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RESUMEN

Después de un evento de incendio se pueden realizar acciones
de restauracion ecoldgica dependiendo de la severidad del in-
cendio y del potencial de regeneracion natural del bosque. La
severidad de incendio se puede evaluar con herramientas de
sistemas de informacion geograficay confirmarla mediante ob-
servacion directa del estado de la vegetacion y del suelo. El po-
tencial de regeneracion es alto (alta densidad y riqueza de plén-
tulas) en bosques dependientes del fuego que experimentaron
baja 0 media severidad de incendio; ahi se sugiere favorecer la
regeneracion natural mediante la exclusion de la perturbacion.
El potencial de regeneracién es bajo en bosques que experi-
mentaron alta severidad de incendio por lo que se sugiere la
siembra directa de semillas o el establecimiento de plantacio-

nes de restauracion.
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ABSTRACT

Restoration intervention might be necessary in burned forests
depending in the fire severity and the potential for natural for-
est regeneration. The fire severity can be evaluated with re-
mote information tools, and it should be confirmed in the field
with direct observation of the state of the vegetation and the
soil. Regeneration potential is high (i. e., high density and rich-
ness of seedlings) in fire-dependent forest which experienced
low fire severity; there, it is suggested to favor natural regen-
eration by excluding disturbance. Regeneration potential is
low in forests which experienced high fire severity and there-
fore, direct seeding or establishment of restoration plantings

is suggested.
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Introduccién

Los ecosistemas pueden recuperar su estructura y funcién original después de una pertur-
bacién. Una perturbacién es un evento que altera un ecosistema al cambiar la disponibili-
dad de los recursos (Begon et al., 1987). Cuando la perturbaciéon es pequena, por ejemplo, la
muerte de un arbol, el proceso de recuperacién se denomina regeneracién natural; por otra
parte, cuando la perturbacién es mas grande e incluye el reemplazo de especies a lo largo
del tiempo, el proceso es llamado sucesién natural (Begon et al., 1987). Las perturbaciones
permiten el mantenimiento de la biodiversidad en los ecosistemas; la hipotesis de la pertur-
bacién intermedia de Connell (1978) sefiala que, a niveles intermedios de perturbacion, se
alcanza la biodiversidad mas alta, mientras que en escenarios de muy alta o muy baja per-
turbacién la biodiversidad disminuye.

Losincendios son perturbaciones que afectan de manera diferencial a los ecosistemas. Los
llamados ecosistemas propensos o dependientes del fuego acumulan combustible, como la
hojarasca; tienen una estacion seca suficientemente larga para que estos combustibles se se-
queny, al quemarse, favorezcan la propagacion del fuego (Hardesty et al., 2006; Myers, 2006).
Entre los ecosistemas dependientes se cuentan los bosques de coniferas, como los de pino
(Jardel-Peldez, 2010). Ademas, los drboles de los ecosistemas dependientes tienen adaptacio-
nes, como las cortezas gruesas, que les permiten recuperarse después de un incendio; estos
arboles pueden tener incluso caracteristicas que favorecen el fuego, como la produccién en
sus hojas de aceites altamente inflamables (Pausas, 2012).

Por otra parte, estan los ecosistemas llamados reluctantes o independientes del fuego que
no favorecen la propagacion del fuego (Jardel-Peldez et al., 2014); estos ecosistemas son muy
huimedos, como el bosque mesofilo de montaia, o producen poco combustible inflamable,
como la selva estacional o el bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 2006). El efecto de los in-
cendios podria ser mas adverso en la selva estacional porque los arboles no pueden rebrotar

después de un incendio, como lo hacen los encinos en los bosques dependientes del fuego.

Régimen de incendios

El régimen de incendios se refiere al conjunto de caracteristicas de los incendios que expe-
rimenta un ecosistema. Entre ellas se cuenta la frecuencia y la severidad de los incendios; la
severidad incluye el efecto del fuego en la vegetacion y en el suelo (Jardel-Peldez et al., 2014)
(figura 1): los incendios de cualquier severidad siempre eliminan la capa de hojarasca, lo que
puede favorecer la germinaciéon de las semillas que estan debajo de esta capa; sin embargo, la

hojarascatambién es la proteccién que tiene el suelo para evitar la erosién (Maass et al., 1988).
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Figura1

Dosel, sotobosque y suelo

dosel sotobosque suelo

(a)

tb)

Dosel, sotobosque y suelo del bosque no quemado (a), y bosque que experimenté un incendio de severidad
baja (b), media (c) y alta (d) en 2017 en el paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

Fotografias: Iris Juan Baeza y Kenia Leén Carvajal.

