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RESUMEN

El fuego es uno de los principales factores abioticos que influye sobre la estructura
y composicion de la vegetacion de los ecosistemas forestales. En estos
ecosistemas, el régimen de incendios determina el efecto del fuego. Cuando los
regimenes de incendios son alterados a causa de factores antropogénicos y
cambios en las condiciones ambientales, la severidad de los incendios puede
aumentar. Conocer el efecto de los incendios en la estructura de la vegetaciéon
permite definir acciones de manejo y restauracion. En este trabajo se describio la
incidencia de incendios del 2012 al 2016 en el estado de Morelos y los efectos de
la severidad del incendio sobre la estructura, composicion, diversidad y procesos de
regeneracion de un bosque de pino en el paraje El Fresno del ejido de Santa Maria
Ahuacatitlan, Cuernavaca, Morelos un afio después de ocurrido un incendio. El 96%
de los incendios registrados en el estado de Morelos durante el periodo evaluado
fueron provocados por actividades antrépicas. Las actividades agropecuarias fueron
la causa del 56.2% de los incendios y del 66.7% de la superficie incendiada. El 63%
de los incendios y el 67.9% de la superficie incendiada se concentro en los bosques
de pino, pino-encino, encino-pino y encino; sujetos a incendios frecuentes de baja
severidad. Para analizar el efecto de la severidad de fuego en el bosque de pino, en
abril del 2018 se establecieron 15 parcelas en cada nivel de severidad (baja, media
y alta) y 13 parcelas en areas de bosque no quemado (condicion de referencia). Los
niveles de severidad fueron determinados a partir del calculo de la diferencia
normalizada de area quemada (dNBR). El incendio ocurrido en 2017 en el paraje El
Fresno, Municipio de Cuernavaca, Morelos generd un paisaje heterogéneo (e. i.
mosaico de severidad) con consecuencias diferenciales en la estructura y
composicién del bosque. Los resultados mostraron que con el incremento de la
severidad disminuy0 la densidad, el area basal y la cobertura del arbolado vivo. En
comparacion con la condicion de referencia, la densidad de &rboles se redujo a
21.6% en la condicién de severidad baja, a 11.8% en la media y a 9.8% en la
severidad alta; el area basal se redujo a 58.3% en la condicion de severidad baja,
18.6% en la severidad media y 2.4% en la severidad alta; la cobertura del dosel se
redujo a 69% en la condicion de severidad baja, 53.7% en la severidad media y a
36.5% en la severidad alta. Los valores estructurales mas similares a la condicion
de referencia se registraron en la condicion de severidad baja. La composicion de
plantas fue distinta entre las condiciones de severidad y la condicion de referencia
debido a la eliminacion de las especies dominantes. Con respecto a la regeneracion
de avanzada y en comparacion con el ecosistema de referencia, en la condicion de
severidad baja la densidad de juveniles se redujo 90%, en severidad media 78% y
en severidad alta 93%. EIl reclutamiento de plantulas (regeneracién a partir de
semilla) fue mayor en la condicién de severidad baja (2460.9 plantulas/ha] en
comparacion con las condiciones de severidad media (1640.6 plantulas/m?), alta
(507.8 plantulas/ha) y la condicidon de referencia (0 plantulas/ha). Mas del 70% de
las plantulas registradas correspondieron a la especie Pinus pringlei (Pinaceae).
Con respecto a la regeneracién a partir de brotes, la mayor densidad se registré en
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la condicion de severidad alta y mas del 50% de los brotes correspondieron a la
especie Quercus candicans (Fagaceae). De acuerdo a lo que se esperaba, los
valores de las variables estructurales disminuyeron significativamente con la
severidad de incendio debido al incremento de la mortalidad del arbolado. La muerte
del arbolado de las clases diamétricas inferiores representa la pérdida de
regeneracion de avanzada establecida antes del fuego, y evidencia la necesidad de
manejar los combustibles para reducir la intensidad de los incendios y la
consecuente degradacion del bosque.

XVi



ABSTRACT

Fire is one of the principal abiotic factors influencing the structure and composition
of the vegetation of forest ecosystems. In these ecosystems, the fire regime
determines the effect of fire. When fire regimes are altered by anthropogenic factors
and changes in environmental conditions, the severity of fires may increase.
Knowing the effect of fires on the structure of vegetation allows defining
management and restoration actions. This work describes the fire incidence from
2012 to 2016 in the state of Morelos and the effects of fire severity on the structure,
composition, diversity and regeneration processes of a pine forest in the site El
Fresno of the ejido (communal land) Santa Maria Ahuacatitlan, Cuernavaca,
Morelos, one year after the occurrence of a fire. Ninety-six percent of the fires
recorded in the state of Morelos during the period evaluated were caused by
anthropic activities. Agricultural activities caused 56.2% of the fires and 66.7% of the
burned surface. Sixty-three percent of the fires and 67.9% of the burned surface
occurred in pine, pine-oak, oak-pine and oak forests; which underwent frequent low-
severity fires. To analyze the effect of fire severity in the pine forest, in April 2018,
15 parcels were established in each severity level (low, medium and high) and 13
parcels, in unburned forest areas (reference condition). The severity levels were
determined by calculating the differenced normalized burn area (dNBR). The fire
occurred in 2017 in the site El Fresno, Municipality of Cuernavaca, Morelos, resulted
in a heterogeneous landscape (i.e. severity mosaic) with differential consequences
in the structure and composition of the forest. The results revealed that the increase
of severity reduced the density, basal area and coverage of living trees. In contrast
to the reference condition, the density of trees reduced to 21.6% in the low severity
condition, to 11.8% in the medium severity condition, and to 9.8% in the high severity
condition; the basal area decreased to 58.3% in the low severity condition, to 18.6%
in the medium severity condition and to 2.4% in the high severity condition; the
canopy cover reduced to 69% in the low severity condition, to 53.7% in the medium
severity condition, and to 36.5% in the high severity condition. The most similar
structural values to those of the reference condition took place in the low severity
condition. The composition of plants was different between the severity conditions
and the reference condition due to the elimination of dominant species. Regarding
the advanced regeneration and in comparison with the reference ecosystem, in the
low-severity condition, the density of juveniles reduced by 90%, in medium severity
by 78% and in high severity by 93%. Seedlings recruitment (regeneration with seeds)
was higher in the low-severity condition (2460.9 seedlings/ha] compared to the
medium severity conditions (1640.6 seedlings /m?), high severity (507.8 seedlings
/ha) and the reference condition (0 seedlings /ha). More than 70% of the seedlings
recorded corresponded to the Pinus pringlei (Pinaceae) species. In regard to the
sprout regeneration, the highest density occurred in the high severity condition and
more than 50% of the sprouts corresponded to the Quercus candicans (Fagaceae)
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species. As expected, the values of the structural variables decreased significantly
with the severity of the fire due to the increase of tree mortality. The death of trees
pertaining to the small diameter class represents the loss of the advanced
regeneration established before the fire, and evidences the need to manage fuels to
reduce the intensity of the fires and the resulting forest degradation.
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CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

Los ecosistemas son moldeados por factores biéticos y abioticos, asi como
por sus interacciones (Tansley, 1935; Odum, 1971; Willis, 1997). Uno de los factores
abiéticos de mayor importancia y mas extendido en los ecosistemas forestales es el
fuego, el cual influye sobre la dindmica, estructura y composicion de la vegetacion
(Pyne, et al., 1996), la calidad del suelo y el agua, entre otros (Agee, 1993; Ceron-
Bretdn et al., 2004; Moody et al., 2013). Un incendio se define como la propagacion
libre y sin control del fuego en un area forestal (Veléz, 2000). Para que un incendio
se produzca se requiere de cuatro condiciones: 1) combustible potencial, que se
refiere a toda la biomasa existente, 2) combustible disponible, que se refiere a la
porcion de la biomasa que esta lo suficientemente seca para encenderse y
mantener la propagacion del fuego, 3) condiciones del tiempo atmosférico
favorables, que se refiere a la temperatura, humedad, velocidad del viento, entre
otros y, 4) una fuente de ignicion, sea esta natural (como la caida de rayos) o
antropogénica (quema de pastizales; Bradstock, 2010). La ocurrencia de incendios
depende tanto de factores bioticos (biomasa) y abidticos (variables climéticas) como

de factores antropogénicos (fuentes de ignicion).

Estos factores o “conmutadores de los incendios” (sensu Bradstock, 2010)
determinan, a escala de paisaje, la existencia de diferentes regimenes de incendios.
El régimen de incendios se define como la amplitud o rango de variacion historica
en los eventos de incendio (Agee, 1993; Sugihara et al., 2006). Para caracterizar el
régimen se utilizan una serie de variables: 1) la frecuencia, que se refiere al nUmero

de incendios por unidad de area y tiempo, 2) la estacionalidad, que es la temporada
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del afio en que ocurren, 3) la intensidad que se mide como la energia liberada
durante la combustion, 4) la severidad, que es el efecto del fuego sobre el
ecosistema, y 5) el patron espacial que es la distribucion y el tamafio de los
incendios (Agee, 1993; Sugihara et al., 2006; Keeley, 2009). Dado que estas
caracteristicas difieren entre los distintos tipos de vegetacion que constituyen camas
de combustibles (Balcazar, 2011; Jardel-Pelaez et al., 2014), se espera que exista

un régimen de incendio por cada tipo de vegetacion presente en una region.

Algunos ecosistemas tienen mayor probabilidad de quemarse que otros. La
variacion en la estructura y composicion de la vegetacion, asi como las propiedades
fisicas de las camas de combustibles (densidad, tipo y tamafio de los combustibles,
carga o peso por unidad de superficie, etc.) y su potencial de incendios determinan
la existencia de ecosistemas propensos o reluctantes a los incendios (Jardel-Pelaez
et al., 2014). Una cama de combustibles es una unidad del paisaje, relativamente
homogénea, que representa un ambiente Unico de combustién y determina el
comportamiento y los efectos potenciales del fuego (Sandberg et al., 2001; Ottmar
et al., 2007; Riccardi et al., 2007). Los ecosistemas reluctantes son aquellos donde
la propagacion de los incendios esta limitada por condiciones de humedad
persistente y temporada seca muy corta (por ejemplo, el bosque mesofilo de
montafia) o por la escases y discontinuidad de los combustibles (por ejemplo, selva
baja caducifolia) (Jardel-Pelaez, 2010; Jardel-Pelaez et al, 2014). Estos
ecosistemas tienen regimenes historicos de incendios raros u ocasionales, con
intervalos de retorno del fuego de cientos de afios. Las especies de estos

ecosistemas no presentan adaptaciones al fuego por lo que son afectadas



severamente cuando ocurren incendios en afios muy secos o cuando su cobertura
es fragmentada por alguna perturbacion (Jardel-Pelaez et al, 2014). En ecosistemas
reluctantes como el bosque mesoéfilo de montafia, el fuego aun de baja intensidad

tendra un impacto negativo en las especies.

Los ecosistemas propensos al fuego se encuentran bajo condiciones del
clima suficientemente himedas para acumular biomasa, pero con una sequia
estacional suficientemente larga para que los combustibles se sequen y mantengan
la propagacion del fuego (por ejemplo, bosques de pino, encino, pino-encino; Jardel-
Pelaez et al.,, 2014). Estas condiciones favorecen un régimen de incendios
frecuentes de baja severidad ya que el intervalo de retorno del fuego es de pocos
afios y previene la acumulacion de combustibles (Jardel-Pelaez, 2010; Jardel-
Pelaez et al, 2014). Las especies de estos ecosistemas presentan adaptaciones
gue les permiten resistir al régimen concreto de fuego bajo el que han estado
sometidas historicamente, pero son severamente afectadas en presencia de
incendios intensos (Granados-Sanchez y Lopez Rios, 1996; Hardesty et al., 2005;
Jardel-Pelaez, 2010; Jardel-Pelaez et al, 2014). Otros ecosistemas propensos a
incendios se encuentran bajo condiciones de clima humedo, bajas temperaturas y
con una temporada seca muy corta que limita la disponibilidad de combustibles y
reduce la probabilidad de incendios. El régimen de estos ecosistemas es de
incendios infrecuentes de alta severidad que remueven el arbolado y reinician la
sucesion. Las especies de estos ecosistemas presentan adaptaciones como conos
gue se abren con el fuego para liberar semillas o estrategias de rebrote a partir de

estructuras subterraneas (Jardel-Pelaez, 2010; Jardel-Peladez et al, 2014). Las



especies de los ecosistemas propensos a incendios como los bosques de pino solo

se veran afectados por el fuego si este se aparta de su régimen historico.

La alteracién de los regimenes de incendios puede afectar a los ecosistemas
forestales. Si bien el fuego ha estado presente en los ecosistemas forestales desde
tiempos remotos como proceso ecoldgico y herramienta de manejo, en las Ultimas
décadas su papel ha cobrado mayor relevancia debido a que se ha observado una
tendencia al aumento en el riesgo (probabilidad de que ocurran incendios) y peligro
de los incendios (resistencia al combate y efectos severos) (Rowell y Moore, 1999;
Pausas y Keeley, 2009; Jardel-Pelaez et al,. 2010). Esta tendencia esta relacionada
con el avance de la frontera agropecuaria, la deforestacion, la fragmentacion y la
urbanizacién a causa de una mayor interaccion entre las poblaciones humanas y
los ecosistemas forestales (Pausas y Keeley, 2009; Pausas, 2012). Por otro lado, la
vision del incendio como factor de deterioro llevé a que se adoptaran medidas de
prevencion, combate y supresion de incendios con fines de conservacion. En
ecosistemas propensos a incendios, el éxito de estas politicas favorecio la
acumulacion de combustibles y cambios en la estructura y composicion de los
bosques lo que derivé en incendios mas severos (Brown y Arno, 1991; Pyne, 1996).
La alteracion antropogénica de los regimenes de incendios cambia el efecto usual

del fuego sobre los ecosistemas forestales.

Una de las principales variables para caracterizar el régimen de fuego es la
severidad. La severidad se define como el efecto del fuego sobre el ecosistema;
esta variable influye sobre los procesos ecoldgicos a corto y largo plazo (Montorio-

Lloveria et al., 2014). A corto plazo, los incendios pueden modificar la estructura y
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los patrones espaciales de la distribucién del arbolado debido a la mortalidad de las
plantas (Keeley, 2009; Montorio-Lloveria et al., 2014). Los efectos a largo plazo
estan relacionados con la recuperacion de los ecosistemas e incluyen procesos
ecologicos como la sucesién ecoldgica y la regeneracion natural (Key y Benson,
2004; Sugihara et al., 2006; Keeley, 2009; Montorio-Lloveria et al., 2014). La
sucesion ecoldgica se define como el proceso de cambio en la composicion de
especies, estructura y fisonomia de la vegetacion a través del tiempo y el espacio
en un ecosistema después de un disturbio que ha eliminado toda la vegetacién
original (Finegan, 1984). La regeneracion natural es un proceso que implica la
produccion, dispersion, germinacion de semillas y el establecimiento de plantulas
en un ecosistema para el mantenimiento de las poblaciones (Harper, 1977). Ademas
de este mecanismo, en los bosques propensos a incendios, también existe la
regeneracion de la vegetacién a partir de estructuras aéreas y subterraneas,
llamadas brotes (Lloret, 2004; Barton y Poulos, 2018). En algunos casos, los
incendios pueden ocasionar el incremento de la riqueza de plantas durante las
primeras etapas de la regeneracién debido a la disponibilidad de recursos (Gonzéalez
Tagle et al., 2007; Howe, 2011). Por otra parte, también se ha registrado después
de los incendios, la llegada de especies invasoras, que impiden el establecimiento
de las especies nativas (Keeley, 2006; De Jesus-Jatoba et al., 2016). La severidad
de los incendios determina el proceso de recuperacion a corto y largo plazo de los
ecosistemas forestales.

Si bien los ecosistemas tienen la capacidad de recuperarse después de una
perturbacion (resiliencia); en algunas ocasiones, la recuperacion puede no ocurrir.

Por ejemplo, en el caso de los bosques que han sufrido incendios de gran severidad
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y extensioén después de periodos de supresion de incendios o donde los incendios
han sido muy frecuentes, la regeneracion de arboles puede ser retrasada o inhibida
(Lampainen et al., 2004; Bonnet et al., 2005; Coppoletta, et al., 2016). Esto se debe
principalmente a la degradacién del sitio, la afectacién o lejania de las fuentes de
propagulos o la competencia con otras formas de vida como hierbas y arbustos
(Lampainen et al., 2004; Bonnet et al., 2005; Crotteau et al., 2013). La mitigacion de
los efectos negativos de los incendios es uno de los objetivos del manejo de fuego
(Jardel-Peléaez et al., 2010, 2014). Para asistir en la recuperacion de la estructura y
funciones de los ecosistemas se pueden disefiar estrategias de intervencion para la
restauracion ecoldgica. La restauracién ecolégica se define como el proceso de
ayudar al restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido (SER, 2006). La restauracion ecolégica busca activar o acelerar el
proceso de recuperacion natural de un ecosistema (SER, 2006). Asi, para
implementar un proyecto de restauracion es necesario evaluar el impacto de la
perturbacion en el ecosistema y la existencia de los procesos naturales de
recuperacion (Jordan et al., 1990). En el caso de los incendios puede evaluarse su
efecto comparando la estructura, composiciéon y diversidad vegetal en areas
incendiadas con areas no quemadas. La informacion resultante puede servir para
definir las intervenciones requeridas para recuperar el ecosistema.

En el estado de Morelos existen regiones afectadas de forma importante por
los incendios (CONAFOR, 2013b, 2018). Asi, se necesitan estudios que evalluen el
efecto de los incendios forestales de distinta severidad sobre la estructura,
composicion y regeneracion de la vegetacion en este estado. El objetivo del

presente estudio es describir la incidencia de incendios en el estado de Morelos y
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evaluar el efecto de distintos niveles de severidad de fuego sobre la vegetacién de
un bosque templado y su potencial de recuperacion natural. La estructura que
presenta esta tesis es de tres capitulos: el presente capitulo de introduccién general,
el capitulo Il en donde se describe la incidencia de incendios en el estado de Morelos
en relacion con las variables climaticas de temperatura y precipitacion, y el origen
del incendio. En el capitulo Ill se evaluaron los cambios en la estructura,
composicién y diversidad arbo6rea y la fase inicial de la regeneracion de un bosque
de pino en sitios con distintos niveles de severidad de fuego un afio después de

ocurrido un incendio.
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CAPITULO II: INCIDENCIA DE INCENDIOS EN EL ESTADO DE MORELOS

INTRODUCCION

Los incendios ocasionados por causas haturales o antropogénicas han
estado presentes en los ecosistemas forestales desde hace mucho tiempo. Los
incendios han formado parte de la dinamica natural de muchos ecosistemas
forestales y del ambiente en el cual ha evolucionado su biota bajo distintos
regimenes de incendios (Pyne et al, 1996, 1996; Pausas y Keeley, 2009). Ademas,
el fuego también ha sido una importante herramienta utilizada por el hombre desde
tiempos remotos en el manejo de la vegetacion y actualmente sigue siendo parte de
actividades de subsistencia como la agricultura, la ganaderia y la caza (Pyne, 1996;

Shlisky et al., 2007; Pausas y Keeley, 2009).

