojas seguido del tallo
y raiz para este nivel de severidad.

En el almacenamiento de BA, los valores oscilaron de 2.28 en el NSI bajo a 4.92 g planta-! en el NSI alto.
Por consiguiente, la produccion de BR fluctud de 0.39 en el NSI bajo hasta 0.87 g planta-' en el NSI alto
(Cuadro 3.3). La variacion en las biomasas presenta correlacion con la supervivencia en concordancia con
el DCR, a menor peso de planta menor supervivencia en esta especie.

En cuanto a la variable A, los valores en este estudio fluctuaron de 17.3 cm en el NSI medio, hasta 26.66 cm
en los niveles alto y bajo. Mientras que el DCR entre los NSI mostré un comportamiento constante un
promedio de 3.13 mm. Con el DCR las plantas se calificaron de media y baja calidad. Al mismo tiempo, el
ICD mostrd un valor promedio de 6.66 en todos los NSI, lo que clasifica a las plantas con calidad alta. La LR
mostrd un promedio en los tres NSI de 16.24 cm, no habiendo diferencias estadisticamente significativas.
Las plantas procedentes del NSI alto mostraron valores mas dominantes de biomasa radical 0.87.

Para la relacion A/LR en las plantas provenientes de los tres NSI, se calificaron de alta calidad con un
promedio de 0.23, 0.16 y 0.21 cm mm-' para el nivel bajo, medio y alto. La relacion BA/BS arrojaron un
promedio de 6.28 g para los tres NSI, los valores registrados califican a las plantas como de baja calidad ya
que los resultados estan fuera del intervalo para este indice. Lo que expresa que la biomasa para la mayoria

de plantas es desproporcional entre la parte aérea y la raiz.
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Respecto al IE califico a las plantas con calidad baja para plantas provenientes de la severidad baja y alta, y

una calidad media para plantas del nivel medio, con un valor promedio de 7.45 cm, lo que indica que la planta

crece 7.45 cm en altura por cada mm de diametro al cuello de la raiz (Figura 3.2). Resultados mas altos en

este indice indica que el tallo de la planta es mas elongado con diametros menores.
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Figura 3.2 Efecto de la severidad de incendio sobre los indices morfolégicos de la regeneracion. Letras

distintas sobre las barras indican diferencias significativas (Duncan 0.05). Las lineas verticales

sobre las barras indican el error estandar.

Para el IL se obtuvieron valores de 39.54 % de lignificacion en las plantas provenientes de la severidad alta,

en el nivel medio y bajo presentaron mejores resultados, 44.3 y 45.06 %, respectivamente (Figura 2). Los

resultados se encuentran dentro del rango en porcentaje de lignina para coniferas, lo que contribuye a

incrementar el crecimiento en altura. EI AF mostrd el mayor promedio (321.2 cm?) en el NS| alto, seguido del

nivel medio (148.43 cm?) y finalmente el nivel bajo (140.63 cm?) (Figura 2).
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El andlisis cluster a partir del método de distancia entre grupos permitié la clasificacion de la especie P.
douglasiana, a partir de la composicion de variables empleadas en la determinacion de la calidad y las

variables cualitativas del sitio como; pendiente, exposicion y altitud (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Clasificacion de la regeneracion P. douglasiana de acuerdo a su calidad morfoldgica y condiciones del sitio.
La letra inicial indica el nivel de severidad de incendio, M: medio B: bajo A: alto y el niumero de
identificacion del sitio.

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvieron tres grupos en funcion de la calidad morfolégica y factores ambientales. El primer grupo
(rectangulo rojo) se conformé por plantas que se calificaron como de mejor calidad determinadas por el IL y
IE en una exposicion norte y un 58 % de pendiente; esto pude ser atribuido a que en esta exposicién y
particularmente en la exposicion noreste se tiene una menor cantidad de radiacién solar directa lo largo del

afo, por lo tanto, tienden a ser mas humedas con menor temperatura que las exposiciones sur. Asimismo,
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presenta mayor diversidad de plantas, lo que provoca que la especie de P. douglasiana esté en
competitividad con otras especies.

En el segundo grupo (rectangulo verde), respecto al factor exposicion, la regeneracion presento mejor altura
en la orientacion este. Andlogamente la humedad de la exposicidn noreste beneficié una mayor altura, con
respecto a la exposicion norte, donde las plantas presentaron menor altura. Ramirez-Contreras (2004)
reporta una mayor altura y didmetro en regeneracion ubicada en la exposicion suroeste. Analogamente la
luminosidad favorecié una mayor altura, con respecto a la exposicion norte y este; y debido a la nuevas
herbaceas y vegetacion intolerante a la sombra que promueve la competitividad entre plantas, en respuesta
a este factor las coniferas desarrollan mayor altura.

En el tercer grupo (rectangulo azul) las plantas presentes en la exposicidn sur se diferenciaron por tener
mayor AF y menor IL, y aunque no se han establecidos rangos para calificarlas en términos de calidad, se
consideran plantas aptas con mayores probabilidades de sobrevivencia en relacion a la mayoria de indices
determinados; esto puede ser por la posicion del terreno, ya que en la mayor parte del dia existe mayor
radiacion solar en pendientes del 20 %, donde las plantas presentaron mayor LR desarrollando una
morfologia pivotante con mayor capacidad de absorcién del recurso agua. De este modo, después de un
incendio de severidad alta las propiedades del suelo se perciben afectadas, aumentando la hidrofobicidad.
En el area de severidad alta, se encontraron evidencias de cenizas blancas, lo que indica la previa
combustion de toda la vegetacion, dejando desprovisto al suelo, generando en los primeros meses después
del incendio una volatilizacion de nutrientes lo que aumenta y afecta la temperatura del suelo, y por ende
produce la pérdida de agua por evaporacion disminuyendo la disponibilidad de este recurso (Stavi 2019).
3.4 DISCUSION

EI DCR de las plantas provenientes de los tres NSI no mostraron diferencias significativas y de acuerdo a la
prueba de medias Duncan el mayor didmetro de 4.15 mm fue para plantas del nivel alto. Sanchez y Murillo

(2004) destacan en su estudio un valor promedio de 4 cm en plantas de dos afios de edad en vivero como
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criterio limite de salida a campo para su sobrevivencia (Cuadro 3). Rueda-Sanchez et al. (2012) reportan
para plantas de siete meses de edad en especies arbdreas de clima templado, promedios de DCR de 2.4
mm. Por su parte, Saenz et al. (2014) obtuvieron promedios de 3.6 mm en P. greggii y 7.1 mm en P.
michoacana. Vicente-Arbona et al. (2019) encontraron un intervalo de DCR de la especie P. greggii de 4 a 6
mm; mientras que Villegas-Jiménez et al. (2013) a los 5.5 meses reportaron un diametro de 2.49 mmen P.
pseudostrobus. El DCR de especies del género Pinus incide en la supervivencia de las plantas en los
primeros meses de establecimiento, ya que esta principalmente relacionada con la provision de carbohidratos
no estructurales y con el desarrollo de las raices (Luna, 2019). Prieto et al. (2009), afirman que las plantas
con diametros mayores a 5 mm son los mas robustos y resistentes frente a dafios. Mufioz et al. (2015)
ratifican que plantas mayores de 4 mm de DCR son las mas resistentes a doblarse por vientos o lluvias. De
acuerdo a lo anterior las plantas encontradas respecto a su DCR no califican en este valor de referencia por
lo tanto indica que estan vulnerables a doblamiento por viento e incapaces de sostener tallos muy elongados.
Esto puede deberse a las condiciones en las que se encuentran las plantas en el sitio, al estar agrupadas
compitiendo por luz limitdndose a crecer en diametro.

