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RESUMEN

El cambio climatico es un reflejo de diferentes actividades antropogénicas como los
incendios forestales; lo cual, ha llevado a la pérdida de diferentes ecosistemas
forestales que son sumideros importantes para la captura y almacenamiento de
carbono. Los incendios forestales, a menudo, llegan con una intensidad alta, lo cual
afecta a la diversidad del ecosistema ocasionando un desequilibrio ecolégico. Con
base a la importancia del carbono organico y la susceptibilidad al cambio climatico,
surge la necesidad de dar un manejo que evite los incendios forestales catastroficos y
reduzca las emisiones de CO2. Las quemas prescritas son uno de los manejos
alternativos, donde el fuego es controlado, con permisos previos y realizado bajo
monitoreos constantes del tiempo atmosférico. Sin embargo, su efecto en el
almacenamiento de C no ha sido abordado abundantemente en México. El objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto del fuego, a través de la quema prescrita, sobre el
almacenamiento de carbono en la biomasa y suelo, asi como los indices ecoldgicos
en ecosistemas forestales de coniferas latifoliadas en Chiapas, México. Se midieron
las especies vegetales y suelo en 21 sitios de muestreo, 7 con quemas prescritas, 7
sin perturbaciéon de fuego y 7 con incendios forestales. Los datos se analizaron,
primero, verificando la normalidad se homogenizaron las mediante transformacion
logaritmica, para posteriormente utilizar la prueba de ANOVA con Tukey p<0.05. Se
calculd el contenido de carbono en biomasa aérea, combustible forestal y carbono
organico del suelo a diferentes profundidades. Se analizd, también, la densidad
aparente, pH, conductividad eléctrica de suelo, y los indices de biodiversidad de
Shannon, similitud de Sorensen, indice de Jaccard y los indices de valores de
importancia relativa de las especies arboéreas. Los resultados arrojaron que, el
almacenamiento de carbono, pH y densidad aparente en suelo varian
significativamente entre tipos de quemas y profundidades. Para biomasa aérea,
material lefioso caido y materia organica sobre el suelo no existieron diferencias
significativas. El indice de biodiversidad fue mas alto en sitios con quemas prescritas
gue en sitios con incendios forestales. Quercus magnoliifolia, Pinus oocarpa y
Brysonima crassifolia fueron las especies forestales con mayor valor de importancia.
Existe una similitud mayor entre los sitios sin perturbacion de fuego y los sitios con
guemas prescritas. En cuanto a su estructura no existieron diferencias significativas.
Los resultados de este estudio tienen implicaciones importantes en el uso de quemas
prescritas para la conservacion de la diversidad de vegetacion y el control de incendios
forestales catastroficos, puesto que las quemas prescritas no eliminan a los individuos
arboreos, contrario a lo que sucede en los incendios forestales donde la biodiversidad
se ve altamente afectada.

Palabras claves: Captura de carbono, biomasa arbdérea, carbono organico del suelo,
ecosistemas forestales, indices ecolégicos
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1. INTRODUCCION

La problematica debido a la contaminacion por el aumento de los gases de efecto
invernadero (GEIl), estd ligada a diversas causas tales como las actividades
antropogénicas, como por ejemplo, el cambio de uso de suelo, ya sea por actividades
ganaderas, tala inmoderada o urbanizacién, asi como por causas naturales, como
tormentas eléctricas o las altas temperaturas en la época de estiaje que puede causar
graves incendios en grandes territorios de diferentes ecosistemas (Ballesteros &
Aristizabal, 2007; Cuesta & del Rocio, 2018). Todo lo anterior, crea un desbalance en
las entradas y salidas de los gases en la atmdsfera, aumentando de esa forma los GEl,
entre los cuales destaca el diéxido de carbono (CO2).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés), en el 2014, afirmé que el COz es uno de los gases con mayor
presencia en la atmésfera y que trae consigo un desequilibrio en la tierra, como por
ejemplo la elevacion de la temperatura atmosférica (Pachauri et al., 2014). EI CO:z ha
estado en constante aumento a partir de la revolucion industrial, debido al aumento del
uso de los combustibles fosiles. A mediados del siglo XVIII se tenia una concentracion
de 275 -284 particulas por millbn (ppm), segun datos de (National Oceanic &
Atmospheric Administration, 2021) (NOAA, por sus siglas en inglés); esta
concentraciéon aument6 a mas de 414 ppm en enero de 2021.

En el mundo, el almacenamiento de carbono esta en funcion a tres reservorios, los
océanos, la atmosfera y el sistema terrestre (Burbano Orjuela, 2018). En los
ecosistemas forestales, se convierte el CO2 a carbono organico como resultado de los
procesos metabdlicos de la flora y microfauna, asi como de los arboles presentes; sin
embargo, a nivel mundial estos ecosistemas se han ido perdiendo, afectando el
balance de CO: a nivel mundial ( Zaninovich, 2017). Los incendios forestales son uno
de los principales factores de la pérdida acelerada de estos ecosistemas terrestres. En
efecto y para ayudar a preservar los diferentes reservorios terrestres, asi como a la
mitigacién del CO2, se plantea el uso del fuego controlado mediante quemas prescritas
con la intencién de reducir moderadamente la carga de combustible forestal (Trejo
et al., 2019). Estas quemas controladas son esenciales para algunas especies de los
ecosistemas de coniferas-latifoliadas, debido a que se beneficia el aumento de la
regeneracion vegetativa, gracias al incremento de la germinacion de las semillas, a
consecuencia de las altas temperaturas alcanzadas por el fuego, y disminuyen el
combustible forestal, lo cual acelera la descomposiciéon de la MOS? e incrementa el
crecimiento de nuevos brotes en un suelo descubierto y con minerales suficientes
(Certini, 2005). En otras palabras, estos cambios ayudan para tener un mayor indice
de individuos vegetativos en diferentes estratos que coadyuvaran a un mayor
almacenamiento de carbono fijado en el suelo, biomasa aérea y material muerto sobre

1 Materia organica sobre el suelo



el suelo, por consiguiente, contribuye a la mitigacion del CO:z. A pesar del conocimiento
de los beneficios del fuego controlado, no hay mucha informacion sobre la
recuperacion de carbono, por ello, se busca desarrollar un modelo aritmético para
visualizar qué factor altera el almacenamiento de carbono en los tipos de ecosistemas
de coniferas-latifoliadas respecto a diferentes influencias que se presentan en los
ecosistemas ya mencionados.

Por ello, es importante estudiar los ecosistemas forestales, pues son uno de los
sumideros mas importantes de carbono y el contar con un modelo contribuye a tomar
futuras decisiones para la mejora de estos ecosistemas, ya que se toma en cuenta
todos sus reservorios y la importancia que tiene el manejo del fuego sobre estos
ecosistemas a mediano o largo plazo.

1.1 Objetivo general

Evaluar el almacenamiento de carbono en ecosistemas forestales de coniferas-
latifoliadas post-quema prescrita en la region Frailesca, Chiapas.

1.1.1 Objetivos especificos

a) Cuantificar la cantidad de carbono almacenado en biomasa aérea, suelo y mantillo
(segun su estado de descomposicidn) después de la quema prescrita.

b) Estimar los indices de biodiversidad y la estructura de la vegetacion en la sucesion
posterior a la quema prescrita en el area de estudio.

1.2 Hipotesis

En lo sitios con quemas prescritas se espera un mayor almacenamiento de carbono
en suelo, mantillo y biomasa aérea, con un indice mayor de biodiversidad en
comparacion a los sitios con incendios catastroficos.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Carbono

El carbono es un elemento que se encuentra en la naturaleza y forma parte de la
composicién quimica de los organismos, este puede combinarse con distintos
elementos como nitrogeno, fésforo, hidrogeno, azufre y oxigeno, para constituir asi,
los compuestos mas importantes para la existencia de todo ser vivo (Jaramillo, 2004).

