Botanical Sciences 99(1): 58-66. 2020 Recibido: 05 de mayo de 2020, Aceptado: 08 de agosto de 2020
DOI: 10.17129/botsci.2634 Primero en linea: 27 de octubre de 2020

Ecologia / Ecology

DINAMICA DE LA REGENERACION DE PINUS MONTEZUMAE POSTERIOR A UN INCENDIO Y A
QUEMA PRESCRITA

PINUS MONTEZUMAE REGENERATION DYNAMICS AFTER A FOREST FIRE AND A PRESCRIBED
BURN

DAvID Diaz-HERNANDEZ!, ?RODRIGO RODRIGUEZ-LAGUNAZ, ’DANTE ARTURO RODRIGUEZ-TREJO,
ARTURO ACEVEDO-SANDOVALZ, “C. CESAR MAYCOTTE-MORALES?

'Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
?Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo, Hidalgo, México.
*Division de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Estado de México, México.

*Autor para la correspondencia: dantearturo@yahoo.com

Resumen

Antecedentes: Se han hecho observaciones empiricas de que el fuego favorece la regeneracion natural en muchos pinares. Sin embargo, esto
se ha demostrado en pocas especies experimentalmente.

Preguntas y/o Hipétesis: jFavorece el fuego la regeneracion de la especie estudiada?, ;como cambia la densidad de ésta los primeros afios?
Especies de estudio/Descripcién de datos/Modelo matematico: Pinus montezumae Lamb. Densidad de la regeneracion y profundidad de la
capa de hojarasca. Correlacion de Pearson, pruebas de Kruskal-Wallis y de Wilcoxon.

Sitio y afios de estudio: Ejido Santo Tomas, Singuilucan, Hidalgo. De 2011 a 2013.

Métodos: A 9, 21 y 27 meses de una quema prescrita (QP) y a 30, 42 y 48 meses de un incendio (IF) y areas testigo sin quemar (T), se
muestrearon 56 parcelas de 1 m* por tratamiento.

Resultados: Se obtuvo una correlacion de Pearson negativa (r = -0.648) significativa (P < 0.01), la cual demostrd que a mayor espesor de
hojarasca, menor densidad de regeneracion. En casi todas las comparaciones por afio entre pares de tratamientos, en las tres evaluaciones,
hubo diferencias significativas (P < 0.05). La densidad de regeneracion en el primer muestreo fue 492,625 (IF), 402,875 (QP), y 12,375 ha'
(T). Para la tercera evaluacion se hallaron 160,000 (IF), 84,643 (QP) y 0 ha' (T).

Conclusiones: El fuego favorecio la regeneracion de P. montezumae.

Palabras clave: Espesor de hojarasca, fuego, plantulas de pino.

Abstract

Background: Empirically, it has been observed that fire favors the regeneration in many pine forests. However, few studies have
demonstrated this experimentally.

Questions and/or Hypotheses: ;Does the fire favor the studied species regeneration? jhow does it change the regeneration density along the
first years?

Studied species/data description/Mathematical model: Pinus montezumae Lamb. Seedling density, litter thickness. Pearson correlation,
Kruskal-Wallis and Wilcoxon tests.

Study site and dates: Ejido Santo Tomas, Singuilucan, Hidalgo state, Mexico. From 2011 to 2013.

Methods: Fifty-six-1 m? plots per treatment were sampled 9, 21 and 27 months after a prescribed fire (QP) and 30, 42 and 48 months after a
forest fire (IF) as well as unburned controls.

Results: There was a negative Pearson correlation ( = -0.648, P < 0.01), showing that as it decreases the thickness of the litter, the density of
regeneration increases. When comparing couples of treatments per year along the three evaluations, almost all showed significant differences
(P < 0.05). In the first evaluation, the regeneration density was 492,625 (IF), 402,875 (QP) and 12,375 ha' (T). In the third evaluation was
found 160,000 (IF), 84,643 (QP) and 0 ha™' (T).

Conclusions: The fire favored the regeneration of P. montezumae.

