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RESUMEN

Los incendios suelen percibirse como una amenaza asociada a pérdidas
econdémicas e incluso humanas, pero desde finales del siglo XX se volvié prioritario
conocer su papel en la dinamica de los ecosistemas forestales. El proceso de sucesion
0 sobrevivencia tras eventos de fuego en ecosistemas forestales al oriente de México,
es un tema del que se tiene poca informacién. En este estudio se plantea evaluar la
regeneracion y sobrevivencia de la comunidad arbdrea después de incendios de alta
severidad en bosques de coniferas en el sistema Neovolcanico de Méexico.
Concretamente, evaluamos si los individuos = 2 cm de diametro a 1.3 m de altura que
se encuentran en cinco sitios afectados por incendios de alta severidad en la Reserva
de la Biésfera Mariposa Monarca, son producto de regeneracién o si son individuos que
sobrevivieron a los incendios. En cada uno de cinco sitios afectados por fuegos de alta
severidad, se les midi6 el diametro a 1.3 m de alto a 20 arboles con diametros =2 2 cm
por sitio, a excepcién de un sitio en el que solo fue posible medir diez arboles.
Posteriormente, a cada arbol se le tomé uno o dos nucleos de crecimiento a la altura de
la base. Los nucleos fueron procesados, y se contd el numero de anillos de cada arbol
para conocer la edad de establecimiento y compararla con el afio en que ocurrié el
incendio. En total se colectaron 180 virutas con las que fue posible estimar la edad de
los 90 individuos muestreados en los cinco sitios. De los 80 individuos con diametros =
10 cm, 39 se establecieron antes del incendio y 41 se establecieron después del
incendio. Los 10 individuos restantes tuvieron diametros 2-9.99 cm, 8 se establecieron
posteriormente al incendio y solo 2 se encontraban establecidos antes del fuego. Hubo
una considerable variacion con respecto a la sobrevivencia y regeneracion en los cinco
sitios, presentandose una mayor sobrevivencia en cerro El Mirador y una notable
regeneracion en Lomas de Aparicio. El promedio de edad para los individuos
sobrevivientes fue de 21 afios mientras que para los individuos con establecimiento
posterior al fuego fue de 11 afios. La marcada variacion entre la regeneracion y

sobrevivencia denota que los sitios estan pasando por un proceso lento de recuperacion.
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SUMMARY

Fires are often perceived as a threat associated with economic and even human
losses, but since the end of the 20th century to know their role in the dynamics of forest
ecosystems has become a priority. The processes of tree survival and tree establishment
after fire events in forest ecosystems in eastern Mexico, has not been quantified. In this
study, | evaluate the regeneration and survival of the arboreal community after high
severity fires in coniferous forests in the Neovolcanic system of Mexico. Specifically, we
evaluated whether individuals = 2 cm in diameter at 1.3 m in height found in five sites
affected by high severity fires in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve, were
established by regeneration after fires, or whether they were fire survivors. In each of five
sites affected by high severity fires, diameter at 1.3 m high was measured at 20 trees with
diameters = 2 cm per site, except for a site where it was only possible to measure ten
trees. Subsequently, one or two growth cores were taken at the base of each tree. The
cores were processed, and the number of rings of each tree was counted to know the age
of establishment and compare it with the year in which the established. In total 180 cores
were collected, and | estimated the age of 90 individuals sampled in the five sites. Of the
80 individuals with diameters = 10 cm, 39 were established before the fire and 41 were
established after the fire. The remaining 10 individuals had diameters of 2-9.99 cm, 8 were
established after the fire and only 2 were established before the fire. There was a
considerable variation with respect to survival and regeneration in the five sites, showing
a greater survival in Cerro El Mirador and a remarkable regeneration in Lomas de
Aparicio. The average age for the surviving individuals was 21 years while for the
individuals with establishment after the fire was 11 years. The marked variation between
regeneration and survival indicates that the sites are going through a slow recovery

process.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son un agente de disturbio que pueden originarse por
agentes naturales o asociados a la actividad humana (Rodriguez, 2014). Los incendios
causan cambios de estado en los ecosistemas forestales, tales como el consumo de
biomasa durante la combustion, establecimiento de claros por la mortalidad de arboles,
alteracion de las condiciones abidticas, y modificaciones temporales en la estructura y
composicién de las comunidades bidticas (Villers, 2006). El fuego es un fenGmeno
quimico que necesita de tres componentes principales para desarrollarse, el oxigeno,
combustibles y una fuente de ignicion (Jardel, 2010; N§jera, 2013). A la combinacion de
estos tres componentes suele llamarsele triangulo de generacion de fuego (Jardel,
2010). Sin embargo, el efecto que tienen los incendios forestales en los bosques
tropicales montanos dominados por coniferas es aun desconocido, particularmente

luego de incendios de alta severidad (Pérez-Salicrup et al. 2016).

Los incendios forestales han formado parte de los ecosistemas terrestres desde
hace mas de 400 millones de afios, ya que, en el sildrico, se produjeron dos
caracteristicas necesarias en la propagacion de los incendios (Pausas y Keeley, 2009).
La primera fue la aparicion de la cubierta vegetal tras el establecimiento de las primeras
plantas terrestres, lo que derivo en la generacién de combustibles. La segunda fue la
generacion de una atmésfera rica en oxigeno, gracias a la fotosintesis de plantas y
bacterias fotosintéticas. En esa época se considera que la fuente de ignicion y tercer
componente del triangulo del fuego pudo haber sido la caida de rayos que aport6 el calor

necesario para generar el fuego (Rodriguez-Trejo, 2014).