El ciclo del carbono est& basado en dos ciclos, uno es a corto plazo que se trata de un
proceso bioquimico y otro de largo plazo con un proceso geoquimico. Algunas
estimaciones indican que, anualmente las actividades realizadas por los humanos
afectan a ambos ciclos con una emisién anual aproximada de 8.6 Pg. Al realizar una
estimacion del carbono emitido, alrededor de 3.3 Pg es absorbido por la atmésfera y
2.2 Pg es absorbido por los océanos. En las ultimas 15 décadas existié un incremento
de las emisiones de CO: a la atmosfera del 31%, lo cual ha alterado drasticamente los
niveles de los GEI (Verhulst et al., 2015).

Por lo anterior, es un compuesto quimico clave que se encuentra en la materia
organica y, su intercambio entre el reservorio atmosférico y terrestre es mediante
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. Entre los procesos de intercambios principales
a destacar, se encuentra la fotosintesis, la respiracion y a las emisiones derivadas de
actividades antropogénicas (Rugnitz Tito et al., 2009).

Se estima qué, en el suelo, se tiene mayor CO almacenado con 1500 Pg C en el primer
metro del suelo; comparandolo con la vegetacion terrestre con 500 Pg C y la atmosfera,
con aproximadamente 800 Pg C. Se debe saber que el COS no es estatico, pues este
circula por diferentes reservorios mundiales en forma de moléculas diversas (Kane &
Solutions, 2015).

El carbono organico y otros elementos que ayudan a las especies vegetales en su
crecimiento, dependen de la biodiversidad y de los organismos que existe en el suelo,
pues estos interactdan entre si formando una actividad biolégica (Orgiazzi et al., 2016).
Sin embargo, la calidad y la cantidad que exista de materia organica, de acuerdo a la
biodiversidad existente en el ecosistema, determinara la actividad de la biota del suelo,
gue son quienes interactian con las raices de las plantas y realizan la absorcion de
minerales y agua (Thiele-Bruhn et al., 2012).

2.2 Dioxido de carbono (COy)

La problemética que ha preocupado a la sociedad es el calentamiento global, a
consecuencia del incremento de los GEI, entre ellos el CO2. EI CO:2 antropogénico
aumento significativamente a partir del inicio de la revolucién industrial; durante el
periodo de los afios del 2004 al 2013. Se estima que el 44% del CO2 se acumul6 a
nivel atmosférico, el 26% se encuentra en el océano y el 30% se encuentra via terrestre
(Weart, 2008).



Segun datos a nivel mundial, la concentracion de CO2 atmosférico anual esta en
constante aumento; en junio de 2018, se registré una concentracién 408.72 ppm;en el
afio 2019, su incremento fue de 2.94 ppm con respecto al afio anterior (411.66 ppm);
para el afio 2020, se registrd 413.25 ppm y para el afio 2021, se registré 415.68 ppm
(National Oceanic & Atmospheric Administration, 2021).

2.3 Reservorios de carbono

El carbono se encuentra en diferentes reservorios como en los océanos, el suelo,
subsuelo y la atmésfera. La vegetacion, el mantillo, capa de fermentacién y el suelo
son los almacenes principales del carbono en los bosques forestales (Figura 1)
(Benjamin & Masera, 2001; FAO, 2020). Por ello, los ecosistemas terrestres como los
bosques y los predios cultivados, desempefian un papel importante en la eliminacién
del carbono atmosférico, en su almacenamiento en la biomasa y en los reservorios del
suelo (Erb et al., 2013; Lal et al., 2015; Le Quéré et al., 2009; Pan et al., 2011,
Ramachandran Nair et al., 2009). Estos ecosistemas también son reconocidos por su
papel fundamental en la modulacion del intercambio de energia y agua entre la
superficie terrestre y la atmosfera, lo que afecta el medio ambiente local (Alkama &
Cescatti, 2016; Giardina et al., 2018).

_ e ia madera

TILEra

T Lokl 1

== B0 13 MO ArASCE

& i3 matena
= GETAMICE

del suald

Figura 1. Porcentaje de reservas de carbono en los bosques (FAO, 2020).

El potencial de captura de carbono en biomasa aérea y en el suelo en México, ha sido
estimado en 200 y 327 Mg hal, respectivamente (Monreal et al., 2005).

A nivel mundial, se estim6 que existe en el ecosistema 861 Pg de carbono, de los
cuales 383 Pg se encuentran en el suelo, 363 Pg en la biomasa aérea, 73 Pg en la
madera muerta y 43 Pg se encuentran en el mantillo (Pan et al., 2011).

México se ubica dentro del tropico, por lo que es un pais muy diverso. Los bosques
gue se encuentran en el pais contienen alrededor del 42% de especies de pino del
total de las especies del mundo (Sanchez-Gonzalez, 2008); en cuanto a las especies
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de encinos, se calcula que, a nivel mundial, existen alrededor de 500 especies y en
México existen alrededor de, 160 especies (Valencia-A, 2004)

2.4 Cambio climético

El calentamiento global es un efecto del incremento de los GEI. Los principales gases
son el dioxido de carbono (CO2), el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20) (Caviglia
et al.,, 2016). Uno de los principales problemas ambientales, a nivel mundial, es el
cambio climético, que repercuten ambiental, econémica y socialmente. ElI cambio
climético es un fendmeno que se produce en las variaciones del clima, a causa de la
elevacion de la temperatura en la atmdésfera terrestre afectado asi, al calentamiento
global (Garcia-Silvera et al., 2021).

El calentamiento global proviene de las altas concentraciones de GEI que quedan
dentro de la atmosfera, reteniéndolos y ocasionando cambios significativos en el clima
por el aumento de la temperatura media en los Ultimos afios. Las emisiones de los GEI
pueden ser por causas naturales y antropogénicas como resultado del uso extremo de
combustibles fésiles o la tala ilegal (Pachauri, et al., 2014).

En Chiapas, las actividades agropecuarias representan el 76% de las emisiones de
GEl, entre las principales dinAmicas de cambio de uso del suelo en el estado entre los
afios 2007 al 2011 fue la pérdida de bosques secundarios templados. En su lugar se
establecieron parcelas agricolas donde predomina el cultivo de maiz, en cuanto a la
vegetacion secundaria de selva, la deforestacion se ha dado a gran escala para el uso
de suelo en el ambito ganadero, en cuanto a los bosques de pino y encino, la
deforestacion es el indice més grave a nivel estatal (Covaleda et al., 2016).

2.5 Importancia de los ecosistemas forestales

Conservar los bosques trae efectos positivos como los servicios ecosistémicos como
provision de agua para consumo de poblaciones, generacion de energia hidroeléctrica,
control de la erosién de suelo, regulacién del clima a escala local y la contribucién para
mitigar el cambio climatico al secuestrar y almacenar carbono (Finegan et al., 2020).

A nivel mundial, existe gran cantidad de biodiversidad distribuidas en diferentes areas,
la mayoria de especies es localizada en el trépico con el 45% proporcion y distribucion
forestal mundial (Figura 2) (FAO, 2020b); sin embargo, por diferentes causas, es
también el area donde existe mayor pérdida de biodiversidad. La pérdida de la
biodiversidad en los ecosistemas forestales provocan un grave dafio al ecosistema
tardando muchos afios para su recuperacion (Mataix-Solera & Guerrero, 2007).
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Figura 2. Superficie forestal por zonas climaticas (FAO, 2020).

De acuerdo con datos de la FAO 2020, aunque la pérdida neta de bosques ha
disminuido al paso de los afios, los valores siguen siendo altos. Entre los afos de 1990
al 2000, la pérdida neta de bosques fue de 7.8 millones de hectareas por afio, ademas
de 5.2 millones de hectareas anuales en la década del 2000 al 2010 y de 4.7 millones
de hectareas al afio en la década del 2010 al 2020. Esto se debe a la reduccidon que
existe de la tasa de expansion de los ecosistemas boscosos; al no tener superficie
arbdrea no puede existir una pérdida de este mismo.