Existen factores que cambian los regimenes de incendio y alteran los efectos
del fuego. Por ejemplo, la transformacion del paisaje mediante la disminucién de
cobertura vegetal, el cambio de uso del suelo y la fragmentacion de los ecosistemas
pueden incrementar el riesgo de incendios (Nepstad et al., 1999; Shlisky et al., 2007;
SEMARNAT, 2012; SEMARNAT-CONAFOR, 2015). La supresion del fuego en
ecosistemas propensos a incendios y el aumento de las igniciones antropogénicas
en ecosistemas reluctantes provocan la acumulacion de combustibles lo que puede
modificar la intensidad y severidad del incendio (Brown y Arno, 1991; Hardesty et
al.,, 2005; Cochrane, 2001). También la presencia de variaciones climaticas
extremas asociadas al cambio climético global aumentan el riesgo y peligro de los

incendios (Agee, 1997; McKenzie, 2004; Westerling et al., 2006; Cerano-Paredes et
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al., 2015). Actualmente, la alteracion de los regimenes de incendios constituye un
problema critico para la conservacion de los ecosistemas forestales (Pyne, 1999;
Pausas y Keeley, 2009). En las ultimas décadas este tipo de alteraciones ha
provocado que los incendios forestales sean més frecuentes, severos y dificiles de
controlar (Rowell y Moore, 1999). Por ejemplo, en México, en la temporada de
incendios de 1998, el fendmeno del nifio provocé la afectacion de 850 mil hectareas
(Cerano-Paredes et al., 2010; SEMARNAT, 2012). El &rea incendiada en esta
temporada fue més del triple del promedio anual calculado para el periodo de 1991-
2015 (260 mil hectareas) (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; SEMARNAT, 2012; Jardel-
Pelaez et al., 2014; SEMARNAT, 2015). En el caso de Morelos, durante la ultima
década se presentaron tres de las temporadas mas criticas de incendios; el area
afectada en cada una de las temporadas de incendios de los afios 2011 (2,512.2
ha), 2013 (4,286.9 ha) y 2017, (3,406.3 ha) estuvo por encima del doble del
promedio anual (1,177 ha) registrado para los ultimos 40 afios (CONAFOR, 2018).
La alteracién de los regimenes de incendios por causas antropogénicas o
ambientales ha favorecido el incremento de impactos negativos de los incendios

sobre los ecosistemas forestales.

El reconocimiento del papel ecoldgico del fuego, asi como su importancia
como herramienta de manejo ha llevado a reorientar las politicas en materia de
incendios tanto en México como a nivel mundial (Pyne et al., 1996; Rodriguez-Trejo,
2006; Jardel-Pelaez et al., 2010, 2014). El enfoque tradicionalmente centrado en la
prevencion, combate y supresion de incendios forestales y la reforestacion de areas

guemadas, actualmente esta siendo sustituido por la adopcion de estrategias
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integrales de manejo de fuego (Pyne et al, 1996; Rodriguez-Trejo, 2006; Jardel-
Pelaez et al., 2010, 2014). El manejo del fuego puede definirse como el proceso de
intervenciones técnicas, institucionales y comunicativas, dirigidas a lograr objetivos
de conservacion o produccion en los ecosistemas y paisajes forestales, a través de:
1) el mantenimiento o restauracion de los regimenes de incendios dentro de la
amplitud de su variacion natural o historica, 2) el buen uso del fuego como una
herramienta para el manejo del territorio y los recursos naturales y 3) la prevencion
0 mitigacion de los impactos negativos de los incendios forestales (Jardel-Pelaez,
2010; Jardel-Pelaez et al., 2010, 2014). El estudio de la incidencia de incendios y
su distribucion espacial y temporal aporta informacién para disefiar e implementar
estrategias de manejo del fuego (Pyne et al., 1996; Jardel-Peldez et al., 2010). Estas
estrategias deben ser planificadas considerando el contexto fisico-geografico,
ecoldgico y social especificos de cada region; no es posible implementar estrategias
de manejo disefiadas en otro lugar (Jardel-Pelaez et al., 2004). En este contexto,
en este capitulo se presenta un analisis preliminar de la incidencia de incendios en
el estado de Morelos del afio 2012 al 2016 y su relacion con las variables

climatoldgicas que se sabe afectan la estacionalidad de los incendios.
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OBJETIVO

Describir la incidencia de incendios en el estado de Morelos durante el
periodo 2012-2016 por tipo de vegetacion y origen de los mismos ademas de la
capacidad de prediccion de la temperatura y la precipitacion en la estacionalidad de

los incendios.

Area de estudio

El estado de Morelos se localiza en la porcion centro-sur de la Republica
Mexicana, entre las coordenadas 19°08'00" N, 18°19'00" S de latitud norte y
98°38'00" E, 99°30'00" O de longitud oeste. Abarca una extension territorial de
485,941.4 hectareas que representan 0.2 % del total de la superficie nacional
(INEGI, 2012). Limita al norte con el Estado de México y Ciudad de México, al este
con el Estado de México y Puebla, al sur, con Puebla y Guerrero, y al oeste con el
Estado de México y Guerrero (INAFED, 2018). De acuerdo con la clasificacion
climatica de Képpen modificada por Garcia (1964) e INEGI (2010), en el estado de
Morelos se encuentran representados los climas del grupo A (célidos), C
(templados) y E (frios). Los grupos climéaticos que ocupan la mayor extensién
territorial son los calidos (87%), seguidos de los templados (10.7%) y una superficie
restringida comprende los frios (2.2%) (CONAFOR, 2013b). El régimen de lluvias
es de verano, con un periodo de sequia desde el final del invierno a la primavera
(CONAFOR, 2013b). De acuerdo con la clasificacion FAO/UNESCO, en Morelos se
encuentran 11 tipos de suelo (Boyas-Delgado et al., 1993; CONAFOR, 2013b). Los

tipos de suelo predominantes con respecto a la superficie total del estado son:
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phaeozems (37.3%), vertisoles (28.8%), leptosoles réndzicos (15%) y andosoles
(11.7%) (INEGI, 2000 en CONAFOR, 2013b).

La superficie forestal del estado de Morelos corresponde a 206,100.2 ha
(42% de la superficie total del estado) dentro de la cual se distribuyen 14 tipos de
vegetacion agrupados en ocho formaciones forestales (Apéndice 1) (CONAFOR,
2013b). Entre los tipos de vegetacion que se desarrollan en el estado predomina la
selva baja caducifolia (Miranda y Hernandez-Xolocotzi, 1963); le siguen en
importancia los bosques de coniferas y encinos y los bosques hiumedos de montafia
(SAGARPA, 2001; Contreras-Macbeath y Rios, 2010). El 57% de la superficie del
estado corresponde a areas no forestales en las que se desarrollan principalmente
actividades agricolas y pecuarias (CONAFOR, 2013b) y zonas urbanas. Cerca de
los centros urbanos, la cobertura vegetal original ha sido reemplazada por pastizales

ganaderos (CONAFOR, 2013b).

METODOS

La frecuencia de incendios por tipo de vegetacién y su relacion con las
variables de temperatura y precipitacion se evalu6 para el periodo de 2012 a 2016
a partir de datos de fuentes oficiales. Los registros de incendios previos al periodo
analizado no fueron incluidos en el analisis debido a que presentan errores de areas
incendiadas, coordenadas y falta de datos de tipo de vegetaciéon (CONAFOR,
comunicacién personal). La base de datos de los incendios registrados por la
CONAFOR durante el periodo de estudio cuenta con la fecha del incendio, ubicacién

(municipio, predio, paraje, coordenadas y altitud), origen del incendio, tipo de
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vegetacion afectada, superficie total afectada, porcentaje de renuevo, arbolado
adulto, estrato arbustivo, estrato herbaceo, hojarasca y suelo organico afectados
(CONAFOR, datos no publicados). Los registros del afio 2012 no fueron
considerados en el analisis por tipo de vegetacién debido a que la base de datos no
incluia esta informacién. Los datos de temperatura y precipitacion media mensual
correspondiente al periodo del afio 2012 al 2016 fueron obtenidos de la pagina
nacional de la CONAGUA y de la Subdireccion de Redes de Medicion y Sistemas
de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en el estado de Morelos

(comunicacion personal) respectivamente.

Los datos analizados correspondieron a 712 incendios registrados por la
CONAFOR, 1,292 registros de temperatura y 1,426 registros de precipitacion de
130 estaciones meteorologicas de la CONAGUA repartidas en 19 municipios del

estado de Morelos.

Métodos de analisis

Las bases de datos de los cinco aflos que comprendieron el estudio fueron
integradas en una sola base de datos a partir de la cual se realizaron estadisticas
descriptivas del nimero de incendios por afio, area afectada por tipo de vegetacion
y causas de los incendios. La relaciéon entre la frecuencia de incendios y las
variables ambientales de temperatura y precipitaciéon fue analizada mediante
regresiones lineales. Para todos los analisis estadisticos se usé el programa

Statistica en su version 7.0 (StatSoftinc., 2004).
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RESULTADOS

Incendios por tipo de vegetacién

Entre el afio 2013 al 2016 se registraron 563 incendios que afectaron 7,077.8

ha que corresponde al 3.5% de la superficie forestal del estado. El 62.7% de los

incendios registrados y el 67.9% de la superficie quemada se concentré en los

bosques de pino, pino-encino, encino-pino y encino, los cuales en conjunto

representan el 25.9% de la superficie forestal estatal. Por otro lado, en la selva baja

caducifolia se concentré el 31% de los incendios y el 26.2% de la superficie

incendiada en el estado (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de incendios, superficie total y superficie incendiada en el periodo

2013-2016 por tipo de vegetacion en el estado de Morelos.

Tipos de vegetacion

Superficie forestal

Superficie incendiada (2013-2016)

No.

% por tipo de

ha % incendios ha % estatal vegetacién

Bosque de pino 7,097.2 3.5 191 3,020.5 42.7 42.6
Bosque de pino-encino 16,928.1 8.3 57 589.3 8.3 3.5
Bosque de encino-pino  10,929.7 5.3 39 256.4 3.6 2.3
Bosque de encino 18,0554 8.8 66 939.2 13.3 5.2
Bosque de oyamel 5,133.8 2.5 21 339.2 4.8 6.6
Bosque de cedro 362.6 0.2 2 14.6 0.2 4.0
Bosque mesdfilo 7,727.2 3.8 7 17.4 0.2 0.2
Selva baja caducifolia  138,119.3 67.6 175 1,857.0 26.2 1.3
Pastizal nd nd 4 42.2 0.6 nd

Matorral rosetdfilo nd nd 1 2.1 0.03 nd

Total superficie forestal 204,353.1 100.0 563 7,077.8 100.0 35
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Prediccion de la estacionalidad de los incendios mediante variables climaticas

En el estado de Morelos, en los afios de evaluacién, la mayor precipitacion
se registrd de julio a septiembre (250 a 300 mm por mes) mientras que la menor
precipitacion (14 mm) se registré de diciembre a febrero (Figura 1). El nUmero de
incendios se correlacioné negativamente con la precipitacion (r = - 0.47; Figura 2).
En los meses de menor precipitacion (febrero, marzo y abril) se registré el mayor
namero de incendios (en promedio, 41 incendios por mes) mientras que en los
meses de julio, noviembre y diciembre se registraron pocos incendios y en los
meses de agosto, septiembre y octubre (mayor precipitacion) no ocurrieron
incendios (Figura 3). Los meses con precipitacion de 0 a 50 mm fueron los que
mostraron la mayor variabilidad en la ocurrencia de incendios (de 0 a > 60 incendios;

Figura 3).

En los afios de evaluacidn, las temperaturas promedio mas altas se
registraron durante los meses de marzo y abril (25°C en promedio) mientras que las
temperaturas promedio mas bajas se registraron durante los meses de diciembre y
enero (19°C en promedio). Se encontré una correlacion positiva significativa, entre
el nimero de incendios y la temperatura (r= 0.45; Figura 4). Los meses con
temperatura entre 20 a 25 ° C son los que mostraron la mayor variabilidad en la

ocurrencia de incendios (de 1 a > 60 incendios; Figura 4).

La mayor area afectada del periodo se registro en el afio 2013 (4,286.9 ha)
después de una temporada de lluvias de baja precipitacién (840 mm del afio 2012),
mientras que en el afio 2015 se afectd la menor extension (385 ha). El afio 2013 fue

precedido por una precipitacion alta (1,777 mm del afio 2014). El &rea afectada por
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los incendios no se correlacion6 con las variables de temperatura (r=0.003) y

precipitacién (r=0.17).
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Figura 1. Namero de incendios y precipitacion pluvial registrados durante los afios 2012 a 2016 en el estado de Morelos.

Fuente: elaboracion propia a partir de registros de incendios proporcionados por la CONAFOR Gerencia estatal Morelos y

registros de temperatura y precipitacion proporcionados por la oficina de la CONAGUA en Morelos.
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Figura 2. Regresion lineal entre el nimero de incendios ocurridos y la precipitacion

en Morelos entre los afios 2012 al 2016. Se muestra el valor de r?, la linea y la

ecuacion de regresion. Fuente: elaboracion propia a partir de registros de incendios

proporcionados por el departamento de incendios de la CONAFOR, gerencia estatal

Morelos y datos de precipitacion proporcionados por la Subdireccion de Redes de

Medicion y Sistemas de la CONAGUA, Morelos.
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la CONAFOR, gerencia estatal Morelos y registros de temperatura obtenidos de la pagina nacional de la CONAGUA.
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Figura 4. Regresion lineal entre la temperatura y la frecuencia de incendios
ocurridos en Morelos entre los afios 2012 al 2106. Se muestra el valor de r?, la linea
y la ecuacion de regresion. Los meses sin incendios fueron excluidos debido a que
de esta forma se explica mayor porcentaje de varianza. Fuente: elaboracion propia

a partir de los datos publicados por la CONAGUA, 2017.
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Causas de los incendios

La mayor parte de los incendios registrados durante el periodo 2012-2017
tuvieron un origen antropogénico. Las quemas agropecuarias causaron el 56.2% de
los incendios registrados y el 66.7% de la superficie incendiada. Estas quemas
fueron realizadas para desmonte, preparaciéon de zonas de cultivo y agostaderos
cerriles. Las quemas intencionales ocuparon el segundo lugar provocando el 21.6%
de los incendios y el 15.5% del area incendiada. Seis de estos incendios fueron
provocados para inducir el cambio de uso de suelo, tres se relacionaron con
disputas territoriales y dos con vandalismo, mientras que para 115 incendios no se
determind el origen y solo fueron reportados como intencionales. La tercera causa
de incendios (13.5%) fueron las fogatas de visitantes y el resto (12.8%) correspondié
a actividades menos frecuentes como las festividades vy rituales, limpia de derecho
de viay otras de origen desconocido. Las quemas asociadas a la caceria produjeron
el menor porcentaje de incendios, pero estos fueron en promedio mas extensos en
comparacion con el resto de las causas. Los rayos representaron el origen del

menor nimero de incendios (0.1%) y de superficie incendiada (0.002%) (Tabla 2).
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Tabla 2. Numero, superficie total incendiada y superficie media por incendio y por

origen durante el periodo 2012-2016.

Numero de .
Origen incendios Superficie (ha)
N % Total % Media

Quemas agropecuarias 400 56.2 5596.5 66.7 14
Intencionales 126 17.7 1,2295 146 9.8
Fogatas de visitantes 96 13.5 525.9 6.3 5.5
Desconocidas 27 3.8 162.0 1.9 6.0
Quema de basura 24 3.4 207.4 2.5 8.6
Otras causas 22 3.1 133.3 1.6 6.1
Cazadores 16 2.3 540.1 6.4 33.8
Naturales 1 0.1 0.2 0.002 0.2
Total 712 100 8,398.7 100 78.2

DISCUSION

El analisis de la incidencia de incendios permite obtener informacion esencial para
la toma de decisiones y el disefio de acciones de manejo (Jardel-Pelaez, et al.,
2010). En este estudio se observé que la mayor parte de los incendios y el area
afectada que se registraron en Morelos durante el periodo 2013-2016 ocurrieron en
bosques templados durante la menor precipitacion y mayor temperatura; ademas,

el principal origen de incendios fueron las quemas agropecuarias.

Areas incendiadas por tipo de vegetacion

Los bosques de pino, pino-encino, encino-pino y encino, representan 25.9%
de la superficie forestal estatal (CONAFOR, 2013b); en esos tipos de vegetacion se
concentrd el 63% de los incendios y el 67.9% de la superficie incendiada en el
periodo 2013-2016. Este patron es parecido a lo observado en areas forestales de

Jalisco, donde el 67.5% de la superficie quemada en un periodo de 13 afios se
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concentr6 en bosques de pino-encino y de encino (Balcazar-Medina, 2011).
También en Michoacan, el 53% de los incendios registrados en un periodo de 17
afios ocurrieron en bosques de pino-encino (Olivares-Martinez y Gomez-Tagle,
2019). Estos bosques presentan altas tasas de producciéon de biomasa y bajas tasas
de degradacion lo que favorece la acumulacion de combustibles superficiales (Kim
et al., 2013) y los hace propensos a incendios frecuentes de baja severidad (Jardel-
Peldez et al., 2014). Por otro lado, en Morelos se requieren estudios
dendrocronolégicos o paleoecolégicos (McKenzie, 2004; Cerano-Paredes et al.,
2015) para determinar si los incendios que ocurren en estos bosques se encuentran
dentro de su régimen historico o este se ha modificado debido a las actividades

antropogeénicas y al cambio climatico.

En contraste con los bosques propensos a incendios, en la selva baja
caducifolia (SBC), el tipo de vegetacion con mayor superficie en el estado (67.6%
de la superficie forestal estatal; CONAFOR, 2013b) se concentré el 31% de los
incendios y el 26.2% de la superficie estatal incendiada; sélo se incendié 1.3% de
la superficie de este tipo de vegetacion. De manera similar en la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan, la selva baja caducifolia constituye el segundo tipo de
vegetacion con mayor extension, y solo se incendio el 18.8% de su superficie en un
periodo de 13 afios (Balcazar-Medina, 2011). Dado que la SBC es un ecosistema
con menor productividad (Caamal-Maldonado y Armendariz-Yafiez, 2002), se
acumula una menor cantidad de combustibles superficiales en comparacién con el
bosque templado. Debido a la limitacion de combustibles en este ecosistema, los

incendios son raros u ocasionales (Rodriguez-Trejo, 2008; Jardel-Pelaez et al.,
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2014), lo que puede explicar que a pesar de ocupar la mayor parte de la superficie

forestal estatal, proporcionalmente se incendié una superficie reducida.

Por otro lado, la mayor parte de los incendios que ocurren en este tipo de
vegetacion se deben a quemas de desmonte y preparacién de areas de cultivo
(CONANP, 2005; 2008). Los suelos de la SBC son poco productivos por lo que las
areas desmontadas para la agricultura generalmente son abandonadas en poco
tiempo (Caamal-Maldonado y Armendariz-Yafez, 2002). La fragmentacion y la
alteracion del complejo de combustibles producto de estas actividades puede
provocar que la SBC degradada sea mas susceptible a nuevos incendios (Vieira y
Scariot, 2006; Rodriguez-Trejo et al., 2019). La presencia de incendios recurrentes
a largo plazo puede conducir a la conversion de areas con SBC a pastizales
(Hopkins, 1992; Vieira y Scariot, 2006; Rodriguez-Trejo et al.,, 2019). En
comparacion con el bosque templado, la SBC es menos propensa a los incendios,

pero su fragmentacion y degradacion puede aumentar su vulnerabilidad.

Los bosques de oyamel y cedro concentraron el 0.04% de los incendios
registrados y el 5% de la superficie estatal incendiada. Estos bosques son
propensos a incendios infrecuentes de alta severidad (Rodriguez-Trejo, 2008;
Jardel-Pelaez et al. 2014). Mis resultados coinciden con un estudio realizado en la
Reserva de la Biésfera Sierra de Manantlan donde se encontré que, en un periodo
de 8 afios, el 0.5% de los incendios correspondieron a bosques de oyamel (Jardel-
Pelaez et al. 2004). En estos bosques, a pesar de tener altas cargas de
combustibles, el clima humedo y las bajas temperaturas reducen la probabilidad de

incendios (Furyaev et al., 1983; Jardel-Pelaez et al., 2014). Por otro lado, en afos
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secos 0 después de alguna perturbacién, la acumulacién y continuidad de los
combustibles favorece la propagacion de incendios severos que remueven toda la

vegetacion y reinician la sucesiéon (Rodriguez-Trejo, 2008; Jardel-Pelaez, 2014).