Keywords: fire, litter thickness, pine seedlings.
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Regeneracion post-fuego de Pinus montezumae

Si bien el fuego puede ser un factor de degradacion, es
también una herramienta ampliamente utilizada en la
agricultura y la silvicultura; la investigacion ecoldgica ha
demostrado que los incendios han sido parte de la dindmica
de los ecosistemas forestales y del ambiente evolutivo de su
biota (Rodriguez-Trejo 1996, Jardel-Peldez et al. 2006
Bonilla-Vichot et al. 2009).

Los incendios forestales han estado afectando la
vegetacion terrestre desde hace mas de 400 millones de
aflos (Scott 2018). Por ello, desde entonces, y hasta el
presente, hay muchos ecosistemas en los cuales dominan las
especies adaptadas al fuego (Scott et al. 2014). Por su
relacion con el fuego, los ecosistemas se dividen en:
mantenidos por el fuego (evolucionaron bajo los efectos de
este, que ayuda a mantener su composicion, estructura y
procesos, sin €l cambian a otra cosa, pues la sucesion
avanza); sensibles al fuego (no evolucionaron bajo su
influencia, el fuego los degrada y se tiene que reiniciar la
sucesion ecoldgica); influenciados por el fuego (con unas
especies adaptadas, y otras no, a este factor); e
independientes del fuego (aqui los incendios no se pueden
presentar) (Hardesty et al. 2005). En México, ejemplos de
ecosistemas mantenidos por el fuego son la gran mayoria de
pinares y encinares, diversos matorrales, pastizales y
palmares y otros; entre los ecosistemas sensibles al fuego
estdn las selvas altas y medianas, asi como los bosques
meso6filos de montafia; como parte de los influenciados
estan diversas selvas bajas y vegetacion de galeria; y entre
los independientes al fuego, los matorrales en condiciones
de aridez extrema (Rodriguez-Trejo 2008, Rodriguez-Trejo
etal. 2019).

La regeneracion natural se lleva a cabo en sitios donde las
condiciones  edafoclimaticas son adecuadas para
desencadenar la germinacion y que puedan establecerse las
nuevas plantulas que ocuparan el lugar de los arboles al
alcanzar su limite de vida (Vela-Correa et al. 2007, Flores-
Garnica & Benavides-Solorio 2009); Marroquin-Flores et
al. (2007) refieren que en la restauracion ecologica hay dos
caminos para recuperar el orden histérico de la comunidad:
a través de la regeneracion natural cuando tome lugar, y a
través de una rdpida restauracion con siembra de semillas,
plantacion de arboles producidos en vivero o por otros
medios. Por el contrario, en condiciones de alta
acumulacion de material en descomposicion y densa
vegetacion del sotobosque (como gramineas), se crean
barreras que limitan el establecimiento de plantulas recién
germinadas, pues su radicula no logra establecer contacto
con el suelo mineral para establecerse o, al secarse la cama
de hojarasca, también se deshidrata la plantula. Asimismo,
se ha investigado que la hojarasca de algunos encinos puede
contener algunas sustancias alelopaticas que inhiben la
germinacion de semillas de pino (Miller 2000). De acuerdo
con lo anterior, el fuego crea camas adecuadas para la

repoblacion de especies como la mayoria de los pinos, que
se establecen mas facilmente sobre el suelo mineral. Esto
obedece a que al consumir el fuego gramineas u hojarasca,
elimina la barrera fisica que representan, se liberan
nutrimentos como parte de las cenizas, que proveeran a las
plantulas de pino y también se volatiliza a posibles
productos alelopaticos presentes; asimismo, durante la
época de lluvias la humedad en el suelo mineral puede ser
mayor que cuando estd bajo una capa mas gruesa de
hojarasca (Smith et al. 1997, Miller 2000). Estos ultimos
autores también sefialan que el color oscuro de la superficie
quemada absorbe més radiacion infrarroja y genera
condiciones mas calidas que favorecen a las plantulas
durante el invierno, ademas de que acelera la
mineralizacion.