Los valores que se obtuvieron para la variable A de planta fueron superiores al valor obtenido por
Castellanos-Acuiia et al. (2013) en plantas de siete meses de edad cultivado en vivero con 8.8 cm; diferente
al valor reportado por Rodriguez-Ortiz et al. (2020), de 25.1 cm en P. pseudostrobus y P. oaxacacana. Para
la especie P. pseudostrobus Rueda-Sanchez et al. (2012) obtuvieron promedios 2.4 mm de didmetro y
13.7cm de altura. Por su parte, Sdenz-Romero et al. (2010) reportaron un promedio de 22.3 cm de altura y
4.3 mm de diametro. Villegas-Jiménez et al. (2016) dan a conocer una altura de 16.6 cm y un didmetro de
249 mm a los 5.5 meses de edad en plantas de vivero. Grossnickle (2012) argumenta que atributos
morfolégicos como la A, permite definir la estructura de la planta, y esta define cual es la mas dptima para
cada especie. Sin embargo, Ureta et al. (2018) destacan que la altura es una caracteristica importante

cuando en el area se presentan condiciones adversas y que es oportuno una suficiente altura en situaciones
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de competitividad. En este contexto, Reyes et al. (2018) deducen que plantulas con mayor A y menor DCR
son los mas vulnerables a sufrir dafios mecanicos, pero que la planta achaparrada es mas susceptible a ser
pisada por animales, afectada por plagas y enfermedades; para este caso, es recomendable que las plantas
tengan un buen tamafo que le permita competir con la nueva vegetacion herbacea y arbustivos. En el
presente estudio se encontrd que las plantas con mayor altura se encuentran en el NSI medio y alto en las
exposiciones n y so; esto se explica porque estas areas presentan mayor espacio abierto y esto permite la
entrada de mas horas luz favoreciendo el crecimiento en altura, a diferencia de las plantas suprimidas en el
NSI bajo que se encuentran restringidas en crecimiento por la vegetacion asociada; sin embargo, son plantas
que presentan mayor resistencia por los resultados favorables en sus DCR.

Buamscha et al. (2012) argumenta que las plantas tratan de desarrollar una raiz pivotante y profunda para
absorber la mayor cantidad posible de agua cuando se encuentra en situaciones limitantes. La BR es una
caracteristica adaptativa que se relaciona positivamente con el crecimiento y supervivencia de la
regeneracion (Cordoba-Rodriguez et al. 2010). La BR en el estudio presentd valores mas elevados en las
plantas procedentes de la severidad alta, con un promedio de 0.87 g en correlacion a los otros niveles. Segun
Fonseca (2017), la BR representa entre el 10 y 40 % de la BTOT, la relacion BR y BTOT no es constante por
los limitantes de un sitio después de una perturbacion, asi como de la variabilidad de los factores ambientales
(Garate y Blanco 2013). La diferencia de resultados para la variable LR en el presente estudio puede
atribuirse a las diferentes condiciones ambientales en las que se encuentran, particularmente en el area de
severidad de incendio alto que se encuentra en altas pendientes y en exposicién sur con temperaturas méas
intensas, lo que modifica la morfologia de la raiz de las plantas para su sobrevivencia. Para la mayoria de
plantas en todos los NSI presentaron raices pivotantes con fibrosidad, lo que indica que son raices mas
activas que aumentan la superficie de la raiz para llegar a horizontes mas profundos para absorber agua y
nutrientes y por ende, es la parte donde se lleva a cabo las relaciones simbidticas. Esta capacidad de las

plantas de desarrollar una mayor longitud de raices aumenta las expectativas de desarrollo.



37

La calidad alta en plantas procedentes de los tres NSI calificadas por la relacion A/LR, puede ser atribuido a
sus ajustes en la relacion fuente-demanda de agua en las plantas. Buamscha et al. (2012) indican que cuanto
mas elongado es el tallo de una planta, menor relacidn positiva es la A/LR. Fisiolégicamente, una buena
relacion raiz/tallo puede tener mejor oportunidad en la absorcion y distribucion de agua, por lo tanto, la planta
tendra menor exigencia del vital liquido y tendera a un crecimiento mas répido (Close et al. 2010).
Respecto al indice BA/BS las plantas fueron calificadas de baja calidad, con valores obtenidos muy por
encima de los rangos establecidos para este indice. Robles-Villanueva et al. (2017) encontraron valores
maximos de tres en plantas de dos afios de edad. Por su parte, Aguilera-Rodriguez et al. (2016), reportaron
valores de 3.1 a 4.6 g en plantas establecidas en campo. En este sentido, Hernandez-Ramos et al. (2017),
mencionan que una planta de buena calidad presenta cocientes bajos en esta relacion. Cérdoba-Rodriguez
et al. (2011) enfatiza que la Relacion BA/BS con valores altos es comUn cuando las distintas especies se
encuentran en un estrés hidrico, por lo que las plantas mantienen un equilibrio entre la hidratacion por agua
y la transpiracion del follaje. En este estudio es evidente que existe una desproporcionalidad entre la parte
aérea y subterradnea de las plantas, donde la biomasa subterranea es menor a la aérea y por ende la raiz es
incapaz de solventar de los nutrimentos suficientes y carentes en el suelo hacia la parte aérea. Sin embargo,
la desproporcion entre la BA'y la BR puede atribuirse también a los diversos factores adversos a la cual las
plantas se van adaptando para su sobrevivencia. Se debe tener en cuenta que esta relacion puede variar
conforme la planta va creciendo, asi como por labores silvicolas, las plantas encontradas aun calificandose
de baja calidad en los tres NSI en este estudio presentan raices pivotantes sin raices laterales, lo que
disminuye las probabilidades de mortandad.

Respecto al ICD las plantas provenientes de los tres NSI presentaron calidad alta en comparacion con
Falcon-Oconor et al. (2021), quienes refieren que un incremento en este indice se relaciona con una planta
de calidad alta. Paucar-Bernaola et al. (2015) obtuvieron un valor de 5.03 en el ICD para P. douglasiana a

los seis meses de edad, indicando que este fue el mejor indice de calidad para esta especie. Desde la
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posicion de Luna (2019) en ensayos realizados en coniferas, sostiene que este indice diferencia
positivamente el potencial de supervivencia de plantulas de diferentes tamafios y edades. Teniendo en
cuenta a Saenz et al. (2014) dan a conocer en especies como P. greggii y P. pseudostrobus calidad media
y para P. michoacana, calidad alta. Este indice facilita comparar la calidad de las plantas de diferentes
tamafos encontradas en el area quemada debido a que relaciona varias variables e indica la
proporcionalidad de las plantas en cuanto a su peso y tamafio, encontrandose en este estudio valores
superiores a las de referencia, tomando en cuenta el peso seco aéreo que otros pardmetros fueron mejor
calificadas al ser mas altas, su peso seco también, por lo tanto, el ICD resulté mayor. De acuerdo con Ureta
et al. (2018), lo deseable es que las plantas alcancen los maximos valores con este indice, lo cual involucra
que, por un lado, la planta sea robusta con buen crecimiento y que al mismo tiempo las fracciones aéreas y
radicales estén equilibradas