De acuerdo con el estrato de combustible que se enciende durante la propagacion
del fuego, los incendios se pueden clasificar en cuatro tipos: subterraneos, superficiales,
de copa activos y de copa pasivos (Aguirre, 1978; Ruiz, 2009). Los incendios
subterraneos se propagan consumiendo lentamente el mantillo, o incluso capas

inferiores del horizonte organico, pero debido a la escasa ventilacion, no generan una



llama, aunque pueden causar una alta mortalidad de la vegetacion a partir del dafio a
las raices. Los incendios superficiales se propagan a través de la combustion de la
hojarasca, el material lefioso caido, la vegetacion herbacea, matorrales y arbustos. Los
incendios de copas se generan por el calor que sube por convencién desde la superficie,
alcanzando con ello material seco en el dosel. Los incendios de copa pasivos se
caracterizan por el consumo de arboles individuales o grupos reducidos, mientras que
en los incendios de copa activo se presenta en el dosel suficiente combustible para una

propagacion continua de copa a copa (Ruiz, 2009).

Los impactos de los incendios forestales pueden variar dramaticamente entre
ecosistemas. En funcién de la relacion que tienen diferentes ecosistemas con el fuego,
se les ha caracterizado como dependientes, sensibles, independientes e influidos por el
fuego (Hardesty et al., 2005; Robles et al., 2016).

Las especies que conforman la vegetacion de un ecosistema dependiente del fuego
suelen presentar adaptaciones tales como conos serotinos, cortezas gruesas, Yy
capacidad de rebrote, entre otros. Con estas caracteristicas la vegetaciéon no solo es
capaz de sobrevivir la ocurrencia de fuegos, sino que es posible que el fuego sea
necesario para detonar procesos como la regeneracion. Algunos ejemplos de estos
ecosistemas son los matorrales, pastizales, y en el caso particular de México debido a
su ambiente tropical templado, estan los bosques dominados por coniferas y encinos.
Los ecosistemas sensibles al fuego son aquellos en donde el fuego aparentemente no
ocurre recurrentemente, por lo que las especies suelen carecer de adaptaciones que les
permitan sobrevivir luego de un evento de fuego. En estos ecosistemas la mortalidad de
la comunidad vegetal suele ser muy alta cuando ocurre un incendio. Como ejemplos de
estos ecosistemas tenemos a los bosques tropicales humedos y a los estacionalmente
secos. Los ecosistemas independientes del fuego son ecosistemas donde este agente
de disturbio es muy poco frecuente o inexistente. Algunos ejemplos incluyen a los
desiertos, y bosques lluviosos. Finalmente, los ecosistemas influidos por el fuego son
aguellos conformados por vegetacion ubicada en zonas de transicion ya sea entre
ecosistemas dependientes y ecosistemas sensibles o independientes (Hardesty et al.,
2005; Espinoza et al., 2008; Najera, 2013).



En la actualidad prevalece una percepcion negativa con respecto a la ocurrencia de
los incendios forestales (Jardel-Pelaez, 2010). Esta percepcion esta asociada a concebir
el fuego como una causa de deterioro de los ecosistemas y de pérdidas materiales o
incluso humanas. Por ello, durante una buena parte del siglo XX se le dio prioridad a la
supresion y prevencion de eventos de fuego como estrategia de politica publica en
cuanto al manejo forestal (Jardel et al., 2010). Sin embargo, hoy en dia se reconoce que
el fuego forma parte de la dinamica de los ecosistemas, particularmente de los
dependientes del fuego, por lo que se ha buscado documentar los regimenes de
incendios, y entender los efectos de estos eventos sobre la regeneracion y estructura de
los bosques para asi lograr un manejo integral con el que se busque reducir la alteracion
de regimenes de incendios (Agee, 1974; Jardel-Peldez, 2010; Pérez-Salicrup et al.,
2016).

En los ultimos afios se han estudiado los regimenes de incendios, especialmente en
bosques de coniferas (Agee, 1993; Jardel-Pelaez, 2010). Los regimenes de fuego son
el conjunto de propiedades que tipicamente se manifiestan durante los eventos de fuego
a través del tiempo en un ecosistema, y pueden caracterizarse en funcién de variables
como la frecuencia media con que el incendio incide sobre determinado lugar (intervalo
de retorno), la severidad (impacto que genera el fuego sobre el ecosistema), la
intensidad (energia liberada durante el evento de incendio), la estacionalidad (estacion
del afio y condiciones ambientales en que se presenta el incendio) y la superficie

afectada por incendio (Jardel et al., 2010).

Los incendios de alta severidad se caracterizan por causar la mortalidad de una
proporcion importante de las plantas en un sitio afectado. De acuerdo con Chafer et al.,
(2004) y Sugihara et al., (2006), la severidad puede variar de baja, media, alta y muy
alta, donde un incendio de baja severidad ocasiona dafios minimos a la vegetacion y en

sitios de muy alta severidad la mortalidad es total.

La regeneracion natural obtenida después de un incendio es de gran importancia en

la recuperacion de un ecosistema afectado por el fuego (Rendon-Carmona et al., 2014;



Robles et al., 2016; Guerrero-Vizcaino, 2016) y se define como un proceso que involucra
la sustitucion de arboles en una masa forestal (Serrada, 2003). La sucesion forestal
también suele definirse como la suma de procesos que conllevan al remplazo de un
individuo de la misma especie, lo que permite la recuperacion de un ecosistema afectado
por un disturbio (Runkle, 1981). Para que se lleve a cabo la sustitucion de una nueva
masa forestal es importante la produccién de semilla que el arbolado adulto dispersa
sobre el suelo forestal. Una vez que la semilla es depositada en el sotobosque se
enfrenta a diversos factores que determinaran su eventual germinacién y el éxito de los
renuevos (plantulas), entre ellos la disponibilidad de luz que penetra a través del dosel
y llega al sotobosque, asi como la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo, y la

resistencia a patégenos y herbivoros (Coomes y Grubb, 2003; Pérez, 2006).