De manera similar, entre las investigaciones que han
demostrado que la regeneracion de pinos es favorecida por
el fuego, estan las de Platt (1999) para P. palustris Mill. en
Norteamérica; Bonilla-Vichot et al. (2009) para P. tropicalis
Morelet en Pinar del Rio, Cuba; De las Heras-Ibanez et al.
(2011) para P. halepensis Mill. en la Peninsula Ibérica y
Hancock et al. (2009) para P. sylvestris L. en Escocia. Sin
embargo, en México son muy escasos este tipo de trabajos y
P. montezumae no ha sido investigado formalmente bajo
esta Optica.

Desde luego, incendios forestales intensos o quemas
prescritas intensas, ademds de producir mortalidad en el
arbolado y potencialmente poder afectar los conos con sus
semillas, dejan temporalmente desprotegido el suelo que
puede erosionarse en sitios con pendiente. Si el fuego es de
bajas intensidad y severidad, no se afectara al arbolado y la
vegetacion del sotobosque se recuperara mas rapidamente,
reduciéndose el peligro de erosion (DeBano et al. 1998,
Rodriguez-Trejo 2014), en particular en terrenos con poca
pendiente o planos, como €l del 4rea de estudio.

Por lo tanto, es necesario el uso de quemas prescritas, con
técnicas que maximicen los impactos positivos, como el
reciclaje de la materia organica para favorecer la
disponibilidad de nutrimentos, regeneracion, reduccion de
peligro de incendios mas intensos, habitat adecuado para
fauna, heterogeneidad para favorecer la diversidad, y los
usos silvicolas, de conservacion y tradicionales. Ademas,
minimizan los impactos negativos de incendios, como
mortalidad de arboles y fauna, deforestacion, erosion y
contaminacion (Rodriguez-Trejo 1996, Gonzalez-Rosales &
Rodriguez-Trejo 2004).

Se debe sefalar que en los tipos de vegetacion
mantenidos por el fuego, las especies tienen adaptaciones al
fuego. En P montezumae Lamb. estas adaptaciones
incluyen regeneracion en 4areas incendiadas, estado
cespitoso, rapido crecimiento en altura luego del estado
cespitoso, rebrotacion en la base, recuperacion de copa
afectada, y corteza gruesa que protege al cambium
(Rodriguez-Trejo & Fulé 2003, Rodriguez-Trejo 2014).
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Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es analizar
el efecto del fuego en el establecimiento de la regeneracion
natural de Pinus montezumae, ademas de evaluar la
dinamica de la regeneracion establecida a lo largo de tres
aflos. La hipotesis es que el fuego remueve los detritos y
favorece la regeneracion.

Materiales y métodos

Ubicacion del area de estudio. El presente estudio se realizo
en el Ejido Santo Tomas. Se ubica dentro del Municipio de
Singuilucan, Hidalgo (Figura 1). El predio se localiza al sur
de Singuilucan, aproximadamente 1 km al suroeste de la
localidad Francisco 1. Madero, entre los paralelos 19° 53’
54.94” N a 19° 52” 00.25” N, y entre los meridianos 98°
28’ 08.88” O a98° 31’ 27.71” O. Presenta un clima de tipo
C (W1)(w) templado subhimedo con lluvias en verano, con
precipitacion media anual de 752.3 mm y una temperatura
media anual de 15.2 °C (INEGI 1992). Muestra un intervalo
altitudinal de entre 2,860 y 3,200 m snm; y el terreno tiene
una pendiente promedio < 12 %.

Descripcion del drea de estudio. Las evaluaciones se
llevaron a cabo en tres zonas con vegetacion dominante de
Pinus montezumae Lamb.; una zona perturbada por un
incendio forestal superficial (IF) que ocurrié en el mes de