En un estudio realizado por Rueda-Sanchez et al. (2014) encontraron valores para el IE de 1.6 para P.
devoniana a los siete meses de edad y hasta 10.4 para P. greggii de nueve meses por Saenz-Reyes et al.
(2014). Sin embargo, Robles-Villanueva et al. (2017) obtuvieron valores de 4.7 en este indice en la especie
P. montezumae establecida en campo a los dos afios de edad. Escobar-Alonso y Rodriguez-Trejo (2019)
analizan que la relacion A/DCR cuanto menor sea el valor, indicara una planta baja y gruesa, lo que la
convierte apta a niveles desfavorables a varios factores ambientales como a la deficiencia hidrica. Por lo
tanto, la planta mejor apta para resistir las condiciones adversas tomando en cuenta las variables que
relaciona este indice en el estudio realizado, son las que estan establecidas en el area del NSI medio
calificadas como de media calidad, por lo tanto las plantas del NSI bajo y alto tienden a tener bajas
expectativas de sobrevivencia, menor crecimiento que es obstaculizada por la densidad residual del arbolado
adulto en el nivel bajo y mayor desecacion por el aire en el NS| alto por la pérdida de vegetacion total, dejando
en vulnerabilidad a factores ambientales a la regeneracién. EI DCR como indicador por si solo las califica

como de media y alta calidad en relacion a su altura en el area que se encuentran y esto es referido a una
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respuesta de sobrevivencia y adaptabilidad ante los factores perjudiciales en las que se encuentran después
del incendio y se podria mejorar con una regularizacion de la densidad. En cuanto al IL, Ureta-Leones et al.
(2018) resaltan que entre mayor sea el porcentaje de humedad, las plantas tienden a tener mayores
posibilidades de aclimatarse a factores ambientales limitantes. Al respecto, no se encontraron resultados de
investigacion sobre el porcentaje de lignificacion para regeneracion después de un incendio para realizar una
comparacion. Sin embargo, Avila-Flores et al. (2014) registraron para P. engelmannii valores de 24.30, 25.03
y 26.63 %, al evaluar la reduccion en la disponibilidad de humedad como preacondicionamiento; en P.
leiophylla fue de 30.9 %, al considerar sustratos y tasas de adicién de nutrientes (Buendia-Velazquez et al.
2017). Determinar la humedad de una planta es poco preciso por la variabilidad de herramientas,
metodologias, tiempo y costos que se le apuesta, pero cabe mencionar que en las coniferas los valores
dptimos de lignina estan entre 25 y 30 %. Los resultados obtenidos en el estudio las plantas calificadas de
buena calidad en el NSI medio superan este rango, estimulando el buen desarrollo de yemas apicales,
crecimiento y follaje suculento con mejor soporte ante el estrés hidrico y mas resistentes a factores
ambientales. Los contenidos de lignina pueden deberse también al gran contenido de necromasa sobre el
suelo, lo que coadyuva a retener una mayor cantidad de humedad. También puede deberse a la exposicion
Ny NE en el que se encuentran dichos sitios, ya que reciben menor cantidad de radiacion solar directa, por
lo tanto, son areas mas humedas. Desde el punto de vista de Carhuamaca (2016), las plantas que poseen
mayor lignificacion son los mas resistentes a la competencia, patdgenos, herbaceas y cambios ambientales.
Las diferencias estadisticas en AF de las plantas puede atribuirse a que existe mayor apertura de espacios
desprovistos de vegetacion lo que permite mayor entrada de luz a lo cual las plantas del NSI alto, realizan
mayor fotosintesis desarrollando mas area AF. Por otro lado, el rapido crecimiento en AF puede afectar
negativamente a que la planta se adapte a la disminucion de agua en épocas de sequia. Otro factor de las
plantas encontradas con mayor AF es su genética, ya que estas plantas proceden de progenitores con

caracteres no deseables; por lo tanto, las plantas evaluadas presentaron ramas y bifurcaciones lo que
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aumenta su expansion foliar lo que retribuye en una desproporcionalidad en la relacion BA/BS calificandolas
de mala calidad. También es importante considerar que la especie P. douglasiana es una especie de caracter
intolerante a la sombra y que necesita de suficiente luz en las etapas juveniles para poder desarrollarse
adecuadamente. Rodriguez-Ortiz et al. (2012), sefialan que el vigor de una planta se puede evaluar a través
de su follaje, que representa de 4 a 6 % de la biomasa total del &rbol, siendo el AF la parte vegetativa més
importante para los procesos fisiologicos. Rodriguez et al. (2020), reportaron valores de 384.7, 368.6, 371.2
y 387.3 cm2 para la especie de P. pseudostrobus var. oaxacana selectos como superiores en cuatro
poblaciones del sur de México. Desde el punto de vista de Rodriguez-Ortiz (2011) el AF es un factor que se
debe tomar en cuenta en la productividad futuro del bosque, ya que a nivel ecosistema el AF regula la
intercesion de luz, el almacenamiento de carbono y la transpiracion.

Los resultados del andlisis cluster corroboran que los indicadores de calidad morfologica y factores
cualitativos del sitio determinan la existencia de grupos, resultando una informacién de gran utilidad para la
restauracion de bosques degradados. Los resultados obtenidos en esta investigacion para los indices de
ICD, IL y la relacién A/LR, expresan una alta variabilidad en relacion con el indice de IE y la relacion BA/BS,
cuyos valores expresaron una variabilidad aceptable. Sin embargo, la calidad de planta en las coniferas en
areas quemadas puede ser considerado relativo, ya que los requerimientos de la planta pueden variar ya
sea por los factores climaticos, topograficos, edaficos y especie. Estas caracteristicas influyen en la demanda
de una o mas caracteristicas morfologicas de la regeneracion para su desarrollo y crecimiento. Finalmente,
los indices de calidad tienen una gran importancia y al ser evaluadas pueden describir facilmente la calidad
de una planta y pueden servir como indicadores para mejorar y contribuir en mejorar la calidad en préximos
anos.

3.5 CONCLUSIONES

Para el |E las plantas presentaron baja calidad en los niveles de intensidad bajo y alto y una calidad media

para plantas del nivel de severidad medio (7.45 cm). En el ICD las plantas se calificaron de calidad alta, 7.36,



41

5.63 'y 6.69. Los valores del IL del 44.3, 45.06 y 39.54 % para el nivel bajo, medio y alto, las califica como de
alta calidad y resistencia a factores ambientales y una capacidad alta en la mayoria de plantas para absorcion
de agua, agrupandolas dentro del rango de lignificacion para coniferas. La relacion BA/BS no present6
valores recomendados segun los intervalos de calidad; no obstante, se observd una mejor proporcion entre
la Al'y LR. Los resultados obtenidos en esta investigacion para los indices de BA/BS y IE muestran una
variabilidad calificando a plantas como de baja calidad, en contraposicion con el ICD, DCR, AL/LR, AF e IL;

cuyos valores calificaron a las plantas de media y alta calidad en los tres niveles de severidad de incendio.
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RESUMEN

Los bosques templados de pino-encino brindan multiples bienes y servicios ecosistémicos; sin
embargo, estan expuestos a una gran diversidad de perturbaciones naturales, como los incendios
forestales. El objetivo fue determinar el efecto post-incendio sobre la estructura residual,
regeneracion natural y piso forestal. En el afio 2022 se establecieron 12 sitios de forma dirigida en
tres &reas con diferente condicion de severidad de incendio (alto, medio y bajo). Se realizd el
inventario dasomeétrico arbdreo y del piso forestal para determinar su biomasa, se registrd las
coordenadas (X, Y) de la regeneracion natural para determinar su distribucidn espacial. Los niveles
de severidad se diferenciaron mediante el modelo lineal generalizado y comparacion de medias
(Duncan, 0,05). La acumulacién de biomasa superficial (humus y hojarasca) y gravedad especifica
del suelo no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) entre los niveles de severidad (978,26
t ha'l). Sitios con niveles altos en severidad se caracterizan por presentar mayor acumulacion de
biomasa en el material muerto superficial (287,91 t hal), lo cual dificulta el establecimiento de la
regeneracion natural. La estructura arborea residual del rodal incendiado mejor conservada se
encontrd en sitios con nivel de severidad medio, ya que acumulan montos de biomasa de 134,3 t
hal. En el mismo sentido, estos sitios con severidad media contienen la mayor densidad de
regeneracion (1.237 plantas ha), misma que se reduce hasta en un 79% en sitios con severidad
alta. La distribucion de la regeneracion corresponde a un patrén agregado en los tres niveles. El

bosque presenta cambios contiguos positivos y negativos postincendio.
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Palabras clave: Agua Blanca, distribucion espacial, pino-encino, severidad.

