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RESUMEN

Los incendios forestales estin aumentando en el planeta debido al efecto invernadero, por lo que es necesario comprender mejor sus
efectos, para lograr un adecuado manejo del fuego. El objetivo de este trabajo fue evaluar y modelar las probabilidades de mortalidad
(Pm) y rebrotacion (Pr) en Pinus montezumae, Pinus teocote, P. patula, Quercus spp. (Q. crassifolia, Q. rugosa, Q. crassipes), Arbutus xalapensis y
Alnus acuminata nueve meses después de un incendio en el ejido Michac, municipio de Chignahuapan, Puebla. Se usaron modelos logisticos
y las estimaciones se obtuvieron con el programa SAS. Se logré obtener modelos robustos para la Pm en una especie (dos modelos) y la
Pr en tres especies (siete modelos). La Pm fue una funcién inversa de la altura y el didametro normal en P. montezumae. Para Pr, se encontrd
una relacién inversa con altura y diametro normal en P. montezumae, Q. spp. y A. xalapensis, asi como una relacién directa con el porcentaje
de copa afectada en P. montezumae (todos los modelos con p < 0.05 para las variables, limites de confianza sin incluir 1, concordancia =
40% y p de la prueba de bondad de ajuste > 0.05). A pesar de la severidad del fuego, las especies muestran adaptaciones, como la
rebrotacion, que indican supervivencia. Este tipo de informacién es de utilidad para estimar mortalidad arborea por incendios, en quemas
prescritas, la eleccién de sitios para manejo de combustibles y valorar la conveniencia de realizar actividades de reforestacion y
restauracion.

PALABRAS CLAVE: adaptaciones al fuego, manejo del fuego, Pinus montezumae, regresion logistica.

ABSTRACT

Forest fires are increasing world-wide because of the global warming. So is necessary to understand better its effects to achieve an
appropriate fire management. The objective of this work was to evaluate and to model the probabilities of both, mortality (Pm) and
resprouting (Pr), on Pinus montegumae, P. teocote, P. patula, Quercus spp. (Q. crassifolia, Q. rngosa and Q. crassipes), Arbutus xalapensis and Alnus
acuminata nine months after a forest fire in the ejido Michac, municipality of Chignahuapan, Puebla, Mexico. Were utilized logistic models
and the estimations were made with the SAS program. It was possible to obtain robust models of Pm for one species (two models) and
Pr models for three species (seven models). The Pm was inversely related to height and diameter to breast height in P. montezumae. For
the Pr, there was an inverse relationship with Alt and Dn for P. montezumae, Quercus spp. and Arbutus xalapensis, as well as a direct
relationship with percentage of crown fire affected in P. montezumae (all models with p value of the variables in models < 0.05, confidence
limits without including the value 1, concordance = 40%, and goodness-of-fit test with p > 0.05). Despite the fire severity, the studied
species show fire traits, as resprouting ability, that demonstrate its survival. This kind of information is useful to estimate fire-related tree
mortality, for prescribed burns, to choose sites for fuel management, and to decide the convenience of conducting reforestation and
restoration works.

KEYWORDS: fire traits, fire management, Pinus montezumae, logistic regression.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales han incrementado en extension,
intensidad, severidad y periodo en el que se presentan; este
fenémeno se observa en muchas partes del planeta, debido
al cambio climatico global (World Wide Fund for Nature
[WWTF] y Boston Consulting Group [BCGJ, 2020). El fuego
ha sido un factor ecolégico desde hace mas de 400 millones
de afios cuando comenzaron a presentarse los incendios en
la vegetacién del planeta (Scott, Bowman, Bond, Pyne y
Alexander, 2014). México no es la excepcién y aproxi-
madamente 40% de sus tipos de vegetacién y 40% de la
superficie con vegetacion en el pais, son considerados
mantenidos por el fuego, y hay evidencia de incendios por
lo menos desde hace 200 millones de afios en el actual
territorio nacional (Rodriguez-Trejo, 2008; 2014). Hardesty,
Myers y Fulks (2005) clasifican los ecosistemas del planeta,
por su relacion con el fuego, en: mantenidos por, sensibles
al, influenciados por e independientes del fuego. El fuego
ayuda a mantener a los primeros (dominados por especies
adaptadas al fuego), cambia dramaticamente a los segundos
(predominan especies sensibles), modifica parcialmente a
los terceros (pues tienen tanto especies sensibles como
adaptadas al fuego) y en los ultimos los incendios no
ocurren (Hardesty ¢z a/, 2005). El manejo integral y
moderno del fuego involucra la prevencién y el combate,
su uso ecolégico y su adecuado uso comunitario,
maximizando los beneficios del fuego y reduciendo al
minimo  sus efectos negativos  (Rodriguez-Trejo,
Rodriguez-Aguilar, Fernandez-Sanchez y Pyne 2001;
Shliski ef af., 2007; Rodriguez-Trejo, 2015).