Ejido Santo Tomas
Quema prescrita

Zona de incendio muestreada

Republica Mexicana

marzo del afio 2009 y cubrié 150 ha del ejido; otra zona
donde se aplic6 una quema prescrita (QP) de bajas
intensidad y severidad sobre 2 ha en diciembre de 2010; y
una tercera zona sin quemar por lo menos en 27 aflos
(Comunicacion personal Alfonso Diaz Jiménez, 2012, ex
Presidente del Comisariado Ejidal de Santo Tomas,
Zempoala, Hgo.), utilizada como testigo (T), de la que se
consideré una superficie de 12 ha. Dichos tratamientos
muestran condiciones similares en pendiente del terreno,
densidad de arbolado en monte alto y altura sobre el nivel
del mar, pero diferentes en densidad de arbustos del
sotobosque, exposicion y fecha de ocurrencia (Tabla 1).
Cabe sefialar que, aunque se desconocia si habia
regeneracion en la zona incendiada, por lo menos en el area
estudiada o era muy escasa o fue consumida por el fuego.
Respecto a las areas testigo y de quema prescrita, no habia
regeneracion previa, razon por la cual se aplicod este Gltimo
tratamiento de quema.

Muestreo de hojarasca. Se midio el espesor de la hojarasca,
con regla, como una variable que limita el establecimiento
de la regeneracion. Se realiz6 una medicion por sitios de
1 m?, de los utilizados para evaluar la regeneracion, como se
sefiala en el siguiente parrafo. Esta variable solo se obtuvo
durante la primera de las tres evaluaciones al renuevo.

Municipio de Singuilucan

Estado de Hidalgo

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (Ejido Santo Tomas, Singuilucan, Hidalgo).
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Tabla 1. Densidades y variables ambientales del sitio en donde se aplicaron los tratamientos.

Densidad monte alto Densidad sotobosque

Fecha de ocurrencia o

Tratamiento (4rboles ha) (arbustos ha™) Pendiente (%) Exp. Asnm (m) realizacion
Quema Prescrita (QP) 108 110 6 N 3,005 Dic. 2010 (9 meses*)
Incendio Forestal (IF) 99 27 9 NW 2,990 Mar. 2009 (2.5 afios*)
Testigo sin quemar (T) 108 117 6 N 3,025 -

*Tiempo entre la quema prescrita o el incendio y la primera evaluacion de regeneracion.

Muestreo de regeneracion. En los meses de enero y febrero
de 2011, se dio una gran produccion (afio semillero) y
dispersion de semilla de P. montezumae en la region donde
se encuentra el area de estudio. Con la finalidad de tener la
mayor representatividad de la regeneracion natural
establecida después del paso del fuego en los tratamientos
de quema prescrita e incendio forestal, asi como en la
superficie sin quemar, se realizd un muestreo sistematico
con 56 parcelas permanentes de 1 m? (Mostacedo &
Fredericksen 2000) en cada uno de los tratamientos (168
parcelas en total), de acuerdo con la siguiente distribucion.
En el area incendiada y en el testigo, sobre un trayecto
lineal, cada 50 m se ubicaron puntos a partir de los cuales,
hacia los cuatro puntos cardinales, se ubicaron las parcelas
de 1 m’ En el caso del area de quema prescrita, por su
menor superficie, el trayecto fue en varias lineas. La
evaluacion se hizo en tres épocas diferentes (primera
evaluacion en septiembre de 2011; segunda evaluacién en
septiembre de 2012 y tercera evaluacion en marzo de 2013),
para conocer las densidades de regeneracion y su dinamica
poblacional a través del tiempo. Se contabilizé el nimero de
individuos, tomando como regeneracion a los brinzales y a
las plantulas no lignificadas producto de la germinacion de
semillas liberadas después del incendio y de la aplicacion de
la quema prescrita. Aquellas plantulas que por sus
caracteristicas fisicas presentaron dafios relevantes o
condiciones decadentes, como fragilidad y decoloracion,
fueron excluidas debido a su escasa presencia < 3 % en la
poblacion.

Radiacion solar. Para conocer bajo qué condiciones de
radiacion solar se establecido la regeneracion, durante el
segundo muestreo de regeneracion (septiembre de 2012), se
tomaron 14 fotografias hemisféricas para cada uno de los
tratamientos quema prescrita e incendio forestal (28 en
total), ubicadas al azar. Las fotografias digitales se
obtuvieron con una cdmara digital con lente hemisférica (de
“0jo de pescado”), y fueron analizadas con el programa
HemiView v.2.1., para obtener cielo visible (tanto por uno),
las radiaciones solares bajo dosel: difusa, directa y total
(MJ m? afio), ademas del indice de area foliar (m* m?) en
los puntos de toma de cada foto.