Los incendios de baja severidad no dafnan el suelo ni el arbolado; los de mediana seve-
ridad pueden llegar a causar la muerte de una parte del arbolado, y finalmente, un incen-
dio de alta severidad puede quemar la hojarasca, las semillas en el suelo y toda la vegeta-
cién del sotobosque, dejando el suelo desnudo y expuesto a la erosion (Jardel-Peldez et al.,
2014). El cambio de uso de suelo, la fragmentacién de los ecosistemas y el cambio climatico
global pueden provocar un aumento en la frecuencia o severidad de los incendios (Cerano-

Paredes et al., 2015).
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Por ejemplo, en los ecosistemas dependientes del fuego, la supresion de los incendios
provoca la acumulacion de combustibles, lo que resulta en el aumento en la severidad de los
incendios (Brown y Arno, 1991; Cochrane, 2001; Hardesty et al., 2006). De acuerdo con la hipé-
tesis de la perturbacién intermedia de Connell (1978), si los incendios son de alta severidad o
muy frecuentes incluso los bosques adaptados a esta perturbacién podrian no recuperarse
naturalmente, lo que resultaria en bosques de baja diversidad.

En una evaluacion de la incidencia de incendios en el estado de Morelos en el periodo
2012-2016 se registraron 563 incendios, que afectaron 7078 ha (3.5% de la superficie fores-
tal del estado). El primer ecosistema afectado por nimero de incendios y superficie fue el
bosque de coniferas, incluyendo el bosque de pino y el de pino-encino y, en segundo lu-
gar, la selva estacional (Juan-Baeza, 2020). Esta misma evaluacién mostré una relacién en-
tre los meses de menor precipitacién, mayor temperatura e incidencia de incendios: en fe-
brero, marzo y abril se registr6é una precipitacién de < 10 mm, mientras que la temperatura
alcanzé los 25° C; en estos meses, la incidencia de incendios fue, en promedio, de 41 even-
tos por mes (Juan-Baeza, 2020).

El andlisis de los datos de 2021 del Programa Estatal de Manejo del Fuego (Gobierno del Es-
tado de Morelos, 2022, pp. 12-13) mostro resultados similares: el ecosistema mas afectado fue
el bosque de coniferas, que presenté 97 eventos de incendio y un area afectada de 3 904 ha, y
en segundo lugar, la selva estacional, con 38 eventos y 858 ha afectadas. Ambas fuentes reve-
laron que las causas de los incendios son, en su mayoria, las actividades antropogénicas, como
las quemas agropecuarias y, en muy pocos casos, los eventos naturales, como los rayos. Am-
bas fuentes también coincidieron en que el municipio de Tepoztlan tiene una alta incidencia
de incendios y que la mayoria de estos fueron causados intencionalmente.

Un analisis del 2009 al 2019 revel6 que en los municipios de Huitzilac y Tepoztlan se han
localizado las dreas con la mayor incidencia de incendios, las llamadas areas criticas (Hernan-
dez-Herndndez et al., 2021); actualmente, en estos municipios se estd evaluando la relacién
entre la incidencia de incendios y factores sociales, como la conversién de tierras de tenen-

cia social a privada, el cambio de uso de suelo y el porcentaje de 4rea boscosa.

Regeneracion no asistida y asistida

El proceso de regeneraciéon comienza con la germinacién de una semilla y el posterior esta-
blecimiento de una plantula, pero ;de donde vienen las semillas? Las semillas pueden estar
latentes en el suelo, lo que llamamos banco de semillas, o pueden llegar a un sitio por even-
tos de dispersién; las semillas pueden moverse con el viento, si tienen alguna estructura como
alas o plumas, o pueden ser movidas por los animales si estan contenidas en frutos carnosos

(Howe y Smallwood, 1982) (figura 2).
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Figura 2
Semillas, plantulas y reclutamiento natural
C)] ®)

Semillas (a), plantula del banco de semillas (b), y reclutamiento natural de pino (c); semillas de la hierba jabon-
cillo (Phytolacca icosandra; d), en El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

Fotografias: Iris Juan Baeza y Kenia Ledn Carvajal.

Debido a latemperatura de los incendios de alta severidad, las semillas del banco podrian
calcinarse o perder su viabilidad, y si todos los arboles adultos mueren no habria fuentes de
semillas. Si no hay semillas en el banco o éstas no llegan por eventos de dispersion debido a
la distancia con otros bosques no quemados, el proceso de regeneracién natural no ocurre.