En México, tres de las dltimas cuatro temporadas de
incendios forestales (2017 a 2020) han sido severas, con
8896, 6970, 7410 y 5913 incendios, que afectaron 726 631
ha, 488 162 ha, 633 678 ha y 378 928 ha, respectivamente.
En comparacién, los promedios de nimero de incendios y
superficie afectada de 2013 a 2020, fueron 7144 incendios
y 394 649 ha por ano (Comisién Nacional Forestal
[Conafor], 2020). En el afio que ocurrié el incendio bajo
estudio (2009), Puebla ocupé el 5° lugar nacional en

namero de incendios, con 512, y el 12° lugar en superficie

afectada (7403 ha) (Conafor, 2009). La intensidad del fuego
se refiere a la cantidad de energfa que libera por unidad de
superficie o por unidad lineal del frente de fuego, mientras
que la severidad tiene que ver con los dafios que origina,
como son mortalidad y efectos en copas (Scott ¢z al., 2014).
Los incendios forestales en general pueden mostrar
diferentes niveles de afectacion, por ejemplo, un incendio
severo tendrd areas afectadas de alta, moderada y baja
severidad, aunque prevalezcan las primeras (Agee, 1993), de
ahf que se puedan estudiar en un mismo incendio diferentes
niveles de afectacion.

Las especies forestales pueden considerarse adaptadas
o no adaptadas al fuego. En el primer caso, cuentan con
mecanismos morfofisiologicos que ayudan a que la especie
resista el paso del fuego (como la corteza gruesa de los
pinos o la buena poda natural de muchos de ellos) o que lo
tolere. En este dltimo caso, el fuego puede consumir la
parte aérea, pero yemas que sobreviven en raices, base del
tronco, tronco o copa, permiten la recuperacion del
individuo por rebrotacién, principalmente en latifoliadas
(Whelan, 1997; Miller, 2000; New, 2014).

El modelo logistico permite modelar la probabilidad
de variables binomiales, por ejemplo, la mortalidad de
organismos, como funcién de variables continuas, discretas
o binomiales (Hosmer, Lemeshow y Sturdivant, 2013).
Estados Unidos es precursor en la utilizacion de estos
modelos con variables dasométricas y de severidad del
fuego como variables explicativas. Una sintesis de esta clase
de trabajos en dicho pafs, donde se han enfocado
primordialmente a coniferas, es la de Wooley, Shaw, Ganio
y Fitzgerald (2011), quienes sefialan que al 2011, se habian
desarrollado mas de 100 modelos logisticos para estimar
probabilidad de mortalidad (Pm) postfuego en 19 especies
del oeste de Estados Unidos y que tal herramienta
estadistica es la mas utilizada con ese proposito. Trabajos
pioneros son los de Ryan (1982a; 1982b) y de Ryan y
Reinhardt (1988), para siete especies de coniferas, entre
otros.

México es considerado centro de diversidad de pinos,
con aproximadamente 50% de las especies conocidas en el

mundo (Challenger y Soberdn, 2008) y, en general, los
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pinos mexicanos, como P. montezumae Lamb. y P. feocote
Schiede ex Schltdl. & Cham., cuentan con adaptaciones al
fuego: corteza gruesa, buena poda natural, capacidad de
rebrotaciéon en la base, recuperacién de la copa afectada,
regeneracion en areas incendiadas, asi como estado
cespitoso en P. montezumae (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003;
Rodriguez-Trejo, 2014).

En México se han estudiado diez especies para estimar
la. Pm o su probabilidad de rebrotacién (Pr) en dreas
incendiadas, via regresion logistica: P. bartwegii Lindl.
(probabilidad de mortalidad, Rodriguez-Trejo, Castro-Solis,
Zepeda-Bautista y Carr, 2007; Vera-Vilchis y Rodriguez-
Trejo, 2007; Robles, Velazquez, Rodriguez-Trejo, Reyes y
Etchevers, 2016; Hernandez-Correa, Rodriguez-Trejo y
Cruz-Reyes, 2019), P. montezumae (en este caso relacionado
con afectacién por fuego y plagas, Fonseca, de los Santos,
Llanderal, Cibrian, Rodtiguez-Trejo y Vargas, 2008), P.
teocote (rebrotacion, Judrez, Rodriguez-Trejo y Myers, 2012)
P. vocarpa Schiede ex Schltdl. (mortalidad y rebrotacion,
Pantoja, Rodriguez-Trejo, Myers, Hernandez y Gonzalez,
2018; Rodriguez-Trejo, Martinez-Mufioz y Martinez-Lara,
2019), Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham (mortalidad,
Temifio, Rodtiguez-Ttejo, Molina y Ryan, 2016), Juniperus
deppeana Steud. (Rodriguez-Trejo, Pausas y Miranda, 2019),
Q. crassifolia Bonpl. (mortalidad y rebrotacion, Juarez ef al.,
2012), Q. magnoliifolia Née (rebrotacién, Lopez, Rodriguez-
Trejo, Santiago-Cortés, F., Sereno-Chavez y Granados-
Sanchez, 2015), Alnus arguta Benth. (rebrotacién, Diaz-
Hernandez, Rodriguez-Laguna, Rodriguez-Trejo,
Acevedo-Sandoval y Maycotte-Morales, 2014) y Arbutus
xalapensis Kunth (rebrotacién, Judrez et al., 2012; Diaz-
Hernandez ez al., 2014).