Analisis estadisticos. A los datos por tratamiento de cada
registro de regeneracion, asi como a los de profundidad de
la capa de hojarasca, se les aplico la prueba de normalidad

con el procedimiento univariado (PROC UNIVARIATE) de
SAS. Como no mostraron normalidad (se tuvo p < 0.05 para
las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Cramer von-Mises y
Anderson-Darling), se les aplico la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis y luego se compard entre pares de
tratamientos mediante la prueba no paramétrica de
Wilcoxon (ambas con PROC NPARIWAY) (Lopez et al.
2001), siempre por periodo de evaluacion.

También se compararon los diferentes indicadores de
radiaciéon e indice de area foliar obtenidos en incendio
forestal y quema prescrita. Para ello se aplico la prueba de t,
considerando si habia o no igualdad de varianzas (PROC
TTEST de SAS). Finalmente se aplico la prueba de
correlacion de Pearson a los datos de densidad de
regeneracion y profundidad de la capa de hojarasca, en la
primera medicion, mediante el procedimiento correlacion
(PROC CORR) de SAS. En todos los casos se empleo el
programa SAS (Statistical Analysis System), v. 9 para
microcomputadoras (SAS Institute 2012).

Resultados

Espesor de la hojarasca. La prueba de Wilcoxon mostrd
que hay diferencias en la profundidad de la cama de
hojarasca entre quema prescrita o bien incendio forestal y el
testigo no quemado (P < 0.0001 en ambos casos), pero no
entre los tratamientos quema prescrita e incendio
(P =0.3191). El espesor en el IF y la QP son inferiores en
81 y 78 %, respectivamente, comparados con el T (100 %)

(Figura 2).

i II.L
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41 2.1 2.
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0
IF QP

Tratamiento

[SS IS e ]
1

Espesor de la hojarasca (cm)

Figura 2. Espesor medio de hojarasca en quema prescrita (QP),
incendio forestal (IF) y testigo (T). La barra de error indica
desviacion estandar.
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Con los valores promedio de las variables de

regeneracion y espesor de hojarasca obtenidas en la primera
evaluacion, se obtuvo una correlacion de Pearson negativa y
significativa (» = -0.648, P < 0.001), lo cual demuestra que
a medida que disminuye el espesor de la hojarasca, aumenta
la densidad de regeneracion natural, y viceversa.
Dinamica de la regeneracion. La aplicacion de la prueba de
Kruskal-Wallis arrojo diferencias (P < 0,0001) en densidad
de la regeneracion entre tratamientos en la primera
evaluacion, de septiembre de 2011 (a 9 meses de la quema
prescrita y a 30 meses del incendio). Al comparar entre
quema prescrita o incendio forestal y testigo no quemado,
con la prueba de Wilcoxon, se hallaron diferencias
significativas (P < 0.0001). Sin embargo, no se hallaron
diferencias entre quema prescrita e incendio forestal
(P =0.0773) (Figura 3).

900,000
800,000 -
700,000
600,000 -
500,000 4
400,000 4
300,000 4
200,000 4
100,000 - 12,375
0 T

4921625
4021875

Densidad (renovales/ha)

IF QP T
Tratamiento

Figura 3. Densidad de regeneracion de P. montezumae a 9 meses
de la aplicacion de quema prescrita (QP) y a 30 meses de un
incendio forestal (IF). T = testigo.

Los resultados de la segunda evaluacion en septiembre de
2012, mostraron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos con la prueba de Kruskal-Wallis
(P < 0.0001), asi como entre todos los pares de
comparaciones para los tres tratamientos (Wilcoxon,
P < 0.0001) (Figura 4), con una disminucion de 250,485
plantulas ha' (50.9 %) en el incendio forestal; 308,946
plantulas ha' en la quema prescrita (76.7 %) y 12,018
plantulas ha' (97.1 %) en el area testigo, en relacion con las
existentes en la primera evaluacion.

