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RESUMEN

En los bosques de pino con un régimen histérico de incendios superficiales frecuentes de baja severidad, bajo condiciones extremas del
estado del tiempo o a consecuencia de la supresion del fuego, la severidad de los incendios puede incrementar. Ia respuesta de la
vegetacion a eventos de incendios severos se estudié en una cronosecuencia postincendio de 8 afios, 28 afios y 60 afios en un bosque
dominado por Pinus dounglasiana en México. La densidad de arboles con didmetro > 2.5 cm y su area basal alcanzaron valores de 1095
arboles ha'! £ 609 arboles ha! y 10.0 m? ha'! £ 2.2 m? ha'! a los 8 afios; a los 28 afios el 4rea basal (44.6 m? ha'! £ 3.0 m? ha'!) fue cercana
a la de los rodales de 60 afios (49.0 m? ha! * 6.4 m? ha'). Los pinos mantuvieron el mayor valor de importancia con el tiempo
postincendio, se observé la formacion de un subdosel de latifoliadas tolerantes a la sombra y un aumento en la riqueza y diversidad de
especies; también se document6 que periodos largos sin incendios incrementan la carga de combustibles supetficiales ligeros (66.0 Mg
ha'+ 5.5 Mg ha'! en los sitios de 28 afios y 61.5 Mg ha'! = 4.6 Mg ha! en los sitios de 60 afios) y modifican el comportamiento del fuego
(velocidad de propagacion de 1.3 m s' a 4.1 m s y la longitud de la llama de 0.7 m a 1.7 m entre los rodales de 8 afios y los de 28 afios
y 60 aflos combinados). El manejo de los bosques de pino debe considerar el balance entre objetivos de conservacién biolégica y
mitigacién del peligro de incendios de alta severidad.

PALABRAS CLAVE: bosques mixtos de pino-latifoliadas; combustibles forestales; diversidad de especies; incendios severos; regimenes de
incendios; Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan

ABSTRACT

In pine forests with an historical fire regime of frequent low severity surface fires, under extreme weather conditions or a consequence
of fire suppression, the severity of fires may increase. Response of vegetation to severe fire events was studied in a chronosequence of 8
years, 28 years and 60 years in a forest dominated by Pinus donglasiana in Mexico. Tree density (> 2.5 cm diameter) reached values of 1095
stems ha'l = 609 stems ha! and a basal area of 10.0 m? ha! £ 2.2 m? ha! in the 8 years stands; 28 years after stand-replacement fires,
basal area (44.6 m? ha' £ 3.0 m? ha) was close to that of 60-year-old stands (49.0 m? ha'! + 6.4 m? ha'). Pines showed the highest
importance value across the chronosequence; with post-fire time, a formation of a sub-canopy of shade-tolerant broad-leaved species
and an increase in species richness and diversity was observed. Long periods without fire increased surface fuel loading (66.0 Mg ha! *
5.5 Mg ha'! for 28 years and 61.5 Mg ha! + 4.6 Mg ha! for 60 years-old stands) and changed fire behavior (spread velocity increased
from 1.3 m s! to 4.1 m s ! and flame length from 0.7 m to 1.7 m between the 8 years stands and 28 years - 60 years stands combined).
Results suggest that the fire suppression policy in pine forests should be evaluated considering the balance between biological
conservation goals and mitigation of high severity fire danger.

KEYWORDS: mixed pine-hardwood forests; species diversity; forest fuels; fire regimes; stand-replacement fires; Sierra de Manantlan
Biosphere Reserve
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INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales juegan un papel clave en la
regulacién del ciclo global del carbono y su conservacion,
manejo  sustentable y  restauracién  constituyen
componentes centrales de las medidas de mitigacién del
cambio climdtico (Schulze, Wirth y Heimann, 2000). En
este contexto, el conocimiento de los efectos de los
incendios forestales sobre la dinamica de los ecosistemas es
un tema de estudio fundamental para el desarrollo de
mejores practicas de manejo del fuego, especialmente en el
caso de bosques en los que este agente ha sido parte de su
dinamica natural o histérica (Bowman ez a/., 2013), como es
el caso de la mayor parte de los bosques de pino del mundo
(Agee, 1998).

Dado que los efectos del fuego a escala del paisaje no
son homogéneos, debido a la variacién en la estructura de
la vegetacion y el complejo de combustibles, el tiempo
transcurrido desde el udltimo incendio, las condiciones
topograficas y el estado del tiempo atmosférico durante
estos eventos (Agee, 1993; Odion ef al., 2014); se produce
un mosaico heterogéneo de parches que mantienen
distintas condiciones de habitat en el paisaje y permiten la
coexistencia de especies con distintos requerimientos
ambientales y diferentes respuestas al fuego (Odion ef 4/,
2014).