Es importante evaluar y modelar la mortalidad arbérea
postfuego de una especie en diferentes localidades y
condiciones ambientales y de la masa, asi como de
diferentes especies. Ademas de contar con una cifra de
mortalidad postfuego, es conveniente conocer qué
caracteristicas del arbolado, asi como de intensidad y
severidad del fuego facilitan la mortalidad. Esta

informacién también es de utilidad para realizar quemas
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prescritas, pues permite conocer las caracteristicas del
arbolado y el nivel de severidad, por ejemplo, indicado por
la cicatriz de quemado sobre el tronco o el porcentaje de
afectacion a la copa que no deben rebasarse para evitar
mortalidad o que esta sea muy baja al aplicar una quema

prescrita.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo fue evaluar y modelar las
probabilidades de mortalidad y de rebrotacion de
individuos de P. montezumae, P. teocote, P. patula Schiede ex
Schltdl. & Cham, Quercus spp. (Q. crassifolia, Q. rugosa, Q.
crassipes), Arbutus xalapensis Kunth y Alnus acumuniata Kunth,

nueve meses después de un incendio forestal en la Sierra
Norte de Puebla, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en un area afectada por incendio
forestal, en el NO del ejido Michac, del Municipio de
Chignahuapan, en la Sierra Norte de Puebla, México. Las
coordenadas del area de estudio son: 19° 52° 8.7 a 19° 52’
49.4” Ny 98° 05’ 26.3” a 98° 06 04.2” O. El clima, de
acuerdo con la clasificaciéon de Koppen modificada por
Garcfa de Miranda (1998) corresponde a templado
Chm(H(e)gw”,

temperatura media anual de 14.6 °C y una precipitacién

subhimedo con lluvias en verano
media anual de 1067 mm. La topografia es accidentada,
montafiosa, los suelos prevalecientes son andosoles y la
vegetacién dominante el bosque de pino (Centro Nacional
de Estudios Municipales [CNEM], 1987).

El incendio inici6 el 26 de marzo de 2009 y fue
controlado el 28 de marzo de 2009. Cubrié una superficie
de 350 ha, de las cuales 180 ha incluyeron renuevo y
arbolado en diferentes etapas de desarrollo (Conafor, 2009).
Se enclavé entre las cotas altitudinales 2280 m a 2650 m

s.nm., principalmente sobre terrenos con pendiente
moderada (< 30%).
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Muestreo

Se desarrollé un muestreo sistematico durante el periodo
del 5 de diciembre al 3 de enero de 2010, nueve meses
después del incendio. Se levantaron un total de 83 sitios
circulares de 1000 m2, un sitio cada 100 m, delimitados con
cuerda compensada, para una superficie de muestra igual a
8.3 ha, que representa 2.3% de intensidad de muestreo. Se
obtuvo una muestra de 1863 arboles > 1 m de altura de
varias especies, de los cuales 216 corresponden a P.
montezumae, 1273 P. teocote, 73 P. patula, 204 A. xalapensis, 42
A. acuminatay 55 Quercus spp. En el dltimo caso, se hallaron
tres especies (Q. crassifolia Benth., Q. rugosa Née y Q. crassipes
Bonpl) y dado el escaso nimero de individuos, se
agruparon como género. No se logré modelar a P. patula
(por su total mortalidad) ni a A. acuminata (por sus casi
totales supervivencia y rebrotacion).