ABSTRACT

Temperate pine-oak forests provide multiple ecosystem goods and services; however, they are
exposed to a great diversity of natural disturbances, such as forest fires. The objective was to
determine the post-fire effect on the residual structure, regeneration and forest floor. In the year
2022, 12 sites were established using selected sampling in three areas with different fire severity
conditions (high, medium and low). The inventory of tree and forest floor was carried out to
determine the aboveground biomass, the coordinates (X, Y) of natural regeneration were recorded
to determine its spatial distribution. The severity levels were differentiated using the generalized
linear model and comparison of means (Duncan, 0,05). Aboveground biomass accumulation
(humus and litter) and soil specific gravity) did not show significant differences (P > 0,05) between
severity levels (978,26 t ha). Sites with high levels of severity have a greater accumulation of
necromass (287,91 t hal), which makes it difficult to establish natural regeneration. The best-
preserved residual tree structure of the burned stand was found in sites with medium severity level
since they accumulate biomass amounts of 134,3 t ha. In the same sense, these sites with medium
severity contain the highest regeneration density (1.237 plants hat), which is reduced by up to 79%
in sites with high severity. The distribution of regeneration corresponds to an aggregate pattern
across the three levels. The forest presents contiguous positive and negative post-fire changes.

Key words: Agua Blanca, aboveground biomass, spatial distribution, pine-oak, fire severity.

4.1 INTRODUCCION

Los incendios forestales son una perturbacion a nivel mundial que afecta la composicion y
estructura de un bosque (Promis et al. 2019). Este fendbmeno es un factor al que estan expuestos
los ecosistemas afio tras afio (Flores et al. 2021). En las ultimas décadas se ha documentado un
incremento en la contingencia de los incendios a nivel nacional (Promis et al. 2019); y estos son
considerados uno de los principales elementos de degradacion de los ecosistemas nativos,
aminorando la provision de los servicios ecosistémicos (Flores-Garnica 2021, Rosales-Rodriguez

et al. 2018). Especificamente para el estado de Oaxaca, el impacto ha sido cada vez mayor, con un
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promedio de 163 incendios forestales al afio, que afectan 37.236 ha de vegetacién arbdreo y sus
recursos asociados (CONAFOR 2022).

Sin embargo, todos los incendios que se suscitan son diferentes y por lo tanto los ecosistemas
tienen diferentes respuestas ante este impacto (Flores-Rodriguez et al. 2021). Respectivamente son
necesarios para algunas coniferas y latifoliadas influyendo en su regeneracion y reproduccion. La
severidad de un incendio es definida como el nivel de alteracion de un sitio que se relaciona con la
intensidad del fuego y su permanencia en dicha area (Juarez-Martinez y Rodriguez-Trejo 2003).
Un incendio de alta severidad sobre un bosque, se relaciona con porcentajes inferiores de
regeneracion, los efectos sobre el piso forestal influyen en el renuevo creando una heterogeneidad
en la densidad y en los patrones de distribucion por la competitividad por espacio y nutrientes del
suelo, que a futuro crea consecuencias importantes para el desarrollo y ordenacién de la nueva
masa forestal (Avila-Flores et al. 2014, Rubio-Camacho et al. 2017, Villegas-Jiménez et al. 2013).
Asimismo, la cantidad de material lefioso grueso caido sobre la superficie, exposicion, pendientes
y condiciones climéticas que modifican los depésitos de biomasa en el piso forestal después de un
incendio, pueden ser indicadores para conocer el grado de vulnerabilidad y riesgo de nuevos
incendios con mayor severidad (Hernandez-Garcia et al. 2016, Chavez-Pascual et al. 2017).

Los incendios de baja y media severidad, resultan en ocasiones benéficos para el ecosistema,
algunas especies se favorecen por los espacios abiertos por donde penetra la luz solar y esto
favorece el crecimiento de ejemplares que son intolerantes a la sombra como la mayoria del género
Pinus (Juarez-Martinez y Rodriguez-Trejo 2004). Otro beneficio de las areas quemadas de estos
grados es que reservan mayores cantidades de nutrientes, ya que las cenizas contienen diversos
cationes bésicos; asi mismo, el color obscuro de los sitios quemados interfiere sobre la temperatura
del suelo volviéndola mas célida y benéfica para el renuevo (Stavi 2019). En especies como Pinus
douglasiana Martinez el fuego suscita la apertura de sus estrobilos serétinos, para dispersar sus
semillas y en la mayoria de especies del género Quercus se promueve su capacidad de
rebrotamiento; sin embargo, preexisten evidencias de que los incendios forestales promueven una
exuberante regeneracion natural, particularmente en los bosques de coniferas, donde se ha
documentado que en los sitios quemados se presenta con mayor densidad que en los sitios no
guemados (Flores-Garnica et al. 2021).

Actualmente son limitados los estudios relacionados sobre los ecosistemas resultantes post-

incendio y los procesos ecoldgicos para su recuperacion, presentandose escasa informacion sobre
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los individuos que sobreviven y que con el tiempo influyen en la produccién de semilla para la
regeneracion y restauracion del area (Razo-Zarate et al. 2013, Mufioz 2017). Lo anterior,
incrementa la importancia de evaluar la biomasa en el piso forestal, ya que al generar dicha
informacidn contribuye al conocimiento de procesos sobresalientes como la productividad del
bosque, y la regeneracion natural que implica un analisis de su patron de distribucion espacial a fin
de conocer la condicion real del medio ecoldgico, su capacidad de resiliencia y sucesion después
de un incendio (Rodriguez-Ortiz et al. 2019).

La comunidad de Agua Blanca del municipio de Nejapa de Madero tiene aprovechamiento
maderable en 928,7 ha de pino-encino y en el afio 2019 un rodal de 19,89 ha se incendid
accidentalmente. Esto debido a la falta de manejo y ejecucion de actividades complementarias
enfocadas a reducir la gran cantidad de residuos sobre la superficie después del aprovechamiento,
lo que junto con otros factores indujo al incendio con diferentes intensidades y severidades dentro
del rodal, siendo el desperdicio el principal indicador de las condiciones de vulnerabilidad y de
riesgo de sufrir nuevos incendios. Conocer las peculiaridades del efecto del incendio sobre el
bosque de Agua Blanca, permitira dirigir de forma apropiada una gestion sustentable del recurso
forestal, buscando un punto medio entre produccidn, aprovechamiento y conservacion del recurso
natural, que ha sido el medio de vida de la comunidad. El objetivo de la presente investigacion fue
determinar el efecto post-incendio sobre la estructura residual arbdrea, regeneracion natural y
condiciones del piso forestal de rodal bajo manejo maderable de la comunidad de Agua Blanca,

Nejapa de Madero, Oaxaca.