En funcion de la respuesta (capacidad de regeneracion) que tienen al fuego las
comunidades vegetales, se diferencian dos grandes grupos de especies; especies
rebrotadoras y las no rebrotadoras. Las especies rebrotadoras son aquellas que tienen
la capacidad de rebrotar tras un evento de fuego o de otro disturbio, ya sea por medio
de sus yemas, o incluso por medio de la raiz. Por su parte, las no rebrotadoras se
caracterizan por regenerar las poblaciones Unicamente a partir del banco de semillas
gue germina después de un incendio (Pausas, 2004). A pesar de conocer algunas de
las condiciones que favorecen la regeneracion natural tras incendios forestales, en la
actualidad se cuenta con poca informacion sobre el proceso de sucesion vegetal

después de incendios de alta severidad.

Dentro de la silvicultura, que es una técnica aplicada a las masas forestales con la
finalidad de manipularlas y obtener productos maderables o incluso no maderables de
forma continua y sustentable, se manejan diferentes clasificaciones para definir las
estructuras de un ecosistema y estas se basan en elementos tales como la especie,
densidad de vegetacion arborea por superficie, estructura diamétrica del dosel, altura de
las especies y volumen, entre otras. Con respecto a la estructura diamétrica se utilizan
términos para describir una etapa de crecimiento representativa en un ecosistema. A
pesar de que estas medidas pueden variar dependiendo la finalidad del estudio o del

criterio de la persona, en términos generales las mas usadas son: plantulas



(altura<20cm), brinzales (didametro<2.9 cm), latizales (2.9cm<diametro< 9.9 cm) y
fustales (diametro>9.9 cm), al utilizar estos términos se genera un lenguaje
representativo y comun (Larsen, 1991). Por tanto, al presentarse dos etapas de
desarrollo comprendidas entre las estructuras diamétricas de latizales y fustales en los

sitios de estudio, se trabajara con ambas categorias.

En las ultimas dos décadas el afio con mayor numero de incendios reportados en
México, ha sido el de 1998 con 14,437 incendios y 849,537 hectareas afectadas. En la
década del 1998 al 2008 se han mantenido rangos que van de 5,847 a 9,639 incendios
con afectaciones de 81,158 ha a 322,113 ha. En la ultima década, el afio 2011 fue atipico
con 12,040 incendios registrados y 954,797 ha afectadas, debido a los incendios
reportados en el estado de Coahuila. Los estratos de vegetacién con mayor perturbacion
han sido el herbaceo y arbustivo (CONAFOR, 2017).

Para evaluar el efecto de los incendios forestales sobre la regeneracion arbérea, se
han implementado diversas técnicas. Una de ellas es la dendrocronologia que se basa
en el analisis de los anillos de crecimiento anuales, que son visibles en un corte
transversal de fuste. Estos incrementos responden a las condiciones ambientales que
experimentan los arboles en afios con mayor o menor disponibilidad de recursos
(Villanueva et al., 2010). El conteo de anillos de crecimiento en la base de un arbol nos
puede ayudar a conocer su edad (Agee, 1993). La dendrocronologia se define como el
estudio de la secuencia cronoldgica de anillos de crecimiento anual en arboles y la
palabra proviene del griego: dendros= arbol cronos= tiempo y logos= tratado,
conocimiento o tratado de la edad de los arboles (Stokes y Smiley 1968; Speer 2011;
Villanueva-Diaz et al., 2000).

La dendrocronologia puede dar solucion a muchos problemas de indole ecolégico,
climatoldgico y arqueologico (Villanueva-Diaz et al., 2000). Dentro del ambito ecologico
y relacionado con la ecologia del fuego, con el empleo de la dendrocronologia se puede
reconstruir el historial de regimenes de incendios y un ejemplo de ello es la
reconstruccién que hicieron Cerano et al., (2010) en un bosque de coniferas del estado

de Chihuahua. También, Cerano et al., (2015) utilizaron las técnicas dendrocronolégicas



para reconstruir regimenes de incendios en la Reserva de la Bidsfera Sierra de
Manantlan, Jalisco, reconstruyendo incendios de 1956 a 2010. Particularmente en la
RBMM se determind que la estructura de edades es de utilidad en la caracterizacion de
regimenes de disturbios asociados a la sucesion forestal, ademas se expone en dicho
estudio que las especies Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham., y Pinus pseudostrobus
Lindl., son aptas y utiles para realizar estudios sobre establecimiento de poblaciones con
base en sus edades tras disturbios que promueven la regeneracion (Séenz, 2015).
Consistentemente, la estructura de edades permitira evaluar si el establecimiento de

individuos en sitios asociados a incendios fue previo o posterior al fuego.

En la RBMM hay antecedentes de estudios dendrocronolégicos. Huante et al., (1991)
cofecharon muestras de Abies religiosa para estimar la relacién entre el crecimiento de
anillos con el clima. Por otra parte, Bernal y Terrazas (2000) caracterizaron la variacion
en el ancho de anillos para Abies religiosa, asi como las variables climaticas que influyen
de forma demostrativa sobre los mismos. Carldn-Allende et al., (2015) realizaron un
analisis espacial del paisaje para determinar zonas que presentaran condiciones aptas
para muestreos dendrocronolégicos. Marlés et al., (2015), encontraron que la anchura
de los anillos en las series de crecimiento para Pinus pseudostrobus y Pinus devoniana
Lindley, estaba influenciada por la precipitacion, dato que coincide con el estudio de
Carlon-Allende et al., (2016), quienes al estudiar la influencia de la precipitacion y la
temperatura sobre el crecimiento de los anillos en Pinus pseudostrobus y Abies religiosa,
encontraron significativa la relacion entre precipitacién y ancho de anillos en los meses
de Junio, Febrero y Octubre, mientras que solo la temperatura de Septiembre afectaba

en el incremento radial de las series.