Los datos tomados por arbol fueron: especie, si estaba
vivo o muerto (copa totalmente quemada o deshidratada
por el fuego y sin sefia de rebrotes de hojas ni rebrotes en
la copa o en la base del tronco), altura total (Alt, m) (medida
con baliza o clinémetro), didmetro normal (Dn, cm)
(obtenido con cinta diamétrica o forcipula), altura original
a la base de la copa (Abc, m) (medida con baliza o
clinémetro) y numero de rebrotes en la base del tronco.
Asimismo, las variables de severidad del fuego registradas
por arbol fueron: altura de la cicatriz del fuego sobre el
tronco (m) y el porcentaje de afectacién del volumen de la
copa (Pac, quema o deshidratacién) estimada de forma
visual. En cada sitio se registraron paraje, coordenadas y
altitud con un GPS (Garmin III Plus), pendiente con un

clinémetro y exposicién con una brajula.

Analisis y modelo estadistico

La Pm y la Pr en cada especie fueron estimadas mediante
regresion logistica utilizando como variables indepen-
dientes a Alt, Dn, Abc y a las variables de severidad. El
modelo logistico empleado fue el de Hosmer ez a/. (2013)

(Ecuacion 1):

P=1/((1+exp — (@+B:1Vit+ B2Vot... 48, Vi) (1)

donde:

P = probabilidad de mortalidad o de rebrotacién

o = intercepto

B1= constante asociada a la variable 1

V1 = variable 1

B2 = constante asociada a la variable 2

Vi = variable 2

B. = constante asociada a la variable n

V. = variable n; n representa el numero de variables

incluidas en el modelo

El ajuste de los modelos se realizé con el procedimiento
logistico (PROC LOGISTIC) del programa SAS (Statistical
Analysis System) para microcomputadoras, v. 9.4 (SAS
Institute, 2012). Los modelos fueron probados con cada
una de las variables dasométricas y de severidad:
individualmente, en combinaciones de dos en dos, de tres
en tres y en su totalidad. Para que un modelo se considerase
significativo, todas sus variables tuvieron que ser
significativas (p < 0.05), su limite de confianza sin incluir la
unidad (lo que implicarfa una razén de momios —
probabilidad de ocurrencia entre la de no ocurrencia- igual
a 1), y concordancia relevante, de 40% o mas. Finalmente,
se prob6 la bondad de ajuste de los modelos con la prueba
de Hosmer-Lemeshow, también en SAS, que cuando
resulta no significativa (p > 0.05) indica que las
probabilidades pronosticadas no se desvian de las
probabilidades observadas de wuna manera que la

distribucién binomial no predice.

Estimacion de la intensidad del incendio

La intensidad del fuego se estimé, de manera aproximada,
bajo el supuesto de que la altura de la cicatriz del fuego
sobre el tronco es equivalente a la longitud de llama. Se usé
el modelo de Byram (1959) (Ecuacién 2) y se despejo para
obtener la intensidad calorifica (Ecuacion 3). Se tomaron en

cuenta solo los arboles que presentaron dicha cicatriz.
L =0.0775 (IB)0.46 2)

IB = alog ((log L — log 0.0775) / 0.46) 3)
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donde:
L = longitud de llama (m)
IB = intensidad de Byram (kW m")

Estos componentes del comportamiento del fuego solo
fueron estimados donde habia P. feocote y P. montezumae, las
especies mas abundantes (79.9% entre ambas) y en los
cuales se pudo distinguir con mayor claridad la cicatriz de

quemado sobre el tronco.

RESULTADOS

Caracteristicas de la masa y severidad del fuego

La distribucion de la muestra incluyé arboles desde
juveniles hasta maduros en las especies estudiadas,
principalmente pinos (Tabla 1). El menor porte de las

latifoliadas se explica en parte porque se trata de areas bajo
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donde

silvicolamente para favorecer a los pinos, que son de mayor

manejo forestal, tienden a ser controladas
interés comercial. A partir del modelo de Byram (1959) y
despejandolo, se estimé la intensidad lineal del fuego para

P. teocote:

B=alog((log 2.82-log 0.0775)/0.46)=2473.8 kW m  (4)

El promedio de la altura de la cicatriz del fuego sobre el
tronco en P. montezumae (2.57 m), fue ligeramente menor y
la intensidad equivalente a 2021.72 kW m-1.

La mortalidad resulté heterogénea entre las especies
estudiadas. En P. montezumae fue 26.4%, pero en P. feocote
alcanzé 61.5% y 100% en P. patula. Entre las especies
latifoliadas la mortalidad fue mas reducida: 9.3% para A.

xalapensis, 2.4% en A. acuminata 'y 5.5% en Quercus spp.

TABLA 1. Variables dasométricas y de severidad del fuego en las especies estudiadas.