Los incendios forestales son un disturbio ecolégico
comun en los bosques de pino de México, donde se
especies de Pinus  (40%) de las

aproximadamente 120 en el mundo (Gernandt y Pérez-de

encuentran 49

la Rosa, 2014) y la conservacién de estos bosques es
importante por la diversidad de su biota, sus servicios
ecosistémicos y su produccion forestal (Galicia, Potvin y
Messier, 2015). Los bosques de pino de las zonas templadas
himedas y sequia estacional cubren 6,15 millones de
hectareas en México (38% de la superficie de bosques de
pino del pais) y presentan un régimen histérico de incendios
superficiales frecuentes (intervalo de retorno de incendios
de 2 afios a 20 afios a escala de rodales) y de baja severidad
(Rodriguez-Trejo y Fulé 2003; Jardel-Pelaez, Pérez-
Salicrup, Alvarado-Celestino y Morfin-Rios, 2014; Cerano-

Paredes ¢7 al., 2015). Bajo este régimen, la mayoria de los
incendios tienen severidad baja, mientras que incendios
forestales con una severidad moderada a alta ocurren en
una proporcion menor (Agee, 1993). Los incendios de baja
severidad no modifican sustancialmente la cobertura del
dosel y el fuego solo consume parte del mantillo sobre el
suelo y la vegetacion del sotobosque; los pinos dominantes
y las especies de plantas asociadas a estos son resistentes o
tolerantes al fuego (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003).

La supresién del fuego provoca con el tiempo el
aumento de la vulnerabilidad de estos bosques a incendios
mi3s intensos, severos y dificiles de controlar, debido a la
acumulaciéon de combustibles y cambios en la estructura y
composicién de la vegetacion (Pyne, Andrews y Laven,
1996). Por lo anterior, conocer su capacidad de
recuperacién en términos de estructura y composicién de
especies, es una cuestion relevante en el manejo de los
bosques de pino y el diseflo de mejores practicas de manejo
del fuego orientadas con objetivos de conservacion
biolégica, produccion silvicola, restauraciéon ecoldgica o
mitigacién de emisiones de carbono.

Los incendios de alta severidad provocan una alta
mortandad del arbolado del dosel y el subdosel (70% -
100%), el consumo de toda o una gran parte de la materia
organica sobre el suelo y el reinicio del rodal con una nueva
cohorte dominada por especies de la sucesion temprana
(Agee, 1993). La capacidad para recuperarse en términos de
estructura y composicion de especies después de incendios
severos depende de la mortandad causada por el fuego y los
cambios subsecuentes en la composicién, densidad y
distribucién de tamafios de los arboles, asi como de la
posterior regeneracion sobre la cual influye el tamafio de los
claros abiertos por el incendio (Keyser, Lentil, Smith y
Shepperd, 2008). La variacién inherente en dichos factores
hace mas dificil identificar un patrén Gnico de respuesta de
la vegetacion a la severidad de los incendios.

Los bosques de pino dominados por Pinus douglasiana
Martinez en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan
en Meéxico, se caracterizan por incendios frecuentes,

superficiales y de baja severidad (Jardel-Pelaez, 1991;
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Cerano-Paredes e al, 2015). En estos bosques, el
alargamiento del intervalo sin fuego por mas de 20 afios
llev6 a la acumulacién de altas cargas de combustibles
supetficiales (Alvarado e al, 2008) y a la ocurrencia de
incendios de severidad mixta en los afios 1983 y 2003
(Jardel-Peldez, 1991; 2008). Por lo anterior, es necesatio
conocer la respuesta de la vegetacion a condiciones
infrecuentes o extremas del régimen histérico de incendios;
por ejemplo, cuando se presentan incendios severos, de

reemplazo de rodales que reinician la sucesion.

OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron: 1) analizar cémo
cambia la estructura y la composicion de especies arboreas
con la edad del rodal después del incendio y 2) cuantificar
el cambio en la carga de combustibles supetficiales con el
tiempo después del incendio. La hipdtesis es que la
estructura se hara mas compleja y la carga de combustibles
superficial se incrementard con el tiempo después del

incendio.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Estacion Cientifica Las Joyas (ECLJ) forma parte de la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM),
localizada en el centro-occidente de México (19°34'14"-
19°37'30" N y 104°14'49"-104°18'16" O); cubre una
superficie de 1245 ha, en un gradiente elevacional entre los
1500 m y 2242 m snm (Fig. 1). El clima se caracteriza por
una temperatura media anual de 15.5 °C £ 0.2 °C, con
precipitacion media anual de 1826 mm * 94 mm y un
cociente de evapotranspiracion potencial/precipitacién
anual de 0.5. El régimen de lluvias es de verano (junio-
septiembre), con precipitaciones ocasionales en invierno y
un periodo de sequfa en primavera que favorece la
propagacion de incendios entre matzo y principios de junio.
La cubierta vegetal corresponde a bosque de pino-encino,
bosque mixto de pino-latifoliadas, bosque meséfilo de
montafia y matorrales secundarios, que cubren
respectivamente 45%, 32%, 18% y 5% de la superficie del

area de estudio (Cuevas-Guzman y Jardel-Peldez, 2004).
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FIGURA 1. Localizacién de los rodales en la cronosecuencia postincendio de bosques dominados por Pinus