El bosque mesdfilo de montafia (BMM) fue uno de los tipos de vegetacion
con menor superficie afectada (0.2%, 17.4 ha). Este resultado contrasta con lo
reportado para el BMM de la Reserva de la Biésfera Sierra de Manantlan donde se
incendié el 25.8% de la superficie total de este tipo de vegetacion (Balcazar-Medina,
2011). Las condiciones de humedad en las que se desarrolla el BMM limitan la
disponibilidad de combustibles y la propagacion de incendios (Rodriguez-Trejo,
2008; Jardel-Pelaez et al., 2014). Por otro lado, bajo condiciones de sequia pueden
ocurrir incendios que aun siendo de baja intensidad llegan a tener efectos severos
sobre la vegetacion debido a que las especies no estan adaptadas a este tipo de
disturbio (Pyne et al., 1996; Jardel-Pelaez et al., 2014). En un evento posterior, el
aumento de la carga de combustibles disponibles producto de la mortalidad de
arboles puede provocar que los efectos sean mas severos y se afecte una superficie
mayor (Cochrane y Schulze, 1999; Chocrane, 2001). La recurrencia de incendios
en este ecosistema puede favorecer la prevalencia de especies resistentes al fuego
como los pinos (Sanchez-Velazquez y Garcia-Moya, 1994) o los pastos (Grau et al.,
2010) arrestando el proceso de sucesion natural. En el estado de Morelos, el bosque
mesofilo de montafia es el segundo tipo de vegetacibn con menor superficie
conservada (28.57%) y se ha reportado que el principal agente causal de dafio en
este tipo de vegetacion es el fuego (CONAFOR, 2013b). Al igual que sucede con la

SBC, las condiciones de conservacion en las que se encuentra el BMM aumentan
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su vulnerabilidad de ser afectado por incendios y que su superficie continlde

disminuyendo.

Los incendios forestales son considerados como uno de los principales
disturbios. Actualmente la mayor parte de la vegetacion de Morelos presenta
alrededor del 50% de superficie como vegetacion secundaria, producto de eventos
de disturbio entre los que destacan los incendios (CONAFOR, 2013b). En este
contexto, se requieren estudios que evallen las causas y los efectos ecoldgicos del
fuego sobre las areas forestales, sobre todo en aquellas mas susceptibles como es
el caso de los bosques secundarios y los tipos de vegetacion sensibles al fuego
(selva baja caducifolia y bosque mesdfilo). Esto permitira planificar medidas de
manejo y restauracion con la finalidad de evitar la degradacion de las areas

forestales.

Efecto de la precipitaciéon y la temperatura

La baja precipitacion y el incremento de la temperatura explicaron
parcialmente la variacion en la frecuencia mensual de incendios ocurridos en
Morelos; estas variables no influyeron en el tamafio de los incendios registrados. La
precipitacion y la temperatura influyen en la estacionalidad de la sequia (Cerano et
al., 2010). Estos resultados coinciden con lo reportado para bosques del Estado de
México, en los que las bajas precipitaciones seguidas de altas temperaturas se
relacionaron con un mayor numero de incendios; alla, las variables climaticas
tampoco explicaron la extensién de la superficie quemada (Antonio y Ellis, 2015).
Por el contrario, en bosques de coniferas de Durango se encontré que el numero y

la extension de los incendios si se relaciono con las condiciones de precipitacion y
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temperatura (Pérez-Verdin et al. 2013). La transformacién del paisaje a causa del
avance de la frontera agropecuaria y la urbanizacion son algunos de los factores
gue influyen en la modificacién de los ecosistemas y el aumento en la incidencia de
incendios (Rowell y Moore, 1999; Pérez-Verdin et al., 2013; Jardel-Pelaez et al.,
2014). En este contexto, el estado de conservacion de las superficies forestales y la
influencia de factores antropogénicos que alteran los regimenes histéricos de
incendios, ademas del clima, incluyen en la incidencia de incendios (Pyne, 1996;
Jardel-Pelaez et al., 2004). En Morelos y el Estado de México, la densidad
poblacional es mayor, la superficie forestal es menor y estan altamente
fragmentadas; en el estado de Durango, la superficie forestal ademas de ser mas
extensa presenta mayor continuidad y la densidad poblacional es menor
(CONAFOR, 2013a; 2013b; 2014). Las variables climéticas pueden predecir la
incidencia de fuego en areas de bosque conservado; en areas altamente pobladas,
las actividades humanas (ver abajo) y la fragmentacién del bosque, aumentan la
probabilidad de incendios.

Otro factor que puede influir en la relacion del clima con la frecuencia de
incendios es la estacionalidad de las lluvias. En la zona norte de Morelos, donde se
distribuyen los bosques templados, las lluvias inician en mayo (CONANP, 2017)
mientras que en la zona sur, donde el principal tipo de vegetacion es la selva baja
caducifolia, las lluvias inician en junio (CONANP, 2005). En futuros estudios se
podria analizar la incidencia de incendios por separado para la zona norte
(templada) y sur (calida) considerando, ademas de incluir otras variables
ambientales como la evapotranspiracion y factores antropogénicos (vias de

comunicacion, tipos de propiedad de terreno, etc.) como fuentes de variacion.
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Causas de los incendios forestales

A nivel mundial, el avance de la frontera agricola, la urbanizacion y la
deforestacion han favorecido un incremento de los incendios forestales. Este
incremento de incendios es una consecuencia de la interaccion entre las
comunidades humanas y los ecosistemas forestales (Rowel y Moore, 1999; Shlisky
et al., 2007; Jardel-Peldez et al., 2010). En el caso de Morelos, el 96% de los
incendios que ocurrieron en el periodo 2012-2016 estuvieron relacionados con
actividades antropogénicas. Las quemas agropecuarias, los incendios intencionales
y la presencia de visitantes en las areas forestales fueron las principales causas de

incendios y superficie quemada.

Las quemas agropecuarias fueron la causa de la mayor parte de los incendios
y la superficie quemada registrada. Este tipo de quemas también han sido
consideradas como la principal causa de incendios forestales en otros estados del
pais como Jalisco (Jardel-Peldez et al., 2004; Balcazar, 2011), Chiapas (Roman y
Martinez, 2006) e Hidalgo (Cruz et al.,, 2017). Las estadisticas oficiales a nivel
nacional, también mencionan estas actividades como el origen de los incendios
(SEMARNAT, 2009). Al hablar de las quemas agropecuarias es importante
considerar que en esta categoria generalmente se mezclan distintas actividades
como: 1) quemas para preparacidon de terrenos de cultivo;, 2) quemas de
“agostaderos cerriles” para inducir el rebrote de plantas forrajeras; 3) quemas de

desmonte para inducir el cambio de uso de suelo tanto para agricultura como para
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urbanizacién y 4) quemas asociadas a cultivos ilegales (Balcazar, 2011). Dado que
estas actividades tienen fines distintos, requieren ser atendidas con estrategias
diferentes (Paz-Salinas, 2005; Jardel-Pelaez et al., 2010; Balcdzar, 2011). A

continuacion, se discuten estrategias para cada actividad:

Actividades 1y 2: El uso de fuego en la agricultura es un habito arraigado en
los campesinos de muchas partes de México y el mundo (Huffman, 2013; Gutiérrez
et al., 2017). El fuego es considerado como una herramienta que reduce el esfuerzo
de trabajo en la preparacion de zonas de cultivo, favorece la fertilizacion del suelo y
actia como control de plagas (Gutiérrez et al., 2017; SEMARNAT, 2009). Los
incendios forestales causados por quemas asociadas a cultivos agricolas y
ganaderia generalmente son producto de la falta de organizacién o conocimiento
técnico para manejar el fuego (Balcazar, 2011). Las quemas se realizan en horarios
donde las condiciones del tiempo atmosférico facilitan la propagacion del fuego y
son llevadas a cabo con menor personal del necesario para mantener el control del
mismo (Gutiérrez et al.,, 2017). En este sentido, el problema podria resolverse
mediante la capacitacion de los pobladores para la realizacion de quemas
controladas o quemas prescritas bajo los lineamientos establecidos en la norma

oficial sobre el uso de fuego (NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-2007).

Actividades 3. Las quemas de desmonte generalmente son realizadas para
ampliar &reas de cultivo y pastizales para la ganaderia. En este caso, la atencion
del problema no esta relacionada con el manejo del fuego, sino con mejorar las
politicas y estrategias que permitan detener y revertir procesos de deforestacion

(Jardel-Pelaez et al., 2010). Esto podria implicar la revision de programas
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gubernamentales de apoyo a la agricultura y ganaderia para evitar que estén
funcionando como estimulo para destruir areas forestales. En este sentido, también
se requieren medidas de ordenamiento territorial para controlar la expansion de la
frontera agropecuaria. Este ordenamiento, asi como cualquier estrategia de manejo
debe ser un trabajo conjunto de los pobladores y las autoridades correspondientes

para evitar conflictos futuros.

Actividades 4. Las quemas relacionadas con cultivos ilicitos son provocadas
para borrar rastros de los sembradios o para desviar la atencion de las autoridades
(ver Balcazar, 2011). Al igual que sucede con las quemas de desmonte, la solucién
de este problema no esta relacionada con el manejo del fuego. Este es un problema
de orden legal que requiere ser atendido por las autoridades de seguridad publica

correspondientes.

Las quemas intencionales fueron la segunda causa que contribuy6 a la
frecuencia y superficie quemada estatal. EI 9% de los incendios provocados de
forma intencional fueron atribuidos a cambio de uso de suelo, disputas territoriales
y vandalismo, mientras que para el 91% restante no se determind la causa
especifica. El mayor nimero de incendios causados intencionalmente y para los
cuales no se determiné la causa especifica se registré en el municipio de Tepoztlan.
Uno de los principales problemas ambientales que presenta este municipio es la
venta de terrenos de propiedad comunal y ejidal (CONANP, 2008). Es probable que
gran parte de los incendios intencionales busquen reducir la resiliencia del bosque
con el fin de inducir el cambio de uso de suelo. En otras areas del pais se ha

documentado que los incendios intencionales también pueden estar relacionados
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con la tala ilegal, cultivos ilicitos o ser una forma de protesta ante las restricciones
de uso de recursos naturales dentro de las areas protegidas (Paz-Salinas, 2005;
SEMARNAT, 2009; Jardel-Peldez et al., 2010; Balcazar, 2011). Dado que las
motivaciones que llevan a provocar este tipo de incendios pueden tener distintos
origenes (politicos, socio-culturales, etc.) es necesario que las causas exactas de

estos incendios sean investigadas para poder establecer soluciones adecuadas.

Otra de las causas de incendios que requiere especial atencién son las
guemas asociadas a la caceria. Estas quemas provocan el menor porcentaje de
incendios forestales antropicos (2.3%), pero el tamafio promedio de estos incendios
esta por encima de cualquiera de las otras causas. Es probable que estos incendios
estén siendo causados en areas donde la alta inaccesibilidad o la alta carga de

combustible dificulten las labores de combate.

CONCLUSIONES

1. La mayor parte de los incendios forestales registrados en Morelos ocurren
en los bosques dependientes del fuego.

2. La baja precipitacion y alta temperatura promueven condiciones Optimas
para que se desarrollen incendios, pero el factor mas importante que
determina el riesgo de incendios es el uso antropogénico del fuego. Dado
gue la mayor parte de los incendios tuvieron un origen antropogénico, es
probable que las actividades humanas estén generando una variacion en

la relaciéon clima-incendios.
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3. Las tres principales causas de incendios forestales y area incendiada en
Morelos fueron las quemas agropecuarias, las quemas intencionales y la

presencia de visitantes en las areas forestales.

38



LITERATURA CITADA

Agee, J. K. 1997. The severe weather wildfire - Too hot to handle? Northwest
Science Forum 71(1):153-156.

Antonio, X.,y E. A. Ellis. 2015. Forest fires and climate correlation in Mexico State:
a report based on MODIS. Advances in Remote Sensing 4:280-286.

Balcazar M., O. E. 2011. Patrones Geoecoldgicos de Incendios Forestales en la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan. Tesis de Maestria en Ciencias
en Manejo de Recursos Naturales. Centro Universitario de la Costa Sur,
Universidad de Guadalajara. Autlan de la Grana, Jalisco, México.

Bessie, W., y E. Johnson. 1995. The relative importance of fuels and weather on
fire behavior in subalpine forests. Ecology 76(3):747-762.

Boyas-Delgado, J. C., M. A. Cervantes-Sanchez, J. L. Javelly-Gurria, M. M.
Linares-Avila, F. Solares-Arenas, R. M. Soto-Estrada, I. Naufal-Tuena, y
L. Sandoval-Cruz. 1993. Diagnoéstico forestal para el Estado de Morelos.
SAGAR/ INIFAP/ CIRCE, México.

Brown, J.K. y S.F. Arno. 1991. The paradox of wildland fire. Western Wildlands
(Spring): 40-46.

Cerano-Paredes, J., J. Villanueva-Diaz y P. Z. Fulé. 2010. Reconstruccion de
incendios y su relacion con el clima para la Reserva Cerro ElI Mohinora,
Chihuahua. Revista mexicana de ciencias forestales, 1: 63-74.

Cerano-Paredes, J., J. Villanueva-Diaz, R. Cervantes-Martinez, P. Fulé, L.
Yocom, G. Esquivel-Arriaga, y E. Jardel-Peldaez. 2015. Historia de
incendios en un bosque de pino de la sierra de Manantlan, Jalisco, México.

Bosque 36(1):41-52.
39



Chapin, F. S., C. Folke y G. P. Kofinas. 2009. A framework for understanding
change. In Principles of ecosystem stewardship. Springer, New York, NY. 3-
28 pp.

Cochrane, M. A.y M. D. Schulze. 1999. Fire as a recurrent event in tropical forests
of the eastern Amazon: effects on forest structure, biomass, and species
composition. Biotropica 31: 2-16.

Cochrane, M. A. 2001. Synergistic interactions between habitat fragmentation and
fire in evergreen tropical forests. Conservation Biology, 15: 1515-1521.
CONAFOR. 2013a. Inventario estatal forestal y de suelos. Durango. Secretaria de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, Comision Nacional Forestal, México.

CONAFOR. 2013b. Inventario estatal forestal y de suelos. Morelos. Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, Comision Nacional Forestal, México.

CONAFOR. 2014. Inventario estatal forestal y de suelos. Estado de Meéxico.
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Comision Nacional
Forestal, México.

CONAFOR. 2018. Programa estatal de prevencion de Incendios forestales 2018.
Comision Nacional Forestal, Morelos. 77 pp.

CONAFOR. 2019. Reporte semanal nacional de incendios forestales. Programa de
manejo del fuego. Centro Nacional de Manejo del Fuego. En:
https://www.gob.mx/conafor/documentos/reporte-semanal-de-incendios.

CONAGUA. 2007. Datos de temperatura y precipitacion media mensual. 2012-
2016. Estado de Morelos. Cuernavaca, Morelos.

CONANP. 2005. Programa de Conservacion y Manejo Reserva de la Biosfera

Sierra de Huautla, México. México. CONANP. 207pp.

40



CONANP. 2008. Programa de manejo Parque Nacional ElI Tepozteco.
Anteproyecto. Direccion Regional Centro y Eje Neovolcénico

CONANP. 2017. Plan de manejo del Corredor Ajusco-Chichinautzin. En:
www.conanp.gob.mx > dominios » que_hacemos » Programa_de_Manejo_04
[2017].

Contreras-Macbeath, T., y S. A. Rios. 2010. Biodiversidad en Morelos, Ciudad de
México, México.

Covington, W. W. 2000. Helping western forests heal: the prognosis is poor for US
forest ecosystems. Nature 408: 135-136.

Cruz Espindola, M. A., D. A. Rodriguez Trejo, A. Villanueva Morales y J.
Santillan Pérez. 2017. Factores sociales de uso del suelo y vegetacion
asociados a los incendios forestales en Hidalgo. Revista mexicana de
ciencias forestales, 8: 139-163.

Dale, V. H., L. A. Joyce, S. McNulty, R. P. Neilson, M. P. Ayres, M. D. Flannigan,
P. J. Hanson, L. C. Irland, A. E. Lugo, C. J. Peterson, D. Simberloff, F. J.
Swanson, B. J. Stocks, y B. M. Wotton. 2001. Climate change and forest
disturbances: climate change can affect forests by altering the frequency,
intensity, duration, and timing of fire, drought, introduced species, insect and
pathogen outbreaks, hurricanes, windstorms, ice storms, or landslides.
BioScience 51(9):723-734.

Garcia, E. 1964. Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Kdppen.

Instituto de Geografia. Universidad Nacional Autonoma de México, México.

41



Hardesty, J., R. Myers y W. Fulks. 2005. Fire, ecosystems, and people: a
preliminary assessment of fire as a global conservation issue. The George
Wright Forum 22: 78-87.

Hopkins, B. 1992. Ecological processes at the forest-savanna boundary. Pages 23-
33 En J. Proctor and J. A. Ratter, editors. Nature and dynamics of forest-
savanna boundaries. Chapman & Hall, London, United Kingdom.

INAFED. 2018. Enciclopedia de los municipios y delegaciones de México. Morelos.
En:
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM17morelos/mediofisico.ht
ml [2018].

INEGI. 2012. Anuario estadistico y geogréfico de los Estados Unidos Mexicanos
2011. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, México.

Jardel-Pelaez, E. J. 2010. Planificacion del Manejo del Fuego. Universidad de
Guadalajara-Fundacion Manantlan para la Biodiversidad de Occidente-
Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible-Fondo Mexicano para
la Conservacion de la Naturaleza. Autlan, Jalisco, México.

Jardel-Pelaez, E. J., F. Castillo-Navarro, V. R. Ramirez, M. J. Chacén y M. O.
Balcazar. 2004. Los incendios forestales en la Reserva de la Biosfera Sierra
de Manantlan, Jalisco-Colima. In: L. Villers R. y J. Lopez-Blanco (Eds.).
Incendios forestales en México: Métodos de evaluacion. Centro de Ciencias
Atmosfera, Universidad Nacional Autonoma de México. México D. F., México.
pp.147-164

Jardel-Pelaez, E. J., J. M. Frausto-Leyva, D. Pérez-Salicrup, E. Alvarado, J. E.

Morfin-Rios, R. Landa, y P. Llamas-Casillas. 2010. Prioridades de

42



investigacibn en manejo del fuego en México. Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza. México, DF, México.

Jardel-Pelaez, E. J., D. Pérez-Salicrup, E. Alvarado, y J. E. Morfin-Rios. 2014.
Principios y criterios para el manejo del fuego en ecosistemas forestales: guia
de campo. Comision Nacional Forestal. Guadalajara, Jal., México. 58 pp.

Kim, C., T. Sharik, y M. F. Jurgensen. 2013. Canopy cover effects on mass loss,
and nitrogen and phosphorus dynamics from decomposing litter in oak and
pine stands in northern Lower Michigan. Forest Ecology and
Management:13-20.

Miranda, F., y E. Herndndez-Xolocotzi. 1963. Los tipos de vegetacién de México
y su clasificaciéon. Boletin de la Sociedad Botanica de México 29: 29-179.

McKenzie, D. 2004. Historia del fuego y su relacion con el clima. En: Villers R., L. y
Lépez B., J. (Edit.). Incendios forestales en México: Métodos de evaluacion.
Centro de Ciencias Atmosfera, UNAM. México D.F. pp. 13-28.

McKenzie, D., C. Miller, y D. A. Falk, 2011. Toward a theory of landscape fire. En:
The landscape ecology of fire (pp. 3-25). Springer, Dordrecht.

Nepstad, D.C., A. Verissimo, A. Alencar, C. Nobre, E. Lima, P. Lefebvre, P.
Schlesinger, C. Potter, P. Moutinho, E. Mendoza, M. Cochrane, y V.
Brooks. 1999. Large-scale impoverishment of Amazonian forests by logging
and fire. Nature 398: 505-508.

Olivares-Martinez, L. D. y A. Gomez-Tagle Chavez. 2019. Regimenes de
incendios en la franja aguacatera michoacana. En: Memorias del VII
Congreso Mexicano de Ecologia. Sociedad Cientifica Mexicana de Ecologia.

Querétaro, México.

43



Paz-Salinas, M. F. 2005. La participacion en el manejo de é&reas naturales
protegidas : Actores e intereses en conflicto en el Corredor Biol6gico
Chichinautzin, Morelos. Centro Regional de Investigaciones
Multidisciplinarias/lUNAM, Cuernavaca, Morelos.

Pausas, J. G.y J. Keeley. 2009. A burning story: the role of fire in the history of life.
BioScience 59 (7):593-601.

Pyne, S. J. 1996. Word fire. The culture of the fire on Earth. University of Washington
Press. Seattle, E.U.A. 384 p.