P. montezumae . teocote Arbutus xalapensis  Alnus acuminata Quercus spp.
Variable o dia + y Media . Media Media . Media .
DE m  .DE m . DE m  .DE M .DE m
Alt (m) 9']‘]‘2 *t 50 0] 4'862 * 50 03 2%* 20 2‘ 3';32 t Z)' 10 2'22 * 5 oI5
2
Dn (cm) “;'gi 60 10 7']‘]‘%* 60 10 4;2 400 6;‘8 t g é‘ 6'852 25 10
. . . . o .
Abc (m) 0'133 * 20 05 %‘5* 7 05 Og} * 1 o0 0355* 15 15 0'122 * 10 o
Acft (m) O'?S g 0 0'133 t 8 0 082 t ¢ 0 ng’; 7 0
AcftP (m) 2]52 * 7 0 2'?_32, * 8 05 0'82 * 6 0 43'55* 7 20
o 3435+ 294 + 870+ 96.7 + 738+ 10
Pac (%) 456 1660 T3 1000 04 00 O 5y O 0 436 o O

Alt = altura, Dn = diametro normal, Abc = altura a la base de la copa, Acft = altura de la cicatriz del fuego sobre el tronco, AcftP = altura de la cicatriz del fuego sobre el
tronco donde se presento, Pac = porcentaje de afectacion de la copa. DE = desviacion estandar, M = maximo, m = minimo.
Nota: como P. patula tuvo 100% de mortalidad, solo se le registré Alt (451 m +1.77 m)y Dn (404 cm +1.37 cm).
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Probabilidad de mortalidad, Pinus montezumae
Los modelos que resultaron significativos para Pm (p =
0.05, limites de confianza sin la unidad, concordancia =
40% y prueba de bondad de ajuste con p > 0.05), fueron el
5y el 6 (Ecuaciones 5y 6) (la simbologia se proporciona al
pie de la tabla 1):

Pm =1/ (1 +exp— (02469 - 0.3919Al8)  (5)
Pm =1/ ({1 + exp— (0.578 - 0.2589Dn)) ©)

La figura 1 muestra escenas de la afectacién al arbolado. La
significancia de los parametros es presentada en la tabla 2 y
la probabilidad de mortalidad en funcién a Alt y Dn se

observa en la figura 2.

Probabilidad de rebrotacion, P. montezumae
La rebrotacién media obtenida fue de 25.5%. La altura, el

didmetro normal y la proporcién de copa afectada al fuego,

generaron modelos significativos de probabilidad de

rebrotacion (Pr) (Ecuaciones 7 a 9):

Pr=1/ (1 + exp— (0.2954 - 0.4457Alt)) (7)

Pr=1/((1+ exp—(0.5904 - 0.2715Dn)) ©)
Pr=1/((1+exp—(-3.2376 + 0.0289Pac))  (9)

La significancia del modelo y parametros, se muestran en la

tabla 3, y los graficos detrivados de los modelos, en la figura 3.

Probabilidad de rebrotacién, A. xalapensis
En este caso, rebrotaron 89% de los arboles y fueron

significativos dos modelos (10 y 11):

Pr=1/ (1 +exp— (25619 -0.1752Al))  (10)

Pr=1/(1+exp—(2.8401-0.1461Dn)) (11

FIGURA 1. A) Pinar (P. montegumae) maduro afectado a severidad moderada. B) Pinar joven afectado a mediana severidad.
C) Pinar (P. patula) de pequefas dimensiones y denso, donde el fuego tuvo alta severidad (mortalidad).
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TABLA 2. Significancia de los modelos de probabilidad de mortalidad para P. montezumae (modelos 5 y 06).

Modelo P intercepto P variable(s) IC C (%) P BAHL
5 0.3274 0.0005 0.542 - 0.483 74.0 0.1278
6 0.0534 < 0.0001 0.68 - 0.876 76.7 0.2377

IC = intervalo de confianza a 95%, C = concordancia, p BAHL = valor de p de la prueba de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow.

A B
60
£ 50 @
3 S
8 40 S 60
= ©
T 30 =]
%’ = 40
£ 20 %’
3 10 £ 20
a (]
©
0 2o
0 10 20 30 0 10 20 30
altura (m) Didametro normal (cm)

FIGURA 2. A) Probabilidad de mortalidad postincendio para P. montezumae, como funcion de su altura (Ecuacion 5) y

B) como funcién de su didmetro normal (Ecuacién 06).

TABLA 3. significancia de los modelos de probabilidad de rebrotacién para P. montezumae (modelos 7 a 9), A. xalapensis (10 y 11) y
Quercus spp. (12y 13).