douglasiana en el centro-occidente de México.
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Estudios basados en la datacién dendrocronoldgica de
incendios, indican que el régimen histérico de incendios en
los bosques de pino de la ECLJ, y sus alrededores, se
caracteriza por incendios frecuentes, superficiales y de baja
severidad, con un intervalo medio de retorno de 2 afios a
12 afos (Jardel-Pelaez, 1991; Cerano-Paredes ¢t al., 2015).
En el manejo de la ECLJ se ha suprimido el fuego con fines
de restauracion del bosque meséfilo de montafia y bosque
mixto de pino-latifoliadas (Cuevas-Guzman y Jardel-Pelaez,
2004). El alargamiento del intervalo entre incendios por
mas de 20 aflos incrementé la carga de combustibles
superficiales (49 Mg ha'-96 Mg ha'!; Alvarado ez a/. 2008).
Bajo estas condiciones, incendios de severidad mixta se
presentaron en la ECL] en 1983 y 2003 (Jardel-Pelaez,
1991; 2008) lo que dio como resultado un patréon
heterogéneo de parches de vegetacion con afectaciones de
severidad baja, media y alta. Los patches con afectaciones
de alta severidad tuvieron una extensién de 2 ha a 40 ha, en
los cudles el fuego superficial de alta intensidad causé alta
mortalidad (> 70%), consumié la capa del mantillo y
promovi6 el remplazo del rodal con el inicio de la sucesion
secundaria.

Los sitios de estudio (Fig. 1) se establecieron en los
parches con afectaciones de alta severidad en los incendios
de 1983 y 2003, 8 afios y 28 afios después del dltimo
disturbio ecolégico; una tercera condicién seleccionada
como  referencia, corresponde a  rodales con
aproximadamente 60 afios de edad establecidos después de
intervenciones intensivas de corta de madera, seguidas de
incendios. Estos rodales tienen la mayor edad promedio en
el area de estudio y en ellos el fuego ha estado excluido por
mas de 30 afios (Jardel-Pelaez, 2008).

Diseno del muestreo y métodos de campo

Para evaluar el cambio en la estructura, incluyendo la
diversidad de especies y composicion del estrato arbéreo
del bosque de pino después de incendios de remplazo de
condiciones en una

rodal, se compararon tres

cronosecuencia de 8 afios, 28 afios y 60 afios de edad. El

enfoque de cronosecuencia, se basa en el supuesto de que
la variacién principal entre sitios se debe a la diferencia en
el tiempo después del dltimo disturbio ecolégico. Para
minimizar el efecto de las condiciones de sitio, éstos se
establecieron en rodales con dominancia de P. douglasiana
(> 70% del area basal), ubicados en la misma zona
bioclimatica entre 1950 m y 2150 m snm y en la misma
unidad geomorfoedafolégica (Alfisoles sobre poérfido
basaltico, en laderas medias con pendientes moderadas a
fuertes). Se utilizé6 un diseflo de muestreo anidado; para
cada  edad

independientes, separados espacialmente entre s{ por una

fueron  seleccionados  tres  rodales
distancia entre 0.5 km y 2.4 km. En el centro de cada uno
de los rodales, evitando condiciones de borde, se
establecieron de manera sistematica tres parcelas circulares
de 500 m?2 (0.05 ha) cada una, con una separaciéon de 50 m
entre sus centros. En estas patrcelas se midié con cinta
diamétrica el diametro (cm) a 1.30 m arriba del suelo (D1.30)
y la altura total (m) con clinémetro, de todos los arboles
vivos y muertos con didmetro = 2.5 cm. Los individuos se
identificaron a nivel de especie.

La capa de hojarasca sobre el suelo o mantillo se
diferencié en hojarasca fresca (HF) que mantiene su
estructura y hojarasca fragmentada en descomposicion
(HD), y su carga (Mg ha'') se estimé a partir de mediciones
de profundidad y densidad aparente (Morfin-Rios, Jardel-
Pelaez, Michel-Fuentes y Alvarado-Celestino, 2012). La
profundidad de estas capas fue medida en 16 puntos por
parcela, cada 3 m a lo largo de cuatro lineas radiales de 12.6
m, partiendo del centro de las parcelas circulares. La
densidad aparente de ambas capas se estimé midiendo su
profundidad y colectando muestras de hojarasca en cuadros
de 30 cm x 30 cm en tres puntos establecidos al azar dentro
de las parcelas circulares; estas muestras fueron secadas a
60 °C y pesadas en el laboratotio. El material lefioso caido
fue cuantificado en tres lineas de 20 m, separadas entre si
por un angulo de 120° patrtiendo desde el centro de la
parcela circular, siguiendo el método de intersecciones