Pyne, S. J., P. L. Andrews y R. D. Laven. 1996. Introduction to wildland fire. John
Wiley. Nueva York, E.U.A. 769 p.

Rodriguez-Trejo, D. A., y P. Z. Fulé. 2003. Fire ecology of Mexican pines and a fire
management proposal. International Journal of Wildland Fire 12:23-37.
Rodriguez-Trejo D. A. 2006. Ecologia del fuego y manejo integral del fuego en las
montafias del Valle de México (bosque de coniferas). En: Incendios

forestales. Flores G., J. G. y D. A. Rodriguez-Trejo.(eds.). 41-56.

Rodriguez Trejo, D. A., P. Martinez-Mufioz, y P. J. M. Lara. 2019. Efectos del
fuego en el arbolado de un bosque tropical de pino y en el de una selva baja
caducifolia en Villaflores, Chiapas. Ciéncia Florestal, 29, 1033-1047.

SAGARPA. 2001. Diagndstico forestal del Estado de Morelos. 2a edicién, Morelos,
México.

Sanchez-Velasquez L. R. y Garcia-Moya E. 1994. Sucesion forestal en la Sierra
de Manantlan, Jal., México: bosque mesofilo de montafia y bosque de Pinus.

Agrociencia Ser. Rec. Nat. 3, 7-26.

44



SEMARNAT. 2009. Norma Oficial Mexicana NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-
2007 que establece las especificaciones técnicas de métodos de uso del
fuego en los terrenos forestales y en los terrenos de uso agropecuario. Diario
Oficial de la Federacion.

SEMARNAT-CONAFOR. 2015. CONAFOR. Gerencia Estatal Morelos.
SEMARNAT, Morelos, México.

SEMARNAT. 2012. Informe de la situacion del medio ambiente en México 2012.
Reporte. 382 pp.

SEMARNAT. 2015. Informe de la situacion del medio ambiente en México
2015.498.

Shlisky, A., J. Waugh, P. Gonzalez, M. Gonzalez, M. Manta, H. Santoso, E.
Alvarado, A. Ainuddin Nuruddin, D. A. Rodriguez-Trejo, R. Swaty, D.
Schmidt, M. Kaufmann, R. Myers, A. Alencar, F. Kearns, D. Johnson, J.
Smith, D. Zollner, y W. Fulks. 2007. Fire, ecosystems and people: threats
and strategies for global biodiversity conservation. GFI Technical Report. The

Nature Conservancy, Arlington, VA

Vieira, D. L. M.y A. Scariot. 2006. Principles of natural regeneration of Tropical Dry

Forests for restoration. Restoration Ecology 14:11-20.

Westerling, A.L., H. S. Hidalgo, D. R. Cayan, T. W. Swetnam. 2006. Warming and
earlier spring increases Western U.S. forest wildfire activity. Science 313:

940-943.

45



APENDICES DEL CAPITULO I

Apéndice 1. Formaciones forestales y tipos de vegetacion presentes en el estado de Morelos. Elaboracion propia a partir

de CONAFOR 2013b.

Formacion forestal Superficie Tipo de vegetacion Primaria Secundaria tsisgerflme
Bosque de pino 3,905.5 3,191.6 7,097.1
Conit 12 610.5 Bosque de abies 2,788.3 2,345.5 5,133.8
oniferas . .
' Bosque de juniperus 362.6 362.6
Bosque de ayarin - 17.1 17.1
Bosque de pino-encino 7,169.2 9,758.9 16,928.1
Coniferas y latifoliadas | 27,857.8 _ _
Bosque de encino- pino 2,885.3 8,044.4 10,929.7
L Bosque de encino 5,992.8 12,062.5 18,055.4
Latifoliadas 19,013.7 ;
Bosque de galeria 958.3 958.3
Bosque mesofilo 7,727.2 Bosque mesdfilo 2,207.8 5,519.4 7,727.2
Selva baja 138,119.3 Selva baja caducifolia 7,222.7 130,896.5 138,119.3
Palmar natural 141.1 141.1
Otras asociaciones 412.8 o )
Vegetacion inducida de palmar |271.7 271.7
Zonas éridas 324.3 Zonas éridas 324.3 324.3
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CAPITULO Ill: EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE DE PINO EN EL

ESTADO DE MORELOS

INTRODUCCION

El fuego es un factor clave que influye en la composicién, estructura y
dinamica de los ecosistemas terrestres (Agee, 1993; Fulé y Covington, 1997;
Castillo et al., 2003; Sugihara et al., 2006; Collins et al., 2011). Esto implica que el
conocimiento y entendimiento del papel ecoldgico del fuego es fundamental para el
disefio de mejores practicas de conservacion y manejo sustentable de los
ecosistemas forestales (Pyne et al., 1996). En este capitulo se analizan los efectos
ecolégicos de un incendio forestal en un bosque de pino en el noroeste del estado

de Morelos, México.

Los incendios forman parte de la dinAmica de muchos ecosistemas forestales
y, en especial, de los bosques de pino. La presencia de fuego en la mayoria de los
bosques de pino es esencial para el mantenimiento de sus comunidades vegetales
(Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Myers y Rodriguez-Trejo, 2009). La variabilidad de
los factores ambientales en los que se desarrollan los bosques de pino da origen a
distintos regimenes de incendio (Falk et al., 2007). Los regimenes de incendios son
determinados a escala de paisaje por el clima, la geomorfologia y la vegetacion-
complejo de combustibles (Agee, 2003; Falk et al., 2007). A partir de la influencia
de estos factores, los bosques de pino propensos a incendios (sensu Jardel-Pelaez
et al.,2014) se pueden distribuir en dos regimenes potenciales de: 1) incendios
frecuentes, superficiales, de baja a moderada severidad y 2) incendios infrecuentes,

superficiales o de copa, de alta severidad (reemplazo del arbolado) (Keeley, 2012;
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Jardel-Pelaez et al., 2014). El régimen uno, de incendios frecuentes de baja
severidad es caracteristico de bosques que presentan altas tasas de productividad
primaria y baja degradaciéon de biomasa, lo que favorece la acumulacion de
combustibles; estos bosques también tienen una estacion seca suficientemente
larga para que exista combustible disponible (Jardel-Pelaez, 2014). Los bosques de
pino que tienen este tipo de régimen de incendios se distribuyen en zonas templado
hiumedas (Jardel-Peldez et al., 2010; 2014). El régimen dos, de incendios
infrecuentes de alta severidad corresponde a i) bosques de zonas muy hiumedas o
humedas templadas frescas con sequia corta donde los incendios estan restringidos
por la humedad, y ii) bosques de zonas de climas semiaridos templados con baja
productividad de biomasa donde los incendios estan limitados por la carga de
combustibles (Jardel-Pelaez et al., 2010; 2014). La variabilidad en las condiciones
ambientales y la productividad de los bosques, resulta en distintos regimenes de

incendios.

El fuego actia como una fuerza evolutiva de la biota en ecosistemas
propensos a incendios (Agee, 1993; Pausas y Keeley, 2009; Scott et al., 2014). Los
bosques de pino son uno de los ecosistemas propensos a incendios (sensu Jardel-
Pelaez et al., 2014) en los que el fuego ha sido un factor de seleccién natural (Agee,
1998; Keeley, 2012). Las especies de estos bosques han desarrollado adaptaciones
gue les permiten resistir, tolerar o evadir los incendios de un régimen concreto de
recurrencia; las especies no estan adaptadas al fuego sino al régimen de incendios
al gue han estado sometidas historicamente (Agee, 1993; Sugihara et al., 2006;

Keeley, 2012). Por ejemplo, en el caso de regimenes de incendios uno, las
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adaptaciones comunes del género Pinus para resistir son las cortezas gruesas y la
caida frecuente de las ramas bajas (autopoda), lo que reduce la continuidad vertical
y evita que los fuegos alcancen las copas (Keeley, 2010; 2012; Rodriguez-Trejo y
Fulé, 2003). Otras especies pueden evadir el fuego: aunque la parte aérea esté seca
y se gueme, las plantas mantienen tejidos subterrdneos de reserva y rebrotan a
partir de ellos aprovechando la liberacion de recursos como el espacio, los
nutrientes y la luz (Keeley, 2010). Bajo el régimen de incendios dos, el grosor de la
corteza y la autopoda tienen poco valor adaptativo por lo que, la estrategia
adaptativa de los pinos estéa relacionada con la serotinidad de los conos que se
abren con el fuego para liberar las semillas y las especies de los géneros Quercus
y Arbutus tienen la capacidad de rebrotar a partir de estructuras subterraneas (Agee,
1993; Fulé y Covington, 1997; Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003 Keeley, 2010; 2012).
En los bosques de pino con régimen de incendio uno, el fuego facilita la
regeneracion natural, promueve un aumento en la fotosintesis a través de la
apertura del dosel y contribuye a la liberacién de nutrientes a través del consumo
de combustibles finos superficiales, lo que permite un aumento en las tasas de
crecimiento (Agee, 1993; Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003). En los bosques con
régimen de incendio dos, el fuego favorece la dispersion de semillas mientras que
la estructura y composicion del bosque se puede recuperar en menor tiempo debido
a el rebrote de la comunidad original (Agee, 1993; Fulé y Covington, 1997;
Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Keeley, 2010, 2012). Dado que el fuego ha
contribuido a la adaptacion de las especies a distintos regimenes de incendio, su

ocurrencia favorece el mantenimiento de la biodiversidad en estos bosques.

49



La severidad es un atributo importante del régimen de incendio. La severidad
se define como el efecto del incendio sobre la vegetacion y los combustibles
(Keeley, 2009). La severidad esta determinada por el comportamiento del fuego
durante el incendio (Ottmar et al.,, 2007; Riccardi et al., 2007) e influye en la
respuesta post-incendio de los ecosistemas forestales (Ryan y Noste, 1985; Collins
et al., 2011). El comportamiento del fuego se caracteriza por la intensidad del frente
del incendio, la velocidad de propagacion y el estrato en el que el fuego se propaga,
ya sea superficial o de copa (Bessie y Johnson, 1995). El comportamiento del fuego
es controlado por tres factores: 1) las propiedades fisicas de los combustibles, como
el tipo, carga o peso por unidad de superficie, la densidad y la continuidad vertical y
horizontal ; 2) el estado del tiempo atmosférico que influye en la humedad de los
combustibles y su disponibilidad para la combustién, como por ejemplo, la velocidad
del viento a la altura de la llama, la temperatura y la humedad atmosférica y 3) la
topografia que se refiere a la posicion topogréfica, la pendiente, la exposicion y la
forma del terreno; estos factores constituyen el “triangulo del ambiente del fuego”
(Agee, 1993; Pyne et al., 1996). La posicion topografica y la orientacion afectan la
humedad de los combustibles y la probabilidad de incendios (Martin, 1982, citado
por. Gonzalez y Pukkata, 2007; Jardel-Peédez et al. 2014). La probabilidad de
incendios es menor en areas con orientacion norte y posicion topografica baja, ya
gue, bajo estas caracteristicas, los combustibles estan mas humedos (Fulé y
Covington, 1999). En contraste, las areas con orientacion sur y suroeste y posicion
topografica alta, generalmente son mas susceptibles a la presencia de incendios
(Fulé y Covington, 1999). En presencia de condiciones ambientales favorables, los

incendios se propagan mas facilmente donde hay mayor continuidad horizontal y
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vertical de los combustibles (Lentile et al., 2006b; Strom y Fulé, 2007; Jardel-Pelédez,
1991; Martin-Martin et al., 2013). Ademas, el fuego avanza més rapido y con mayor
intensidad en pendientes pronunciadas, debido a la transferencia de calor cuesta
arriba (Agee, 1993; Pine, 1996; Taylor y Skinner, 2003; Gonzalez y Pukkata, 2007).
El comportamiento del fuego en términos de los factores del “triangulo del ambiente

del fuego” da origen a distintos niveles de severidad.

La severidad puede ser evaluada a escala del paisaje o local. La severidad
se puede evaluar tomando en cuenta el cambio en la cobertura vegetal pre- y post-
incendio a escala del paisaje y a escala local (Patterson y Yool, 1998; Lentile et al.,
2006a; Keeley, 2009). La evaluacion a escala de paisaje se realiza mediante
técnicas de deteccion remota basadas en los cambios de reflectividad de las areas
guemadas, por ejemplo, cuando se estima la diferencia normalizada de area
guemada (dNBR por sus siglas en inglés; Key y Benson, 2004, 2006; Lentile et al.,
2006a; Keeley, 2009). Por otra parte, la evaluacion a escala local considera el
cambio en: 1) la cobertura de los estratos de vegetacion en terminos de la reduccion
de cobertura del dosel y el sotobosque, del area basal o el diametro medio de
arboles, la mortalidad de plantas y la modificacion de la estructura de tamafios; 3)
el grado de consumo de los combustibles superficiales que se refiere a la vegetacion
baja y mantillo del suelo y; 3) los cambios en el estado del suelo (Ryan y Noste,
1985; Sugihara et al., 2006; Keeley, 2009; Jardel-Pelaez, 2010). La evaluacién de
la severidad a escala de paisaje se realiza mediante técnicas de percepcidén remota,

mientras que a escala local se realiza mediante mediciones de campo.
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Los cambios observados en la cobertura vegetal permiten clasificar a los
incendios en severidad baja, media y alta (Ryan y Noste, 1985; Patterson y Yool,
1998; Key y Benson, 2004); cada severidad esta asociada a una respuesta post-
incendio (Collins et al., 2011). La severidad baja se refiere al consumo de
combustible superficial como la hojarasca y la capa de herbaceas, sin cambio
significativo en el dosel arb6reo (Ryan y Noste, 1985; Sugihara et al., 2006). Este
tipo de severidad, facilita la germinacién y la reduccién de combustibles superficiales
y tiene impacto bajo o nulo sobre la estructura de la vegetacion de ecosistemas
propensos a incendios como los bosques de pino (Granados-Sanchez y Lépez Rios,
1996; DeBano, 1998; Sugihara et al., 2006). En la severidad media, las plantas del
sotobosque y la capa organica del suelo son consumidos por el fuego mientras que
la mayor parte de las plantas del dosel sobreviven (Fulé y Covington, 1997; Keeley,
2009). En los incendios de severidad alta, el sotobosque y la capa organica del suelo
son reducidos a cenizas y la mayor parte de las plantas del dosel mueren (Fulé y
Covington, 1997; Keeley, 2009). Este tipo de severidad estd asociada con
reemplazo del arbolado y el inicio de la sucesién ecoldgica (Ryan y Noste, 1985;
Granados-Sanchez y Lopez Rios, 1996; Fulé y Covington, 1997). La formacion de
un mosaico de areas no quemadas y quemadas con diferente grado de severidad
favorece el mantenimiento de la biodiversidad a escala del paisaje (Agee, 1993;
Pausas y Keeley, 2009; DellaSala y Hanson 2015). Los incendios de severidad baja
y media favorecen los procesos de regeneracion natural mientras que los incendios

de severidad alta dan lugar a procesos de sucesion.
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La respuesta del bosque ante el incremento de la severidad dependera de su
régimen de incendios. La vegetacion de los bosques de pino se encuentra adaptada
a la severidad de los incendios de un régimen concreto de recurrencia (Pyne, 2019).
La supresion del fuego en bosques que histéricamente han estado sujetos a un
régimen de incendios frecuentes de baja severidad favorece la acumulacion de
combustibles y permite el establecimiento de especies sensibles al fuego lo que
incrementa la severidad del fuego (Brown y Arno, 1991; Hardesty et al., 2005). En
ecosistemas donde la alta severidad es parte de su régimen de fuego, este tipo de
incendios crean condiciones favorables para el establecimiento de varias especies
en el mosaico de parches del paisaje no quemados y quemados con distinto nivel
de severidad (DellaSala y Hanson, 2015). El efecto del incremento de la severidad
dependera del régimen histdrico del ecosistema; mientras que en ecosistemas con
régimen de incendios frecuentes, la alta severidad puede producir degradacion, en
ecosistemas con regimenes de incendios infrecuentes puede favorecer la

biodiversidad.

La estructura de la vegetacion refleja el estado de conservacion de los
ecosistemas forestales. Entre los cambios estructurales que pueden ocurrir a corto
plazo por efecto del incremento de la severidad del fuego estan, (1) el reemplazo de
la vegetacion dominante, lo que deriva en un cambio de composicion (Keeley, 2009;
Barton y Poulos, 2018; Gonzalez-Tagle et al., 2013), (2) la modificacion en los
patrones de distribucién espacial del arbolado (Avila-Flores et al., 2014) y (3) el
cambio en el area basal, la densidad de tallos, la altura, el diametro y la cobertura

del dosel (Gonzalez-Tagle et al., 2013; Lampainen et al., 2004). Por ejemplo, en un
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estudio realizado en un bosque de pino de Nuevo Ledén, México, el area basal y la
altura fueron mayores en bosques que sufrieron incendios de severidad baja en
comparacion con bosques que experimentaron severidad media y alta (Avila-Flores
et al., 2012). En este mismo sitio se encontr6 una asociacion entre el incremento de
la severidad y los patrones de agregacion del arbolado relacionados con una
disminucién de la densidad y un aumento de la agregacion del arbolado (Avila-
Flores et al.,, 2014). En bosques de pino de Estados Unidos de América se
documento que en las zonas que sufrieron fuego de alta severidad, el area basal de
arboles vivos se redujo hasta en un 50% (Strom y Fulé, 2007). En este mismo sitio,
el fuego de baja y media severidad, al reducir la densidad de juveniles, tuvo un
efecto de aclareo similar al que se realiza con tratamientos de combustibles vivos
para reducir el nivel de severidad en incendios futuros. El incremento de la severidad
del incendio resulta en una disminucion de variables estructurales como la densidad,
el area basal y la altura mientras que la composiciéon cambia debido a la eliminacion

de algunas especies.

El fuego también tiene efectos sobre el suelo. Los efectos del fuego sobre el
suelo varian en funcién del tipo de suelo y del combustible que hay sobre él, asi
como la intensidad y duracion del incendio (Gonzalez-Pérez et al., 2004) y pueden
clasificarse en bajo moderado y alto (Granados-Sanchez y Lépez-Rios, 1996). El
nivel bajo se da cuando la capa de materia organica se quema superficialmente; en
el nivel moderado la capa de materia organica se consume, pero la estructura del
suelo no se altera visiblemente, por ejemplo, en suelos someros donde el horizonte

de humus estd poco desarrollado (Regosoles y Cambisoles), el fuego puede
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consumir el mantillo, pero la estructura del suelo y sus propiedades fisicas no se
alteran severamente (Cerda y Robichaud, 2009). El nivel alto ocurre cuando la
materia organica es reducida a cenizas y se altera la estructura del suelo mineral
(Granados-Sanchez y Loépez-Rios, 1996). Este nivel de efectos puede ocurrir
cuando hay altas cargas de combustible que favorecen mayor tiempo de residencia
del fuego o en suelos con un horizonte superficial alto en materia organica, como
los Andosoles, los cuales en condiciones secas pueden mantener la propagacion
de incendios subterrdneos y generar efectos de alta severidad (Bradstock y Auld
1995; Pyne et al.,1996 DeBano, 2000; Keeley, 2009; Morfin-Rios et al.,2012). La
temperatura del suelo después de un incendio puede incrementarse entre 6 y 25°C
en comparacion con suelos de sitios no incendiados (Chandler et al., 1983). El
aumento en la temperatura del suelo provoca un aumento de la evaporacion,
disminucion de la humedad, la porosidad y la infiltracion de agua (Campbell et al.,
1977; Ubeda et al., 2002; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Algunas sustancias de
los combustibles como las resinas y ceras de la hojarasca de algunas coniferas, al
guemarse producen compuestos que impermeabilizan la superficie del suelo (Cerda
y Robichaud 2009; Hewelke et al., 2015, 2018). Esto reduce la infiltracion de agua,
provoca picos de escurrimiento durante eventos de precipitacion y puede producir
erosion (Hewelke et al., 2018). Como resultado de todas estas alteraciones,
después de un incendio de alta intensidad la calidad del suelo se reduce (Johnstone
y Kasischke, 2005). Los cambios en las propiedades del suelo después de un
incendio de alta intensidad pueden producir estrés hidrico y reducir el
establecimiento de plantulas aun cuando la disponibilidad de semillas sea

abundante (Minore y Laacke, 1992; Tappeiner et al., 1992). Por otra parte, los
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cambios del pH del suelo ocasionados por la acumulacién de cenizas después de
un incendio pueden crear condiciones favorables para el establecimiento de
helechos invasores del género Pteridium (Gliessman, 1978). Ademas, las especies
de este género contienen compuestos alelopaticos que pueden influir
negativamente en la regeneracion de las especies nativas (De Jesus-Jatoba et al.,
2016). El fuego de alta intensidad puede disminuir la calidad del suelo y favorecer
el establecimiento de especies exadticas.