Modelo P intercepto P variable(s) IC C(%) P BAHL
7 0.2564 0.0004 0.501 -0.819 80.0 0.2780
8 0.0531 < 0.0001 0.667 -0.881 79.9 0.8570
9 <0.0001 <0.0001 1.017 -1.041 57.0 0.2089
10 < 0.0001 0.0334 0.714 -0.986 56.4 0.2081
1 < 0.0001 0.0102 0.772 - 0.966 526 0.9210
12 <0.0001 0.0024 0369 -0.807 78.0 0.3292

13 < 0.0001 0.0008 0.683 -0.984 68.3 0.4069
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FIGURA 3. Probabilidad de rebrotacion pata P. montezumae, como funcion de: A) la altura
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Las significancias se muestran en la tabla 3 y los graficos se

exhiben en la figura 4.

Probabilidad de rebrotacién, Quercus spp.
De los encinos rebroté 76%. Los modelos significativos
fueron (12 y 13):

Pr=1/((1+exp—(3.0624 - 0.6059Al))  (12)

Pr=1/((1+exp—(26332-02193Dn)) (13)

Las significancias estan en la tabla 3 y los graficos en la
figura 5. La figura 6 muestra imagenes de varias especies

estudiadas en rebrotacidn.

DISCUSION

La intensidad del fuego estimada indica un incendio lo
suficientemente intenso para no permitit su combate
directo en diversas areas (com. pers. combatientes, 2012) y,
segun Agee (1993), ese tipo de combate estd limitado a
longitudes de llama de hasta 1 m (258 kW /m). El ultimo
autor, establece que los incendios de copa superan 2800
kW/m y 3 m como longitud de llama.

Pinus montezumae y P. teocote son especies adaptadas al
fuego. La primera se regenera bien en areas incendiadas,
cuenta con estado cespitoso (amplio desarrollo de follaje
que se recupera después del incendio, poco crecimiento en
altura pero marcado crecimiento en didmetro y de raiz, que
facilitan la recuperacion postfuego del brinzal), después del
cual crece con relativa rapidez (lo que le permite a la yema
apical quedar fuera del alcance de las llamas en incendios
que no sean muy intensos) y tiene una buena poda natural,
que resta continuidad vertical a los combustibles y reduce
la probabilidad de incendio de copas. Asimismo, exhibe
capacidad de rebrotacién, tanto en la base como de su
follaje cuando juvenil o de la copa cuando adulto. Ademas,
presenta una gruesa corteza que protege al cambium de
altas temperaturas (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003;
Rodriguez-Trejo, 2014).

Pinus  teocote es una especie que tiene buena

regeneracion en areas incendiadas, rapido crecimiento,
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corteza gruesa y recupera su copa afectada al fuego. Ambas
especies de pinos son resistentes al fuego (Rodriguez-Trejo
y Fulé, 2003); en cambio, A. xalapensis, A. acuminata y
Quercus spp., con rebrotaciéon postfuego mas vigorosa y
abundante que en los pinos (Juirez et al, 2012; Diaz-
Hernandez et al, 2014; Rodriguez-Trejo, 2014), se
consideran mas bien tolerantes al fuego (Whelan, 1997).

Los rebrotes epicormicos, observados en pinos
estudiados, aprovechan que se mantiene la estructura del
arbol, representan una importante adaptacion al fuego y se
han observado en pinos como P. canariensis C. Sm. Ex DC.
de las Islas Canarias (Keeley y Pausas, 2017). Se estima que
la corteza se desarroll en los pinos hace unos 126 millones
de afios, y que se engrosé al mismo tiempo que aparecio6 la
serotinidad en los conos, hace 89 millones de afios, como
respuesta a incendios catastréficos durante el Creticico
(Tinhua, Pausas, Belcher, Schwilk y Lamont, 2012).

La relacion inversa que mostré la Pm con la altura y el
diametro en P. montezumae es consistente con las tendencias
halladas en P. hartwegii (Rodriguez-Trejo et al., 2007; Robles
et al., 2016 y Hernandez-Correa et al., 2019), P. montezumae
afectado por fuego y plagas (Fonseca ¢t al., 2008), P. oocarpa
(Rodriguez-Trejo et al., 2019) y Abies religiosa (Temifo et al.
2016). Esta tendencia se relaciona con que, en general, a
mayor diametro de los arboles, el grosor de corteza también
aumenta y esta provee mejor aislamiento térmico al
cambium (Miller, 2000). Una medida de tal aislamiento, la
proporciona Ryan (1990), quien refiere que, bajo
condiciones naturales de combustibles forestales en el
noroeste de Estados Unidos, las coniferas sobreviven al
fuego si tienen por lo menos 1 cm de grosor de corteza.
Aunque en el presente estudio no se hallé relacion entre
indicadores de severidad y mortalidad, en otros si. Por
ejemplo, Rodriguez-Trejo ez al. (2019) encontraron relacién
directa entre altura de la cicatriz sobre el tronco y Pm en J.
deppeana de la Reserva de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla.