planares de van Wagner (1982).
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Analisis de datos
Se cuantificaron los valores promedio de densidad de tallos
(arboles ha'), area basal (m? ha') de arboles vivos y
muertos, carga (Mg ha') de hojarasca (HF y HD) y material
lefioso caido por rodal. Se realizaron andlisis de varianza
(Anava), probando los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad con las pruebas Kolmogorov-Smirnov y
Levene, respectivamente. La estructura de didmetros y
alturas se analiz6 a través de histogramas de frecuencia de
arboles por categoria de tamafio. Los analisis estadisticos se
realizaron con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2008).
El indice de valor de importancia de las especies se
estim6 como el promedio de los valores relativos de
abundancia, frecuencia y area basal. La riqueza de especies
acumulada esperada se comparé con un método de
rarefaccion (Magurran, 2004) usando el programa EstimateS
(version 7.5). Los indices de diversidad de Simpson (1-D) y
Shannon (H) calculados con transformacién /2, no
cumplieron con el supuesto de homocedasticidad de
vatianzas, por lo que se analizaron por medio del método
no paramétrico de bootstrap estimando los intervalos de
confianza a 95%, usando 250 repeticiones, con el programa
InfoStat (D1 Rienzo et al., 2008). Las diferencias significativas
entre categorias de edad de los rodales fueron inferidas al
obsetvar que no hubiera traslape en los intervalos de
confianza. La diversidad B se calculé con el indice
cuantitativo de Serensen, basado en la abundancia de las
especies de arboles (Magurran, 2004) en las tres condiciones
de estudio con el programa PC-ORD 6.0 (McCune y
Mefford, 2006).

RESULTADOS

Estructura de rodales

El cambio observado en la estructura de los rodales a través
de la cronosecuencia mostré un patrén caracterizado pot:
(a) una rapida regeneracion de los rodales en los claros
abiertos por el fuego, cuya area basal alcanzé a los 28 afios
un valor cercano al de los rodales de 60 afios; (b) la
disminucion a través del tiempo de la densidad de tallos de

pino, aparejada con el aumento de su area basal, y () el
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incremento de la densidad y area basal de las especies
latifoliadas (Fig. 2).

Los arboles de pino pasaron de 77.5% en los rodales
en la etapa de regeneracion o establecimiento (8 afios), a
47.9% en la clase de edad de 28 aflos y se redujo a 10% en
los rodales de 60 afios de edad, pero en las tres clases de
edad su area basal fue siempre mayor, pasando de 92% a
los 8 afios a 96% a los 28 afios y disminuyendo a 81% a los
60 anos (Fig. 2).

Estos cambios estin relacionados con la variacion
observada en la distribucién de tamafios de los arboles (Fig.
3). Enlos rodales de 8 afios, 94% de los arboles (76% pinos
y 18% latifoliadas) se concentré en las categorfas de
didmetro menores a 10 cm, que corresponden a la
regeneracion establecida en los claros abiertos por los
incendios; los arboles con didmetros mayores a 30 cm
fueron los que sobrevivieron a los incendios del afio 2003.

En los rodales de 28 afios, la distribucion de diametros
de los pinos mostré una forma de campana, la mayor parte
de los tallos se concentrdé en categorfas de didmetro
intermedias de 20 cm a 45 cm, que corresponden a arboles
jovenes establecidos después del incendio de 1983. La
distribucién de didmetros muestra una discontinuidad
después de la clase de 50 cm y el grupo de arboles de mayor
tamaflo, representa a los arboles que sobrevivieron al
incendio. En los rodales con 60 afios de edad, los didmetros
de la poblacion de pinos mostraron también una
distribucién en forma de campana, con una base amplia
entre los 30 cm y 70 cm de didmetro y la mayor frecuencia
de los arboles concentrada en la categoria de 50 cm (Fig. 3).
En contraste, la distribucion de didmetros de las especies
latifoliadas en los rodales de 28 afios y 60 afios de edad
presento una curva que tiende a una forma de “J invertida”
y los arboles se concentran en las clases menores a 25 cm
de diametro.

La distribucion de didmetros de las latifoliadas,
comparada con su distribucion de alturas (Fig. 3), muestra
la formacién de un estrato arbéreo bajo o subdosel,
conforme aumenta el tiempo postincendio. En los rodales

de 8 anos de edad, 96% de los arboles se ubicaron en las
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clases de altura entre 5 m y 10 m dominadas por los pinos,
mientras que en los rodales de 28 afios se observaron dos
estratos: uno bajo (subdosel) con una altura promedio < 10
m, formado por latifoliadas y uno alto (dosel) de 20 m a 30

m de altura, dominado por pinos. En los rodales de 60 afios
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de edad, hay también dos estratos definidos: el subdosel de
latifoliadas (altura < 20 m, 89% del total de arboles) y el
dosel dominado por pinos (25 m a 45 m de altura, 11% del
total de arboles).
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FIGURA 2. Densidad (a) y area basal (b) de los arboles (tallos con Dis = 2.5 cm) en la
cronosecuencia postincendio de bosques dominados por Pinus douglasiana en el centro-occidente

de México.