Estas pérdidas de bosque se atribuyen a diferentes causas, entre ellas se encuentran
los incendios forestales. México es un pais muy vulnerable al fuego por su clima,
relieve, tipos de suelo y vegetacion existente. Por ejemplo, del 1 de enero al 31 de
diciembre de 2020, en México se tiene registro de 5,913 incendios con una afectacion
de 378,928 hectareas por incendio forestales (CONAFOR, 2020).

2.6 Incendios forestales

Los ecosistemas forestales enfrentan muchas perturbaciones que conllevan
reacciones negativas como mala sanidad, vitalidad y llegan a reducir la capacidad de
brindar los servicios ecosistémicos al entorno. De acuerdo a la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), los incendios forestales son uno de los
principales factores que afecta a los ecosistemas forestales en México y el resto del
mundo; ya que el fuego provoca una serie de cambios de alto impacto a nivel
econdmico, ecoldgico y social en un tiempo muy corto, por esa situacion es necesario
poner atencién especial a estos eventos (SEMARNAT, 2009).

En el afio 2015, se estimd a nivel mundial que se incendiaron alrededor de 98 millones
de hectareas de bosque; siendo las zonas tropicales, las areas mas dafiadas donde
los incendios arrasaron cerca del 4% de la superficie forestal. Entre los lugares mas
afectados, se encontr6 América del sur y Africa, en donde se registraron mas de dos
tercios de la superficie boscosa. Al quedar propensos ante cualquier dafio, los
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insectos, enfermedades y fenbmenos naturales dafiaron casi 40 millones de hectareas
de ecosistemas forestales en ese afio (FAO, 2020Db).

En México, segun datos de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), se registra un
promedio de 8 mil incendios forestales por afio. Estas cifras dependen en gran medida
de las condiciones climaticas. En las ultimas décadas, se tiene el registro de un caso
extraordinario en la temporada de 1998, donde se registr6 mas de 14,000 incendios y
casi el millon de hectareas afectadas (CONAFOR, 2013).

De acuerdo a datos estadisticos, el 99% de los incendios ocurridos entre 1998-2005
tienen como origen las diferentes actividades antropogénicas, principalmente las
actividades agropecuarias y los incendios intencionales (relacionados a conflictos
agrarios y a diferentes actividades ilegales) (SEMARNAT, 2009). Segin UACH-
SEMARNAP (1999), estos acontecimientos en el sur del pais, contribuyen a una
amplia degradacién de los bosques. Un ejemplo de esta informacién ocurrié durante
la temporada 1998, cuando mas de 19,000 hectareas (ha) de selvas resultaron
afectadas en la Reserva de la Biosfera Selva El Ocote (REBISO); el fuego provoco, en
las areas siniestradas, la mortalidad de los individuos arbéreos fuera total o muy alta
(SEMARNAT, 2000), los incendios se dieron a nivel subterraneos, lo cual solo pudo
sofocarse con las primeras lluvias, semanas después del inicio del incendio.

En México, segun datos de la FAO (2015), a nivel nacional se perdio, entre los afios
1990 al 2000, 354 mil hectareas anuales; para el lapso de los afios 2000 al 2005, se
redujo a 235 mil hectareas por afo; ademas para los afios del 2005 al 2010, se
perdieron alrededor de 155 mil hectareas anuales y en el periodo de los afios 2010-
2015, se estim6 en 92 mil hectareas de pérdidas anuales de bosques, que por lo
regular, estas disminuciones se atribuyen principalmente a la deforestacion ilegal
seguida de cambio de uso de suelo.

2.6.7 Incendios registrados en México

Segun datos de SEMARNAT (2001), México es un pais muy susceptible a incendios
forestales por sus condiciones climaticas. Por ello, en la época de estiaje se registran
incendios con frecuencia y salen dafiados un gran nimero de ecosistemas.

En la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) se tiene un registro de incendios de los
afos 1998 al 2017; para el 2017, se reportaron 8,896 incendios en toda la Republica
Mexicana, con una superficie total de 726,361.21 ha afectadas, donde Chiapas
acumulo 390 incendios reportados con area afectada de 13,001.83 ha.

En el afio 2018, el registro fue de 6,970 incendios en los 32 estados afectando una
superficie de 488,162 ha. Sin embargo, para el afio 2019, se registré un total de
633,678 ha quemadas, teniendo asi un incremento en las superficies afectadas; para
el afio 2020, se registré una disminucion, la cual fue de 378,928 ha; entre los estados
con mayores incendios, se registré a Chiapas, el cual se ubico en el 6to lugar, teniendo



un registro de 319 incendios forestales con 17,927 ha afectadas; de las cuales, se
incendiaron 473 ha de arbolado adulto y 94 ha de renuevos (CONAFOR, 2020).

2.8 Quemas prescritas

Existen soluciones para reducir la concentracion de diéxido de carbono o reducir las
emisiones. Una de las soluciones es almacenarlo el mayor tiempo posible, esto puede
ser en biomasa, suelo y océano. Para el primero se logra mediante la fotosintesis y
para el segundo es mediante la descomposicion y mineralizacion de materia organica
(INECC & PNUD, 2017). Por ello, la Organizacién para la Conservacion de la
Naturaleza (TNC, por sus siglas en inglés) mencioné la importancia del manejo del
fuego como parte de los factores ecologicos, ademas es necesario para ayudar a las
plantas a regenerarse en ciertos ecosistemas. Para ello, es importante conocer sus
condiciones naturales, incluida la intensidad y frecuencia de los cambios segun la
evolucion de cada ecosistema (TNC, 2004).

El fuego desempefia un rol importante en la evolucibn de muchos ecosistemas
forestales, pero llega a ser muy perjudicial cuando la actividad humana fomenta un
desequilibrio negativo con el fuego, donde el ecosistema no puede ser capaz de
sobrellevar su desarrollo (Rodriguez Trejo et al., 2019). No es facil de comprender que
el fuego juegue un papel natural en los ecosistemas, pero se sabe que cuando estos
se han interrelacionado equitativamente, han proporcionado factores favorables.
Algunos ecosistemas han desarrollado adaptabilidad en la reduccion de combustibles,
el control de enfermedades de las plantas, la mineralizacion de nutrientes y hasta la
germinacion de las semillas, pero como sociedad se ha inculcado la nocién de que el
fuego esta relacionado con destruccion en cualquiera de sus ubicaciones geograficas,
olvidando los beneficios para algunas especies (CONAFOR, 2010).

Para obtener beneficios en ecosistemas forestales que son tolerantes al fuego, se
sugiere la realizacién de quemas prescritas, las cuales se ejecutan en condiciones
climaticas adecuadas, se monitorea el clima, se ubica la topografia en donde se
trabajara y se identifica el tipo de combustible de la zona, todo esto con el fin de lograr
metas entre las que se destaca a corto plazo, controlar la acumulacion de biomasa y
reducir el riesgo de un incendio forestal en el futuro (Alcafiz et al., 2016; Martinez-
Murillo et al., 2016). Para los beneficios a largo plazo se pretende generar impactos
positivos en los ecosistemas, como por ejemplo la regeneracién de especies que
requieren altas temperaturas para su desarrollo o mejores habitats forestales (Alcafiz
et al., 2016; Khouri & Prendes, 2006).

Actualmente se buscan alternativas para contrarrestar los incendios forestales y una
herramienta para controlar los efectos catastroficos del fuego intenso es la quema
prescrita, donde el fuego es controlado teniendo asi menor impacto a la vegetacion
(Wright et al., 2021).