Los efectos de un incendio a largo plazo se refieren a la relacion entre la
severidad del fuego y el tiempo de recuperacién del ecosistema. Estos efectos se
pueden medir a través de la evaluacién de la sucesion ecoldgica, la regeneracion
de especies lefiosas (Keeley, 2009; Montorio-Lloveria et al., 2014). En el bosque de
pino, los incendios de baja severidad favorecen la germinacién de semillas, parte
del proceso de regeneracion natural (Wang y Kemball, 2005; Alanis-Rodriguez et
al., 2008; Hernandez y Romero, 2008). Por otra parte, el incremento de la severidad
puede provocar la muerte de los juveniles que estaban establecidos antes del
incendio y afectar la fuente de propagulos, como el banco de semillas y los arboles
en edad reproductiva aumentando el tiempo necesario para la recuperacion natural
del ecosistema (Jardel-Peldez, 1991; Wang y Kemball, 2005). En bosques de
coniferas de Estados Unidos de Ameérica se ha documentado que en sitios que
experimentan incendios de alta severidad, la densidad de plantulas de las especies
arboreas disminuye debido a la lejania de la fuente de propagulos (Crotteau et al.,
2013). Los bosques que experimentan una alta severidad de fuego, necesitaran

mayores periodos de tiempo para recuperarse.

56



La respuesta de la vegetacion a los niveles de severidad dependera del
mecanismo de regeneracion de las especies (Keeley et al., 2008). Las especies que
se regeneran vegetativamente presentan ventajas inmediatas sobre aquellas que
Unicamente se regeneran a partir de semillas (Keeley, 2009). Esta ventaja esta
asociada con un crecimiento rapido, lo que favorece su dominancia en las primeras
etapas de la sucesion natural (Barton y Poulos, 2018; Nemens et al., 2018). En
bosques de los estados de México y Tlaxcala, la prevalencia de matorrales de
Quercus frutex es favorecida por el fuego, que estimula el rebrote de sus raices; la
cobertura de esta especie dificulta el establecimiento de los pinos (Rodriguez-Trejo,
2006), lo que puede detener el proceso sucesional. Las especies que se regeneran
vegetativamente pueden tener una ventaja en las primeras etapas sucesionales,
pero también pueden atrasar los procesos de recuperacion.

Considerando la influencia que la severidad del fuego tiene sobre la
respuesta de los bosques de pino a corto y largo plazo, entender este atributo es
fundamental para el manejo del fuego con fines de conservacion de ecosistemas y
biodiversidad, aprovechamiento sustentable de recursos forestales y restauracion
ecolégica. En México, el efecto de la severidad del fuego sobre la estructura,
composicion y dinamica de los ecosistemas forestales ha sido poco estudiado
(Gonzélez-Caban y Sandberg, 1989; Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Rodriguez—
Trejo, 2006). Para contribuir al conocimiento sobre la ecologia del fuego en los
bosques de pino mexicanos, en este estudio se analiza el efecto de la variacion en
la severidad de un incendio sobre la composicidn, estructura y proceso de
regeneracion de un bosque de pino. Este es, ademas, el primer trabajo que aborda

este tema en los bosques del estado de Morelos.
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OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto del fuego de distinta severidad sobre la estructura y el proceso de

regeneracion del bosque de pino después de un afio, en el estado de Morelos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Evaluar la estructura del bosque de pino después de un incendio de distinta
severidad en términos de densidad, area basal, diametro, cobertura del dosel,

diversidad y composicion de especies arboéreas.

2.- Evaluar el efecto de la severidad de fuego sobre la regeneracion natural
vegetativa y de semillas (riqueza y densidad de plantulas) después de un afio en el

bosque de pino.

3.- Evaluar el efecto de la severidad de fuego sobre la composicion y diversidad de
arboles de todos los estados ontogenéticos (adultos, juveniles y plantulas) después

de un afio en el bosque de pino.

4.- Evaluar el efecto de las variables topograficas (altitud, pendiente y exposicion)

sobre las variables estructurales y el proceso de regeneracion post-incendio.

HIPOTESIS GENERAL
La estructura y el proceso de regeneracion del bosque de pino se ven afectados por
el incremento de la severidad de fuego. Las variables topograficas determinan la

severidad del fuego.

PREDICCIONES
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1.- La densidad de tallos, el area basal, el diametro y la cobertura del dosel se
reducen con el incremento de la severidad. La composicion de arboles adultos se
modifica con el incremento de la severidad mientras que la diversidad no se ve

afectada.

2.- La densidad de plantulas disminuye con el incremento de la severidad de fuego

mientras que la densidad de brotes aumenta.

3.- La composicion de arboles de todos los estados ontogenéticos (adultos, juveniles
y plantulas) difiere con el incremento de la severidad de fuego mientras que la

diversidad no se ve afectada.

4.- La densidad de tallos, el &rea basal, el diametro, la cobertura del dosel y la
densidad de plantulas se reducen en posiciones topogréficas altas, pendientes
pronunciadas y exposiciones sur y suroeste donde la severidad de incendios es

mayor.

Area de estudio

Cuernavaca es uno de los municipios del estado de Morelos con mayor
incidencia de incendios (CONAFOR, 2019). Cuernavaca se localiza al noroeste del
estado abarcando una superficie total de 20,004 hectareas que representa el 4.9%
de la superficie total del estado (INEGI, 2005; INAFED, 2018). El clima
predominante es semicalido subhimedo con lluvias en verano (64.84% de la
superficie del municipio) (INAFED, 2018). La temperatura media anual es de 21.1°C
con una precipitacion media anual que oscila entre los 800 y los 1,500 mm (INAFED,

2018). Los meses en que se presenta mayor temperatura son abril y mayo entre los
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24°C y los 28°C, los meses mas frios son diciembre y enero con temperaturas por

debajo de los 15°C (INEGI, 2005).

Para seleccionar el area de estudio se utilizaron los poligonos de los
incendios de los afios 2012 al 2016 elaborados por la CONAFOR y los poligonos
del afio 2017 elaborados por la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de
Morelos. A partir de los poligonos de los incendios registrados durante 5 afios se
realiz6 una sobreposicidn con la finalidad de seleccionar un area que sélo se hubiera
incendiado una vez durante este periodo de tiempo. El incendio seleccionado fue el
ocurrido en el Paraje El Fresno en marzo del 2017. Este incendio afecto un total de
643.2 hectareas (SEDESU, 2017; SEIARN, 2017) (Figura 1). Los tipos de
vegetacion mas afectados durante el incendio fueron el bosque de pino con 241.3
ha (37.5%), seguido de la vegetacion riberefia con 144.1 ha (22.4%) y el pastizal

con 75.3 ha (11.7%) (Figura 2).
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Figura 1. Mapa de localizacion del incendio ocurrido en el paraje El Fresno, Santa
Maria Ahuacatitlan, Cuernavaca, Morelos. Fuente: elaboracion propia utilizando el
poligono aislado del reporte anual de incendios de la Secretaria de Desarrollo

Sustentable (2017)
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Figura 2. Uso de suelo y vegetacion del area afectada por el incendio ocurrido en
el paraje El Fresno, Santa Maria Ahuacatitlan, Cuernavaca, Morelos. La linea
externa azul indica los limites del poligono del incendio. Fuente: elaboracién propia
a partir del poligono aislado del reporte anual de incendios de la Secretaria de
Desarrollo Sustentable (2017) y la capa de uso de suelo y vegetacion del estado

elaborado por el LISIG, UAEM.
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El paraje El Fresno pertenece al Ejido de Santa Maria Ahuacatitlan, municipio
de Cuernavaca. Al norte colinda con el municipio de Huitzilac y con Ocuilan, Estado
de México. Al poniente, con territorios del Estado de México; al sur con Cuentepec,
con el ejido del Salto, las colonias Loma Linda y Rancho Cortés; y al oriente con
Chamilpa. El Fresno tiene un rango altitudinal que va de 1513 a 2320 m s. n. m.

(INEGI, 2005).

En septiembre de 2017, seis meses después del incendio se realizaron
acciones de proteccidn, conservacion y restauracion de suelo en areas que estaban
siendo afectadas por erosion hidrica (Comision Estatal de Biodiversidad Estado de
Morelos, comunicacion personal). Estas acciones fueron un esfuerzo conjunto de la
Secretaria de Desarrollo Sustentable en coordinacion con ejidatarios de Santa
Maria Ahuacatitlan y la sociedad civil y consistieron en 1) acomodo de material
muerto (ramas) formando curvas de nivel para retencion de suelo y 2)
establecimiento de plantulas de Pinus sp. (Comisién Estatal de Biodiversidad del

Estado de Morelos, comunicacion personal).

METODOS

Andlisis de severidad a escala del paisaje

Para evaluar el efecto de la severidad del fuego sobre la vegetacion se realizo
un muestreo estratificado aleatorio. El area de estudio se dividié en subgrupos o
estratos con cierta homogeneidad (Mostacedo y Fredericksen, 2000). Para fines de
este estudio, los subgrupos o estratos fueron los niveles de severidad de fuego (alta,

media, baja) y un bosque no quemado.
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Para determinar las categorias de dafio se descargaron dos imagenes
Sentinel-2, una del 28 de diciembre de 2016 (pre- incendio) y una del 23 de
noviembre de 2017 (post-incendio) utilizando el visor de visualizacion global
(GloVis) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Las imagenes
fueron procesadas en el programa ArcMap version 10.5 siguiendo la metodologia
de Key y Benson (2006). Para cada imagen se calcul6 el indice NBR (Normalized
Burn Ratio) el cual sirve para resaltar las areas que se han quemado y para indexar
la severidad de una quemadura usando imagenes satelitales. En el presente estudio
se usaron las bandas 8 (842 nm) y 12 (2190 nm) del Sentinel-2 equivalentes a las
bandas 4 (760-900 nm) y 7 (2080-2350 nm) del LandSat TM utilizadas por Key y

Benson (2006).
El NBR se calculé con la formula:

Bg — Bq;

NBR =
Donde:
NBR= Area quemada normalizada
Bs=Banda 8

Bi2=Banda 12

Como una primera aproximacion, las categorias de severidad (Tabla 1) se
determinaron a partir de los valores de DAPBR resultantes de la diferencia de los

NBR de las imagenes pre y post-incendio mediante la formula:

dNBR = NBRpre—incendio - NBRpost—incendio
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DAPBR= Diferencia normalizada de area quemada

Tabla 1. Categorias de severidad (modificada de Key y Benson, 2004).

dNBR Severidad Color
-0.1a0.10 No quemado Verde
0.11a0.27 Baja Amarillo
0.28 a 0.66 Media Naranja
>0.66 a 1.3 Alta Rojo

En el presente estudio solo se evaluaron las areas con severidad baja, media y alta
calculadas con esta metodologia. Las areas no quemadas se seleccionaron fuera

del poligono del incendio.

En marzo del 2018 se realizaron recorridos para verificar en campo el mapa
de severidad. Los criterios utilizados para definir las clases de severidad en campo

fueron las siguientes:

1. Severidad baja: la mayor parte del arbolado adulto que conformaba el
dosel estaba vivo, los arboles muertos mantenian las hojas, el sotobosque era
denso con una alta proporcién de plantulas, la capa de combustibles muertos

superficiales (hojarasca) era gruesa y no se observoé suelo expuesto.

2. Severidad media: el dosel estaba conformado por una mezcla de arboles
adultos vivos y muertos. Los arboles muertos mantenian las hojas, el sotobosque

era denso con una alta proporcion de plantulas y herbaceas, la capa de
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combustibles muertos superficiales era menos gruesa que en la severidad baja y

algunas partes del suelo estaban expuestas.

3. Severidad alta: la mayor parte del arbolado adulto estaba muerto, las copas
estaban afectadas en su totalidad y en el caso de los pinos, solo se mantenian los
conos, algunos fustes estaban carbonizados y algunos arboles fueron consumidos
hasta la raiz, el sotobosque era poco denso con una baja proporcion de plantulas y
una alta proporcion del helecho Pteridium aquilinum. El suelo estaba expuesto y en
algunas zonas se podia observar erosion hidrica (Figura 3). A partir de estas

observaciones en campo, los valores de severidad media y alta fueron reajustados.
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Figura 3. Bosque no quemado (a) y condiciones de severidad de fuego [b) baja; ¢) media y d) alta] registradas en el incendio

forestal ocurrido en el 2017 en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.
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Disefio experimental

Para cada una de las cuatro condiciones: bosque no quemado (condicion de
referencia) y quemado de baja, media y alta severidad se distribuyeron
aleatoriamente 15 puntos utilizando la herramienta “Create random points” del
programa ArcMap 10.5 (Figura 5). Las coordenadas de estos puntos sirvieron como
referencia para establecer el centro de la parcela de muestreo. La diferencia en
composicion, diversidad, densidad de tallos, &rea basal, distribucion de diametros,

cobertura del dosel fue evaluada entre las cuatro condiciones.
Establecimiento de las parcelas de muestreo

El trabajo de campo se realizd de abril a julio de 2018, un afio después del
incendio. Para caracterizar las condiciones de cada parcela, al inicio del muestreo
se registré la pendiente, la altitud y cualquier evidencia de perturbacion adicional. El
centro de la parcela se ubic6 con apoyo de un GPS (Garmin eTrex) y una brujula, y
se marcO con una estaca de madera. Las parcelas tuvieron un disefio circular
(Figura 4) con radio de 12.62 m (500 m? 0 0.05 ha) compensado por la pendiente de
acuerdo con Morfin-Rios et al., (2012). La pendiente se midié utilizando un
clinometro digital (Haglof, modelo EC Il). Los bordes de las parcelas estuvieron
separados por una distancia minima de 25 m para que fueran independientes y

representaran la variacion espacial de cada condicion.

Algunas parcelas tuvieron que ser desplazadas debido a que las
coordenadas originales estaban dentro de terrenos privados a los que nos fue
negado el acceso. En el caso de la condicibn no quemado, s6lo se pudieron
establecer 13 parcelas debido a que los espacios disponibles para establecer las
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dos parcelas faltantes presentaban pendientes muy pronunciadas y ponian en

riesgo nuestra integridad.

N Parcela de medicién de
arboles adultos y juveniles
(Radio 12.62 m = 0.05 ha)

Transecto para medicién de
E cobertura del dosel (cada 2 m)

Cuadrantes para evaluacion de
la regeneracion
post-incendio

Figura 4. Diagrama de parcela para medicion de arbolado y regeneracion de
avanzada, transectos para medicion cobertura del dosel y distribucion de
cuadrantes para evaluacion de la regeneracion post-incendio (Modificado de Morfin-

Rios et al. 2012).

Estrato arboreo

Dentro de los 500 m? de cada parcela se registraron todos los individuos que
contaban con un diametro a la altura del pecho (DAP; medido a 1.3 m del suelo)
>2.5 cm (Figura 4). Para los individuos que cumplieron este criterio se registro la

especie, diametro a la altura del pecho (cm), nimero de brotes y condicion (vivo o

69



muerto) de acuerdo con Morfin-Rios et al. (2012). Los arboles vivos fueron
marcados con una etiqueta de metal en la que se rotulé el nUmero de parcela,
individuo y afio de medicion, para su posterior identificacién. Los arboles de pino
muertos no se etiquetaron debido a que la mayoria tenian las raices expuestas y se

cafan al tocarlos o debido al viento.

Para estimar el porcentaje de cobertura del dosel se realizaron 24 mediciones
sistematicas distribuidas en cuatro transectos de 12 m de longitud a partir del centro
de la parcela y orientados hacia los cuatro puntos cardinales (Figura 4). En cada
transecto se realizaron 6 lecturas con un densiometro; la separacion entre lecturas

fue de 2 m.

Para la identificacion de las especies que aparecian por primera vez o que
no pudieron ser identificadas in situ, se colectaron muestras botanicas. Las colectas
se ingresaron al Herbario HUMO del Centro de Investigacion en Biodiversidad y
Conservacion (CIByC, UAEM) para su identificacion con la ayuda de guias, claves

y consultas a especialistas.
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Regeneracion arborea

La regeneracion de arboles se dividié en regeneracion de avanzada y
regeneracion post-incendio a partir de semillas y de brotes. La regeneraciéon de
avanzada, que se refiere a los juveniles con DAP < 2.5 cm y una altura mayor a 1.30
m de acuerdo con Morfin-Rios et al. (2012). se evalué dentro de los 500 m? de la
parcela (Figura 4). EI namero de individuos por especie y su condicién (vivo o
muerto) se registr6 tomando en cuenta a todos los individuos Para evaluar la
regeneracion del arbolado post-incendio, dentro de cada parcela se establecieron
cuatro cuadrantes de 2 x 2 m. Los cuadrantes fueron ubicados al lado de cada
transecto a una distancia de 5 m del centro de la parcela (Figura 4). Dentro de cada
cuadrante se registro el numero de plantulas (altura < 130 cm) por especie y su
condicion (viva o muerta). En el caso de las plantulas vivas se midi6é y registro la
altura de la plantula mas alta y de la mas baja. La altura de las plantulas de pinos

se midi6 desde la base hasta el meristemo apical.

La suma de las mediciones de campo de &rboles vivos y muertos se utilizaron
para estimar los valores de las variables estructurales previas al incendio de

acuerdo con Fulé et al. (2000) y Keyser et al. (2008).

Calculo de variables

Las ecuaciones para calcular la densidad de tallos, area basal y valor de

importancia relativa se muestran a continuacion:

Densidad de tallos (Morfin-Rios et al. 2012).
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Donde:
D = Densidad de tallos por hectarea
n; =Numero de tallos

N= 0.05 ha (superficie de la parcela de arbolado)

Area basal
4B — (DN)2
Donde:

DAP= Didmetro a la altura del pecho

n= 3.1416

Valor de importancia relativa (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974) para determinar

la importancia ecoldgica relativa de cada especie en la comunidad vegetal.

VIR = ABR,; + DR; + FR;

Donde:

ABRi= area basal relativa.

DRi= densidad relativa

FRi= frecuencia relativa
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El area basal relativa (ABR) se estimd como el area basal de cada especie dividida

entre el area basal total por unidad de superficie mediante la siguiente formula

AB = nir?

ABR; = Yi=1.nABj

Frecuencia absoluta y relativa

Pj
Fi -
NS

Fy
Yi=t.nFi

FR; = ( )x1oo

Donde:
Fi= frecuencia absoluta
FRi= frecuencia relativa de la especie i respecto de la suma de las frecuencias
Pi= niumero de parcelas en las que esta presente la especie i

NS= numero total de parcelas de muestreo
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Anédlisis estadisticos

Estructura del bosque previa al incendio

Para analizar la estructura del bosque previo al incendio en las éareas
afectadas por distintos niveles de severidad se realizaron dos analisis de varianza
(ANDEVA) de una via. En el primer ANDEVA la variable dependiente fue el didmetro
y en el segundo el area basal. La variable independiente de ambos andlisis fue la
condicion con cuatro niveles (un control y tres niveles de severidad de incendio).
Los datos de la densidad de tallos de arboles adultos no pudieron normalizarse por
lo que las diferencias entre condiciones fueron evaluadas mediante una prueba no
paramétrica de Kuskall-Wallis con la condicion como factor independiente con
cuatro niveles (tres niveles de severidad y un control) y la densidad como variable

dependiente.
Cambios en la estructura del bosque después del incendio

Los datos de las variables estructurales de densidad (arboles/ha), area basal
(m?/ha) y cobertura (%) del arbolado adulto, asi como la densidad de la regeneracion
de avanzada (juveniles/ha) no cumplieron con los supuestos para realizar pruebas
paramétricas. Para evaluar las variables estructurales entre condiciones se
realizaron siete pruebas no-parameétricas de Kruskal-Wallis con la condicion como
factor independiente con cuatro niveles (tres niveles de severidad y un control) y la
densidad, area basal, cobertura y altura como variables dependientes,
respectivamente. Las pruebas significativas se analizaron con comparaciones

multiples de rangos medios (Siegel y Castellan, 2005). Las variables estructurales
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de densidad (juveniles y adultos) y area basal de arboles adultos se evaluaron por
separado para individuos vivos y muertos. En los resultados se reportan las
medianas.