LLas barras con letras diferentes muestran diferencia significativa (P < 0.05) de acuerdo con una prueba de TuRey. Las
diferencias fueron estadisticamente significativas para la densidad de pinos (F2,26= 6.3; P = 0.006) v latifoliadas (F2, 26 =
32.2; P <0.00I)y el drea basal de pinos (F2,26= 29.9; P < 0.001) y latifoliadas (F2 26 = 28.4; P < 0.001).
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FIGURA 3. Estructura de tamafios (tallos con D130 2= 2.5 cm) en la cronosecuencia postincendio de bosques dominados por Pinus

donglasiana en el centro-occidente de México.

A la izquierda se muestra la distribucion de didametros y a la derecha la distribucion de alturas. Notese que las escalas del eje Y son diferentes.

Composiciéon y diversidad de especies

Se registraron 50 especies arboreas de 41 géneros y 32
familias; solo tres especies fueron pinos (Pinus douglasiana,
Pinus herrerae Martinez y Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl
(Suplemento 1). La composicion del estrato arbéreo estuvo
dominada por P. douglasiana a través de la cronosecuencia,
pero su valor de importancia (IVI) disminuy6 con el tiempo

postincendio, pasando de 58.3 a 32.1 entre los 8 afios y los

60 afios de edad, mientras que el VI de las especies
latifoliadas aumenté (Tabla 1; Suplemento 1). En los
rodales de 8 afios, las especies que le siguieron en valor de
importancia a P. donglasiana, tueron aquellas que tienen
capacidad de rebrotar después de incendios, como Morella
cerffera (L.) Small, Quercus nixoniana S. Valencia y Lozada-
Pérez, Arbutus xalapensis Kunth (Tabla 1) y arbustos altos

como Baccharis  heterophylla Kunth, Podachaenium  eminens
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(Lag.) Sch.Bip y Monnina xalapensis Kunth, que tnicamente
se encuentran en etapas tempranas de la sucesién
secundaria.

En los rodales de 28 afios, las especies con mayor valor
de importancia después de P. douglasiana fueron P. herrerae
(VI = 8.4), y especies que exceptuando a A. xalapensis y
Viburnum hartwegii Benth, forman parte del dosel del bosque
mesofilo de montafia que predomina en las hondonadas y
barrancos humedos, como Clethra fragrans L. M. Gonzalez y
R. Ramirez, Fraxinus ubdei (Wenz.) Lingelsh e Illex
brandegeana 1Loes.

En los rodales de 60 afios, las especies que le siguen en
orden de importancia a P. douglasiana ftueron Cornus disciflora
DC., Myrsine juergensenii (Mez) Ricketson y Pipoly, Carpinus
tropicalis Furlow. y Persea hintoni C. K. Allen. (VI > 5), las
cuales son también componentes del bosque meséfilo de
montafia (Tabla 1).

La similitud en la composicién de especies disminuyd
con el tiempo postincendio: los rodales de 8 afios
compartieron 38% y 13% de las especies con los rodales de
28 afios y 60 afios, respectivamente, mientras que estos
ultimos compartieron entre si 27%. La similitud de la

composicién de especies entre rodales de la misma edad

parece indicar que esta se incrementa conforme avanza la
sucesion, ya que entre los rodales de 8 afios varié entre 25%
y 50%, mientras que, tanto los rodales de 28 afios como los
de 60 afios, compartieron entre si alrededor de 50% de las
especies.

La riqueza y los indices de diversidad de especies
arbéreas aumentaron con el tiempo postincendio. La
riqueza de especies arboreas fue de 18, 33 y 31 para los
rodales de 8 afios, 28 afios y 60 afios, respectivamente. El
analisis de rarefaccién mostré que a un mismo nivel de
densidad de individuos (381 arboles, densidad menor) el
rodal con 28 afios presentd la mayor riqueza, seguido por
los rodales con 60 afios y 8 afios de edad (33, 24 y 13
especies, respectivamente; Fig. 4). El indice de diversidad
de Shannon (H") fue menor en los rodales de 8 afios, con
un valor de 1.1 (IC 95% = 0.9-1.2), con un incremento a
24 y 2.6 en los rodales con 28 afios y con 60 afios,
respectivamente (IC 95% = 1.7-2.8 y 2.1-2.8; Fig. 5). El
indice de Simpson (1-D) tuvo un valor de 0.42 en los
rodales con 8 afios (IC 95% = 0.39-0.47), mientras que en
los rodales de 28 afios y de 60 afios fueron de 0.79 y 0.90
(IC 95% = 0.66-0.89 y 0.82-0.94; Fig. 5).

TABLA 1. Indice de Valor de importancia de las 10 especies mas importantes en cada clase de edad de la cronosecuencia postincendio
en bosques dominados por Pinus douglasiana en el centro-occidente de México.