Es posible que, bajo condiciones naturales, P. patula
tenga regimenes de fuegos de copas, que producen muy alta
mortalidad en el arbolado, y que las semillas que se
mantengan viables dentro de los conos serdtinos

recolonicen las dreas afectadas por el fuego, pues la especie
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tiene muy baja capacidad de rebrotacién postfuego, tanto
en tronco como en copa (Rodriguez-Trejo, 2014),
tendencia consistente con lo observado para dicha especie
en el presente estudio. Esta estrategia, considerada de
semilladores postfuego y no de especies resistentes o
tolerantes a este, con cohortes de ciclo de vida monopirico

por incendios catastréficos (Pausas, 2015), se observa en
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especies serotinas como P. contorta Douglas o P. banksiana
Lamb. (Miller, 2000).

Con una cicatriz sobre el tronco de 2.57 m en promedio
(maximo igual a 7 m), la Pm en P. montezumae es de solo 2.5%
para arboles de 10 m de altura; asi como de 15.3% para
arboles de 5 m y en arboles con 0.5 m de altura, que van

saliendo del estado cespitoso, tal probabilidad es de 51.3%.
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FIGURA 4. Probabilidad de rebrotacién para Arbutus xalapensis (ecuaciones 10 y 11), como

funcion de Alt (A) y Dn (B).
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FIGURA 5. A) Probabilidad de rebrotacién de Quercus spp., como funcion de la altura (ecuacion 12) y B) como funcién del didmetro
normal (Ecuacién 13).

FIGURA 6. Rebrotacion en A) Pinus teocote, B) Alnus acuminata, C) Arbutus xalapensis, y D) Quercus crassifolia. E) Individuo
joven de P. montezumae recuperado y con rebrotes en la base.
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Asimismo, la Pr mostré patrones similares a los hallados en
otras especies. En las tres especies para las que se
obtuvieron estos modelos se hall6 relacién inversa entre tal
probabilidad y la altura y el diametro. Es decir, los
individuos mas jévenes tienen mayor poder de rebrotacion
que los viejos. Hsta caracteristica es denominada
“juvenilidad” (Hartmann, Kester, Davies y Geneve, 2011),
se toma en cuenta para realizar propagacién vegetativa.
Simplemente los tejidos mds jovenes son mds vigorosos,
mas resilientes, ante dafios causados por perturbaciones.

Pero la Pr también mostré relacion directa con el
porcentaje de la copa afectado al fuego en P. montezumae.
Mientras mas afectada la copa, mayor la rebrotacion. Esta
respuesta también es comun, pues tanto en la base del
tronco como sobre este, hay yemas dormantes, protegidas
por la corteza, las cuales se activan después del paso del
fuego (Miller, 2000; Juarez et al., 2012; Scott et al., 2014).
Esta respuesta se debe a la dominancia apical, que controla
el crecimiento de las yemas apicales. En ella, hormonas que
controlan el crecimiento, en especial auxinas, son
producidas en las puntas de los troncos y ramas y hojas
adyacentes, hormonas que son traslocadas a las yemas
dormantes, lo que previene su activacién. Si dichas puntas
(o parte de ellas) son eliminadas, por el fuego en este caso,
se remueve la fuente de inhibicién. La raiz envia citocininas
a las yemas dormantes, cuyo balance hormonal cambia
luego del incendio y esto permite su activacion, dando lugar
a la rebrotacion (Miller, 2000).

En México se tienen registrados formalmente hasta
ahora 42 encinos, arboreos o arbustivos, con rebrotacion
postfuego, entre ellos las tres especies aqui estudiadas, si
bien se estima que la gran mayorfa de las especies nacionales
presentan tal respuesta, su rebrotacién es principalmente en
yemas del cuello de la raiz (Rodriguez-Trejo, 2014). En EE.
UU. las especies del género A/nus rebrotan de las yemas
adventicias, de las yemas en el cuello de la raiz y de la rafz,
en ese orden, ante incendios que van de menor a mayor
severidad; por ejemplo, Alus incana (L) Moench (Fryer,
2011) o A. rhombifolia Nutt. (Fryer, 2014). Los A. acuminata
y los A. xalapensis del presente estudio, sufrieron una

severidad regular, pues se perdié su parte aérea, pero se

comenzé a generar una nueva via rebrotacion de las yemas
en el cuello de la raiz. No se lleg6 al extremo de severidad
que pudiera inducir la rebrotacién desde las raices o la
muerte de estos arboles, pues Diaz-Hernandez ez a/. (2014)
sefialan alta mortalidad de 4. arguta, en Hidalgo, en zonas
afectadas con alta severidad.