Para evaluar el efecto de las condiciones (no quemado, severidad baja,
media y alta) sobre la regeneracion a partir de semillas (plantulas) o estructuras
vegetativas (brotes), se realizaron dos pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis
con la condicién como factor independiente con cuatro niveles (tres niveles de
severidad y un control) y la densidad de plantulas y brotes (plantulas o brotes/ha)
como variables dependientes respectivamente. Las pruebas significativas se
analizaron con comparaciones mdultiples de rangos medios (Siegel y Castellan,
2005). En los resultados se reporta la mediana.

La completitud (calidad de completo) del muestreo y las diversidades de
orden 0 (qO=riqueza) y orden 1 (q1= exponencial de la entropia de Shannon) fueron
evaluadas utilizando el marco de analisis propuesto por Chao et al. (2014). La
completitud y las diversidades de orden 0 y 1 fueron analizadas por separado para
arboles adultos, juveniles y plantulas. Los valores fueron calculados con el paquete
R INEXT (Hsieh et al., 2016) en el programa RStudio (V. 1.1.423; RStudio Team,
2015). Para saber si existian diferencias significativas entre condiciones se utilizaron

los intervalos de confianza al 95% de acuerdo con Chao et al. 2014.

Para conocer la similitud de la composicion de la comunidad vegetal de las
58 parcelas de estudio, se realizé un Analisis de Escalamiento Multidimensional no
métrico (nMDS) basado en la similitud de Bray-Curtis. Las diferencias entre

condiciones se evaluaron mediante un analisis de varianza multivariado, con base
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en permutaciones (PERMANOVA) de un factor (severidad) (Anderson, 2001)
usando la funcién Adonis del paguete Vegan. El andlisis fue realizado en el

programa RStudio (V. 1.1.423; RStudio Team, 2015).

Un andlisis de componentes principales (ACP) se realizé para ordenar las 58
parcelas de las cuatro condiciones con tres variables topograficas (pendiente, altitud
y exposicion) (Tabla 2). Posteriormente, los primeros dos ejes del ACP se usaron
para predecir la estructura (densidad, area basal, diametro y cobertura del dosel) y
la regeneracion (regeneracion a partir de semillas y brotes) por nivel de severidad
usando regresiones. Las parcelas se utilizaron como réplicas. Las regresiones de la
densidad, el diametro y el area basal del arbolado adulto y la densidad de la
regeneracion de avanzada se realizaron por separado para individuos vivos y
muertos. Los coeficientes de determinacion (r?) se muestran en los graficos para
correlaciones significativas y las r (coeficientes de Pearson) se muestran para todas
las variables. EI ACP y las regresiones se realizaron en Statistica 7.0 (StatSoft,

2004).
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Tabla 2. Promedio, desviacion estandar (DE), rangos (minimo, maximo) y

coeficiente de variacion (CV; %) de dos variables topograficas continuas (pendiente

y altitud) y una variable categorica (exposicidon) de parcelas de bosque no quemado

y parcelas con baja, media y alta severidad de fuego en el bosque de pino de El

Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

Condiciones

Variables : :

No quemado Baja Media Alta
Pendiente (%)
Media + DE 30.4+13.1 20.7 +10.6  28.7 £14.7 32.8+95
Minimo 13 8 4 22
Méaximo 48 45 53 52
CcVv 43.1 51.1 51.2 29.1
Altitud
Media + DE 2306 + 25.3 2063 + 185.1 2025 + 195.4 2051 +108.3
Minimo 2281 1693 1614 1692
Méaximo 2364 2234 2300 2177
CVv 1.1 9 9.7 5.3
Exposicidén
S 2 3 1 0
SE 5 4 3 3
E 4 2 5 5
SO 2 5 6 7
@] 0 1 0 0
N° de parcelas 13 15 15 15
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RESULTADOS

Descripcion general

Un total de 4,418 arboles (2,384 vivos y 1,134 muertos) correspondientes a
11 especies distribuidas en ocho géneros y ocho familias fueron registrados. Las
familias Fagaceae y Pinaceae estuvieron representadas por dos especies cada una,
mientras que las familias restantes estuvieron representadas por una sola especie.
La familia con mayor abundancia fue Pinaceae con 3,969 individuos. Pinus pringlei
contribuy6 con el 92% de la abundancia de juveniles y el 76% de las plantulas
registradas. Un total de 2,130 brotes fueron registrados (Apéndice 1). La mayoria
de las especies presentaron porcentajes de arboles con brotes por encima del 70%.
El arbol Ternstroemia lineata (Theaceae) presenté el mayor promedio de brotes
(20.6 brotes/arbol) en la condicion de severidad media, seguido de Annona
cherimola (Annonaceae; 19 brotes/arbol) en la condicion de severidad alta y
Quercus castanea (Fagaceae; 16.9 brotes/arbol) en la condicion de severidad
media. Las especies Quercus castanea (Fagaceae), Arbutus xalapensis (Ericaceae)
y Quercus candicans (Fagaceae) contribuyeron con el 76% de los brotes registrados

durante el muestreo (Apéndice 2).
Andlisis de severidad a escala de paisaje

El incendio ocurrido en el bosque de pino del paraje El Fresno produjo un
paisaje heterogéneo con efectos de distinta severidad en el que el 29% (70.4 ha)

del bosque no sufri6 cambios en el dosel mientras que el 46% (111.9 ha) se
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categoriz6é como severidad baja, el 21% (52.1 ha) como severidad media y el 4%

(6.8 ha) como severidad alta (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de parcelas de bosque no quemado (A) y parcelas quemadas
de baja (x), media (o) y alta severidad (e) en el bosque de pino de El Fresno,

Cuernavaca, Morelos, México.
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Andlisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) para la altitud, pendiente y
exposicion revelo que los dos primeros ejes explican 75.4% de la variacion en las
variables topograficas para las 58 parcelas (Apéndice 3). El eje 1 del ACP estuvo
correlacionado negativamente con la pendiente (-0.80) y esta variable explicé el
52% de la varianza de este eje; el eje 1 también estuvo correlacionado
positivamente con la altitud (0.22) y esta variable explico el 4% de la varianza en
este eje. El eje 2 del ACP estuvo correlacionado positivamente con la altitud (0.93)
y esta variable explico el 84% de la varianza en este eje; el eje 2 también estuvo
correlacionado negativamente con la pendiente (-0.11) y esta variable explicé el 1%
de la varianza de este eje (Tabla 3). En el eje 1, la pendiente aumenta hacia la

izquierda; en el eje 2, la altitud aumenta hacia la derecha (Apéndice 4).

Tabla 3. Coeficientes de correlacidén y porcentaje de varianza explicada (%)

de tres variables topograficas para los ejes del ACP.

Variables Correlaciones Varianza explicada
topograficas | Eje 1 Eje 2 Ejel Eje 2
Altitud 0.22 0.93 4 84
Pendiente -0.80 -0.11 52 1
Exposicion -0.74 0.40 44 15

81



La evaluacién de las variables estructurales realizada a partir de datos
reconstruidos (vivos y muertos), sugiere que previo al incendio, la densidad de
arboles de las cuatro condiciones analizadas era mayor en las categorias
diamétricas menores (Apéndice 5). La densidad de arboles y el DAP fueron
similares por nivel de severidad (Kruskal Wallis-Hzs8) =2.8; P >0.05 y F(3, 54)=0.99;
P>0.05; Apéndices 6 y 7). El andlisis sugiere que las condiciones de media y alta
severidad de fuego presentaban significativamente menor area basal en

comparacion con la condicion no quemado (Apéndice 8).

Cambios estructurales producidos por el incendio

Densidad

La distribucion de las clases diamétricas mostro que la densidad de arboles
vivos de las cuatro condiciones era mayor en las categorias de menor tamafo y
decrecié conforme aumento el diametro de los mismos. Las condiciones no
guemado, baja y media severidad presentaron arboles vivos en todas las clases
diamétricas, en comparacién con la condicion de severidad alta, la cual solo
presento arboles vivos en las categorias inferiores a 42.6 cm de DAP. Por otro lado,
la mayor densidad de arboles muertos en las condiciones de severidad baja, media
y alta correspondié a individuos con DAP < 22.5 cm (Figura 6a). En las condiciones
de severidad baja y media, el porcentaje de sobrevivencia de los arboles aumenté
con relacion al incremento del diAmetro de los mismos. Mientras que, en la condicion
de severidad alta, el porcentaje de mortalidad aumento a 100% en arboles con DAP

> 42.6 cm (Figura 6b).
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Figura 6. Densidad (a) y porcentaje (b) de arboles vivos y muertos (DAP > 2.5 cm)
por condicion en cada clase diamétrica en el bosque de pino de EI Fresno,
Cuernavaca, Morelos, México. NQ = no quemado, SB = severidad baja, SM =
severidad media, SA = severidad alta. En la grafica “a”, la densidad de la clase
diamétrica de 2.5 a 12.5 cm se graficé por separado para una mejor visualizacion

de los resultados.
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La densidad de arboles adultos vivos fue significativamente diferente por
efecto de la condicion (Kruskal-Wallis H ss) = 32.46; P < 0.001; Figura 7, Apéndices
9y 10). Las condiciones de severidad baja (220 arboles/ha), media (120 &rboles/ha)
y alta (100 arboles/ha) fueron similares entre si y presentaron una densidad de
arboles vivos significativamente menor en comparacion con la condicibn no
guemado (1020 arboles/ha). Con respecto a la condicién no quemado, la densidad
de arboles vivos de las condiciones de severidad baja, media y alta se redujo a

21.6%, 11.8% y 9.8% respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de variables estructurales en distintas condiciones de
severidad de fuego con respecto a los valores de la condicion no quemado, en el
bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Arboles vivos con DAP

>2.5cm.

Variable Severidad Severidad Severidad
baja media alta

Densidad (arboles/ha) 21.6 11.8 9.8

Area basal (m?/ha) 58.3 18.6 2.4

DAP (cm) 196 141.1 55.6

Cobertura del dosel 69 53.7 36.5

El analisis mostr6 que la densidad de arboles adultos muertos difirid
significativamente por efecto de la condicion (Kruskal-Wallis Hgse) = 26.30; P <
0.001; Figura 7, Apéndices 9 y 10). Las condiciones de severidad baja (1080
arboles/ha), media (540 &rboles/ha) y alta (640 arboles/ha) fueron similares entre si

y presentaron significativamente mayor densidad de arboles muertos en
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comparacion con la condicion no quemado (0, [0, 220] arboles/ha; mediana,

[minimo, maximo]).
Area basal

El 4rea basal de arboles adultos vivos fue significativamente diferente por
efecto de la condicion (Kruskal-Wallis Hs8) = 41.76; P < 0.001, Figura 7, Apéndices
9). Las condiciones de severidad media y alta fueron similares entre siy presentaron
significativamente menor éarea basal de arboles vivos (6.2 y 0.8 m?ha
respectivamente) en comparacién con la condicion no quemado (33.6 m?ha),
siendo esta Ultima condicién similar a la condiciéon de severidad baja (19.6 m?/ha).
Las condiciones de severidad baja y media fueron estadisticamente similares
(Apéndice 10). Con respecto a la condicién no quemado, el area basal de arboles
vivos registrada en las condiciones de severidad baja, media y alta se redujo a

58.33%, 18.45% y 2.38% respectivamente (Tabla 4).

El &rea basal de arboles adultos muertos fue significativamente diferente por
efecto de la condicién (Kruskal-Wallis Hz s8) = 41.08; P < 0.001; Figura 7, Apéndices
9 y 10). El area basal de arboles muertos fue estadisticamente similar en las
condiciones de severidad media (14.2 m?/ha) y alta (23.9 m?/ha) y significativamente
menor en la condicién no quemado (0, [0, 940] m?/ha; mediana [minimo, maximo]).
La condicién de severidad baja presento valores intermedios de area basal (6 m?/ha)

estadisticamente similares a las condiciones de severidad media y no quemado.
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Figura 7. Efecto de distintos niveles de severidad de fuego sobre las caracteristicas
estructurales del bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.
Arboles con DAP > 2.5 cm medido a 1.30 m de altura. Los limites de los rectangulos
indican los percentiles 25 y 75, los puntos indican la mediana y las lineas
horizontales indican los limites de distribucidén superior e inferior. Letras diferentes
indican diferencias significativas (P < 0.05) evaluadas con comparacion multiple de

rangos medios.
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Diametro

El didmetro de arboles adultos vivos fue significativamente diferente por
efecto de la condicién (Kruskal-Wallis-Hss) =23.8; P<0.0001; Figura 7, Apéndices
9y 10). La condicion de severidad alta presentd un DAP significativamente mas bajo
(8.4 cm) que las condiciones de severidad baja (29.6 cm) y media (21.3 cm), las
cuales presentaron medianas estadisticamente similares. El DAP registrado en la
condicién no quemado (15.1 cm) fue estadisticamente similar al de las condiciones
de severidad baja, media y alta. Con relacion al bosque no quemado, el DAP
registrado en las condiciones de severidad baja y media represento el 196% y
141.1% respectivamente, mientras que en la condicion de severidad alta represento

el 55.6% (Tabla 4).

El diametro de arboles adultos muertos fue estadisticamente diferente por
efecto de la condicion (Kruskal-Wallis H,s8) =18.3; P <0.001, Figura 7; Apéndices 9
y 10). El diametro de arboles muertos de las condiciones de severidad media (11.9
cm) y alta (10.4 cm) fue significativamente mayor en comparacion con la condicién
no quemado (0, [0, 17.5] cm; mediana [minimo, méaximo]). El DAP de arboles
muertos de la condicién de severidad baja (6.2 cm) fue estadisticamente similar a
los valores registrados en la condicion no quemado Yy las condiciones de severidad

media y alta.
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Cobertura del dosel

La cobertura del dosel fue significativamente diferente por efecto de la
condicion (Kruskal-Wallis Hs,1682) = 643.38; P<0.001; Figura 7, Apéndices 9 y 10);
la condiciéon no quemado (93.6 %) present6 significativamente mayor cobertura del
dosel que las condiciones de severidad baja (64.6 %), media (50.3 %) y alta (34.2
%). Con respecto a las parcelas afectadas por el fuego, las parcelas con severidad
baja presentaron mayor cobertura del dosel que las parcelas con severidad alta.
Mientras que las parcelas con severidad media presentaron cobertura del dosel
estadisticamente similar a las parcelas con severidad baja y alta. Con respecto al
bosque no quemado, la cobertura del dosel registrado en las condiciones de
severidad baja y media representd el 69.02% y 53.74%, mientras que en la

condicion de severidad alta represento el 36.54% (Tabla 4).

Diversidad de la comunidad arbdrea

Los resultados del analisis de completitud para las comparaciones entre
condiciones indican que el esfuerzo de muestreo fue adecuado (completitud entre
99 y 100%). La riqgueza y diversidad estimadas de arboles adultos fue
estadisticamente similar entre todas las condiciones (Figura 8, Apéndice 11). El
nivel de severidad produjo cambios en el valor de importancia relativa de las
especies arbodreas. En el bosque no quemado, las especies dominantes fueron P.
pringlei, Clethra mexicana y Arbutus xalapensis. En las condiciones de severidad
baja y media, las especies Pinus pringlei y Arbutus xalapensis dominaron el dosel.

En la condicion de severidad alta Pinus pringlei fue eliminado y las especies
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dominantes fueron Arbutus xalapensis, Quercus castanea y Quercus candicans

(Apéndice 12).
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Figura 8. Rigueza (q0) y diversidad (ql) estimada de arboles adultos en parcelas
de bosque no quemado y parcelas con baja, media y alta severidad de fuego en el
bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Las lineas continuas
representan las curvas de rarefaccion con valores observados de riqueza, las lineas
discontinuas representan la extrapolacion y las areas sombreadas en cada curva
indican el intervalo de confianza al 95 %. Si los intervalos de confianza no se

sobrelapan indican diferencias significativas.
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Estructura de laregeneracién de avanzada

La densidad de juveniles vivos fue estadisticamente diferente por efecto de
la condicion (Kruskal-Wallis Hz s8y= 15.63; P < 0.001; Figura 9a, Apéndices 9y 10).
La densidad de juveniles vivos de la condicion no quemado (100 juveniles /ha) fue
significativamente mayor en comparacién con las condiciones de severidad baja (20
juveniles /ha) y alta (0 juveniles /ha). La condicion de severidad media tuvo una
densidad de juveniles vivos (40 juveniles /ha) estadisticamente similar a la condicién

no quemado Yy las condiciones de severidad baja y alta.

La densidad de juveniles muertos difirié significativamente por efecto de la
condicion (Kruskal-Wallis Hgse) = 19.92; P < 0.001; Figura 9b, Apéndices 9 y 10).
La densidad de juveniles muertos fue estadisticamente similar entre las condiciones
de severidad baja, media y alta (380, 500 y 200 juveniles/ha respectivamente) y
significativamente menor en la condicibn no quemado (0, [0, 40] juveniles/ha;

mediana, [minimo, maximo]).
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Figura 9. Densidad de juveniles (DAP < 2.5 cm) vivos (a) y muertos (b) en
condiciones de bosque no quemado y severidad de fuego baja, media y alta en el
bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Los limites de los
rectangulos indican los percentiles 25 y 75, los puntos indican la mediana y las
lineas verticales indican los limites de distribucién superior e inferior. Letras
diferentes indican diferencias significativas evaluadas con comparacién multiple de

rangos medios.
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Diversidad de la regeneracién de avanzada

Un total de 1577 juveniles (210 vivos y 1367 muertos) correspondientes a
ocho especies distribuidas en seis géneros y seis familias se registraron (Apéndice
1). Las familias Fagaceae y Pinaceae estuvieron representadas por dos especies
mientras que las familias Clethraceas, Ericaceae, Fabaceae y Theaceae estuvieron
representadas por una especie. La cobertura del muestreo fue cercana al 100% en
todas las condiciones (Apéndice 11). La riqueza y diversidad fueron

estadisticamente similares entre todas las condiciones (Figura 10).
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Figura 10. Riqueza (q0) y diversidad (ql) estimada de juveniles (DAP <2.5 cm) en
parcelas de bosque no qguemado y parcelas baja, media y alta con severidad de
fuego en el bosque de pino del paraje El Fresno, Santa Maria Ahuacatitlan,
Cuernavaca, Morelos, México. Las lineas continuas representan las curvas de
rarefaccion con valores observados de riqueza, las lineas discontinuas representan
la extrapolacion, y las areas sombreadas en cada curva indican el intervalo de
confianza al 95 %. Si los intervalos de confianza no se sobrelapan indican

diferencias significativas.

94



Regeneracion post incendio

a) Regeneracion a partir de semillas

La densidad de plantulas difirié estadisticamente por efecto de la condicién
(Kruskal-Wallis H@gss) = 38.16; P < 0.001; Figura 11a, Apéndices 9 y 10). La
condicion de severidad baja presentd significativamente mayor densidad de
plantulas (2460.9 plantulas/ha) en comparacion con las condiciones no quemado
(O, [0, 312.5] plantulas/ha; mediana, [minimo, maximo]) y severidad alta (507.8
plantulas/ha). Por otra parte, la condicion de severidad media presentd valores
intermedios de densidad de plantulas (1640.6 plantulas/m?) estadisticamente

similares a las condiciones de severidad baja y alta.
Diversidad de la comunidad de plantulas

Un total de 2273 plantulas correspondientes a ocho especies agrupadas en
siete géneros y siete familias fueron censadas (Apéndice 1). La familia Pinaceae
contribuyé con el mayor porcentaje de plantulas (98%). La cobertura del muestreo
se acerc6 al 100% en todas las condiciones (Apéndice 11). La riqueza y diversidad

fueron similares entre todas las condiciones (Figura 12).
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b) Regeneracion a partir de estructuras subterraneas

La densidad de brotes fue estadisticamente diferente por efecto de la
condicion (Kruskal-Wallis H,ss) =20.32; P<0.001; Figura 11b). Las condiciones de
severidad media (500 brotes/ha) y alta (960 brotes/ha) tuvieron una densidad
estadisticamente similar de brotes y significativamente mayor que la condicién no
guemado (0, [0, 940] brotes/ha; mediana, [minimo, maximo]). La condicién de
severidad baja presenté una densidad de brotes (180 brotes/ha) estadisticamente

similar a las otras condiciones.
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Figura 11. Efecto de distintos niveles de severidad de fuego sobre la densidad de
plantulas (a) y brotes (b) de la regeneracion post-incendio en el bosque de pino de
El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Los limites de los rectangulos indican los
percentiles 25 y 75, los puntos indican la mediana y las lineas verticales indican los
limites de distribucion superior e inferior. Letras diferentes representan diferencias

significativas evaluadas con comparaciones multiples de rangos medios.