La RBMM es un area prioritaria para conocer el efecto del fuego sobre la
regeneracion. La estructura de la comunidad arbdrea en la RBMM esta constituida en
altitudes superiores a 3,150 msnm por bosques de oyamel, mientras que entre 2,850 y
3,150 msnm se encuentra codominados por oyamel-pino y la vegetacion dominante en
altitudes inferiores a 2,850 msnm se conforma por pinos (Saenz, 2015). De acuerdo con
algunos estudios en la reserva, el fuego ha estado presente en las Ultimas décadas

(Cantu, 2012). La RBMM es de gran importancia ecologica debido a que es el sitio de



hibernacion de la mariposa monarca (Danaus plexippus), por lo que se han generado
estudios con la finalidad de aportar informacion que contribuya a mejores estrategias de
conservacion. En uno de ellos, se evalué la extension y el arbolado en sitios afectados
por incendios de alta severidad durante los afios 1998 y 2012 (Salas Torres 2016). Se
encontré que la regeneracion es practicamente nula expresada en bajas densidades
individuos menores a 1 m. de altura. Sin embargo, los individuos mayores a 1 m
presentaron densidades altas en algunos sitios, y una presencia de 1,741 individuos
para la categoria de latizales (2-9 cm DN) y 1,607 individuos para fustales (=10 cm DN)
en las cinco areas siniestradas (Salas-Torres, 2016). Por ello, queda la incertidumbre si
los latizales y fustales en dichos sitios corresponden a individuos que sobrevivieron al
incendio, o si son individuos que se establecieron después de los incendios cémo

regeneracion natural.

La estructura de un ecosistema se representa por la composicion y distribucion de
tamafos de las especies que lo conforman y con ello se pueden explicar aspectos sobre
la dinamica demogréfica de dicho ecosistema (Odum, 1985). Para conocer la historia de
los bosques es util muestrear la edad y didmetro de la vegetacion arbérea. En base a
estas variables se puede obtener informacién sobre la dinamica poblacional de
ecosistemas con perturbaciones por incendios forestales. En este estudio se planted
encontrar asociaciones entre ambas variables para determinar si es viable realizar

estudios sobre dindAmica poblacional post-fuego en base a las estructuras diamétricas.

En la actualidad, no hay estudios que evallen la regeneracion y sobrevivencia tras
incendios forestales de alta severidad en la RBMM. Por ello, en el presente proyecto se
plantea generar informacion con respecto a la vegetacion que sobrevive o se regenera
después de un incendio de aparentemente alta severidad. Concretamente, se busca
determinar si los latizales y fustales documentados por Salas Torres (2016) en la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, son producto de regeneracion o son
individuos que sobrevivieron a los incendios. Con estos resultados se podra tener una
idea mas clara de la dinAmica demografica post-fuego, ademas, se contribuye en la
planificacion de practicas de regeneracién ya sea por medio de técnicas como las

plantaciones o la misma regeneracion natural o en su caso, realizacion de quemas



prescritas (Regelbrugge y Conard, 1993 citado por Robles-Gutiérrez et. al., 2016; Alanis
et al., 2000).



2. OBJETIVOS

General:
Determinar si el establecimiento de latizales y fustales en los sitios afectados por

incendios de alta severidad en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca fue previo o

posterior a los incendios registrados durante el periodo 1998-2012.

Especificos:

e Evaluar el impacto de incendios de alta severidad sobre la estructura de edades

de Pinus pseudostrobus y Abies religiosa
e Establecer la edad de los fustales en los sitios afectados por el fuego.

e Determinar la asociacién entre didmetro y edad para posibles estudios sobre
dinamica poblacional post-fuego.



3. HIPOTESIS

e Laedad de los latizales y fustales presentes en las zonas afectadas por incendios

de alta severidad es mayor que el tiempo transcurrido del incendio a la fecha.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

La RBMM es un éarea Natural Protegida (ANP) situada entre los estados de
Michoacan y México. En el Estado de Michoacéan se distribuye parcialmente en los
municipios de Zitacuaro, Ocampo, Angangueo, Aporo, Senguio y Contepec, mientras
gue en el Estado de México abarca porciones de los municipios de Temascalcingo, Villa
de Allende, Donato Guerra y San José del Rincon (comunidad que antes pertenecia al
municipio de San Felipe del Progreso), (DOF, 2000). La reserva cuenta con una
superficie de 562.59 km? que a su vez se divide en tres zonas nucleo con 135.51 km? de
superficie y dos zonas de amortiguamiento conformada por 427.07 km? de superficie
total (DOF, 2000; SEMARNAT, 2001; Cornejo-Tenorio et. al., 2003;). Fue declarada
como Reserva de la Biésfera Mariposa Monarca el 10 de noviembre del 2000 con el

propdsito de promover una proteccion integral del ecosistema (Gémez y Dirzo, 1995).

La reserva se encuentra situada en el Sistema Volcanico Transmexicano donde el
paisaje esta formado por montafias en un 77% y el resto por llanuras y valles (Cornejo-
Tenorio et. al., 2003). La altitud varia de 2,400 a 3,600 msnm (SEMARNAT, 2001). Los
suelos son principalmente Andosoles y en una menor proporcién derivado también de
cenizas volcéanicas, Acrisoles, Litosoles, Luvisoles y Cambisoles (Cornejo-Tenorio et. al.,
2003). La precipitacion anual registrada en la RBMM es de 700 mm a los 1,200 mm con
temperaturas medias de 8°C a los 22°C. Las caracteristicas climéaticas son propias de
un clima semifrio subhumedo C (wl) (Garcia, 2004).

El tipo de vegetacion dominante en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca es
el bosque de coniferas que se establece por encima de los 2,400 y hasta los 3,300
msnm, aunque se puede encontrar combinado con bosque de Quercus, sobre todo en
las partes mas bajas. También existen porciones de bosque mesoéfilo de montafia y
pastizal antropogénico (Cornejo-Tenorio et. al., 2003). Las especies registradas con
mayor dominancia pertenecen a la familia Asteraceae (103), Lamiaceae (21) y Fabaceae
(17) igualando a la familia Scrophulariaceae (17). Ademas, se tienen 5 especies en
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peligro de extincion Cupressus lusitanica, Comarostaphylis discolor, Dahlia scapigera,

Gentiana spathacea y Juniperus monticola (Cornejo-Tenorio et al., 2003).