8 anos 28 arios 60 arios

Especies Vi Especies Vi Especies Vi
Pinus douglasiana 583 Pinus douglasiana 452 Pinus douglasiana 321
Morella cerifera 6.2 Pinus herrerae 84 Cornus disciflora 95
Quercus nixoniana 5.6 Clethra fragrans 4] Muyrsine juergensenii 7.6
Arbutus xalapensis 5.6 Fraxinus uhdei 33 Carpinus tropicalis 57
Pinus herrerae 2.6 Viburnum hartwegii 3.2 Persea hintonii 5.0
Baccharis heterophylla 25 llex brandegeana 2.8 Magnolia lltisiana 45
Podachaenium eminens 24 Arbutus xalapensis 25 Clethra fragrans 41
Monnina xalapensis 24 Muyrsine juergensenii 21 Symplocos citrea 31
Alnus jorullensis 23 Zinowiewia concinna 21 llex brandegeana 29
Quercus obtusata 1.7 Ternstroemia lineata 21 Fraxinus uhdei 2.6
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FIGURA 4. Curva de rarefaccion para la riqueza de especies a un mismo nivel de abundancia (381
arboles), en la cronosecuencia postincendio de bosques dominados por Pinus douglasiana en el centro-

occidente de México.

Carga de combustibles superficiales

La acumulacién de combustibles superficiales presentd
cambios marcados a través de la cronosecuencia (Tabla 2).
Entre los 8 afios y los 28 afios de edad, las cargas de HF y
HD aumentaron mas de cuatro veces en el primer caso y
cerca de siete veces en el segundo; a los 60 afios, HF
disminuyé y HD aument6é ligeramente (Fig. 6a). Las
diferencias fueron significativas tanto para HF (F 26 = 20.3;
P < 0.001) como para HD (F2 2 = 31.9; P < 0.001). El
material lefloso caido, tanto el fino (< 7.6 cm) como el
6b),

significativamente

grueso (Fig. mostraron un patrén inverso y

disminuyeron con el tiempo
postincendio (F2, 26 = 10.1; P = 0.001 y F5 26 = 19.3; P <

0.001, respectivamente).

DiscusiON

Los cambios observados a través de la cronosecuencia
muestran que los bosques de P. douglasiana del area de
estudio se regeneran rapidamente después de incendios de
remplazo de rodal. El 4rea basal de los rodales de 8 afios

fue cuatro y cinco veces menor que en los rodales de 28

afios y 60 afios, lo que es un indicador de la magnitud de la
severidad del fuego (Bartels, Chen, Wulder y White, 2016),
y cuya disminucién es similar a la hallada en otros estudios
(Keyset, et al., 2008; Adamek, Hadincova y Wild, 2016). En
los rodales con 28 afios postincendio, el area basal se
recuper6 alcanzando un valor cercano al de los rodales de
60 afios y del mismo orden que el area basal promedio de
los bosques mixtos de pino-latifoliadas del conjunto del
area de estudio (46.6 m? ha! * 0.3 m? ha'!; Cuevas-Guzman
y Jardel-Pelaez, 2004).

Estos datos indican un tiempo corto de regeneracion
en las condiciones de clima templado-calido-himedo del
area de estudio, en comparacién con bosques de pinos y
otras coniferas de climas templado-frios de Europa
(Adamek, Hadincova y Wild, 2016), Canada (Brassard y
Chen 20006; Battels e al., 2016) o Estados Unidos (Keyser
et al, 2008). Los resultados sugieren que los bosques
templado-calidos y himedos de la Sierra de Manantlan
presentan una alta productividad primaria neta que favorece
una rapida recuperaciéon de la vegetaciéon después de

incendios.
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FIGURA 5. Indices de diversidad de Shannon (H") y de Simpson
(1-D) con sus intervalos de confianza a 95% en la
cronosecuencia postincendio de bosques dominados por Pinus

donglasiana en el centro-occidente de México.
Medias con letras comunes no son significativamente diferentes (P > 0.05).

Cambios estructurales

Ocho afios después del incendio, los rodales muestran una
estructura caracterizada por una alta densidad de arboles
con diametros pequefios (< 10 cm) y baja altura (£ 10 m)
que corresponden a la regeneracién postincendio y algunos
arboles grandes vivos que sobrevivieron al fuego; una
estructura similar se ha registrado en bosques boreales y
templados (Brassard y Chen, 2006; Bartels ez a/., 2016).

A 28 afios del incendio, disminuy6 la densidad de tallos
de los pinos, pero se increment6 su area basal, lo cual es
caracteristico de la fase de autoaclareo en las cohortes de
arboles intolerantes a la sombra en etapas tempranas de la

sucesion (Oliver y Larson, 1990). Un aspecto rematcable en

el area de estudio es que la fase de establecimiento de
especies arboreas tolerantes a la sombra, que forman un
subdosel en etapas sucesionales intermedias, de acuerdo con
el modelo de Oliver y Larson (1990), ocurre rapidamente y
se observa ya en los rodales de 28 afios. En los rodales de 60
anos, se observé un subdosel de latifoliadas bien establecido.
Este patrén sucesional, ha sido documentado en otros
trabajos en el drea de estudio (Jardel-Pelaez 1991, 2008) y
otras partes de México (Gonzalez-Tagle, Schwendenmann,
Jiménez-Pérez y Schulz, 2008). Los pinos producen semillas
abundantes que se dispersan a distancia, crecen rapidamente
y son intolerantes a la sombra, dominan en las etapas iniciales
e intermedias de la sucesion. Con el incremento en la edad
de los rodales y en ausencia de incendios superficiales, se
observa un aumento en la abundancia de las latifoliadas
tolerantes a la sombra de los pinos y la formacién de un
subdosel (Oliver y Larson, 1990).