La tercera evaluacion, a 27 meses de la quema y a 48 del
incendio, realizada en marzo de 2011, mostrd diferencias
significativas entre los tratamientos (Kruskal-Wallis,
P < 0.0001) (Figura 5), exhibiendo las siguientes
reducciones en la densidad, con respecto a la primera
evaluacion, 332,625 plantulas ha' (67.5 %) en el incendio
forestal; 316,000 plantulas ha' (79.0 %) en la quema
prescrita; y 12,000 plantulas ha' (100 %) en la zona testigo.
La comparacion entre los tratamientos de quema prescrita e
incendio forestal (Wilcoxon), arroj6 una P = 0.0235,
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mientras que el resto de pares de comparaciones tuvieron
una P < 0.0001. La reduccion de la regeneracion natural
durante el periodo de estudio, se muestra por tratamiento en

la Figura 6.
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Figura 4. Densidad de regeneracion de P. montezumae a 21 meses
de la aplicacion de quema prescrita (QP), y a 42 meses de un
incendio forestal (IF). T = testigo.

Radiacion solar. Se hallaron diferencias significativas en la
radiacion solar directa y en la radiacion solar total entre
quema prescrita e incendio forestal, con mayores niveles en
el segundo. Los niveles de radiacion resultaron adecuados
para favorecer la regeneracion (Tabla 2).

350,000 1
300,000 A
250,000 4
2 ]
200,000 1601000
150,000 4

100,000 84,p43

Densidad (renovales/ha)

50,000 4
0

IF QP T

Tratamiento

Figura 5. Densidad de regeneracion de P. montezumae a 27 meses
de la aplicacion de quema prescrita (QP), y a 48 meses de un

incendio forestal (IF). T = testigo.
Discusion

Aunque los incendios forestales estdn aumentando su
extension y severidad globalmente, su papel en la
regeneracion natural y artificial, para la recuperacion del
bosque, se conoce pobremente. En masas de Pinus
ponderosa P.Lawson & C.Lawson del sureste de Estados
Unidos, solo la mitad de las dreas estudiadas se regeneraron
bien a lo largo de 10 afios después de un incendio forestal
de alta severidad (Ouzts et al. 2015).
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Figura 6. Dinamica de la regeneracion natural de P. montezumae,
en incendio forestal (IF), quema prescrita (QP) y testigo (T). La
barra de error indica error estandar.

El fuego remueve barreras fisicas como gramineas,
arbustos, hojarasca y materiales lefiosos, que dificultan el
contacto de la semilla de P. patula Schitdl. & Cham. (Vela-
Galvez 1980), P oocarpa var. ochoterenae Martinez
(Judrez-Martinez & Rodriguez-Trejo 2004) y de pinos
norteamericanos (Miller 2000) con el suelo mineral.
Ejemplo de reduccion de materiales vegetales con el fuego,
es el de Martinez-Becerra (2006) quien utilizando quemas
prescritas experimentales logré una reduccion de 66 % de
hojarasca, en bosque de P. tropicalis Morelet en Cuba. Con
los resultados obtenidos en el presente estudio, se observa
que efectivamente el fuego remueve las barreras que
impiden que la semilla de P. montezumae llegue a suelo
mineral, facilitando con esto su germinacion y
establecimiento, de acuerdo con Pérez et al. (2012), quienes
indican que de la espesura del mantillo depende que las
semillas de Pinus cubensis Griseb. puedan llegar al suelo
mineral, germinar y establecerse.

Tabla 2. Pruebas de igualdad de varianzas y de t para los
indicadores de radiacion.