Los cinco sitios afectados por incendios de alta severidad donde se llevd a cabo el
presente estudio estan ubicados en Cerro Cacique (municipio de Zitacuaro) ocurrido en
1998, otro mas en Cerro Cacique registrado en el 2000, pero que abarcé mas superficie
que el primero, por lo que es posible separar los efectos de ambos eventos; Cerro La
Mesa (municipio de Crescencio Morales) 2001, Lomas de Aparicio (municipio de Villa de
Allende) en el mismo afio; y Cerro El Mirador en la comunidad de Crescencio Morales,
(municipio de Zitacuaro) en 2012. De acuerdo a la elevacién de los cinco sitios afectados
por incendios, cuatro ocurrieron en bosques codominados por pino-oyamel-pino y solo
uno en bosque de oyamel (Saenz, 2015). De acuerdo con informantes de los lugares,
los cinco incendios fueron de copa, pero se desconoce especificamente si fueron
incendios de copas activos o pasivos. Las fuentes de ignicion fueron probablemente
antropogénicas, en las que tres incendios se consideran provocados por gquemas
agricolas y los dos restantes por descuido de campistas (Salas, 2016).
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4.2 Descripcion del muestreo

Para llevar a cabo el muestreo se ubicaron los sitios de muestreo, y obtuve permiso
para la colecta de muestras con los propietarios (ejidatarios) y a las autoridades de la
Reservay SEMARNAT. Debido a que los sitios afectados por incendios de alta severidad
donde se llevé a cabo el presente trabajo se encuentran dentro de un Area Natural
Protegida (ANP), no fue posible tomar un nimero elevado de muestras para no generar

un impacto negativo sobre la vegetacion.

Una vez ubicados los sitios afectados por incendios aparentemente severos, con un
GPS marca Garmin capturé el centro del poligono junto con la altitud para cada sitio.
Posteriormente parti del centro en direccion al limite exterior del poligono seleccionando
los primeros 20 arboles por sitio, con excepcion de Cerro el Cacique en el incendio de
1998 donde debido a lo accidentado del terreno se muestrearon solo 10 &rboles, con
diametros 2-9.9 cm (latizales) y diametros < 10 cm (fustales). Luego de medir el diametro
a 1.3 m de altura (DAP), les extraje dos nucleos de crecimiento por arbol con la ayuda
de un taladro de Pressler, para sumar un total de 180 virutas obtenidas de tres
principales especies; Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus leiophylla Schl. & Cham., y
Abies religiosa (H.B.K) Schl. et Cham. (tabla 1).

Los nucleos de crecimiento se colectaron en la base de cada individuo con la
intencion de muestrear los anillos desarrollados desde el establecimiento. Tuve especial
cuidado en capturar el centro del arbol (ndcleo) de todas las muestras. Para facilitar el
conteo de anillos, el barreno de Pressler se introducia siempre en orientacion
perpendicular al fuste y por debajo de la pendiente para colectar la zona en donde la
madera de reaccidén permite una representacion mas legible de los crecimientos anuales
(Villanueva et al., 2009). Los nucleos de crecimiento se colocaron en popotes perforados

para favorecer la ventilacion y evitar la reproduccion de hongos (Marlés et al., 2015).
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Distribucion de incendios de alta severidad en la RBMM

inha 10013 i 100 1
1 1 1

N N ' Cerro Altamirano
L 100.15

20

Estado de México

Michoacan

-116 110 104 88 92
1 I 1 L I

L]
-100.4

Paraje —— Limite RBMM
Cerro €l Cacique (1998) Limite zona nucleo Proyeccion: Mercator
| Cerro El Cacique (2000) === Limite estatal Omum: WS84
Cearmn Fl Miradar (2012)
B cero La Mesa (2001)

:] Lomas de Aparicio (2001)

Figura 2. Mapa de ubicacion de los sitios afectados por incendios de alta severidad en RBMM entre
los afios 1998-2012. (Tomado de Salas-Torres, 2016).
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4.3 Preparacion de las muestras

Una vez obtenidas las muestras, se llevaron al laboratorio para adherirlas con

pegamento blanco a molduras de madera sujetadas con tiras de cinta para evitar su

torcedura, cuidando que las traqueidas quedaran en una posicion vertical. El proceso de

secado duro de dos a tres dias a temperatura ambiente. Posteriormente se retiraron las

tiras de cinta y se procedio al lijado y pulido con lijas de grano que fueron de 80 a 1 500,

esto para facilitar el proceso de conteo de anillos (Villanueva et al., 2009).

Tabla 1. Compilaciéon de variables y datos muestreados en campo en cinco incendios de alta

severidad en la Reserva de la Bi6sfera Mariposa Monarca

afio Paraje Zona Zona de Coord. Coord. Altitud NUmero Namero Diametros
ndcle amortiguami UTM UTM de de muestreados
o] ento Este Norte Arboles Muestras (cm)

1998 Cerro el X 361720 2144573 2957.92 10 20 16 - 27
cacique

2000 Cerro el X 362181 2144207 3176.6 20 40 10-27
cacique

2001 Cerro la X 371259 2153412 3019.4 20 40 10-33
Mesa

2001 Lomas X 374097 2155231 3008.79 20 40 9-20
de
Aparicio

2012 Cerro el X 372922 2154806 2941.81 20 40 7-18
Mirador
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4 .4 Prefechado