Cuando una perturbaciéon es muy grande o severa, es necesaria la intervencién huma-
na para que la regeneracién comience o se acelere, lo que se denomina restauracién eco-
l6gica (Gann et al., 2019). Antes de establecer acciones de restauracion es necesario evaluar
si se requiere de nuestra intervencién. Esto se puede decidir mediante la medicién del po-
tencial de regeneracién natural con variables bidticas, abiodticas y sociales (revisado en Mar-
tinez-Garza et al., 2021). Algunas variables abioticas que sirven para medir el potencial de re-
generacion son la temperatura, la precipitacion y atributos del suelo, como la compactacion
y la cantidad de nutrientes.

Dentro de las variables ecolégicas que se pueden evaluar esta el banco de semillas y el
de plantulas. Por otra parte, para la evaluacién de las variables sociales podemos usar el indi-
ce de desarrollo humano (United Nations Development Programme, 2022), que incluye la es-
peranza de vida, el nivel educativo y el ingreso, y que se ha usado para predecir el potencial
de regeneracion a nivel del pais (Latawiec et al., 2016). El mayor potencial de regeneracion se
ha detectado en los paises con niveles intermedios del indice de desarrollo humano. A nivel
de estados, en Oaxaca, variables como mayor distancia a las dreas urbanas y a las carreteras
predicen un mayor potencial de regeneracion de la selva estacional en dreas con pendientes
pronunciadas (Guerra-Martinez et al., 2019).

Medir el potencial de regeneracion natural permite decidir qué intervencion de restau-
racion es necesaria en un sitio: cuando el potencial de regeneracién es alto, es suficiente

con detener la perturbacién para que los procesos naturales permitan la recuperacion del
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Figura 3

Plantas de muestras de suelo posterior a un incendio

Plantas obtenidas de muestras de suelo dos afios después de un incendio en El Fresno, Cuernavaca, More-
los, México. Solanum sp. (a), Borreria ocymoides (b), Juncus sp. (c), Crotalaria rotundifolia (d), Castilleja gracilis (e),
Salvia sp. (f), Phytolacca icosandra (g), Paspalum sp. (h), Oxalis sp. (i).

Fotografias: Iris Juan Baeza y Kenia Ledn Carvajal.

ecosistema (i. e., regeneracion no asistida). Cuando el potencial es bajo, se requiere asis-
tir la regeneracion con técnicas como la siembra directa (i. e., siembra de semillas directa-
mente en el suelo; Lamb et al., 2005) o la plantacion de arboles de especies nativas que han
sido propagados en vivero (i. e., regeneracion asistida).

En marzo de 2017, en el paraje El Fresno del ejido de Santa Maria Ahuacatitlan, en Cuerna-
vaca, Morelos, ocurrié un incendio que afecté 643 ha, de las cuales 241 ha correspondian a bos-
que de pino (Juan-Baeza, 2020). Los reportes oficiales mostraban que en este paraje no habia
ocurrido un incendio en por lo menos cinco anos. Un afo después del incendio se registré ahi

mismo una abundancia mayor de plantulas establecidas en las dreas que experimentaron un
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incendio de severidad baja y media en comparacién con las areas que experimentaron un in-
cendio de alta severidad; el 98% de las plantulas registradas fueron de pino (figura 2c).

Ademas, en las areas que experimentaron un incendio de severidad alta murieron mas
arboles grandes, lo que disminuyé la cobertura arbérea y la fuente de semillas (Juan-Baeza,
2020). El efecto de este incendio se evidencio en el espesor de la hojarasca incluso después
de dos afos; el menor espesor de hojarasca se registro en las dreas que experimentaron un
incendio de alta severidad y se registraron muy pocas semillas en el suelo de sélo dos espe-
cies de hierbas, un arbol, tres especies que no pudieron identificarse y muy pocas semillas de
pino, ya que la mayoria habian germinado (figura 2) (Le6n-Carvajal, 2021).