97



- mm o
-
-

Riqueza de especies (q0)

0 500 1000 1500 2000
NuUmero de individuos

Diversidad de especies (q1)

0.4 06 0.8 1.0
Cobertura de la muestra

= Interpolacion = = = Extrapolacion

No quemado == S. baja -®- S. media S. alta

Figura 12. Riqueza (g0) y diversidad (gql) estimada de plantulas en parcelas
de bosque no quemado y parcelas con baja, media y alta severidad de fuego en el
bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Las lineas continuas
representan las curvas de rarefaccion con valores observados de riqueza, las lineas
discontinuas representan la extrapolacion, y las areas sombreadas en cada curva
indican el intervalo de confianza al 95 %. Si los intervalos de confianza no se

sobrelapan indican diferencias significativas.
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Similitud de la comunidad vegetal

El andlisis de la composicién de especies de arboles adultos, juveniles y
plantulas mostro diferencias entre las condiciones (Pseudo-F= 17.47; P < 0.001;
Figura 13). La composicion de especies de la condicion no quemado difirio
estadisticamente de las condiciones de severidad baja, media y alta. La
composicion de especies de la condicion de severidad media fue estadisticamente
similar a las condiciones de severidad baja y alta, mientras que estas Ultimas
difirieron significativamente entre si. Con respecto al promedio de la condicién no
guemado, los promedios de las condiciones de severidad baja, media y alta

estuvieron a una distancia de 83.12, 92.86 y 92.15 respectivamente.

99



Pseudo-F=17.47, p=0.001
<
o !
Stress: 0.11 ie
o~ z i
e " i E
$ i
® . :"
8 S e 2
a o S8
e v @@
Z N ) P e 4
. @
o~ e, §od
Q ’ ;@
" e,
< | ? F
Q
| @
.-
| | | [
0.4 02 0.0 0.2
NMDS1

Figura 13. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de la
comunidad vegetal en parcelas de bosque no quemado (e) y parcelas con severidad
baja (), media (o) y alta (e) en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca,

Morelos, México. La disimilitud de la comunidad se basa en el indice Bray-Curtis.
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Prediccion de estructuray regeneraciéon mediante variables topograficas.

El Eje 1 del Analisis de Componentes Principales (ACP) no se correlaciono
con la densidad de arboles vivos (Tabla 5) mientras que el eje 2 si se correlacion6
positivamente con esta variable (Figura 14, Tabla 5). La mayor densidad de arboles

Vivos se registro en los sitios con mayor altitud.
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Figura 14. Regresion de la densidad de arboles vivos en funcién de los valores del

ACP de variables topograficas de parcelas de bosque no quemado (e) y parcelas

con severidad baja ( ), media (¢) y alta (A). Se muestra el valor de r?, la linea y la

ecuacion de regresion.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacién de Pearson (r) de los ejes 1y 2 del ACP de
variables topogréficas y el area basal, la densidad, la cobertura y el diametro a la
altura del pecho (DAP) de arboles vivos y muertos del bosque de pino de El Fresno,
Cuernavaca, Morelos, México. Los coeficientes de determinacion (r?) se muestran

en los gréaficos para las correlaciones significativas.

Eje 1 del ACP  Eje 2 del ACP

Arboles vivos

Densidad (arboles/ha) 0.14 0.38**
Area basal (m?/ha) 0.38** 0.35**
DAP (cm) 0.03 -0.13
Cobertura (%) 0.25 0.26
Arboles muertos

Densidad (arboles/ha) -0.10 0.045
Area basal (m?/ha) -0.32* -0.36**
DAP (cm) -0.28* -0.49**
Juveniles

Densidad de vivos 0.005 0.30*

(juveniles/ha)

Densidad de  muertos -0.07 0.03
(juveniles/ha)

*p <0.05, **p <0.01
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El Eje 1 del ACP se correlacioné positivamente con el area basal de arboles
vivos (Figura 15a) y negativamente con el area basal de arboles muertos (Figura
15b). EIl Eje 2 del ACP también se correlacioné con el area basal de arboles vivos
y muertos (Figura 16 a y b) (Tabla 5). La mayor area basal de arboles vivos se
registrd en los sitios con mayor altitud mientras que la mayor area basal de arboles

muertos se registré en los sitios con mayor pendiente.

Los Eje 1 y 2 del ACP no se correlacionaron con el DAP de arboles vivos
(Tabla 5) pero si se correlacionron negativamente con el DAP de arboles muertos
(Figura 17a y b) (Tabla 5). Los arboles muertos con mayor DAP se localizaron en

las areas con mayor pendiente y menor altitud.

Los Ejes 1y 2 del ACP no se correlacionaron con la cobertura de los arboles

vivos (Tabla 5).

El Eje 1 del ACP no se correlacioné con la densidad de juveniles vivos (Tabla
5) mientras el Eje 2 si se correlaciono positivamente con esta variable estructural
(Figura 18, Tabla 5). La mayor densidad de juveniles vivos se registro en los sitios
con mayor altitud. Los Ejes 1y 2 del ACP no se correlacionaron con la densidad de

juveniles muertos (Tabla 5).

Los dos primeros ejes del ACP no se correlacionaron con la densidad de
plantulas ni con la densidad de brotes de la regeneracion post-incendio (Apéndice

13).
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Figura 15. Regresion del area basal de a) arboles vivos y b) arboles muertos en funcion de los valores del Eje 1 del ACP
de variables topogréficas de parcelas de bosque no quemado (e) y parcelas con severidad baja ( ), media (¢) y alta (A).

Se muestra el valor de r?, la linea y la ecuacion de regresion.

104



b) 45

&

501 Areabasal=153+4.9*Eje2,1°=0.13,p<0.01 2 Are basal = 11.5 - 3.6 * Eje 2, *= 0.13, p< 0.01
g s e
S 40 @ 35
£ 5
[%0) >
S =
2 30 0
(7] —
5 20 o
S o
E 3
@ 10 _cg
< (1]
3 o
<L O <L
4 3 2 1 0 1 2 3 4 4 3 =2 1 0 1 2 3 4

Pendiente <------------ Eje 2 ------------ > Altitud Pendiente <------------ Eje 2 ------------ > Altitud

Figura 16. Regresién del area basal de a) arboles vivos y b) arboles muertos en funcion de los valores del Eje 2 del ACP
de variables topogréficas de parcelas de bosque no quemado (e) y parcelas con severidad baja (), media (¢) y alta (A).

Se muestra el valor de r?, la linea y la ecuacién de regresion.

105



Q
N
I
o
o
N
N
(6]

40| Diametro =108 2.5* Eje 1; 1= 0.08, p < 0.03 40| Diamétro =10.8 - 4.8 * EjAe 2,12 =0.24, p <0.001
35 35

30 30

25 N

20

[EEN
(63}

Diametro de arboles muertos (cm)
H
o

(€]

o
4
p
4
p
b
p
p

1
w
1
N
1
[EY
o
|
N
w

Pendiente <------------ Eje 1 ------------ > Altitud Pendiente <------------ Eje 2 -----e-eem- > Altitud

Figura 17. Regresion del diametro de arboles muertos en funcién de a) los valores del Eje 1 y b) los valores del Eje 2 del
ACP de variables topograficas de parcelas de bosque no quemado (e) y parcelas con severidad baja ( ), media (¢) y alta

(A). Se muestra el valor de r?, la linea y la ecuacion de regresion.
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Figura 18. Regresion de la densidad de juveniles vivos en funcion de los valores
del Eje 2 del ACP de variables topogréficas de parcelas de bosque no quemado (e)
y parcelas con severidad baja (), media (¢) y alta (A). Se muestra el valor de r?, la

linea y la ecuacion de regresion.
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DISCUSION

La evaluacion de los efectos del fuego sobre los ecosistemas forestales es
uno de los temas prioritarios de investigacion aplicada al manejo del fuego en
México. En este estudio se observé que el incremento de la severidad modifico las
caracteristicas estructurales del bosque debido a la mortalidad de las plantas. Los
valores estructurales y la regeneracion a partir de semillas fueron mas bajos en

sitios con alta severidad incendio.
Arbolado adulto

De acuerdo con mi hipétesis, todas las variables estructurales disminuyeron
conforme aumentd la severidad del fuego, excepto el DAP. Mis resultados
coincidieron con un estudio en un bosque de pino de Nuevo Ledn, donde tres afios
después de ocurrido un incendio el area basal y el DAP fueron mayores en
severidad baja y menor en severidad alta (Avila-Flores et al., 2012). También, en un
bosque de encino-pino de Durango se encontré que después de un afio de ocurrido
un incendio de alta severidad, la densidad de arboles y el area basal fueron menores
con respecto a las condiciones previas al incendio (Fernandez-Garcia et al., 2019).
Adicionalmente, en el bosque de Pinus ponderosa de Estados Unidos de América,
el area basal y la densidad de arboles (= 5 cm de DAP) fueron menores en
condiciones de baja y media severidad en comparacién con el bosque no quemado
(Keyser et al., 2008). Ademas, en un estudio realizado en el bosque de pino-encino
de Nuevo Leodn se encontré que los sitios de severidad alta presentaron 58% menor

cobertura del dosel en comparacién con sitios con severidad media (Alanis-
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Rodriguez et al., 2010). Finalmente, la cobertura del dosel en bosques de Pinus
ponderosa de Estados Unidos de América con severidad baja, media y alta se
redujo a 77%, 50% y 23% respectivamente en comparacion con bosques no
guemados (Keyser et al., 2008), lo que concuerda con el presente estudio donde se
registrd que la cobertura del dosel disminuyd a 69%, 54% y 36.5% respectivamente.
La disminucion de la densidad se debe a la eliminacion del arbolado en las clases
diamétricas inferiores. Mientras que la reduccion del area basal y la cobertura del
dosel se deben a la muerte de arboles de pino, pues al ser la especie dominante
aportan la mayor parte de los valores estructurales. Por otra parte, el DAP de los
sitios de los niveles de severidad baja y media, presentaron valores mayores a los
del bosque no quemado. Este resultado se debe a que el DAP post-incendio se
calculo partir de las medidas de los arboles adultos sobrevivientes de las clases
diamétricas superiores ya que los arboles de las clases diamétricas menores
murieron durante el incendio. Mientras que en el bosque no quemado esta medida
correspondio a arboles de todas las clases diamétricas. La severidad del fuego
provoca la disminucién de la mayoria de las variables estructurales, aunque
algunas, como el DAP pueden aumentar debido a la eliminacion de arboles menos
resistentes al fuego; después de un incendio, el DAP no necesariamente refleja el

area basal del arbolado.

La recuperaciéon de un bosque después de un disturbio depende de varios
factores. Por ejemplo, el tipo y severidad del disturbio, la presencia de remanentes
de vegetacion y su condicidn previa, las fuentes de propagulos, las caracteristicas

del sitio, la identidad e historia de vida de las especies afectan la velocidad de
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recuperaciéon de un ecosistema (Harper et al., 2005; Keyser et al., 2008). Estudios
de cronosecuencias realizados en bosques de coniferas mexicanos han
evidenciado que los bosques que han sido afectados drasticamente por incendios
pueden tardar hasta 60 afios en recuperar la estructura de un bosque maduro
(Gonzélez-Tagle et al., 2008). En Francia, 10 (m?/ha) de area basal de Pinus
halepensis se recuperaron después de 20 afios de la ocurrencia de un incendio
(Capitanio y Carcaillet, 2016). Las posibilidades de que una condicion de severidad
alta recupere la estructura de un bosque maduro disminuyen debido al aumento en
las cargas de combustibles superficiales producto de la muerte del arbolado (Ritchie
et al., 2013; Coppoletta et al., 2016). Asi, la acumulacion de combustibles
superficiales aumentara el tiempo de residencia del fuego en incendios futuros
(Ritchie et al., 2013) y provocara la pérdida de plantulas (Rodriguez-Trejo, 2006;
Coppoletta et al., 2016) y una mayor degradacion del suelo. Las condiciones de
severidad baja y media tienen mayores posibilidades de recuperar la estructura de
un bosque maduro en comparacion con la condicion de severidad alta, la cual puede

ser conducida a un estado alternativo de la sucesion debido a incendios posteriores.
Regeneracion de avanzada

Contrario a lo esperado, la densidad de juveniles de la regeneracién de
avanzada fue similar en todas las condiciones de la severidad. En bosques de pino
de Estados Unidos de Ameérica la densidad de arboles con DAP < 15 cm de la
condicion de severidad baja fue mayor (34%) en comparacion con las condiciones
de severidad media y alta, donde todos los juveniles murieron (Keyser et al., 2008).

En el presente estudio se observé que después de un afio del incendio, la densidad
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de juveniles disminuy6 a 10%, 22% y 7% en condiciones de baja, media y alta
severidad, respectivamente. Este resultado puede deberse a que en mi zona de
estudio, la densidad de juveniles de pino era alta en las tres condiciones de
severidad. Los arboles de didmetros menores presentan cortezas delgadas por lo
gue el calor afecta al cambium ademas de que sus copas son alcanzadas facilmente
por las llamas, lo que aumenta su mortalidad (Pollet y Omi, 2002; Lentile et al.,
2006b; Spies et al., 2006; Haltenhoff). La alta densidad de juveniles en sitios
propensos a incendios, aumenta el riesgo de perder la regeneracion de avanzada,
ya que favorece la continuidad de combustibles horizontales y verticales, causando
efectos severos (Bessie y Johnson, 1995; Pollet y Omi, 2002; Spies et al., 2006;
Keyser et al., 2008). Los juveniles tienen atributos que los hacen mas propensos a
ser afectados por el fuego; la perdida de la poblacion de juveniles provoca el reinicio

del proceso de regeneracién del bosque, lo que aumenta el tiempo de recuperacion.

Regeneracion post incendio

Regeneracion a partir de semillas

De acuerdo a lo que se esperaba, el incremento en la severidad de fuego redujo la
regeneracion de especies a partir de semillas un afio después del incendio. En un
estudio realizado en un bosque de coniferas de California, Estados Unidos de
América, 9 afios después de ocurrido un incendio, se encontré que la densidad de
plantulas de sitios con alta severidad fue ~90% menor en comparacion con las
condiciones de severidad baja y media (severidad baja: 4838 plantulas/ha,
severidad media: 6484 plantulas/ha, severidad alta: 710 plantulas/ha; Crotteau et
al., 2013). En bosques de Pinus pinaster de Espafia se encontrd que las condiciones
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de severidad media y alta presentaron 61% y 79% menor densidad de plantulas en
comparacion con areas quemadas de baja severidad (severidad baja: 6.78
plantulas/m?, severidad media: 2.60 plantulas/m?, severidad alta: 1.4 plantulas/m?;
Vega et al., 2008). Estos resultados coinciden con lo reportado en este estudio para
las condiciones de severidad baja y media donde la densidad fue mayor (2460 y
1640 plantulas/ha respectivamente) y para las condiciones no quemado y severidad
alta donde la regeneracion fue menor. Aunque la densidad de plantulas sea similar
en la condicién no quemado y de severidad alta, la causa de esta baja densidad es
diferente: en los sitios quemados con alta severidad, la baja densidad de plantulas
puede deberse a la falta de semillas o de sitios seguros para su germinacion
(limitacion de dispersion o de establecimiento; Harper 1977). Por otra parte, en los
sitios no quemados, la baja densidad de plantulas puede ser causada por una
limitacion de micrositios para el establecimiento debido a una alta cobertura de dosel

(limitacion en el establecimiento; Pefia-Domene et al. 2018).

La cantidad de plantulas establecidas después de un incendio depende de
varios factores, Por ejemplo, el nivel de severidad de fuego, la tolerancia de las
semillas al choque térmico, su capacidad para germinar y el establecimiento de las
plantulas en las condiciones micro-climaticas resultantes afectan el establecimiento
de plantulas (Lampainen et al., 2004; Bonnet et al., 2005; Keyser et al., 2008;
Ocampo-Zuleta y Bravo, 2019). La sobrevivencia de arboles adultos en las
condiciones de severidad baja y media puede explicar la alta densidad de plantulas
registradas en este estudio si estos arboles dispersaron semillas a los sitios después

del incendio. Aparte de la dispersion de semillas, el banco de semillas es una fuente
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importante de propagulos para la regeneracion (Harper 1977). Por ejemplo, en
bosques de pino de Estados Unidos de América y Espafia se ha documentado que
la viabilidad de semillas no es afectada en los niveles de severidad baja y media
(Keyser et al., 2008; Maia et al. 2012). Por otro lado, en la condicién de alta
severidad, la baja densidad plantulas registradas puede ser el resultado de la
muerte del arbolado adulto lo que provoca condiciones microambientales adversas
(i.e., alta luminosidad, baja humedad del suelo) que pudieron afectar el banco de
semillas (Bonnet et al., 2005; Maia et al. 2012). La regeneracién de los arboles en
esta condicion estara limitada por la proximidad de fuentes externas de semillas y
las condiciones micro-climéticas que permitan el establecimiento y sobrevivencia de
las plantulas (Keyser et al., 2008; Bonnet et al., 2005). La densidad de plantulas
puede seguir disminuyendo en esta condicion debido a la competencia con otras
plantas, al estrés hidrico y la falta de nutrientes al que estaran sometidas como
consecuencia de los cambios que el fuego ocasiona en el suelo (Minore y Laacke,
1992; Tappeiner et al., 1992). La afectacion de las fuentes de propagulos y las
condiciones micro-climaticas desfavorables ocasionadas por el fuego en la
condicion de severidad alta podria retrasar su recuperacion o conducirle a un estado

sucesional alternativo.

Regeneracion a partir de estructuras vegetativas

De acuerdo a lo que se esperaba, la densidad de brotes aumenté conforme
se incremento el nivel de severidad. En un estudio realizado en un bosque de pino-
encino en Puebla se encontré que en el bosque quemado, la cantidad de brotes de

Quercus crassifolia y Arbutus xalapensis aumenté debido a la muerte de los fustes
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principales; la cantidad de brotes fue mayor en los arboles de < 16 cm de DAP
debido a que los arboles jovenes tienen mas vigor y su respuesta es mejor después
de una perturbacién (Bravo-Juarez et al., 2012). En bosques de pino-encino de
Durango, México se encontré que la densidad de brotes de Quercus aumento en
zonas afectadas por incendios de media y alta severidad debido a la estimulacién
de las estructuras subterraneas (Alanis-Rodriguez et al., 2008; Alanis-Rodriguez et
al., 2010). Estos resultados coinciden con lo reportado en el presente estudio para
los niveles altos de severidad donde la mayor densidad de brotes correspondi6 a
las especies Quercus candicans y Q. castanea. Resultados similares han sido
reportados en otros estudios realizados en bosques de Quercus de Estados Unidos
de América (Fry, 2008; Nemens et al., 2018), Portugal (Moreira et al., 2009) y
Espaina (Pausas, 1997). En bosques de los estados de Tlaxcala y el Estado de
México se encontré que los matorrales de Quercus frutex son favorecidos por el
fuego ya que estimula el rebrote de sus raices; la cobertura de esta especie dificulta
la regeneracion de pinos (Rodriguez-Trejo, 2006). También en Estados Unidos de
América se ha documentado que después de incendios de alta severidad los
bosques de coniferas son sustituidos por matorrales de encinos (Bellingham vy
Sparrow, 2009; Barton y Poulos, 2018). Las especies con capacidad de rebrotar

pueden dominar las etapas iniciales de la sucesion después de un incendio.