4.2 METODOS

4.2.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en un rodal incendiado de pino-encino de la comunidad de Agua Blanca,
Nejapa de Madero, San Carlos Yautepec, Oaxaca, México. Esta localidad posee una superficie
total de 9.325 ha, se caracteriza por albergar un bosque templado con diferentes estructuras
vegetales de pino-encino, encino-pino, selva baja caducifolia y pastizal inducido. El area se ubica
a una altitud media de 2.160 m, en las coordenadas geogréaficas 16° 39' 25" N y -95° 44' 28" O
(Figura 1). El clima es C(w2), catalogado como templado subhimedo, con una temperatura
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promedio de 12 a 18 °C, lluvias en verano en un rango de 200-1,800 mm al afio (Servicios Técnicos
Forestales [STF], 2020).

4.2.2 Sitios de muestreo

En el 2022 se realizaron recorridos de campo e identificacion de los diferentes niveles de
severidad de incendio (NSI) ocurrido dos afios atras en una superficie de 19,89 ha. Para la
generacion de los datos se establecieron 12 sitios circulares de 400 m? tomando en cuenta la
compensacion por pendiente acorde a la metodologia reportada por Chavez-Pascal et al. (2017).
Se distribuyeron cuatro sitios de manera dirigida por cada area con distinto NSI (I bajo, Il medio y
I11 alto). La condicion de severidad de los mismos se determind con base en la variabilidad de las
condiciones topograficas (pendiente, exposicion, altitud) y densidad arborea, a través de recorridos
de campo y con ayuda del software ArcGis 10.3 y fotografias satelitales se sobrepuso el area de
estudio para corroborar el paso del fuego.

4.2.3 Inventario dasométrico arbdreo y muestreo del piso forestal

Por cada sitio y NSI se tomaron datos dasométricos del arbolado adulto, se midié el diametro
normal (DN, cm) con una cinta diamétrica (Hartmann ®, 283D) de la especie Unica en el area P.
douglasiana Martinez, didmetro de copa (DC, m) con una cinta métrica (Truper ® TP50ME) y
altura total (AT, cm) con un clinémetro (Haglof ®, EC 11 D-HS115). Posteriormente se extrajo de
tres a cuatro muestras (virutas) de la especie con un taladro Pressler (Hagl6f®, Sweden).
Consecutivamente se registraron las coordenadas planares de cada individuo (X, Y) de la
regeneracion natural pino-encino a la edad de dos afios, el punto del centro del sitio se tomé como
referencia para registrar las coordenadas, se utiliz6 una cinta métrica (Truper ® TP50ME) y un
GPS (global positioning system) (Garmin GPSMAP 64sx).
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Figura 4.1. Localizacion del area de estudio y sitios de muestreo en los diferentes niveles de
severidad de incendio en Agua Blanca, Nejapa de Madero.

Figure 4.1. Location of the study area and sampling sites at different levels of fire severity in Agua
Blanca, Nejapa de Madero.

Por cada sitio, mediante el uso de una brujula (60 mm Dc45-5d Ecom) se instalaron subsitios
de 1y 9 m?en la posicion noroeste (NE) y suroeste (NE), estos fueron establecidos con rafia y
enumerados acorde con el sentido de las manecillas del reloj. Para los subsitios de 1 m?, el muestreo
consistié en el levantamiento de todo el material superficial por compartimento (hojarasca y
humus), a la cual se obtuvo su peso fresco (PF g) en campo con una bascula de precision (Dhaus,
CS 5000, 5000+£2 g). Para la obtencién de las muestras de necromasa se utilizaron los subsitios de
9 m?, se obtuvo su PF con una bascula romana de 100 kg (Pretul®, 21255); la necromasa en rollo
disponible se cubico con la formula de Smalian (Romahn de la Vega y Ramirez 2010). Finalmente,
para la obtencion de las muestras de suelo, se introdujo un tubo de PVC® de 30 cm de longitud y 4

cm de diametro sobre el suelo para obtener el volumen del cilindro (VV, cm®). De todas las
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muestras de los compartimentos, cuando estos eran bastos se obtuvo una submuestra, se obtuvo su

PF y se guardaron en bolsas de papel estraza con su respectiva identificacion.

4.2.4 Analisis de laboratorio

Las muestras se evaluaron en el laboratorio de Agroecosistemas del Instituto Tecnoldgico del
Valle de Oaxaca. Las virutas se pesaron en una bascula analitica (Shimadzu ®, aty224, +1mg) para
determinar su peso verde (PV, g); el volumen verde (VV, cm™) se determind con ayuda de un
vernier digital y aplicando la férmula de Newton (Romahn de la Vega y Ramirez 2010).
Posteriormente se introdujeron a una estufa de secado (Memmert®, 100-800) a 105 °C, hasta
obtener su peso seco (PS, g). Enseguida se obtuvo la gravedad especifica, GE=PS/VV (Kg cm™).

Finalmente se obtuvo el volumen total arbol con corteza (VTAcc, m®) del arbolado residual
con el sistema biométrico forestal (VVargas-Larreta et al. 2017). La determinacion de la biomasa se
realizé utilizando su GE (kg m™®) por el volumen.

Las muestras de necromasa, humus y hojarasca se ingresaron a una estufa de secado
(Memmert modelo UFP800DW) a una temperatura de 105 °C y 75 °C hasta alcanzar un peso
constante, a estas muestras se les obtuvo su peso seco (PS, g). Para obtener los almacenamientos
de biomasa en humus, hojarasca y necromasa primero se calculd el factor de conversién (FC) peso
seco sobre el peso fresco (PS/PF), FC=PS/PV . Enseguida se calculé el peso de la biomasa (B)
de cada compartimento: B =FCxPFT (del total de la muestra). Para el analisis de suelo, las muestras
representativas de suelo se ingresaron en la estufa de secado a 50 °C, para calcular gravedad

especifica (GE, kg m®) GE = (PS /VV)x1000.

4.2.5 Analisis de datos

Se genero la base de datos de biomasa (t hal) de los compartimentos (humus, hojarasca y
necromasa) y del arbolado residual.

El analisis de datos se realizd a través del programa Statistical Analysis System 9.4. Se
verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Shapiro-Wilk y Bartlett,
a=0,05); se diferenciaron los niveles de severidad de incendio mediante modelo lineal generalizado
(PROC GLM) y prueba de medias (Duncan, 0,05).

El patron de distribucién espacial de la regeneracion natural se determind mediante el indice
K(t) de Ripley (Ripley 1977). Después el valor de K(t) se transformé a L(t) a través de la raiz

cuadrada de la funcion propuesta por Besag y Diggle (1977), la cual proporciona la interpretacion
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grafica del indice. K(t) y L(t) se estimaron con un nivel de significancia P < 0,01 mediante
simulaciones de Monte Carlo (Besag y Diggle 1977) con el software TOOL-BOX ® (Fisher, 2000).
Para determinar el patron de distribucion se tomo en cuenta el valor de L(t) = 0 indica que el patron
espacial con radio t es aleatoria. Valores de L(t) > 0 indican una distribucién agrupada, y valores

de L(t) < 0 indican una distribucion regular.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Biomasa superficial y arborea

Los niveles de severidad de incendio presentaron diferencias significativas (P < 0,05) en la
biomasa almacenada en el compartimento necromasa y humus. Para el caso de la variable humus
se utilizé una funcién no paramétrica a traves de rangos para disminuir el CV y obtener la

diferenciacion.

Cuadro 4.1. Resumen del andlisis de varianza del efecto del nivel de severidad de incendio sobre
la biomasa del piso forestal.

Boards 4.1 Summary of the analysis of variance of the effect of the fire severity level on the forest
floor biomass.