. P igualdad
Indicador QP IF .
varianzas
RSFbd (MJ m? aiio') 430.0 436.0 0.838 0.742
RSDbd (MJ m? afno™") 1,468.0 1881.0 0.664 0.018
RSTbd (MJ m? afio") 1,898.0 2317.0 0.562 0.024
CV (%) 29.3  28.7 0.234 0.648
IAF (m* m?) 1.174 1.2 0.085 0.7312

QP = quema prescrita, IF = incendio forestal, RSFbd = radiacion
solar difusa abajo dosel, RSDbd = radiacion solar directa bajo
dosel, RSTbd = radiacion solar total bajo dosel, CV = cielo visible,
IAF = indice de area foliar.

Si bien la hojarasca es una barrera para la regeneracion
natural, una vez que se establecen las plantulas luego de un
incendio 0 quema prescrita, se comienza a acumular
nuevamente y puede favorecer inicialmente la supervivencia
de las plantulas. Bonnet er al. (2005), hallaron que
P ponderosa se regener6 mejor entre hojarasca
parcialmente afectada por el fuego, pues ayuda a retener
humedad. De forma similar, entre los factores que favorecen
la regeneracion de P. pinaster Aiton en Europa, estan una
cobertura herbacea y de hojarasca, que reduce la
depredacion 'y  proporcionan mejores  condiciones
microambientales (Ruano et al. 2015).

En lo que se refiere a la densidad de la regeneracion en la
zona testigo, practicamente entre el transcurso de la primera
y segunda evaluacion, se presentd la mayor mortandad,
atribuyendo esta disminucion a la  competencia
intraespecifica y a que la raiz de la plantula nunca tuvo
contacto con el suelo mineral, ya que su germinacion se dio
practicamente en la hojarasca, perdiendo asi la posibilidad
de prosperar en la zona mineral del piso forestal.

Por otra parte, el ambiente posterior a la quema implica
condiciones de humedad y temperatura mas favorables para
la regeneracion, ademas el fuego ayuda a la transformacion
de la materia organica en nutrientes asimilables y elimina
temporalmente fitopatdogenos que podrian afectar a las
plantulas (DeBano et al. 1998). Estos ultimos autores
refirieren que las cenizas contienen nutrientes disponibles
en la superficie del suelo (como potasio, calcio, magnesio y
fosforo), con la posible excepcion del nitrogeno, que
favorecen el establecimiento y desarrollo inicial de la
regeneracion.

Se sabe que, en general, la supervivencia de la
regeneracion de los pinos aumenta conforme incrementa la
radiacion solar (hasta valores limite), como hallaron Li & Li
(2003) para P. koraiensis Siebold & Zucc., o Bermudez-
Rodriguez (2018) en P. hartwegii Lindl. del Nevado de
Toluca, especie que prefiere los claros para regenerarse (si
bien alguna cobertura les puede favorecer), lo que también
es consistente con el presente trabajo, con mayor densidad
de regeneracion y radiacion en el area de IF que en la de QP.
La diferencia entre estas dos ultimas, puede deberse a que la
reduccion de detritos en mayor en incendios forestales, por
su mayor intensidad y severidad, que en quemas prescritas
(Scott et al. 2014).

De forma semejante al presente trabajo, Juarez-Martinez
& Rodriguez-Trejo (2004) hallaron que las areas quemadas
a alta severidad por incendios forestales resultaron con
mayor regeneracion de P. oocarpa var. ochoterenae, que las
areas quemadas a baja severidad y el testigo, a 2 y 4 afios
del siniestro. Aunque los resultados no son idénticos en el
presente estudio y el anterior citado, si evidencian que la
remocion de obstaculos para las semillas mejora la
regeneracion. La regeneracion post fuego es comun en
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bosques de pino de Estados Unidos, por ejemplo, en masas
de P. ponderosa, donde ademas hay esquemas de quemas
prescritas con ese y otros objetivos (Arno 2000). Sin
embargo, las condiciones del micrositio con frecuencia
influencian esta respuesta post-fuego. Después de un
incendio de alta severidad en el suroeste de Estados Unidos,
P. ponderosa var. scopulorum Engelm. se regenerd bien en
sitios de mayor altitud y méas himedos, a menos de 150 m
de fuentes de semilla. En cambio, en las zonas mas secas y
bajas, con fuentes de semilla lejanas, la regeneracion resultd
mucho menor o ausente (Haffey et al. 2018). De forma
similar, masas de P. contorta var. latifolia Engelm. ex
S.Watson afectadas por el descortezador Dendroctonus
ponderosae Hopkins y por un incendio de alta severidad que
cubrié 10,000 ha en Canad4, mostraron mejor regeneracion
conforme los sitios eran mas himedos y la severidad del
fuego menor (Egger et al. 2009). Las quemas prescritas
normalmente se hacen a baja severidad y asi contribuyen a
favorecer la regeneracion de pinos, como P. ponderosa en
Nuevo México (Zachary & Waring 2015).