La estrategia de rebrotar representa una ventaja competitiva sobre especies
gue se regeneran a partir de semillas (Keeley, 2009). Se ha observado que la
hojarasca de encinos puede funcionar como una barrera que impide el

establecimiento de plantulas que se regeneran a partir de semillas (Williams y
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Johnson, 1992). Por otro lado, se ha reportado que las zonas afectadas por
incendios de alta severidad son susceptibles a la colonizacién de especies con
comportamiento invasor como el helecho Pteridium aquilinum (Gliessman, 1978).
Este helecho contiene compuestos alelopaticos que impiden el establecimiento de
plantulas (De Jesus-Jatoba et al., 2016). La regeneracion a partir de semillas puede
ser abundante en la fase inicial después del incendio, pero es probable que pocas
plantulas sobrevivan mas de un afio debido a la competencia con las herbaceas
(llison y Chen, 2009). La presién competitiva a causa de las especies rebrotantes y
las especies herbaceas con comportamiento invasor puede continuar disminuyendo
la densidad de plantulas de pino en condiciones de severidad alta. Las acciones de
manejo y restauracion futuras en estas areas deberan estar enfocadas en asegurar
el establecimiento y mantenimiento de las poblaciones que se regeneran a partir de

semillas, lo que asegurara el mantenimiento de la diversidad genética.

Diversidad y composiciéon de las comunidades vegetales

De acuerdo a lo esperado la riqueza y diversidad de especies de arboles
adultos, juveniles y plantulas fueron similares entre condiciones. Resultados
similares han sido reportados en bosques de coniferas de Nuevo Ledn (Avila-Flores
et al., 2014), Francia (Capitanio y Carcaillet, 2008) y Estados Unidos de América
(Reilly et al., 2006). De acuerdo con lo planteado por estos autores, una de las
razones del mantenimiento de la diversidad puede deberse a que individuos de la
mayor parte de las especies lograron sobrevivir debido a caracteristicas adaptativas
para resistir al fuego o para recuperarse después del incendio. Otra razon puede

ser, la llegada de especies que aprovechan los espacios abiertos y sustituyen, al
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menos temporalmente, a las especies que son eliminadas durante el incendio lo que
también permite el mantenimiento de la diversidad a nivel de paisaje (Reilly et al.,
2006; Burkle et al., 2015). Lo mencionado anteriormente se ve reflejado en la
composicidn de especies entre las distintas condiciones de severidad y la condiciéon
no quemado, que presentd una baja similitud. La condicién de severidad baja que
presentd mayor similitud con la condicibn no quemado tuvo siete de las ocho
especies que se registraron en esta Ultima condicién. Esto se debe al bajo impacto
gue el fuego tuvo sobre sobre la vegetacion (DeBano, 1998; Sugihara et al., 2006).
En contraste, la condicion de severidad alta tuvo menor similitud en la composicion
de especies con la condicibn no quemado. Esta diferencia se debe a que estas
condiciones solo comparten cinco especies y la condicion de severidad alta
presento dos especies distintas (Salix paradoxa [Salicaceae] y Annona cherimola
[Annonaceae]) asociadas con disturbio y aprovechamiento, como los huertos o
cercos vivos, respectivamente (Avedaifio y Acosta, 2000; Carranza, 2007;
CONAFOR, 2019). Dado que se ha documentado que los bosques siguen
presentando efectos de la severidad en los afios siguientes al incendio (Keyser et
al., 2008), por ejemplo, la muerte de arboles adultos en las categorias de severidad
media y baja, el monitoreo a largo plazo resulta relevante para adecuar las acciones

de manejo.

Efecto de las variables topogréaficas sobre la estructura y regeneraciéon

post-incendio

La estructura de la vegetacion después del incendio se relacioné

parcialmente con las variables topograficas. La altitud y la pendiente son algunas
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de las variables topograficas que pueden influir en la propagacién del fuego y sus
efectos sobre la vegetacion (Agee, 1993; Gonzalez y Pukkata, 2007). Los incendios
forestales se propagan con mayor facilidad en pendientes pronunciadas donde el
calor desprendido en las partes bajas reduce la humedad de los combustibles
cuesta arriba (Agee, 1993; Pyne et al., 1996). El comportamiento del fuego durante
un incendio esta controlado por la interaccién entre los combustibles forestales y las
condiciones meteoroldgicas ademas de la topografia (Pyne et al., 1996). Las
propiedades fisicas de los combustibles (tipo y tamafio, peso por unidad de
superficie, densidad, etc.) y su arreglo espacial (estratificacién y continuidad vertical
y horizontal) juega un papel determinante para que el fuego se encienda y propague
por los distintos estratos de la vegetacion consumiendo al combustible (Ottmar et
al., 2007; Riccardi et al., 2007). Por ejemplo, en bosques de pino de Estados Unidos
de América, la sobrevivencia de arboles y los valores de las variables estructurales
fueron menores en sitios con pendientes pronunciadas y combustibles densos
(Keyser et al.,2005). Las predicciones podrian mejorar si se incluyeran variables
relacionadas con los combustibles como la densidad de tallos y carga de

combustibles.

IMPLICACIONES PARA EL MANEJO Y LA RESTAURACION

La reconstruccion de la estructura forestal previa al incendio sugiere que uno
de los factores que influyé en los niveles de severidad media y alta fue la alta
densidad de juveniles. La alta densidad de juveniles puede tener una causa
antropogénica, por ejemplo, si hay una tala selectiva de algunos arboles para el

aprovechamiento. La apertura de claros en el dosel, puede favorecer el
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establecimiento de plantulas (Whitmore 1978). En las areas afectadas de media
severidad, las acciones pueden limitarse al manejo de los combustibles a través de

gquemas prescritas y aclareos por lo bajo.

Las areas afectadas por incendios de media y alta severidad son propensas
a sufrir incendios mas severos debido a la sinergia entre la cobertura de herbaceas,
arbustos y la cantidad de combustible disponible producto de la mortalidad arbérea.
En estas areas se requiere exclusién de fuego y manejo de combustibles vivos a

través del aclareo y la reduccién de las cargas de combustibles muertos.

En las areas bajo condiciones de alta severidad se requieren acciones de
restauracion para disminuir la erosion a causa de la pérdida de la cobertura forestal
y la apertura de céarcavas producidas por la caida de arboles muertos. Las
plantaciones de pinos dentro de carcavas crean condiciones micro-climaticas
favorables para el establecimiento de hierbas, arbustos y otras especies lefiosas

(Gémez-Romero y Liding-Cisneros, 2016).

Las areas afectadas de baja y media severidad favorecieron el reclutamiento
de individuos de pino. Dado que la supervivencia de las plantulas esta asociada con
las variables micro-ambientales como la cantidad de nutrientes (Price et al., 2001)
se necesitan evaluaciones de los efectos del fuego sobre las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo. También es importante analizar el efecto de la composicion
de especies en el sotobosque (especialmente de herbaceas) para identificar
oportunamente especies que puedan inhibir o afectar el establecimiento de otras

especies (por ejemplo, Pteridium aquilinum).
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CONCLUSIONES

En la condicién de severidad alta las caracteristicas estructurales del bosque
se redujeron significativamente y este cambio puede afectar procesos de
sucesion y regeneracion.

Las condiciones de baja y media severidad de fuego promovieron la
regeneracion a partir de semillas mientras que la severidad alta, la afecto
negativamente y favorecié la regeneracion vegetativa.

La eliminacion de la regeneracién de avanzada en todas las condiciones
debido a la alta densidad de juveniles suprimidos resalta la importancia del
manejo de los combustibles vivos para prevenir incendios severos.

El incremento de la severidad aumento la cantidad de combustibles lefiosos
disponibles debido a la mortalidad del arbolado elevando el peligro de

incendios severos.
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Apéndice 1. Abundancia de arboles (A, DAP = 2.5 cm), juveniles (J, DAP <2.5 cm), plantulas (P, Altura <50 cm) y brotes
(B) de las especies registradas en parcelas de bosque no quemado y parcelas con severidad de fuego baja, media y alta

en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

Familia / Especie No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta

A J P B A J P B A J P B A J P B
Anonaceae
Annona cherimola 2 38

Clethraceae
Clethra mexicana 50 31 2 63 1

Ericaceae

Arbutus xalapensis 18 3 8 64 24 1 126 79 25 3 242 41 2 4 154
Fabaceae

Mimosa galeottii 9 1 3 5 4 9 22 12 3 59 9 2 42
Fagaceae

Quercus candicans 1 6 6 1 28 25 4 274
Quercus castanea 9 1 31 1 161 20 2 1 271 44 1 364
Oleaceae

Fraxinus uhdei 1

Pinaceae

Pinus pringlei 650 107 2 1122 359 930 953 569 1044 1238 412 249
Pinus patula 9 5 1
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Familia / Especie No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta
A J P B A J P B A J P B A J P B

Salicacceae
Salix paradoxa 4 2 7
Theaceae
Ternstroemia lineata 1 2 2 2 16 14 6 268 2 12

| | | | | | | | | | | | |
Total 747 150 15 63 1226 390 945 315 1086 614 1053 868 1359 423 260 884
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Apéndice 2. Abundancia de arboles (DAP = 2.5 cm), porcentaje de arboles con brotes, nUmero total de brotes y nimero
promedio de brotes por arbol de especies registradas en condiciones de bosque no quemado y severidad baja, media y

alta de fuego en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta
I m ‘ ~ I U) I I ~ I m I I ~ I m I ~
] [¢] ] (0]
S g 5 2 5 g 5 g
i S = g = E 5 E
c Ee) c o c fe) c Qo
Especie % 8 8 o % 3 g o é 8 g o % 3 3 2
e ® o kS 2 3 o k5 £ 3 o ? £ 3 o k5
< ° ° ES '@ ° o ES @ ° ) ES \© ° o ES
s 28 ¢ £S£&€| g L€ S L& 5 L8 S gLe| s L g ¢g=¢
zZ << Z a @ zZ << Z a3 zZ << 2 a @ zZ << Z a @
Annona cherimola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 100 38 19
Arbutus xalapensis 18 0 0 0 40 725 126 43 54 94.4 242 A7 24 100 154 64
Clethra mexicana 50 14 63 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mimosa galeottii 9 0 0 0 4 100 22 5.5 12 91.7 59 54 9 77.8 42 6
Quercus candicans 0 0 0 0 1 100 6 6 6 66.7 28 7 26 100 274 105
Quercus castanea 9 0 0 0 28 60.7 161 9.5 16 100 271 169 38 842 364 11.4
Ternstroemia lineata 1 0 0 0 2 0 0 0 16 81.3 268 206 1 100 12 12
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Apéndice 3. Influencias y valores de los ejes 1 y 2 del ACP basado en la ordenacién
de tres variables topograficas de parcelas de bosque no quemado y parcelas con
severidad baja, media y alta de fuego en el bosque de pino de El Fresno,

Cuernavaca, Morelos, México.
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Apéndice 4. Arreglo espacial resultante del ACP de parcelas de bosque no
guemado y parcelas con severidad baja, media y alta de fuego en el bosque de pino

de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.
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1600 Distribucion de las clases diamétricas previo al incendio

1400 180 -

160 |
140
120
100 |
80 |
60
40
20

1200
1000
800
600
400

Densidad (arboles/ha)

200

2.5-12.5 12.6-22.522.6-32.532.6-42.542.6-52.552.6-62.562.6-72.5 >72.5
Clases diamétricas (cm)
B No guemado Severidad baja Severidad media M Severidad alta

Apéndice 5. Reconstruccion de la densidad de arboles en las areas que fueron quemadas con severidad baja, media y
alta (los valores previos al incendio se reconstruyeron a partir de mediciones de campo de arboles vivos y muertos) y el
area no quemada en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. La densidad de la clase diamétrica de

2.5 a 12.5 cm se grafico por separado para una mejor visualizacion de los resultados.
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Apéndice 6. Reconstruccion de la densidad de arboles que se encontraban
presentes en parcelas no quemadas y parcelas con severidad baja, media y alta de
fuego en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Los limites
de los rectangulos indican los percentiles 25 y 75, y los puntos indican la mediana.

Las lineas verticales indican los limites de distribucion superior e inferior.
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Apéndice 7. Reconstruccion del diametro a la altura del pecho (DAP) de arboles
gue se encontraban presentes en parcelas de bosque no quemado y parcelas con
baja, media y alta severidad de fuego en el bosque de pino de El Fresno,
Cuernavaca, Morelos, México. Las lineas verticales representan un intervalo de

confianza al 95%.
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Apéndice 8. Reconstruccion del area basal de arboles que se encontraban
presentes en parcelas de bosque no quemado y parcelas con baja, media y alta
severidad de fuego en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos,
México. Las lineas verticales representan un intervalo de confianza al 95%. Letras

diferentes representan diferencias significativas evaluadas con la prueba post Hoc

de Tukey.
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Apéndice 9. Caracteristicas estructurales (mediana y rango [min, max]) en condiciones de bosque no quemado y severidad

de fuego baja, media y alta del bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. La variable densidad fue

analizada con el nimero de individuos en 500 m? para arboles adultos (DAP > 2.5 cm), juveniles (DAP < 2.5 cm) y brotes,

y en 16 m? para plantulas (altura >3 cm y < 130 cm). Letras diferentes después de las medianas indican diferencias

significativas (P < 0.05) evaluadas con comparacion multiple de rangos medios.

Variable No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta
VIVOS

Densidad (arboles

adultos/ha) 1020 (360, 1960) a 220 (60, 780) b 120 (0, 480) b 100 (20, 520) b

Area basal (m?ha)

DAP (cm)

Cobertura del dosel (%)
Densidad (Juveniles/ha)

33.6 (14.7, 45.9) a
15.1 (7.7, 30.1) ab
93.6 (84, 97.9) a
100 (0, 700) a

19.6 (5.9, 30.6) ab
29.6 (14.6, 40.7) b
64.6 (39.3, 85.3) b
20 (0, 60) b

6.2 (0, 23.5) bc
21.3 (0, 60.6) b
50.3 (15.8, 76.2) bc
40 (0, 240) b

0.83 (0.01,7.1) ¢
8.4 (2.5, 17.1) a
34.2 (7.3,59.3) ¢
0 (0, 100) b

Densidad (Plantulas/ha) 0(0,312.5)a 2460.9 (273.4, 11250) b 1640.6 (312.5,8789) bc  507.8 (78.1,1992.2) ¢
Densidad (Brotes/ha) 0 (0,940) a 180 (180, 2540) ac 500 (0, 7380) ¢ 960 (40, 4340) ¢
MUERTOS

Densidad (arboles

adultos/ha) 0 (0, 220) a 1080 (100, 5580) b 540 (80, 6320) b 640 (140, 4900) b
Area basal (m%ha) 0(0,15)a 6 (0.5, 15.3) ab 14.2 (5,38.8) bc 23.9 (7.6,29.8) c
DAP (cm) 0(0,17.5) a 6.2 (4.2,27.8) ab 11.9 (3.9,41.1) b 10.4 (5.6,43) b
Densidad (Juveniles/ha) 0 (0, 40) a 380 (0, 1940) b 500 (0,2360) b 200 (0, 1840) b
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Apéndice 10. Resultados de las pruebas de comparacién multiple de rangos medios para evaluar diferencias estructurales

entre condiciones de bosque no quemado (NQ) y condiciones de baja (SB), media (SM) y alta (SA) severidad de fuego del

bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

Variable

NQ-SB

NQ-SM

NQ-SA

SB-SM

SB-SA

z

P

z

P 4

P

Z

P

z

P

VIVOS
Densidad (arboles adultos/ha)

Area basal (m?ha)

DAP (cm)

Cobertura del dosel (%)
Densidad (Juveniles/ha)
Densidad (Plantulas/ha)
Densidad (Brotes/ha)

MUERTOS
Densidad (arboles adultos/ha)

Area basal (m?%ha)
DAP (cm)
Densidad (Juveniles/ha)

3.15
1.92
2.44
2.73
2.81
5.42
2.11

4.13
2.6

1.69
3.48

<0.01
0.33
0.09
0.04
<0.05
<0.001
0.21

<0.001
0.06
0.54
<0.01

4.72
4.32
0.79
4.72
1.74
5.16
3.4

3.92
4.66
3.53
3.77

<0.001 5.19
<0.001 5.96
1 2.18
<0.001 5.78
0.49 3.66
<0.001 2.69
<0.01 421

<0.001
<0.001 6.01
<0.01 3.73
<0.001 3.76

4.59

<0.001
<0.001
0.17
<0.001
<0.001
<0.05
<0.001

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

1.63
2.49
1.72
2.07
1.11
0.27
1.35

0.22
2.13
1.9

0.29

0.62
0.08
0.51
0.23

0.2
0.34

2.12
4.19
4.8

3.17
0.88
2.82
2.18

0.49
3.54
2.11
0.29

0.2
<0.001
<0.001
<0.01

<0.05
0.18

<0.01
0.21

0.49
1.71
3.08
11

1.99
2.55
0.83

0.71
141
0.21
0.01

0.53
<0.01

0.28
0.06

146



Apéndice 11. Diversidad de las comunidades de arboles adultos (DAP = 2.5 cm), juveniles (DAP < 2.5 cm) y plantulas

(altura < 130 cm) en tres condiciones de severidad de fuego y bosque no quemado.

CONDICIONES

No quemado

Severidad baja

Severidad media

Severidad alta

Arboles adultos
Tamano de la muestra
Cobertura de la muestra
Riqueza observada
Diversidad (q0)
Diversidad (q1)

713
99%

8

8.99 (6.74-11.24)
1.81 (1.73-1.89)

209
99%

6

6.49 (5.17-7.81)
2.76 (2.58-2.94)

117

100%

6

6 (5.95-6.05)
4.77 (4.45-5.09)

95
100%

6

6 (5.63-6.37)
4.52 (4.20-4.84)

Juveniles

Tamafio de la muestra
Cobertura de la muestra
Riqueza observada
Diversidad (q0)
Diversidad (q1)

150
99%

7

8.99 (5.27-12.71)
2.49 (2.28-2.7)

390

99%

5

5.49 (4.17-6.81)
1.41 (1.34-1.48)

614

99%

6

6.49 (5.17-7.81)
1.42 (1.36-1.48)

423

99%

6

6.17 (5.63-6.71)
1.18 (1.13-1.23)

Plantulas

Tamafio de la muestra
Cobertura de la muestra
Riqueza observada
Diversidad (g0)
Diversidad (q1)

15
100%

4

4 (3.5-4.5)
3.68 (3.1-4.26)

945

99%

5

5.99 (3.79-8.19)
1.11 (1.08-1.14)

1053

99%

5

5.5 (4.18-6.82)
1.07 (1.05-1.09)

260

100%

3

3(2.86-3.14)
1.23(1.17-1.29)
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Apéndice 12. Valor de importancia relativa de las especies de arboles adultos (=
2.5 cm de diametro a 1.3 m de altura) de bosque no quemado y tres niveles de
severidad de fuego en el bosque de pino de El Fresno, Cuernavaca, Morelos,

México.

Condiciones
Especie No Severidad |Severidad |Severidad

guemado |baja media alta
Pinus pringlei 69.63 64.01 36.72 4.37
Clethra mexicana 9.2 - - -
Arbutus xalapensis 8.23 17.4 29.2 25.13
Quercus castanea 7.19 14.07 16.44 41.50
Pinus patula 2.05 - - -
Mimosa galeottii 2.01 2.25 6.97 9.04
Fraxinus uhdei 0.86 - - -
Ternstroemia lineata |0.82 1.21 5.17 -
Quercus candicans - 1.04 5.48 14.86
Annona cherimola - - - 5.10

Apéndice 13. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) de los ejes 1 y 2 del ACP
de variables topograficas y la regeneracion post incendio del bosque de pino de El

Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

Eje 1 del ACP  Eje 2 del ACP

Plantulas

Densidad (plantulas/ha) 0.05 -0.23
Brotes

Densidad (brotes/ha) -0.07 -0.03
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