Las quemas prescritas (Figura 3) también se utilizan como una estrategia de
restauracion en la biodiversidad y puede influir en el espesor de materia organica sobre
suelo, la apertura del dosel, con impactos en el establecimiento, supervivencia y
crecimiento de plantulas de especies arboreas (Turner et al. 2016; Calvifio-Cancela et
al., 2018)

S
Figura 3. Realizacién de una quema prescrita con personal de CONAFOR, BIOMASA
A. C. y personal de las brigadas contra incendios forestales.

La asociacion civil Biodiversidad, Medio Ambiente, Suelo y Agua (BIOMASA, A. C.)
tiene un enfoque de investigacién que se basa en el estudio del comportamiento del
fuego en diferentes ecosistemas para la realizacion de quemas prescritas y monitoreos
al ecosistema.

En el municipio de Villaflores, Chiapas se han realizado estudios en sitios con
incendios forestales en colaboracién de proteccion civil, BIOMASA A. C., Universidad
Auténoma de Chapingo y brigadas ejidales, donde los resultados fueron favorecedores
para el ecosistema forestal, aumentando el rebrote de especies como Pinus Oocarpa
y teniendo una mortalidad minima (5%), ademas de registrar especies con alta
adaptabilidad al fuego (Rodriguez Trejo et al., 2019).

2.8.1 El uso del fuego controlado y su relacion con los ecosistemas

Cisneros-Gonzélez et al., (2018) mencionan que el fuego llega a ser un elemento muy
beneficioso para el ecosistema que evoluciona con él, pero no es de ayuda para



aquellos ecosistemas que no estan adaptados a este fenomeno. Cuando el problema
del fuego excede la tolerancia de la especie, se producird un incendio y provocara un
impacto en los procesos ecolégicos, provocando pérdida de biodiversidad, cambios en
los procesos hidrolégicos, deforestacion y como dltima instancia la liberacion de GEI
(Vargas Rodriguez, 2017).

Existen fuegos de alta y baja intensidad, todo depende de la interrelacién del tiempo
atmosférico, de la topografia y del combustible. De acuerdo a lo anterior existen fuegos
donde la severidad es escasa, como las quemas prescritas, en estas actividades se
pueden observar después de algun tiempo importantes incrementos en la
productividad debido a la deposicion de materia organica semipirolizada y cenizas, y
la consiguiente liberacion de nutrientes a formas inorganicas (Zavala et al., 2014),
estos sitios presentan altas concentraciones de nutrientes, los cuales varian de
acuerdo al tipo de vegetacién y ubicacion geogréfica del lugar (Mataix-Solera &
Guerrero, 2007).

Es importante mencionar que, si bien las quemas prescritas producen emisiones de
GEI, también se debe saber que con la realizacion de estas quemas se espera la
reduccion de un incendio catastréfico, debido a la disminucién de combustibles y un
aumento de almacenamiento de carbono organico a largo plazo (Bradstock & Williams,
2009).

De acuerdo con el Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza, (2008) la
severidad de los incendios forestales puede afectar tanto a la cobertura vegetal como
el area basal de arboles. Sin embargo, el efecto de las quemas prescritas en los indices
ecoldgicos puede ayudar a gestionar la tierra para mejorar la conservacion de la
vegetacion nativa. Pero, los estudios sobre el efecto de quemas prescritas en los
indices de biodiversidad vegetal en México, aun son limitados.

2.9 Modelos de recuperacion de carbono forestal

Los modelos nos proporcionan informacion que se puede proyectar a largo plazo,
segun Bohn et al., 2014y Lonsdale et al., 2015, los modelos basados en procesos se
utilizan ampliamente para simular el crecimiento a largo plazo de arboles o, en su caso,
en masas forestales. Asi mismo, es utilizado para pronosticar el carbono y la dinamica
de la vegetacion utilizando vegetacion y escenarios climéaticos diferentes (Collalti et al.,
2018; Gutiérrez et al., 2014; Peters et al., 2013) donde se puede proyectar el flujo de
agua, carbono y nutrientes dentro de los ecosistemas.

Los modelos de sucesion forestal ocupan un nicho especial entre los modelos que
simulan la dindmica de los reservorios en los ecosistemas forestales. Los modelos de
sucesion predicen los cambios en la composicion de especies en un largo periodo para
examinar diferentes vias sucesionales forestales, es alli donde radica la gran
importancia de los modelos para los bosques (Fréne & Oyarzun, 2014; Sanchez
Correa, 2011)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area de estudio.

Las areas de estudio donde se trabajo con ecosistemas de coniferas-latifoliadas fueron
ubicadas en los municipios de Villaflores y Villa Corzo, Chiapas (Figura 4). De acuerdo
con las especificaciones del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el
primer municipio se encuentra ubicado entre 16°09’ y 16°36’ de latitud norte y 93°02°
y 93°47’ de longitud oeste, con una altitud entre 200 y 2 300 m. Este municipio colinda
al norte con los municipios de Suchiapa y Ocozocoautla de Espinosa; al sur con los
municipios de Tonala y Villa Corzo; al este con los municipios de Chiapa de Corzo,
Suchiapa y Villa Corzo; al oeste con los municipios de Jiquipilas y Arriaga. Mientras
que, el municipio de Villa Corzo, se encuentra ubicado entre los 15°49'58.80" a
16°17'44.16" de latitud norte 93°36'49.68" a 92°51'28.08" de longitud oeste, con una
altitud entre 200 y 2 300 m. Este municipio colinda al norte con Villaflores y El Parral,

con Tonala y Villaflores (INEGI, 2018).
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Figura 4. Descripcion del area de estudio. Fuente: elaboracion propia.

Dentro del &rea de estudio, los sitios se ubicaron, uno, en el ejido San Marcos,
municipio de Villa Corzo, ubicado entre los paralelos 15°58°50” de latitud norte y los
meridianos 93°15°08” de longitud oeste con una altitud de 838 msnm; otro sitio en el
ejido Villahermosa, ubicado entre los paralelos 16°16° 0.09”" de latitud norte y los
meridianos 93°29° 29.7""de longitud oeste con una altitud de 853 msnm; un sitio mas
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en el ejido Niquidambar, ubicado entre los paralelos 16°17°02” de latitud norte y los
meridanos 93°29°02” de longitud oeste con una altitud de 891 msnm y, por ultimo, un
sitio en el Cerro Nambiyugua, ubicado entre los paralelos 16° 16" 45.78” de latitud
norte y los meridianos 93° 19” 32.79” de longitud oeste con una altitud 1020 msnm.
Estos ultimos tres sitios se encuentran en el municipio de Villaflores.

3.2. Método de muestreo

Para realizar los muestreos en campo, se trabajo con 21 parcelas anidadas circulares
con un radio de 17.84m (1000m?) donde se dividié en cuadrantes con ayuda de lazos
y cintas métricas (Figura 5), tomando muestras por cada sitio perturbado (7 parcelas
con quemas prescritas), no perturbado (7 parcelas sin presencia de fuego) y 7 parcelas
con incendios forestales. Para el inventario forestal, se utilizé la misma parcela de 1000
m? y una sub-parcela dentro de la misma parcela para medir arboles con diferente
DAP?

A

C1

1000 m?
400 m?

R=11.28 R=17.84

Figura 5. Descripcidn de muestreos en una parcela anidada. Fuente: elaboracion
propia.

3.2.2 Cuantificacién de carbono almacenado

Se realiz6 un inventario forestal y andlisis de suelo donde se evalué la recuperaciéon
de composicion y estructura de vegetacion, también se determind la cantidad de
carbono almacenado en los ecosistemas para conocer la magnitud de la pérdida de la
capacidad de almacenamiento del ecosistema (CONAFOR, 2011).