La dindmica de la regeneracion establecida posterior al
aflo semillero, a dos afios y tres meses de la quema, y a
cuatro afios del incendio, muestra una disminucion
considerable de la densidad (Figura 6). Para el caso de la
quema, la disminucién fue muy abrupta entre la primera y
segunda evaluacion (septiembre 2011 y septiembre 2012),
decreciendo en menor proporcion para la tercera evaluacion
(marzo 2013); mientras que en la zona de incendio, la
disminucién en la regeneracion fue importante entre las tres
evaluaciones, atribuyendo en parte este fendmeno a las
fuertes heladas que se presentan en la region, a pesar de la
proteccion que crean el sotobosque y la hojarasca presentes
en los distintos tratamientos, con el primero a mayor
densidad en la quema prescrita. Al respecto, Madrigal et al.
(2005) encontraron que la insolacién, la competencia
interespecifica y el area basal de los arboles semilleros
fueron los factores determinantes para predecir la
probabilidad de sobrevivencia del renuevo de P. pinaster, a
tres afios de su establecimiento; la densidad del renuevo
disminuy6 en 57.2, 68.6 y 77.6 % en el primero, segundo y
tercer afios, respectivamente, con relacion al renuevo inicial
que fue de 10,533 plantulas ha'. La reduccién de la
densidad en poblaciones forestales coetaneas conforme
crece, obedece a varios factores limitativos, pero entre ellos
destaca la reduccion de espacio de crecimiento, que genera
competencia intraespecifica y autoaclareo (Burkhart 2013).

Aunque los porcentajes de mortalidad del renuevo en el
presente estudio son altos, las densidades en las dos zonas
sometidas al fuego son todavia elevadas, por lo que se
considera que aun habrd una disminuciéon importante
respecto al nlimero inicial de plantulas establecidas después
de la liberacion de la semilla que le dio origen.
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Como conclusiones, el fuego favorecio el establecimiento
de la regeneracion natural de P. montezumae en el area
estudiada. Se demostré que la capa de hojarasca es un factor
limitante en el establecimiento de la regeneracion, evitando
que la semilla se establezca al no encontrar condiciones
adecuadas, o en su caso que la raiz llegue a suelo mineral,
sufriendo asi un estrés hidrico y consecuentemente la
muerte. Sin embargo, ya establecidas las plantulas, la
hojarasca las protege de las heladas.

Las quemas prescritas representan una alternativa viable
para los silvicultores y gestores de ecosistemas que
dependen del fuego, como es el caso del bosque de
P montezumae, logrando la renovacion del bosque,
considerando las altas densidades que se encuentran en la
zona de quema, en comparacion con la zona testigo.

Se hall6 que la densidad de regeneracion tiende a
disminuir a través del tiempo, debido posiblemente a
diversos factores, como las bajas temperaturas invernales y
la competencia intraespecifica, por lo que se estima que
dicha disminucidén continuara. Asimismo, los niveles de
radiacion solar presentes favorecieron la regeneracion post
fuego.

Algunas recomendaciones se desprenden del presente
estudio: debido a que el establecimiento de la regeneracion
se presentd posterior a un afio semillero, se recomienda
hacer uso de fuego prescrito a bajas intensidad y severidad,
con anticipacion a la dispersion de semilla. Se recomienda
no realizar quemas prescritas de intensidad y severidad
altas, para evitar otras consecuencias adversas potenciales,
como la erosion del suelo y la presencia de plagas, entre
otras.
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