Diversidad de especies

La riqueza y diversidad de especies arboreas aument6 con el
tempo postincendio. Ocho afios después del disturbio la
riqueza de especies arboreas fue menor que en las clases de 28
afios y 60 afios, debido a que la mayorfa de las latifoliadas del
area de estudio no resisten o toleran los efectos del fuego. El
namero de especies registrado es comparable a lo observado
en otros bosques de pino-encino de México (Alanis-Rodriguez
et al., 2012). La diversidad de especies arboreas aument6 con
el tiempo postincendio y alcanzé valores similares entre los
rodales de 28 afios y 60 afios, pero los primeros mostraron una
mayor riqueza de especies en el analisis de rarefaccion.

Los resultados sugieren que los bosques de Pinus
donglasiana se recuperan relativamente rapido en los claros
de 2 ha a 40 ha abiertos por incendios. Los elementos claves
que incrementan la capacidad de los bosques para recuperar
y mantener su estructura y composiciéon después de los
incendios, son el tamafio relativamente pequefio de los
claros, la sobrevivencia en estos de arboles adultos y el
aporte de didsporas desde los rodales circundantes, como
se ha demostrado en otros estudios (Keyser ez al., 2008;
Savage y Mast, 2005).



Madera y Bosques vol. 25, num. 3, 2531888 Otono 2019

TABLA 2. Variacién de la carga de combustibles (Mg ha!) por estrato en la cronosecuencia postincendio en bosques dominados por
Pinus douglasiana en el centro-occidente de México.

Tiempo postincendio (afios)
Estrato de la cama de combustibles

8 28 60
Capa de hojarasca fresca 42+06° 183+25° 123+08°¢
Capa de hojarasca en descomposicion 62+12° 405:+20° 426+48°
Hojarasca (total) 10.4+13° 588+52°2 549+47°
<0.06 cm (1h) 04:0.1° 02+005°2 04+0.2°
0.06 cm -25cm (10 h) 53+18°? 28:+06° 25+03*®
26 cm-7.6 cm (100 h) 120+14° 42+07° 37+05°
Material lenoso caido fino (total) 178 +3.1° 72+12° 6.6+09°
Material lefioso caido grueso >7.6 cm (1000 h) 795+10.1° 179+38° 184+22°

Se muestran los valores promedio con su error estandar; el superindice con letras diferentes indica diferencia significativa (P < 0.05). El material lehoso de divide por

tamano de las particulas y entre paréntesis se indica la clase de tiempo de retardo o respuesta a la humedad ambiente.

Acumulaciéon de combustibles superficiales

El cambio en la carga de combustibles superficiales
(hojarasca y material lefloso caido ligero) a través de la
cronosecuencia, indica un aumento del potencial de
incendios superficiales con el tiempo postincendio.
Mientras que en los rodales de 8 afios la carga de
combustible superficial ligero (hojarasca y material lefioso
caido fino < 7.6 cm de didmetro) fue en promedio de 28.2
Mg ha!, en los rodales de 28 afios y 60 afios alcanzé valores
de 66.0 Mg ha'!y 61.5 Mg ha! (Tabla 2). La magnitud de
esta diferencia en el potencial de incendios superficiales
puede apreciarse haciendo una simulacién en el programa
BehavePlus 5.0 (Heinsch y Andrews, 2010), utilizando
modelos de combustible (Scott y Burgan, 2006) analogos a
las condiciones de carga de hojarasca registradas en el area
de estudio (modelo TL3 para los rodales de 8 afios y TL9
para los de 28 afios y 60 afios). Bajo las mismas condiciones
de humedad de los combustibles (6% - 8% de humedad
para combustibles superficiales ligeros y 60% - 90% para
hierbas y arbustos), velocidad del viento (6 km h') e
inclinacion de la pendiente (5%), la velocidad de
propagacién del fuego cambiade 1.3 ms'a4 1 ms'yla

longitud de la llama de 0.7 m a 1.7 m entre los rodales de 8

afios (carga moderada de combustible superficial) y de 28
afios y 60 afios (carga alta de combustibles supetficiales).