2 Didmetro a la altura de pecho (1.30 m)
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El disefio del muestreo fue sistematico, se trabajo con parcelas anidadas circulares.
Para la recoleccion de datos se realizé por medio de formatos elaborados y extraidos
del INFyS® de CONAFOR, para identificar las variables cuantitativas y cualitativas a
medir. Las variables que se obtuvieron de cada arbol fueron:

e Nombre comun

e Nombre cientifico

e Condicién de cada é&rbol: vivo, muerto o tocon

e Espesor y cosecha de mantillo

e DAP

e Altura total

e Numero de especies por sitio

¢ % de pendiente del sitio

e Presencia de agentes de perturbacién como incendios, plagas y enfermedades,
talas clandestinas, entrada y salidas de ganado entre otros.

Se realizo, de igual manera, andlisis fisico-quimico de suelo, para determinar la
cantidad de carbono orgéanico, potencial de hidrogeno (pH) y Potencial de reduccién-
oxidacion (Eh) mediante un potenciometro y densidad aparente.

3.3 Variables a evaluar
3.3.1 Biomasa aérea

Para esta variable, se ubicaron y seleccionaron las parcelas con quemas prescritas
(realizados en los afios de 2015, 2016 y 2017) y sin quemas prescritas que se
encontraron dentro del mismo entorno ambiental, topogréfico y similitud en la
vegetacion para comparar las diferencias entre los tres sitios.

Se realizé un inventario forestal por cada parcela anidada en un sitio circular de 1000
m? para medir arboles con DAP mayor de 7.5 cm y sub-sitios de 400 m? para registrar
arboles con DAP menor o igual a 7.5 cm y altura mayor de 25 cm, iniciando del lado
Norte y siguiendo las manecillas del reloj.

3.3.1.1 Altura

Se tomo la altura de cada arbol, como lo ilustra la Figura 6, con ayuda de un clinémetro,
se obtienen dos angulos: el angulo superior, que se toma de la parte mas alta de la
copa del arbol, y el angulo inferior, tomado al nivel de suelo, ademas se tomo la
distancia del arbol a la persona, para asi poder aplicar la siguiente formula [1].

H=0C (tana+tanf) (1)

Donde:

3 Inventario Nacional Forestal y Suelo
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H = Altura del arbol en metros (distancia AB)
OC = Distancia horizontal al arbol en metros
a = Angulo del observador al &pice del arbol (angulo superior)

B= Angulo del observador a la base del arbol (angulo inferior)

Figura 6. Representacion para medir la altura de un arbol. Fuente: elaboracién
propia.

La biomasa aérea de cada arbol, se calculé usando el DAP (tomado a 1.30 m de la
base del suelo) y la altura total. Con estos datos, se utilizaron ecuaciones alométricas
de Vargas-Larreta et al., (2017) y Chave et al., (2014) para calcular la biomasa aérea.

Para Pinus oocarpa y Quercus rugosa, se utilizaron las ecuaciones de Vargas-Larreta
et al., 2017 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas para obtener biomasa aérea de dos especies.

Pinus oocarpa Quercus rugosa

Ww = 0.00716 d2.02253h1.30938 Ww = 0.01988 d2.28684h0.52175
WB = 0.03088 d1.10021h1.09925 WB = 0.05621 d2.0764

Wb r =0.01613 d1.90578h0.70112 Wb r=0.11276 d1.52164h0.53343
WF = 0.03886 d1.53515h0.31776 WF = 0.0377 d1,42193h0,70675
Wt=2W I Wt=2W I

d = diametro a la altura del pecho (cm), h = altura total (m), Ww = biomasa de la madera del tallo (kg
arbol), Wb = biomasa de la corteza del tallo (kg arbol?), br = biomasa de la madera mas la corteza de
las ramas (kg arbol?), Wf = follaje (hojas) biomasa (kg arbolt), Wt = biomasa aérea total (Ww + Wb +
Wbr + Wf) (kg arbol™?)

Para las especies tropicales, se utilizo la ecuacion de (Chave et al., 2014) [2].
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AGBest = 0.0673x pD?H)%976 (2)
Donde:
AGBest= Biomasa aérea
p= densidad de madera
D= DAP
h= altura
Para la biomasa de raiz (Br) se utilizo la ecuacion de (Cairns et al., 1997) [3].
BR=exp(—1.085+0.926 Ln(BA)) (3)
Donde:
BR= Biomasa de raices
BA= Biomasa aérea
3.3.1.2 Area basal

El &rea basal se obtuvo mediante el DAP de cada arbol. El &rea basal es una variable
importante que se utiliza para describir de alguna manera el estado de desarrollo de
un arbol, para ello se utilizé la siguiente férmula [4]

mxDAP?2
4

AB = (4)

Donde:

AB= Area basal

DAP= Diametro a la altura de pecho
3.3.1.3 Diametro de copa

El diametro de copa se midié6 por cada arbol, para ello se trazaron dos lineas
perpendiculares de acuerdo a los puntos cardinales (Figura 7), con ayuda de una cinta
métrica. Para calcular el diametro de copa se obtuvo el promedio de las dos longitudes
(Norte-Sur y Este-Oeste).
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Figura 7. Representacion para medir el didmetro de copa de un arbol. Fuente:
elaboracion propia.

3.3.2 Hojarasca y mantillo

Para realizar el muestreo en hojarasca y mantillo, se tomaron los mismos cuadrantes
de 30 cm? de las parcelas anidadas, ubicadas anteriormente para biomasa aérea. Se
realizaron 4 muestreos por cada parcela anidada, uno por cada cuadrante. En cada
uno de ellos, se midi6 el espesor de la hojarasca y mantillo, se levantaron las muestras
(Figura 8) y posteriormente se llevaron al laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas, Campus V, para obtener el peso fresco y pasarlas a la
estufa de secado a 65° C por 3 dias. Posteriormente, se obtuvo el peso seco, se
molieron y pasaron por un tamizando con malla de 0.05 mm, para finalmente
determinar el carbono organico mediante la Norma oficial Mexicana-021 con el método
de Walkley y Black 1934 utilizando 0.025 g de muestra de materia organica.

Figura 8. Cuadrante de 30 x 30 cm para el muestreo de hojarasca y mantillo.
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3.3.3 Material lefioso caido

En los sitios de muestreo ya ubicados, se realizdé un inventario del material lefioso
caido (MLC) con ayuda de un calibrador manual (Figura 9), en donde se cuantifico la
cantidad de MLC y se registrd por cada categoria.

’

1w 10 hrs 100 hrs 1000 hrs
0.5 cm 2.% cm 7.5 em mayor & 7.5 cm

s

|

Figura 9. Calibrador manual utilizado para la medicion de material lefioso caido de
acuerdo a su retardacion.

De acuerdo a la metodologia del INFyS, se trazaron lineas perpendiculares siguiendo
los puntos cardinales (Cuadro 2). Los datos se clasificaron de acuerdo a la categoria
de finos, regulares, medianos y grandes respecto al diametro (cm) del material lefioso.

Cuadro 2. Clasificacion para la toma de datos de Material Lefioso Caido (MLC).

Categoria Diametro (cm) Tier.rlpo de Medicion en el
retardacion (horas)* transecto
Finos 0-0.5 1 10a 15
Regulares 0.51-2.5 10 10a15
Medianos 2.51-7.5 100 Oal5
Grandes 27.5 1000 0ail5

*Tiempo de retardacion: tiempo en que tarda el combustible en perder 60% del contenido de humedad
ante altas temperaturas.

Para cuantificar el volumen de la madera muerta sobre el suelo, se utilizé en el método
de lineas de interseccion o intersecciones planares (Brown et al., 1974; Van Wagner,
1982) [5].