Nivel de severidad de incendio
Variable GL Cuadrado

error VCME medio (CME) CV (%)
Area de copa (m? hat)! 21 0,06 0,004™ 4.9
Diametro normal (cm) 21 6,32 40,02 24,0
Altura total (m) 21 2,06 4,25™ 13,5
Humus (t ha'%)" 21 637,38 47,86 55,34
Hojarasca (t ha) 21 4,12 17,03 36,6
Necromasa (t ha*)! 21 0,39 0,15" 16,5
Biomasa total arbdrea (t ha)! 21 41,63 1733,29" 45,0
Biomasa total superficial (t ha™*) 21 0,28 0,08 9,8
Densidad (regeneracion natural ha) 21 0,15 0,02™ 11,0

Gravedad especifica del suelo (kg m®) 21 0,07 0,004" 2,4
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GL= grados de libertad. ** = altamente significativo (P < 0,01), *= significativo (P < 0,05), ns=
no significativo (P > 0,05), t= variable transformada In10v/x+1. "Valores en rangos de la prueba

de Kruskal-Wallis (a. = 0,05).

En donde no se detectaron diferencias estadisticas (P > 0,05) a pesar que la media por NSI es
diferente fue en hojarasca debido a que mostr6 inflacién de varianza (CV = 36%) como
consecuencia de la gran heterogeneidad de los residuos post-incendio (Tabla 1).

Por otro lado, la biomasa total arbdrea fue estadisticamente significativa (P < 0,05) entre los
NSI, esto debido a las diferencias en diametro, altura y densidad residual. Es importante notar que
estos NSI no se diferenciaron (P > 0,05) en biomasa total superficial y GE del suelo (Tabla 1).

El NSI bajo mostré el valor mas alto en biomasa total arborea (134,3 t hal), el cual fue
estadisticamente distinto al NSI alto (45,4 t hal) (Tabla 2). En este caso se obtuvo que el arbolado
residual ubicado en sitios con NSI bajo y con menor altitud y en exposicion este, acumulé mas
biomasa, en comparacion al arbolado residual ubicado en las &reas de NSI medio y alto en

exposicién norte y suroeste a mayor altitud.

Cuadro 4.2 Efecto de la severidad de incendio sobre la biomasa del piso forestal, arbolado residual
y regeneracioén natural.

Boards 4.2 Effect of fire severity on the biomass of the forest floor, residual trees and natural
regeneration.

Nivel de severidad de incendio

Variable
1) Bajo 1) Medio 1) Alto
Area de copa (m2 hat) t 467+ 41,5b 908,3+ 113, 8a 815,81+ 92,3a
Diametro normal (cm) 33,9+ 3,8a 25,17+ 0,5b 19,80+ 0,2b
Altura total (m) 17,3+ 0, 8a 15,7+ 0,8a 12,76+ 0,3b
Humus (t ha'l) 516 (12,25)+ 146(12.25)b 422,8(9,6)+ 179(9.62)b  1.127,8(15,6)+ 314(15.62)a
Hojarasca (t ha'l) 11,3+ 0,7a 12,5+ 2,1a 9,23+ 1,1a
Necromasa (t hal) ! 61,5+ 5,9b 200.9+ 48,7ab 287,91+ 103,7a
Densidad (regeneracion ha?) 256+ 37,4b 1.237+ 384 ,4a 987,5+ 188,2a
Biomasa total (t ha'?) t 590.8(9,5)+ 144(71)a 793(11,3)+ 167,8(167)ab 1.425(16.62)+ 357(357)b
Biomasa total arbdrea (t ha) 134,3+ 31,1a 97,2+ 12,7ab 45,4+ 13b
GE del suelo (g cmd) 787,8+ 40,4a 747,52+ 46,8a 816,12+ 45,9a
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Letras distintas en la misma fila representan diferencias significativas (Duncan 0,05). La media
incluye * error estdndar. Se indican los valores en rangos de la prueba de Kruskal-Wallis y (valores

reales).

Sitios con NSI alto se caracterizan por tener los mayores contenidos de necromasa (287,91 t
ha!) y humus (1.127,8 t hal), y de biomasa total superficial (Tabla 2).

4.3.2 Estructura residual de los arboles adultos

El DN, AT y AC se diferenciaron (P < 0,01) entre los NSI presentandose &rboles con mayor
DNy AT en el NSI bajo, el cual se caracteriza por presentar una estructura diamétrica de tres pisos
irregulares, con una inclinacion descendiente hacia las clases mayores, especificamente desde la
octava clase diamétrica (45-50 m) (Figura 3A); el NSI medio (Figura 3B) conserva una estructura
arbérea regular que se compone de diferentes categorias de edad, donde la categoria diamétrica

con mayor densidad fue de 20-25 cm, misma que redujo en arboles jovenes y adultos.

Los sitios con NSI alto (Figura 3C) tienden a mostrar una estructura diamétrica irregular o “J”
invertida, esto indica que existe una disminucion en la densidad de los arboles, en relacion al
aumento del diametro, presentando las clases diamétricas 10-15 y 15-20 cm el mayor nimero de
arboles promedio (116 individuos ha*). Los arboles residuales representativos en todos los NSI se
concentran en categorias diamétricas entre 10-30 cm, con densidades de 375- 458 ha™* con rango

de variacion de 36 a 50 afios de edad.

4.3.3 Condiciones de la regeneracion natural pino-encino

Sitios con NSI medio y alto contienen las mayores densidades de regeneracion natural (1.112
plantulas) en promedio, en contraparte el NSI bajo solo presenta 256 plantulas ha? de P.
douglasiana (Tabla 2); el rango de altura estd entre 15,6 y 31,7 cm. El incendidé suscito la
emergencia de encinos y su capacidad de rebrotes, en los resultados se obtiene para el NSI bajo,
medio y alto densidades respectivas de: 937, 400 y 200 entre rebrotes y plantulas ha™* de Quercus

SPp.
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Figura 4.2 Densidad de arboles por categoria diamétrica de Pinus douglasiana después del
incendio. Nivel de severidad del incendio A) = bajo, B) = medio, C) =alto.

Figure 4.2. Tree density by diameter category of Pinus douglasiana after the fire. Fire severity
level A) = low, B) = médium, C) = high.

Los resultados de la funcion de Ripley muestran que en todos los NSI existe una asociacion
pino y encino, con patron de distribucion agregado con distancias entre 0 y 10 m, donde el indice
de distribucion espacial L(t) se manifestd constante fuera de los limites de confianza (Figura 4.3).
En el NSl bajo (Figura 4A) alcanza una tendencia de agrupamiento con mayor densidad del género

Quercus spp.
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Figura 4.3 indice de distribucion espacial L(t) de la regeneracion natural. Nivel de severidad de incendio
A) = bajo B) = medio C) =alto. Las lineas sélidas representan los valores de L(t), y las
lineas discontinuas el intervalo de confianza al 99%. Del lado derecho se muestra la
distribucion espacial de la regeneracion *Quercu spp. A Pinus douglasiana.

Figure 4.3 Spatial distribution index L(t) of natural regeneration. Fire severity level A) = low B)
= medium C) = high. The solid lines represent L(t) values and the dashed lines the 99%-
confidence interval. On the right side is shown the spatial distribution of regeneration
*Quercus spp. A Pinus douglasiana.
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ElI NSI medio (Figura. 4B) los valores estimados de L(t) son positivos y se encuentran de igual
manera por encima del limite superior de confianza; respectivamente esta area ostent6 mayor
densidad y distribucion de pino (1.237 arboles ha*). Finalmente, el NSI alto (Figura 4C) mostrd el

mismo comportamiento, pero con la menor densidad del género Quercus sp.