La carga de material lefioso caido grueso fue
significativamente mayor en los rodales de 8 afios que en
los de 28 afios y 60 afios, debido al efecto de mortalidad de
arboles durante los incendios del afio 2003. Estudios que
han cubierto cronosecuencias mas largas, muestran un
patrén general en forma de “U” en la variacion temporal de
la biomasa de material lefioso caido grueso: las cargas son
altas después de incendios de remplazo de rodal,
disminuyen en etapas intermedias de la sucesion vy
aumentan en rodales de viejo crecimiento (Harmon y Chen,
1991). Sin embargo, la ignicién del material lefioso caido
grueso depende de la intensidad del calor generado por la
combustién de la hojarasca, que es el componente del
complejo de combustibles que controla la iniciacién y
propagacién de los incendios supetficiales (Pyne ef al,
1996).

La capa de hojarasca en descomposicién, cuya carga
aument6 marcadamente entre los 8 aflos y los 28 aflos y
sigui6 incrementandose ligeramente hasta los 60 afios de
edad de los rodales, es mas densa que la capa de hojarasca

fresca y representé mas del doble de la biomasa de esta
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FIGURA 6. Carga de combustibles superficiales (hojarasca y
material lefloso caido), a través de la cronosecuencia
postincendio en bosques dominados por Pinus douglasiana en el
centro-occidente de México.

HF, hojarasca fresca; HD, hojarasca fragmentada; LF, material lenoso fino
(didmetro < 7.6 cm) y LG, material lenoso grueso (> 7.6 cm de didmetro). Las barras
son valores promedio de cada categoria con su error estandar.

ultima; cuando estd seca y se enciende, genera mas calor y
aumenta el tiempo de residencia del fuego, incrementando
a su vez la intensidad del incendio, lo cual puede causar la
mortalidad de arboles del dosel y la formacién de claros,
como se ha observado en el area de estudio.

Comparando los resultados obtenidos con los de otro
trabajo realizado en el area de estudio (Alvarado ez a/., 2008),
las cargas de hojarasca en los rodales de 28 afios y de 60
afios (Tabla 2), fueron del mismo orden que las de un rodal
de aproximadamente 45 afios al tiempo de la medicién en
el estudio citado (58.2 Mg ha', sitio BMS 09). En contraste,

otro sitio observado en el mismo estudio, donde se formé
un claro después de un incendio severo, tenia a los 7 afios
una carga de 16.9 Mg ha! de hojarasca, mayor que en el
rodal de 8 afios del presente trabajo, pero la mitad de la
carga de material lefloso caido (45.9 Mg ha'l; sitio BMS 03).
Con respecto a la carga de material lefloso caido, esta fue
menor en los rodales de 28 afios y de 60 afios (alrededor de
18 Mg ha''), que en rodales densos (40 afios - 50 afios),
donde habian ocurrido incendios superficiales 16 afios y 19
afios antes de la medicién realizada por Alvarado ef al.
(2008), en los cuales se sefalan entre 31.6 Mg ha' y 38.0 Mg
hat (sitios BMS 08 y BMS 09). La mayor cantidad de
material lefloso caldo en estos rodales puede deberse a la
mortalidad de arboles por competencia en rodales densos
en la fase sucesional de autoaclareo (Oliver y Larson, 1990).

En la ECLJ la supresion del fuego combinada con
quemas prescritas y la tolerancia a la propagacién de
incendios forestales en ciertas areas, ha sido planteada
como un experimento dirigido a recuperar la cobertura de
bosque mixto de pino-latifoliadas y bosque meséfilo de
montafia (Jardel, 2008), al mismo tiempo que se mantiene
la heterogeneidad del mosaico del paisaje incluyendo areas
quemadas con distinto grado de severidad y tiempo
postincendio, de lo cual depende el mantenimiento de
habitat para las especies y comunidades de plantas piréfilas
y de etapas sucesionales tempranas (Cuevas-Guzman y
Jardel Pelaez ez al., 2004).

CONCLUSIONES

En bosques dominados por P. douglasiana en el centro-
occidente de México ocurrieron incendios severos de
pequefia extensiéon (1 ha a 40 ha), en los cuales, ocho afios
después, atributos como el area basal, la riqueza y la
diversidad de especies arboreas son menores comparados
con rodales de 28 afios y de 60 afios. Sin embargo, se
observa una recuperacién rapida de dichos atributos, ya que
28 afios después del incendio los rodales afectados
alcanzaron una estructura y diversidad de la comunidad
arborea similar a los rodales con 60 afios de edad, resultados
que respaldan la hip6tesis planteada. Condiciones de sitios

como el tamafio de los claros abiertos por el incendio y la
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sobrevivencia de individuos adultos a los incendios, asi

como condiciones ambientales de temperatura y

precipitaciéon caracteristicas de estos bosques de zonas
templadas calidas y humedas, parecen favorecer altas tasas
de productividad primatia y una recuperaciéon mas rapida
de la vegetacion después de incendios. Conforme
incrementa el tiempo después del disturbio ecoldgico, se
observé una acumulaciéon de combustibles finos cuatro
veces mayor en los rodales de 28 afios y de 60 afios, con
respecto a los rodales de 8 afios. La alta carga de hojarasca
modifica el comportamiento potencial del fuego superficial
y podria llegar a sostener la propagaciéon de nuevos

incendios superficiales intensos.
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