T*D?2

V= 8L )
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Donde:

D= Didmetro

V= volumen de madera muerta (m3 ha)

L= longitud de los metros lineales de muestreo (m)
3.3.4 Suelo

Una vez que se extrajo la hojarasca y el mantillo, se tomaron ocho muestras de suelo
por cada sitio muestreado (dos muestra por cada cuadrante: una para densidad
aparente y otra para analizar el carbono organico). Para ambas muestras, se tomaron
3 sub-muestras que corresponden a tres diferentes profundidades; para la densidad
aparente, se tomaron 3 muestras, con la ayuda de un tubo de metal, que correspondia
a las profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 20 cmy 20 a 30 cm. Para cuantificar la densidad
aparente, las muestras fueron llevadas al laboratorio para ser secadas en estufas por
3 dias a 65° C; posteriormente, se realizé la separacion y el pesado de piedras, raices
finas y suelo, y mediante la relacién del peso seco y el volumen del cilindro de metal
se obtuvo la densidad aparente.

Para el analisis de carbono en suelo, se utilizaron sub-muestras de diferentes
profundidades, para evaluar el contenido de carbono organico a través del método de
Walkley and Black, 1934, de acuerdo a lo estipulado en la NOM-021. Este método se
basa en la oxidacion del carbono organico del suelo, obtenido con el uso de
espectrofotometria (Figura 10), a partir de una férmula ajustada, que se obtiene a base
de la calibracion con una solucion de sacarosa (C;,H;,011).

30 -

25 1 y = 114.87x
2 -

20 R? = 0.9993

Concentracion de carbono

D ] 1 ] L] 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Absorbancia a 600 nm (datos espectrofotométricos)

Figura 10. Curva de calibracion de espectrofotometria para la obtencion de la
concentracion de carbono.
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Para obtener el pH y el potencial de reduccidn-oxidacion (Eh), se tomaron muestras
del suelo que se utilizd para evaluar el carbono organico, y, siguiendo lo estipulado en
la NOM 021, con ayuda de un potencidometro, se tomaron las lecturas por cada muestra
de suelo (Figura 11).

Figura 11. Lecturas pH y Eh en muestras de suelo.

3.3.5 Indices de biodiversidad y la estructura de la vegetacién en la sucesion
posterior a la quema

Para estimar los indices de biodiversidad, se contabiliz6 a las especies y el nUmero de
individuos por especies en cada una de las parcelas anidadas en los sitios con quemas
prescritas, con incendio forestal y sin perturbacion de fuego, donde se obtuvieron los
datos de numero total de especies presentes y de individuos por especies para ser
utilizados en las ecuaciones de (Shannon & Weaver, 1949) [6] y de (Simpson, 1949)

[7].
D =37 pi? (6)
H =-%° pi logpi (7)
Donde:
S: numero de especies o rigueza de especies
Pi: es la proporcion del total de la muestra encontrada para la especie i
3.5 indices de valor de importancia (IVI)

Para la obtencion de los indices de importancia, se evalué la importancia de las
especies presentes en las parcelas anidadas, de acuerdo a su estructura y caracter;
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estos datos se obtuvieron mediante la sumatoria de la frecuencia relativa [8],
dominancia relativa [9] y la densidad relativa [10] (Cottam & Curtis, 1956)

, , recuencia de la sp. X 100
1. Frecuencia relativa = —~ P (8)

frecuencia de todas las especies

Dominancia de la sp. X 100 (9)

2.Dominancia relativa = : : .
dominancia de todas las especies

Numero de individuos de la sp. X 100 (10)
numero total de individuos

.Densidad relativa =

3.6 indices de similitud

Se contabilizaron todas las especies por sitio y se realizo la comparacion cualitativa de
todas las especies por sitio con quema prescrita, con incendio forestal y sin
perturbacion de fuego, utilizando los indices de Sorensen [11] (Sorensen, 1948) y
Jaccard [12] (Kent & Coker, 1992)

_ 2
ISs= ==+ 100 (11)

c
a+b—c

1S;=

£100  (12)

Donde:

IS;= indice de similitud de Jaccard

ISs = indices de similitud de Sorensen

a= NUumero de especies que aparecen en la comunidad A

b= Numero de especies que aparecen en la comunidad B

c= Numero de especies que aparecen en ambas comunidades
3.7 Modelo multivariado

El modelo empleado para esta investigacion se desarrollé mediante coeficientes a
partir de la obtencién de los analisis multivariados, en los cuales se puede observar
las diferentes correlaciones de las variables estudiadas y, con ello, determinar que
variable afecta positivamente o negativamente al almacenamiento de carbono en ese
sistema. Para este modelo se tomaron en cuenta como variable dependiente el %
carbono organico de suelo y como variables independientes tipo de quema, elevacion,
ganaderia, edad, densidad aparente, carbono en biomasa area total, altura, didametro
de copa, materia muerta, porcentaje de pendiente, accesibilidad, tipo de bosque, indice
de Shannon e indice de Simpson.
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3.8 Andlisis de datos

Toda la informacion obtenida en los formatos de campo y laboratorio, se almacené en
una base de datos de Excel para ordenarlos y evaluarlos. Con estos datos se utilizé el
Software estadistico IMB SPSS Statistics 24, para obtener estadisticas descriptivas
como media, frecuencia, desviacion estandar e intervalos de confianza.
Posteriormente, se realizo un analisis de Kurskal-Wallis para verificar la normalidad de
los datos, los cuales se homogenizaron mediante un logaritmo natural y se realizé una
ANOVA para la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey con un error del
0.05% (P<0.05). Se realiz6 un disefio factorial para comparar las variables
dependientes de las independientes tomando como variable independiente los 3 tipos
de sitios muestreados y como variables dependientes el carbono en biomasa aérea,
raices, materia muerta y suelo, altura, area basal, elevacion, % de pendiente, densidad
aparente y los indices ecoldgicos.
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4. RESULTADOS

4.1 Altura, diametro de copay area basal

Para las variables de altura, diametro de copa y area basal no encontraron diferencias
significativas, sin embargo estos resultados fueron mas bajos en los sitios con
incendios forestales como se puede observar en el Cuadro 3. Para la altura de los
arboles, estos fueron mas altos en los sitios sin perturbacion de fuego con 5.93 m en
arboles con DAP <7.5 cm y la mayor altura de los arboles con DAP =7.5 se registré en
los sitios con quemas prescritas con 13.49 m de altura.

Cuadro 3. Analisis de medias de altura, diAmetro de copa y area basal.

Categoria Con Sin Inc

Altura <7.5 1.72+1.42 593+ 1.19 350+ 141
Altura 27.5 13.49 + 1.06 12.97 + 1.06 11.15+1.03
Altura total 13.01+1.04 11.41 +1.07 10.27 £ 1.07
Diametro de copa <7.5 1.76 £1.44 570+ 1.25 1.58 + 1.39
Diametro de copa 27.5 53.35+1.36 37.90+1.44 24.31 +1.35
Diametro de copa total 50.78 +1.38 3152 £1.41 20.82 £1.36
AB <7.5 cm 0.14+ 0.10 0.27 £ 0.07 0.16 + 0.08
AB =7.5cm 14.36 + 3.14 11.53+1.49 10.28 + 1.42
AB total 1450 + 3.14 11.79+1.54 10.45+1.40

Sin: sin perturbacién de fuego, Con: sitios con quemas prescritas, Inc: sitios con incendios forestales,
<7.5: DAP menor a 7.5cm, 27.5: DAP mayor o igual a 7.5cm, AB: area basal

El diametro de copa fue mayor en los sitios sin perturbaciéon de fuego con 5.69 m en
arboles con DAP <7.5 cm y arboles en sitios con quemas prescritas, con DAP 27.5¢cm,
tuvieron un diametro de 53.35 m.

Respecto al area basal, los resultados mayores se obtuvieron en los sitios con quemas
prescritas con 0.14 m? y 14.36 m? respecto a la categoria diamétrica tomando como
area basal total 14.5 m? ha™".