Alnus acuminata es una especie secundaria, pionera en
bosques de pino, encino o pino-encino de la region central
del pafs (Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad [Conabio|, 2021). Q. crassifolia se halla
en bosques perturbados, mientras que Q. crassipes y Q. rugosa
se encuentran tanto en sitios perturbados como no
perturbados (Zavala, 2007; Romero, Rojas y Rubio, 2015).
El que estas especies se hallen en sitios alterados indica que
colonizan tales areas o bien que sobreviven al fuego y
permanecen en la localidad. Como en el presente estudio,
Juarez et al. (2012) hallaron que Q. crassifolia tiene una
relacién inversamente proporcional entre la probabilidad de
rebrotaciéon y la altura y el didmetro de los arboles.
Asimismo, en los arboles supervivientes al fuego, a mayor
afectacion del tronco, mayor la probabilidad de rebrotacion.
Dichos autores también encontraron alta probabilidad de
mortalidad de la parte aérea de los encinos, pero baja en los
arboles completos, pues se recuperaron mediante
rebrotacion.

En el presente estudio se obtuvo un modelo en el cual
la densidad de los arboles estuvo inversamente relacionada
con la probabilidad de mortalidad para todas las especies en
conjunto. Sin embargo, dicho modelo no pasé la prueba de
bondad de ajuste y por ello no se incluyé aqui. No obstante,
en otros estudios del pafs tal variable si afecta la
supervivencia del arbolado, por ejemplo, en Rodriguez-
Trejo et al. (2007), para P. hartwegii y en Ryan y Frandsen
(1991), para P. ponderosa Laws, en EE. UU. En ambas
fuentes se seflala que, en los pinares abiertos, los
combustibles dominantes son zacates, mientras que en las
masas densas domina la hojarasca. Cuando los primeros se
queman liberan mas calor hacia arriba, afectando
parcialmente copas, dafio del que muchos pinos se
recuperan. Sin embargo, cuando se quema la hojarasca, hay

mayor combustién residual, se transmite calor letal a las



Madera y Bosques vol. 27, num. 3,e2732148

raices superficiales y esto causa mayor mortalidad, aunque
no necesariamente se afecte mucho a las copas.

Pausas, Lamont, Paula, Appezzato-da-Gloria y Fidelis
(2018) refieren que las especies que cuentan con yemas en
el cuello de la raiz son principalmente arboles y que estan
adaptadas a incendios de regular severidad y, aunque este
caracter no les permite extenderse vegetativamente, si les
facilita persistit en el sitio. Un ejemplo de la mayor
supervivencia postincendio en especies tolerantes al fuego,
respecto a las resistentes, lo refiere Rodriguez-Trejo (2014)
para la Sierra de Los Ajos, Sonora, luego de un incendio
natural de copas en una masa de Pinus leiophylla var.
chibuabnana Shaw. y Q. arizonica Sarg. El fuego mat6 a todos
los pinos y la parte aérea de los encinos, pero estos dltimos
rebrotaron y 14 afios mas tarde ya habian recuperado una
parte importante de su biomasa aérea. Es conveniente
repetir el presente estudio en la actualidad, a 12 afios de los

incendios forestales.

CONCLUSIONES

El incendio forestal fue de regular intensidad y severidad.
La mayor Pm en P. montezumae se concentra en los
individuos con menor didmetro y altura. En tal pino, A.
xalapensis y Quercus spp., a menores dimensiones (y por ende
mayor juvenilidad), y a mayor afectacién de la copa en el
caso de P. montezumae, se tendra mayor Pr. Las latifoliadas
A. xalapensis, A. acuminata y Quercus spp., mostraron mayor
supervivencia que los pinos y también son mejores
rebrotadoras, su estrategia de supervivencia ante el fuego es
de tolerancia. La de P. montezumae y P. feocote es de resistencia
al fuego, en tanto que P. patnla tuvo mortalidad total, por
tratarse de individuos de bajo porte y por ser menos
resistente al fuego, pues una adaptacion relevante al fuego
en esta especie es mediante recolonizacién de areas
incendiadas, gracias a que sus semillas sobreviven en conos
ser6tinos. En sitios donde la probabilidad de mortalidad se
relaciona directamente con la densidad del arbolado, el
control de la densidad y el manejo de combustibles pueden
ayudar a reducirla en caso de incendio. Los resultados con
este tipo de modelos son de utilidad para estimar y predecir

efectos del fuego, para definir areas potenciales en las cuales
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realizar actividades de manejo de combustibles, en la
realizacién de quemas prescritas (a efecto de prevenir
mortalidad en el arbolado) y para precisar si en un area
afectada por el fuego se requerira o no de tareas de

reforestacion y restauracion y en qué medida.
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