Para conocer la edad aproximada de cada arbol se utilizé una lupa en el conteo de
los anillos, en esta etapa se identifico el ultimo anillo de formacion proximo a la corteza
que por la fecha de colecta representaba el afio 2016, posteriormente se asigno la edad
cronoldgica en cada incremento radial. Al analizar las series de crecimiento se
implement6 una de las aplicaciones basicas en dendrocronologia llamada "~Skeleton
Plot™". El objetivo de esta técnica consiste en graficar sobre un papel milimétrico el grosor
de cada uno de los anillos mas estrechos en el incremento radial. La formacion de los
anillos esta determinada por factores enddgenos (competencia o supresion) y exdogenos
(plagas, incendios, y vientos) por lo que un numero determinado de arboles expuestos
a las mismas condiciones climaticas tiende a desarrollar patrones similares en la
formacion de anillos, asi, el graficar un determinado nimero de muestras sirve para
compararlas y definir patrones de comportamiento. En la representacion grafica se
utilizan lineas verticales (Figura 3), dependiendo del grosor de los anillos se traza el
largo de la linea: es decir, entre mas angosto el anillo, la linea es mas larga.
Posteriormente las cronologias obtenidas de cada viruta se compararon con una
cronologia maestra de la RBMM que va desde el afio 1900 al 2013 (Carlon et al., 2015).
La grafica maestra representa el promedio anual del crecimiento de una serie de
muestras por lo que al compararla con una cronologia individual se facilita la
identificacion de anillos falsos y anillos perdidos teniendo con ello un andlisis de mayor
calidad (Constante et al., 2009; Villanueva et al., 2009).

Cronologia maestra

Skeleton Plot del nicleo de crecimiento

Figura 3. Comparacién skeleton plot de unaviruta con la cronologia maestra elaborada por Carlén
Allende et al., 2015.
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4.5 Asociacion diametro-edad

Calculé el indice de correlacion de Pearson (R?) en base a las variables diametro y edad
de los individuos muestreados con ayuda del paquete estadistico R version 3.4.3. Para
determinar la asociacion entre ambas variables separé por especies el total de muestras
para asi obtener la asociacion diametro-edad en Abies religiosa, Pinus pseudostrobus y

Pinus leiophylla. Utilicé un nivel de significancia de p <0.05.
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5. RESULTADOS

La mayoria (N = 80) de los 90 individuos muestreados en los cinco sitios impactados por
incendios de alta severidad entre los afos 1998-2012 fueron fustales. Casi la mitad de
ellos (N = 39) se establecieron antes del incendio y los 41 restantes se establecieron
posteriormente al incendio. Los 10 individuos restantes fueron latizales, de los cuales 8
fueron individuos con establecimiento previo del incendio y solo 2 se establecieron
después del incendio (Figura 4). El Cerro la Mesa presentdé mayor proporcion de fustales
sobrevivientes, mientras que el Cerro el Cacique (2000) se caracterizd por contener un
mayor namero de fustales establecidos luego del incendio. Por otra parte, los latizales
que se encontraron con establecimiento previo al incendio se encontraron Unicamente
en Cerro el Mirador y solo en Lomas de Aparicio se encontré evidencia de latizales con

establecimiento posterior al incendio forestal.

Tabla 2. Proporcién de individuos muestreados en sus diferentes categorias de acuerdo a pi=ni/N
Donde pi= proporcién de una categoria, ni= namero de individuos pertenecientes a una categoria
y N=total de individuos de todas las categorias.

CATEGORIAS ni ni/N pi
FUSTALES SOBREVIVIENTES 39 39/90 0.43
FUSTALES REGENERACION 41 41/90 0.45
LATIZALES SOBREVIVIENTES 8 8/90 0.08
LATIZALES REGENERACION 2 2/90 0.02
N=90 C spi=l
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Figura 4. Fustales y latizales encontrados como regeneracion y sobrevivientes paralos cinco sitios
de estudio con incidencia de incendios entre 1998-2012

5.1 Establecimiento de latizales y fustales por sitio con incidencia de incendios entre
1998y 2012

5.1.1. Cacique (1998)

En el incendio registrado en el cerro el Cacique en el afio 1998, 7 de los individuos
fueron fustales que se establecieron antes del incendio, mientras que 3 en la misma
categoria de fustales se establecieron después del incendio (Figura 5). La edad
promedio de los individuos sobrevivientes en fustales fue de 22 afios, lo que indica que
tenian una edad de tres afios al ocurrir el incendio. La regeneracion en fustales presento

una edad promedio de 12 afios, lo que indica que se establecieron siete afios después
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delincendio, por lo que aparentemente después del incendio se presentaron condiciones
poco favorables para el establecimiento de renuevo. Los individuos registrados en este
incendio pertenecieron al género Pinus; P. leiophylla y P. pseudostrobus. No obstante,

tras el incendio Unicamente se regeneraron individuos de P. leiophylla (Figura 6).

Cacique (1998)

7 N

()]

(6]

Individuos/Sitio
w IS

N

Fustales sobrevivientes Fustales regeneracion

Figura 5. Namero de Fustales regenerados y sobrevivientes en Cerro el Cacique (1998)
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Cacique (1998)
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Figura 6. Ao de establecimiento de individuos en Cacique (1998)

5.1.2. Cacique (2000)

En el incendio del 2000 ocurrido en Cerro Cacique, se documentd que 19 individuos
en la clasificacion de fustales se establecieron después del incendio y solo un fustal
sobrevivio (Figura 7). El fustal sobreviviente fue de P. leiophylla y present6 una edad de
21 afos por lo que debid tener cuatro afios durante el incendio. Los fustales establecidos
después del incendio son de P. leiophylla y P. pseudostrobus, y tienen una edad
promedio de 11 afios, por lo que tardaron seis afios para establecerse después del
incendio. Hay un individuo de P. pseudostrobus de 15 afios, que debi6 haberse

establecido dos afios después del incendio (Figura 8).
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Cacique (2000)
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Figura 7. Numero de fustales con establecimiento previo y posterior al incendio en Cacigue (2000)
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Figura 8. Fustales con afio de establecimiento en Cacique (2000)
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5.1.3. La Mesa (2001)

En el incendio del 2001 registrado en Cerro la Mesa, 19 de los fustales encontrados
se determinaron como sobrevivientes al incendio por haberse establecido antes de que
éste ocurriera y solo 1 fustal establecidos de forma posterior al incendio (Figura 9). Los
individuos que sobrevivieron al incendio fueron tanto de P. leiophylla como de P.
pseudostrobus. La edad promedio de los fustales sobrevivientes fue de 27 afios, por lo
que en promedio tenian 11 afios de haberse establecido antes del incendio. En este sitio
también se presentan algunos individuos con edades de sobrevivencia demasiado
cercanas al afio del incendio y solo se encontré un individuo de P. leiophylla que se

establecié cuatro afios después del incendio (Figura 10).