4.2 Biomasa aérea y biomasa de raices

La cantidad de carbono almacenado en biomasa aérea varia de 26.48t C ha'a 38.78
t C hal, sin embargo, no se obtuvieron diferencias significativas entre los sitios con
guemas prescritas, sin quema e incendio forestal (Figura 12).

Para la cantidad de carbono almacenado en raices, se presenta mayor cantidad de
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carbono en sitios con quemas prescritas registrando 9.43 t C ha! mientras la menor
cantidad de carbono (6.65 t C ha') fue registrada en sitios con incendios forestales
(Figura 12).

10 mAB 1 BR

Carbono almacenado
Mg ha?
= o= MW
[0 I e T & B e TN, B e ]
-
_|

o

Con Inc Sin

Figura 12. Almacenamiento de carbono en biomasa aérea y biomasa de raices con 3
diferentes tratamientos del fuego. Con: con quemas prescritas; Inc: incendios
forestales; Sin: sin perturbacion de fuego; AB: biomasa aérea; BR: biomasa de raices.

4.3 Hojarasca, mantillo y material lefioso caido

A pesar de que los incendios forestales terminan con gran parte de la biodiversidad del
ecosistema, no se obtuvieron diferencias significativas en el contenido de carbono de
materia organica, para el C en hojarasca se obtuvo entre 1.73 y 2.55t C ha%, teniendo
el mayor contenido de C los sitios sin perturbacién de fuego (Cuadro 4). En mantillo,
los sitios con y sin quemas prescritas tuvieron mayor cantidad de carbono (1.87 y 2.10
t C ha'l, respectivamente) comparado con sitios afectados por incendios forestales, n
los cuales almacenaron la mas baja cantidad de C (0.70 t C ha?).

El almacenamiento de C en hojarasca varié entre 3.6 y 4.8 t C ha™ sin un efecto
significativo de quemas prescritas (Cuadro 4). En mantillo, sitios con quemas prescritas
tuvieron mayor cantidad de carbono (4.0 t C ha') comparado con incendios forestales
(1.4 t C hal). La cantidad de carbono en combustibles forestales varié de 0.9 a 3.8t C
hal, no se registré diferencias significativas entre los diferentes tratamientos del uso
del fuego (Cuadro 4).

La cantidad de carbono en el material lefioso caido varié de 0.48 a 1.04 t C hal, no se
registro diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de quemas (Cuadro
4).
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Cuadro 4. Analisis de medias en hojarasca, mantillo y materia lefiosa caida (MLC).

95% del IC para la

media
Reservorio  Tratamiento Media Error  Limite Limite
de Carbono  de quema N (MgcChal) estandar inferior superior
Hojarasca Con 7 1.73 0.24 1.14 2.31
Sin 7 2.55 0.34 1.71 3.38
Inc 7 1.98 0.24 141 2.56
Total 21 2.09 0.17 1.73 2.44
Mantillo Con 7 1.87 0.57 0.48 3.25
Sin 7 2.10 0.56 0.73 3.47
Inc 7 0.70 0.15 0.34 1.06
Total 21 1.56 0.29 0.95 2.16
MLC Con 7 1.37 0.48 0.18 2.56
Sin 7 0.48 0.19 0.01 0.95
Inc 7 1.04 0.67 -0.61 2.69
Total 21 0.96 0.28 0.37 1.55

Mg C Hoj/ha: Mega gramo de carbono por hectarea en hojarasca, SIN: sin perturbacién de fuego, CON:
sitios con quemas prescritas, INC: sitios con incendios forestales. N: nimero de muestras. IC: intervalo

de confianza (tukey, p<0.05).

4.4 Carbono almacenado en suelo

4.4.1 Carbono almacenado en los diferentes sitios

El suelo es el sumidero mas grande de carbono organico en la biota terrestre. En este
estudio, la mayor cantidad de carbono orgénico se registré en los sitios con quemas
prescritas con 61.92 t C ha! (promedio de 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidades)
y la cantidad menor se registré en sitios sin quemas (48.10 t C ha') (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Andlisis de medias en los sitios en Mg C ha* en suelo.
95% del IC para la

Tratamiento Media Error media
de quema (Mg C ha'l) estandar Limite Limite
inferior superior
Con 7 61.922 2.75 56.45 67.38
Sin 7 56.21ab 2.64 50.96 61.47
Inc 7 48.10° 1.84 44.43 51.76

Mg C Hoj/ha: Mega gramo de carbono por hectarea en hojarasca, SIN: sin perturbacién de fuego, CON:
sitios con quemas prescritas, INC: sitios con incendios forestales. N: nimero de muestras, IC: intervalo
de confianza. Medias en la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente (Tukey,
p<0.05).

4.4.2 Carbono almacenado en tres diferentes profundidades de suelo

Respecto a las profundidades, en el Cuadro 6 se observa que la mayor cantidad de
carbono se encuentra en los primeros 10 cm de suelo con 66.8 t C hal, registrando
asi, diferencias significativas entre cada una de las profundidades.

Cuadro 6. Andlisis de medias en diferentes profundidades en Mg C ha! en suelo.

Media 95% del IC
Mg C Limite Limite
Profundidad N hat Error estandar inferior superior
10 7 66.83 a 2.81 61.24 72.41
20 7 52.34 b 2.20 47.96 56.73
30 7 47.05b 1.95 43.17 50.94

Mg C hal: megagramo de carbono por hectarea; 10: 0-10 cm de profundidad; 20: 10-20 cm de
profundidad; 30: 20-30 cm de profundidad; N: nimero de muestras; IC: intervalo de confianza. Medias
en la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente (Tukey, p<0.05).

La menor cantidad de carbono orgénico del suelo se encontré entre los 20 a 30 cm de
suelo (47.05 Mg C ha').

4.5 Densidad aparente

La densidad aparente ayuda a determinar el grado de compactacion del suelo, en
otras palabras entre mas alto sea el dato, indicard que existe mayor cantidad de
particulas desuelo, y por lo consiguiente, mayor compactacién, afectando la retencion
de humedad y el crecimiento de raices. Para esta investigacibn se obtuvieron
diferencias significativas entre las profundidades (Cuadro 7) y entre sitios (Cuadro 8);
para las diferentes profundidades se registré6 mayor densidad en la profundidad de 20
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a 30 cm con 1.34 g/cm3®y menor densidad en los primeros 10 cm de suelo con 1.23
g/cmd.

Cuadro 7. Andlisis de medias de densidad aparente en g/cm? en tres diferentes
profundidades.

Media Error 95% IC
Profundidad N . o _ ,
(g/cm3)  estandar Limite inferior Limite superior
10 7 1.23a 0.03 1.18 1.28
20 7 1.3 ab 0.03 1.25 1.36
30 7 1.34Db 0.02 1.29 1.38

10: 0-10 cm de profundidad; 20: 10-20 cm de profundidad; 30: 20-30 cm de profundidad; N: nimero de
muestras; IC: intervalo de confianza. Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (Tukey, p<0.05).

Cuadro 8. Andlisis de medias de densidad aparente (g/cm?) entre sitios.

. Media Error 95% IC
Sitio N . o _ _
(g/cm?) estandar Limite inferior Limite superior
Sin 7 1.30 a 0.023 1.26 1.35
Con 7 1.35b 0.023 1.31 1.40
Inc 7 1.21b 0.030 1.15 1.27

Sin: sin perturbacién de fuego; Con: con quemas prescritas; Inc: incendios forestales; N: nimero de
muestras; IC: intervalo de confianza. Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (Tukey, p<0.05).

Para el caso de los sitios, se observan diferencias significativas entre los sitios sin
guemas prescritas y los sitios con quemas prescritas e incendios forestales,
obteniendo 1.30 g/cm? para los sitios sin perturbacién de fuego y 1.21 g/cm? para los
sitios con incendios forestales.