4.4 DISCUSION

4.4.1 Biomasa superficial

Teniendo en cuenta a Aguilar-Arias et al. (2012) en los bosques de pino-encino la biomasa de
hojarasca es en promedio de 1,70 a 20,10 t ha™’. En la presente investigacion la biomasa de este
compartimento mostr6 un promedio de 11,04 t ha independiente del NSI. Ruiz-Corzo et al. (2022)
obtuvieron un promedio similar en la carga de hojarasca de 12,67 t ha* en un bosque de P. oocarpa
Schiede ex Schitdl. después de un incendio en el mismo afio. Por otro lado, en un bosque de pino
se genera 2,11 t ha! de biomasa acumulada en hojarasca y 1,22 t ha en un bosque de Quercus
(Hernandez-Garcia et al. 2016). En la opinion de Lopez-Lopez et al. (2013) la diferencia del
almacenamiento de hojarasca esta asociado con la densidad de arboles en el sitio. De acuerdo con
el anterior autor, en este estudio la densidad de arboles no influy6 significativamente en estos
almacenamientos, pero se encontrd un leve incremento de 1.2 t ha de biomasa en el NSI medio al
pasar de un nivel bajo y de pasar de un nivel medio a un nivel alto disminuy6 a 3.27 t ha. Puede
agregarse que el AC contribuyd a la independencia en el almacenamiento de este componente entre
los NSI al haber un promedio de 862 m? entre el nivel medio y alto, el NSI bajo obtuvo menor AC
(467 m?) pero presentd mayor densidad de arboles a lo que compensd el almacenamiento de
hojarasca sobre el piso forestal a través de hojas, flores y frutos. Con todo lo anterior también se
puede decir que la cantidad considerable de biomasa acumulada se debi6 a que la recoleccién de
muestras se realizo en invierno, estacion donde el desfronde se presenta en mayor cantidad.

Ahora bien, los sitios con NSI alto acumularon 1.127,8 t ha de humus, que corresponde entre
54.15% y 62.49% mas en relacion a los otros niveles. Chavez-Pascual et al. (2017) reportaron
valores por debajo de los encontrados en este estudio (17,73 t ha) en areas bajo tratamientos
silvicolas en rodales de P. oaxacana Mirov en la Sierra Norte de Oaxaca, México. Gomez-Diaz et
al. (2012) encontraron diferencias estadisticas significativas de 7,0 a 21,7 t ha de la capa de humus

en tres condiciones topograficas de un bosque tropical. Los resultados encontrados en este estudio
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pueden ser atribuidos a que las muestras se colectaron durante dias de lluvia y de acuerdo con
Lucena et al. (2019), en este periodo colectaron 4.180 kg ha® de mantillo durante la temporada de
secas y 3.890 kg ha* en el periodo de lluvia. De manera general la materia organica carbonizada
después de un incendio puede favorecer en un 30-40% al carbono secuestrado en el suelo a largo
plazo (Rosero y Osorio 2013).

Para los contenidos de necromasa en los diferentes NSI se encontré un rango de variacion
entre 61,57 y 287,91 t ha*, con mayor almacenamiento en el NSI alto. Resultados superiores a los
estimados por Galicia et al. (2015), una variacion de 63 a 177 t ha' de biomasa para este
compartimento en un bosque templado de la Sierra Norte, con aprovechamiento histérico. El
significante monto de biomasa para el NSI alto puede deberse por el alto porcentaje de material
lefioso caido durante el incendio. La GE del suelo en las tres areas de severidad no mostraron

diferencias significativas (P > 0,05). El cual mostré un promedio de 783,81 kg m™.

4.4.2 Estructura residual de los arboles adultos

El DN y AT se diferenciaron (P < 0,01) entre los niveles de severidad presentandose arboles
con mayor dimension (33,9 cmy 19,3 m) en el NSI bajo con la mayor densidad de 408 arboles ha’
!y biomasa arborea de 134.3 kg/arbol. Sin embargo, Razo-Zarate et al. (2013) reportaron clases
diamétricas de 35, 45 y 60 cm con un numero de individuos/ha de 4, 3 y 2 arboles en especies de
Abies religiosa después de un incendio.

De acuerdo con Séenz-Ceja y Pérez-Salicrup (2018), la composicién y estructura arbérea
depende de la magnitud de un incendio. Desde la posicion de Martinez-Garza et al. (2022), los
incendios poco severos no perjudican el suelo ni el arbolado adulto. De acuerdo a lo anterior, en
este estudio se ratifica que la condicion del area de NSI bajo mantuvo su estructura irregular
preincendio, con individuos de diferentes clases, no mostré una afectacion destructiva del arbolado
adulto por ser un incendio de tipo superficial, sin embargo esta area presenté menor densidad de
regeneracion de pino y esto puede ser a que los conos aéreos no fueron alcanzados por una
temperatura deseable que les permitiera abrir y dispersar sus semillas, al mismo tiempo la rapida
regeneracion de herbaceas y acumulacion de hojarasca por ser el area con mayor arbolado residual,
no permite que las pocas semillas dispersadas paulatinamente por los arboles lleguen al suelo

mineral.
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Respectivamente el area del NSI medio present6 una estructura en forma de campana, con
didmetros entre 10 y 40 cm. lo que indica que el fuego solo consumié una parte del arbolado, con
la mayoria de individuos residuales que sobrevivieron al incendio. Esto puede justificarse debido
a que la especie P. douglasiana Martinez tiene una adaptabilidad al fuego, caracteristico de pinos
serétinos, lo que solo promovié la apertura de conos beneficiando a la regeneracion. Quintero-
Gradilla (2018) menciona que los bosques de P. douglasiana Martinez estan adaptados a los
incendios superficiales y de baja severidad que les permite resistir y recuperarse del dafio
ocasionado.

Segun Quintero-Gradilla et al. (2019) y Martinez-Garza (2022) indican que los incendios de
severidad alta causan una destruccion del 70 al 100% de &rboles adultos. Lo que coincide con lo
reportado en este estudio en el NSI alto que presentd mortalidad de la mayoria del arbolado adulto,
sumado a esto la aminoracién paulatina debido a la llegada de descortezadores que debilitan los
arboles afectados; estas acciones aumentan el combustible sobre el piso forestal y convierten el
rodal en una estructura irregular presentando mas individuos en las clases diamétricas de menor
tamano, teniendo asi solo algunos individuos en las clases de mayor tamafio, pero en menor
densidad (281 arboles ha?).

4.4.3 Distribucion espacial y condiciones de la regeneracion natural

La densidad promedio de la regeneracion presente para el NSI medio y alto fue de 1.112
individuos ha*. En este estudio se expone que la severidad de incendio influye sobre la densidad
de la regeneracion, se encontrd que el incendio al haber pasado de un nivel bajo a un nivel de
incendio alto la regeneracion se promueve en un promedio de 434.37%. Esto puede ser atribuido
por una parte la severidad, las diferentes densidades de arboles residuales adultos y como
progenitores que favorecid la produccion de semillas y su geminacién en el NSI medio y alto. Esta
evaluacion mostro que las areas con NSI medio tienen un alto potencial de regeneracién natural
(Figura 4 B). En oposicidn, en areas que experimentan incendios no tan habituales, de moderada a
alta severidad el establecimiento de la regeneracion ocurre de manera simultanea. El
establecimiento de plantulas en el NSI bajo es continuo y en menor densidad (Figura 4 A). Esto se
debe a la escasa semilla que logra llegar al suelo mineral por la rapida reincorporacion de la

hojarasca al suelo, lo que limita la llegada de las semillas al suelo mineral, logrando solo una
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minima parte para germinar. La densidad y cobertura arborea también se contempla como un
inductor importante de la latencia en las semillas (Deb y Sundriyal 2013).