La Mesa (2001)
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Figura 9. Fustales de regeneracion y sobrevivientes al incendio en La Mesa (2001)
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La Mesa (2001)
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Figura 10. Individuos con fecha de establecimiento en La Mesa (2001)

5.1.4. Lomas de Aparicio (2001)

El incendio del 2001 en Lomas de Aparicio se caracterizd por contener fustales y
latizales donde todos los individuos, fustales (n = 18) y latizales (n = 2) se establecieron
después del incendio ademas de que hubo presencia de Abies religiosa en combinacion
con P. pseudostrobus. Es de importancia notar que en este sitio se establecio A. religiosa
antes que P. pseudostrobus. La edad promedio para todos los individuos fue de 9 afios,
es decir, siete afios después de ocurrido el incendio donde un fustal tubo un
establecimiento préximo al afio del incendio de dos afios al tener 14 afios (Figuras 11y
12).
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Figura 11. Fustales y latizales con establecimiento previo y posterior al incendio en Lomas de

Aparicio (2001)
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2012
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5.1.5. El Mirador (2012)

En Cerro el Mirador se encontraron fustales y latizales (ambas categorias estan
representadas por Abies religiosa). En este sitio se observaron 12 fustales y 8 latizales
que se encontraban establecidos cuando ocurrié el incendio (Figura 13). La edad
promedio para fustales sobrevivientes es de 15 afios, mientras que los latizales

sobrevivientes presentaron una edad promedio de 12 afios (Figura 14).

Cerro el Mirador (2012)
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F. Sobrevivientes F. Regeneracion L. Sobrevivientes L. Regeneracion

Figura 13. Fustales y latizales con establecimiento previo y posterior al incendio en Cerro el
Mirador (2012)
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Cerro el Mirador (2012)
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5.2. Relaciéon de diametros con la edad para coniferas en sitios afectados por
incendios de alta severidad

El grado de relacion entre edad y didmetro en Abies religiosa, resulté significativa
(P<0.05; Figura 15 A), aunque la mayoria de los individuos de este analisis provienen del
mismo sitio. En los individuos de P. pseudostrobus y de P. leiophylla no se encontré una

correlacion significativa (P>0.05) entre edad y diametro muestreados (Figura 15 B y C).
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Figura 15. Anédlisis didAmetro-edad de: A) Abies religiosa (P<0.05; R2=0.6086), B) P. pseudostrobus

(P>0.05; R2=0.2871) y C) P. leiophylla (P>0.05; R2=0.1675) en cinco sitios afectados por incendios
en RBMM.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los anillos de Abies religiosa fueron mas legibles en comparaciéon con los de Pinus
pseudostrobus y Pinus leiophylla durante el proceso de prefechado, de forma
consistente con otras observaciones en la misma region (Huante et al., 1991; Bernal y
Terrazas, 2000; Carlén-Allende et al., 2016,). Hubo una considerable variacion en los
patrones de regeneracion y sobrevivencia entre los cinco sitios. En dos sitios encontré
mas individuos que sobrevivieron a los incendios, mientras que en otros dos fueron mas
los individuos que se establecieron luego del incendio, y en el sitio restante hubo

individuos de ambos grupos casi en la misma proporcion.

Considerando los cinco sitos de muestreo, en la clasificacion de fustales 39
individuos sobrevivieron al incendio y 41 se establecieron de forma posterior al incendio.
Esta aparente similitud entre el nimero de arboles sobrevivientes y el nUmero de arboles
establecidos post incendio oculta que la proporcion de cada uno de ellos vari
notoriamente entre los cinco claros. Por otra parte, los latizales presentaron 8 individuos
sobrevivientes y 2 con establecimiento posterior al incendio. Debido a que estos
individuos son mas pequefios, se esperaba que hubiera habido mas individuos
regenerados que sobrevivientes en esta categoria. Claramente, los individuos con DAP
< 10 cm que se establecieron antes de los incendios han tenido crecimientos muy pobres
desde el incendio.

El incendio del 2012 en Cerro el Mirador se caracterizd por una mayor sobrevivencia
en comparacion con los otros sitios con 20 individuos, le siguio el incendio del 2001 en
Cerro la Mesa con solo un individuo de diferencia (19 individuos), y por ultimo en el
incendio de 1998 que se dio en Cerro el Cacique, se registraron siete individuos con
establecimiento previo al incendio. La regeneracion entre los cinco sitios de estudio fue
mayor en el incendio de Lomas de Aparicio al haber presentado 20 individuos que
regeneraron luego del incendio, mientras que, con 9 individuos con establecimiento

posterior, le siguid el incendio del 2000 en Cerro el Cacique.
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Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se pone de manifiesto que,
dentro de los sitios muestreados en la RBMM, se encontraron individuos con
establecimiento previo a los incendios en las clasificaciones de latizales y fustales
después de haber sido afectados por incendios de alta severidad entre 1998 y 2012. Sin
embargo, también hubo establecimiento posterior a los incendios, dato que coincide con
otros estudios en los que se encontré regeneracion tras incendios en un bosque de pino-
encino en la sierra de Guerrero (Méndez et al., 2014) y en un bosque de Abies religiosa
en el parque nacional “El Chico” Hidalgo (Vargas, 2003). La regeneracion natural
obtenida tras los incendios present6 una variacion entre sitios e incluso hubo algunos en
los que fue nula y esta pudo haberse derivado por la combustion del matorral presente
en la superficie que permitié el contacto directo de la semilla con el suelo mineral. Se
sabe que las cenizas producto de la quema enriquecen el suelo aportando los nutrientes
necesarios para que la semilla tenga un buen desarrollo posterior al incendio. En los
sitios se notd la presencia de arboles padre y es otro factor que pudo haber detonado la
repoblacion, ya que entre mas semilla que por aspersion se deposite en el suelo mayor
ser& la regeneracion (Rodriguez, 2001).