Cuando algunas muestras de suelo se llevaron a un invernadero donde se regaron para
favorecer la germinacion de las semillas del banco, se registré una densidad de plantulas si-
milar en los tres niveles de severidad, mientras que el nUmero de especies en la severidad
baja (28 especies) fue del doble en comparacion con el registrado en la severidad alta (13 es-
pecies; figura 3). En ambos casos, la mayoria de las especies fueron hierbasy sélo dos lefiosas
fueron registradas, Pinus sp. y Mimosa sp. Sin la capa de hojarasca, el crecimiento de hierbas
evita la erosion y puede aumentar la sobrevivencia de las plédntulas de especies de sucesion
temprana (Martinez-Garza et al., 2022). Esta evaluacion mostré que los sitios que experimen-
taron un incendio de severidad baja o media tienen un alto potencial de regeneracién natu-
ral, por lo que seria suficiente con eliminar la perturbacion (i. e., incendios, ganaderia, extrac-

cién de recursos) para que este bosque recupere su estructura y funcién original.

Conclusiones

Después de unincendio se debe evaluar la severidad antes de comenzar con acciones de res-
tauracién ecoldgica; esto se puede hacer con herramientas de sistemas de informacién geo-
gréaficay después confirmar en el campo, mediante observacién directa, el estado de la vege-
taciény el suelo (Juan-Baeza, 2020). También es necesario medir el potencial de regeneracion
natural, que puede ser mayor en sitios alejados de las dreas urbanasyy las carreteras y también
en aquellos con mayor pendiente. Después, hay que confirmar que en los sitios que experi-
mentaron severidad baja o media esté ocurriendo la regeneraciéon natural: hay germinacién
y crecimiento de plantulas de herbaceas y lefiosas.

Una alta riqueza y abundancia de plantas demostraria un alto potencial de regeneracién
natural y se podria decidir intervenir mediante la regeneracién no asistida, que involucra pro-
teger los sitios de la perturbacién por incendios o ganaderia. Por otra parte, dado que la ex-
clusién de la perturbacion también puede favorecer el establecimiento de especies invaso-
ras, como los helechos, que pueden detener la regeneracién del bosque (Beltrdn et al., 2020),
se sugiere monitorear, al menos anualmente, los sitios afectados, y considerar laremocion de

los helechos alrededor de las plantulas de lefosas.
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Figura g
Ejemplo de raiz expuesta después de la caida de un arbol

Raiz expuesta despues de la caida de un érbol en un bosque que exprimenté un incendio de severidad alta
en 2017 en el paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México.

Fotografia: Kenia Ledn Carvajal.

Los incendios recurrentes o de alta severidad pueden eliminar el banco de semillas y la
fuente de semillas (i. e., rboles reproductivos), lo que resultaria en sitios con bajo potencial
de regeneracion natural, por lo que se requieren acciones de regeneracion asistida. En es-
tos sitios también se debe comenzar por eliminar la perturbacion. Si el suelo carece de una
capa de herbdceas, podria evitarse la erosion mediante el uso de barricadas en los lugares
con mucha pendiente y favorecer la proteccion del suelo con acolchados y con la siembra di-
recta de hierbas y lefiosas.

Para establecer las barricadas que disminuyen la erosion del suelo, se pueden talar los ar-
boles muertos que estan en peligro de caerse, ya que, si se caen solos, crean hoyos y carcavas
(figura 4). Para poder medir el potencial de regeneracion es necesario esperar al menos un
ano, mientras que las acciones para detener la erosién del suelo, deben realizarse inmediata-
mente, antes de que comiencen las lluvias. Si el suelo esta protegido por una capa de herba-
ceas, es posible realizar acciones de siembra directa de semillas de lefiosas o plantar juveniles
propagados en vivero, siempre tomando en cuenta las especies que son comunes en la zona.

Para disminuir la incidencia de incendios en las &reas criticas y evitar los incendios de

alta severidad se sugiere: (1) que los duefios de la tierra establezcan una zonificacién de
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sus terrenos, poniendo especial atencién en los limites de las dreas urbanas, el bosque y
las dreas agropecuarias; (2) evaluar la acumulaciéon de combustibles para planear quemas
controladas e identificar la conectividad entre fragmentos de bosque, y (3) intensificar la
vigilancia de las quemas agropecuarias cercanas a los bosques, sobre todo en los meses
de febrero, marzo y abril.

Enlas areas criticas se sugiere la restauracion del paisaje, que busca recuperar los procesos
ecolégicosy mejorar el bienestar humano mediante el equilibrio de los ecosistemas naturales
y productivos (Meli et al., 2019). El involucramiento de todos los actores clave, como los due-
nos delatierra, gobierno, academiay organizaciones no gubernamentales, asegura la preven-

cién de incendios de alta severidad y el éxito de la regeneracion, ya sea asistida o no asistida.
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