La distribucion espacial de la regeneracion natural para los tres NSI es agrupada en una
asociacion entre pino y encino. Desde el punto de vista de Elias et al. (2011), la distribucién
espacial por especie se atribuye en gran parte por los regimenes de perturbaciones y las respuestas
de regeneracion de cada especie. Maciel-Najera et al. (2020) estudiaron patrones de distribucion
en areas con regeneracion de pino-encino en la Sierra Madre Occidental, donde sus resultados
arrojaron patrones espaciales diferentes del establecimiento de la regeneracion en rodales
irregulares de pino-encino. En la opinién de Kubota 2006 y Plateros-Gastélum et al. (2018), los
indices de distribucién espacial agregados son generalmente los mas comunes, resultado de la
apertura de claros en el dosel lo que acelera el rebrote de especies. Norden (2014) alude que los
factores edéaficos tienen mayor influencia importante que la luz sobre la distribucion espacial como;
la disponibilidad de fosforo, nitrogeno y pH que influyen en los procesos fisioldgicos de la planta
para su desarrollo y sobrevivencia. Herndndez et al. (2018), sefialan que factores como la
temperatura, humedad relativa, propiedades del suelo, exposicion y pendiente pueden explicar el
tipo agregacion entre especies.

Al mismo tiempo, en el presente estudio, se da a conocer que el incendid suscito la emergencia
de encinos en los tres NSI. En los resultados para los tres NSI se reporta una densidad de 200 a 937
rebrotes y plantulas ha! coexistiendo el 57.3 al 78.7% mas en el NSI bajo respecto a los otros
niveles de severidad. Leverkus et al. (2014) reportan valores de 447 rebrotes ha de Quercus spp.
en una parcela de 18 ha post-incendio. Se ha documentado que los incendios en los bosques mixtos
promueven la presencia y dominancia de especies de Quercus spp. esto justifica la capacidad de
rebrotamiento de la mayor parte del género Quercus, misma que es estimulada frente a los impactos
del incremento de la temperatura del suelo. Se observé también que en su mayoria la presencia de
regeneracion fue por rebrotes y poca reincorporacion de plantulas por semilla y esto puede ser
debido a que la incineracidn de la capa de hojarasca induce a la vulnerabilidad de las pocas bellotas
dispersadas a ser mas facilmente visibles por la fauna que se alimenta de ellos (pajaros y ardillas).

Otro factor relacionado a la limitada regeneracion de encinos por bellotas es porque estas
pierden su viabilidad al perder su humedad, lo cual significa que el fuego provoca condiciones mas
calidas y secas del area y por lo tanto aumenta la mortalidad de bellotas debido a la desecacion
provocada por el aumento de la temperatura. Sin embargo, Zavala-Chéavez (2000), opina que la
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regeneracion por rebrotes no logra una continuidad posterior ya que después del incendio se
presenta condiciones mas secas y con el tiempo se restablecen las condiciones mas mésicas; al
madurar el bosque de pino y cerrarse el dosel por otras especies el encino presenta problemas en la

incorporacion, disminuyendo la densidad que se tiene inicialmente.

4.5 CONCLUSIONES

El incendio ocurrido dos afios atrds (afio 2020) en el rodal de Pinus douglasiana de la
comunidad de Agua Blanca, Oaxaca, Mexico modificé los montos de biomasa en los
compartimentos de necromasa, humus y en la biomasa total arbérea; de igual manera, la estructura
diamétrica residual se presenta irregular en sitios con nivel de severidad de incendio (NSI) alto.

La densidad de la regeneracion se vio influenciada por el grado de severidad del incendio, en
sitios con NSI medio se promueve una exuberante regeneracion, lo que evidencia la adaptacién al
fuego de severidad medio por parte de la especie estudiada. En sitios con NSI baja existe una
abundante densidad de rebrotes de encinos, por lo cual es recomendable monitorear tanto su
frecuencia como la supervivencia y adecuada densidad con el trascurso de los afios.

La informacion generada en este estudio contribuird a seguir desarrollando investigaciones
futuras enfocadas a seguir entendiendo el efecto post-incendio sobre el ecosistema. Evaluar la
regeneracion permitird tomar decisiones sobre las intervenciones de restauracion, buscando

recuperar los procesos ecologicos del ecosistema, regenerar el paisaje degradado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo a la relacion, altura/longitud de raiz, indice de lignificacion e indice de Dickson
en los tres NSI se presentd una buena calidad de planta. Para la biomasa aérea, biomasa
subterrdnea e indice de esbeltez, las plantas mostraron baja calidad. Sin embargo los
resultados no son lo suficientemente para asegurar que indice favorece mas la calidad
de planta de una manera integral después de un incendio, pero resultados permiten
conocer la situacién actual de la planta, y con base en ello, tomar decisiones de
restauracion posterior al incendio para contribuir a la sobrevivencia de la regeneracion,
su desarrollo y crecimiento con mayores indices de calidad, evitando en lo posible la

reforestacion, que generalmente tienen una baja tasa de sobrevivencia y altos costos.

El incendio ocurrido dos afios atras (afio 2020) en el rodal de Pinus douglasiana, modifico
los montos de biomasa en los compartimentos de necromasa, humus y en la biomasa

total arborea en los tres NSI; de igual manera, la estructura diamétrica residual se
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irregular en sitios con NSI alto. La densidad de la regeneracion se presenté en mayor
proporcién en el area con NSI medio 1, 237 plantas ha™. lo que evidencia la adaptacién
al fuego de severidad medio por la especie P. douglasiana para aperturar sus conos y
dispersar sus semillas. En este mismo sentido en el NSI bajo presenté mayor rebrote de
encinos, la densidad se vio favorecida por las condiciones ambientales y cambios
favorables post-incendio. Por lo cual es recomendable monitorear la permanencia como
la supervivencia con el trascurso de los afios. Respecto a la distribucion espacial de la
regeneracion, en los tres niveles fue agrupado en una asociacion significativa entre pino

y encino sin dependencia a la severidad.

La densidad de la regeneracién se vio influenciada por el grado de severidad del incendio,
en sitios con NSI medio se promueve una exuberante regeneracion, lo que evidencia la
adaptacion al fuego de severidad medio por parte de la especie estudiada. En sitios con

NSI baja existe una abundante densidad de rebrotes de encinos.



CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

El manejo de la regeneracién natural pos-incendio son actividades silviculturales que no
deberian ser consideradas como opcionales, esta condicion las limita en su
establecimiento; este tipo de estudios deberian profundizarse a partir de analizar su nivel

de impacto positivo sobre el bosque y su contribucion en la sostenibilidad.

Debe considerarse monitorear el comportamiento de la regeneracion natural, y ejecutar
actividades silviculturales apropiados para el crecimiento y desarrollo de la regeneracion
y otras asociaciones vegetales forestales, para proporcionar mejores expectativas de
sobrevivencia. Se recomienda hacer trabajos que orienten a los comuneros a la adopcion
de técnicas para restaurar el area y la estructura del rodal. Por lo que la restauracion de
esta zona debe ser prioritario para recuperar los procesos ecologicos. Es indispensable
ejecutar actividades silviculturales para incrementar el desarrollo radicular y la robustez

de las plantas. Es importante monitorear la regeneracion en sus cambios
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morfologicos y detectar los mas relacionados con la supervivencia en sus diferentes

etapas de desarrollo después del incendio.
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