Un dato importante con respecto al establecimiento por especies, es que en los sitios
donde se presentd regeneracion se establecié primero P. leiophylla seguido por P.
pseudostrobus, mientras que en el sitio dominado por Abies religiosa no hubo individuos
establecidos después del incendio. En Lomas de Aparicio se establecié primero Abies y
posteriormente Pinus. La vegetacion dominante conforme al gradiente altitudinal para
este sitio es de oyamel-pino (Saenz, 2015). De acuerdo con otros estudios y en contraste
con este resultado, se dice que tras incendios forestales los bosques de Abies son
reemplazados por pinares o matorrales como Baccharis (Madrigal-Sanchez, 1967;
Rzedowski et al., 1977). Sin embargo, dicho patron no esta basado en datos
cuantitativos. Aparentemente, Abies religiosa puede establecerse después de disturbios

sin necesidad de pasar primero por una dominancia de pinos.
A pesar de que se conoce que los cinco incendios registrados en el area de estudio

fueron de copa, se desconoce si estos fueron activos o pasivos. De acuerdo con Vega

et al., (2009) los incendios de copa activos son el factor de transformacion del paisaje
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gue mayores repercusiones tienen en la regeneracion inicial y conforme a la edad
promedio registrada de los renuevos muestreados en este trabajo de investigacion la
regeneracion con establecimiento en fustales y latizales fue varios afios después del
siniestro con excepcion de tres individuos que presentaron un establecimiento entre uno
y dos afos posterior al incendio. Con estos datos en general se puede decir que los
incendios fueron de copa activo por el prolongado establecimiento tras el siniestro. Sin
embargo, hay sitios en los que la regeneracion post fuego no fue tan prominente y puede
deberse a la densidad de arboles presentes en el sitio, lo que indica que el incendio no
fue tan severo. Por lo tanto, se sugiere una reevaluacion de la severidad para los sitios

de estudio.

De acuerdo con Lara et al., (2009), el tamafio del claro que deja un incendio forestal
en el dosel juega un papel importante en el proceso de regeneracion natural y subrayan
una fuerte relacion entre el numero de plantulas y la edad de formacion que tiene el claro
al observar que la regeneracion es mayor en los claros con mayor tiempo de formacién.
Esto coincide con algunos de los sitios de estudio del presente trabajo, donde el incendio
MAas reciente no presentd regeneracion y algunos de los incendios mas viejos mostraron
mayor regeneracion. Sin embargo, Juarez y Rodriguez (2003) proponen que la densidad
de regeneracion disminuye a través del tiempo. El éxito de la regeneracion es un factor
importante a considerar en ecosistemas afectados por incendios y se sugiere que en los
sitios que presentaron regeneracion en este estudio se realice un monitoreo para evaluar

la sobrevivencia de los mismos.

Con los resultados observados en la relacion entre la estructura diamétrica con la
estructura de edades se puedo observar que no existe correlacion entre la edad y los
diametros para Pinus pseudostrobus y Pinus leiophylla tras los incendios. Por otra parte,
en Abies religiosa (especie que pertenece en su mayoria a un solo sitio) si hubo relacion
entre la edad y didametro. Por lo anterior, queda de manifiesto que no es conveniente
analizar solo la estructura diamétrica, sino que se recomienda para este tipo de estudios
estudiar la estructura de edades en rodales afectados por incendios de alta severidad.
De acuerdo con Avila et al., (2013), para bosques de coniferas, la severidad e incidencia

con que un incendio se desarrolla en determinado ecosistema repercute en la dinamica
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de crecimiento de las especies creando heterogeneidad de edades entre rodales incluso
a nivel de paisaje. Asi, en base a la severidad de un incendio sobre la vegetacion los
bosques experimentan cambios notables en la distribucién del arbolado y la estructura
forestal se ve afectada.

La sobrevivencia de algunos individuos tras los incendios severos puede explicarse
debido a que algunas especies desarrollan adaptaciones de resistencia incluso de
resiliencia para reproducirse después del fuego. Estas adaptaciones pueden ser por
medio de cortezas gruesas. No obstante, y a pesar de que algunas especies desarrollan
una corteza gruesa como mecanismo de defensa, estas tienden a tolerar incendios
preferentemente de baja intensidad segun Keeley y Zedler, (1998). Sin embargo, Looney
y Waring (2013) propusieron que los arboles maduros pueden llegar a tolerar incendios
de alta severidad y este dato podria explicar la existencia de individuos con

establecimiento previo en los sitos que compete en este estudio.

La irregularidad que se not6 en los diametros de los individuos de cada sitio coincide
con los datos de Avila et al., (2013) donde encontraron que a medida que aumenta la
severidad de un incendio, las dimensiones de los individuos presentes tienden a la
heterogeneidad. Es por esto que se entiende que la severidad con que se presenta un
incendio altera la estructura espacial del bosque al promover el desarrollo de masas

forestales de distintas edades y diametros (Bekker y Taylor, 2010).

Claramente, nuestro estudio sugiere que luego de incendios de alta severidad, no es
posible proyectar acertadamente la sobrevivencia del arbolado, ni la capacidad de
regeneracion de los arboles, debido a que esto puede variar notoriamente entre sitios.
Debido a que en este estudio no fue posible documentar el comportamiento del fuego en
cada sitio, se propone que a futuro se dé seguimiento a la sobrevivencia y regeneracion

en sitios en los que si se tengan datos del comportamiento del fuego
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