4.6 Potencial de hidrogeno (pH)

Para el analisis del indicador de pH, se presentaron diferencias significativas entre los
sitios sin perturbacion de fuego con 4.75 y quemas prescritas con 4.74 respecto a los
sitios con incendios forestales con 4.45; sin embargo, todos los sitios se encuentran
dentro del rango de suelos acidos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Analisis de medias de pH entre sitios.

o Media Error 95% IC
Sitio N , o ) ) _
pH estandar Limite inferior Limite superior
Sin 7 4.75 a .044 4.66 4.83
Con 7 4.74 a .044 4.65 4.82
Inc 7 4.45b .044 4.36 4.54

Sin: sin perturbacién de fuego; Con: con quemas prescritas; Inc: incendios forestales; N: nimero de
muestras; IC: intervalo de confianza; Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (Tukey, p<0.05).

En cuanto al pH, de acuerdo a las profundidades, se puede observar en el Cuadro 10
qgue no existieron diferencias significativas entre las tres diferentes profundidades,
obteniendo similitud entre las cifras encontradas de pH. Para los primeros 10 cm del
suelo, se registro 4.65, para los 10 a 20 cm de profundidad el pH bajo a 4.63 y de los
20 a 30 cm de profundidad aument6 a 4.66 de pH.

Cuadro 10. Andlisis de medias de pH en tres diferentes profundidades.

. Media Error 95% IC
Profundidad N . L _ _
pH estandar Limite inferior Limite superior
10 7 4.65 .044 4.56 4,73
20 7 4.63 .044 4.54 4.71
30 7 4.66 .044 4.57 4.75

10: 0-10 cm de profundidad; 20: 10-20 cm de profundidad; 30: 20-30 cm de profundidad; N: nimero de
muestras; IC: intervalo de confianza. Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (Tukey, p<0.05).

4.7 Potencial de reduccién-oxidacion (Eh)

De acuerdo a los resultados encontrados en el potencial de la reduccién-oxidacion,
en los tres diferentes sitios existen diferencias significativas entre los sitios con
incendios forestales con 15.51 mV de Eh respecto a los sitios con quemas prescritas
con 136.14 mV Eh y los sitios sin perturbacion de fuego con 133.53mV Eh (Cuadro
11).

27



Cuadro 11. Analisis de medias de potencial redox (Eh) entre sitios.

o Media Error 95% IC
Sitio N , o ) ) _
Eh estandar Limite inferior Limite superior
Inc 7 15151 a 1.91 147.75 155.27
Con 7 136.14 b 1.91 132.37 139.90
Sin 7 133.53 b 1.91 129.76 137.29

Sin: sin perturbacién de fuego; Con: con quemas prescritas; Inc: incendios forestales; N: nimero de
muestras; IC: intervalo de confianza; Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (Tukey, p<0.05).

Para el caso del andlisis de las profundidades y el Eh no se encontraron diferencias
significativas, sin embargo, dénde se encontré mayor Eh fue en la capa de 10 a 20 cm
de suelo con un valor de 142.13 Eh, mientras que el Eh menor se encontr6 en los
primeros 10 cm de suelo con 138.63 Eh (Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de medias de potencial redox (Eh) en tres diferentes
profundidades.

N Media Error 95% IC
Profundidad Eh estandar Limite inferior Limite superior
10 7 138.63 1.91 134.86 142.38
20 7 14213 1.91 138.36 145.88
30 7 140.43 1.91 136.66 144.18

10: 0-10 cm de profundidad; 20: 10-20 cm de profundidad; 30: 20-30 cm de profundidad; N: nimero de
muestras; IC: intervalo de confianza.

4.8 indice de Shannon

El indice de Shannon hace referencia a la riqueza de especies y la abundancia del
sitio, por lo que se establece una relacién entre el numero de especies con la
proporcion del nimero de individuos de cada especie. De acuerdo a lo encontrado, en
el Cuadro 13 se muestra que existe mayor riqueza en los sitios con quemas prescritas,
con un indice de 1.26, y menor riqueza en los sitios con incendios forestales. Sin
embargo, estos datos se encuentran entre una riqueza media a baja, comparandolo
con los rangos de indice que va de 0 (menor riqueza) a 3 (mayor riqueza).
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Cuadro 13. indice de Shannon

Error 95% IC
Sitio N  Media . o _ _
estandar | imite inferior Limite superior
Con 7 1.26 0.12 0.97 1.55
Sin 7 1.14 0.13 0.81 1.47
Inc 7 0.36 0.10 0.12 0.59

Sin: sin perturbacién de fuego; Con: con quemas prescritas; Inc: incendios forestales; N: nimero de
muestras; IC: intervalo de confianza

4.9 indice de Simpson

Para el indice de dominancia de Simpson, el cual indica posibilidad de que dos
individuos de los sitios seleccionados al azar sean de la misma especie, vade 0 a 1
(siendo el 1 con mayor dominancia), se encontrd que los sitios con incendios forestales
fueron los més altos con un indice de 0.67 y el mas bajo los sitios con quemas
prescritas con un valor de 0.37 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de medias de los indices Simpson.

y _ Error 95% IC
Sitio N  Media , o ' .
estandar  Limite inferior Limite superior
Con 7 0.37 0.06 0.22 0.52
Sin 7 0.42 0.06 0.28 0.56
Inc 7 0.67 0.12 0.37 0.97

SIN: sin perturbacién de fuego, CON: sitios con quemas prescritas; INC: sitios con incendios forestales;
N: nimero de muestras; IC: intervalo de confianza.

En los incendios forestales se ven afectadas muchas especies de los ecosistemas,
dejando vivos solo a las especies mas resistentes, esto se atribuye por qué el indice
de dominancia es mayor en los sitios con incendios forestales, caso contrario a los
sitios con y sin quemas prescritas donde existe un numero mayor de especies
presentes.

4.10 indice de valor de importancia

De acuerdo a la Figura 13, se observa el indice de valor de importancia donde se
identificaron 10 especies forestales, los de mayor importancia esta entre Quercus
magnoliifolia N. y los Pinus oocarpa S., que destacan en los sitos con quemas
prescritas con un valor de importancia de 48.35 y 43.39, sin perturbacion de fuego con
44.16 y 40.31 y en incendios forestales con 44.33 y 21.85, respectivamente. Estos
resultados muestran que la formacion vegetal es predominante por Quercus
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magnoliifolia N. y Pinus oocarpa S. siendo los mas importantes dentro de los tres tipos
de sitios.

Quercus rugosa N.

Finus oocartpa S.

Byrsonima crassifolia L.

Crataegus monogyna J.

Acacia cornigera L.

Lysiloma latisiliquum L.

Protium copal S.

Lonchocarpus Sp.

e
=

.__I

—

]

Diphysa carthagenensis J.

Bursera simarubal. B

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 £0.00 60.00

OCon ESin @linc

Figura 13. indices de valor de importancia en tres diferentes tratamientos del fuego.
Con: con quemas prescritas; Inc: incendios forestales; Sin: sin perturbacion de fuego.

4.11 indices de similitud entre sitios

Para los indices de similitud de Sorensen, en el Cuadro 15, se encontré mayor similitud
entre los sitios con quemas prescritas y los sitios sin perturbacion de fuego teniendo el
78% de similitud, de acuerdo al porcentaje de Sorensen y para Jaccard el 64% para la
similitud. La similitud mas baja fue entre los sitios con incendios forestales y sin
perturbacion de fuego con 55% de similitud de Sorensen y 38% de similitud de Jaccard,
evidenciando con ello que, las quemas prescritas afectan tan solo un 22% en la
similitud entre los sitios sin quemas prescritas.
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Cuadro 15. Andlisis del porcentaje de similitud entre los sitios con los indices de
Sorensen y Jaccard.

N Con Sin Inc
Sitio Sorensen (Jaccard) Sorensen (Jaccard)
CON 78 (64) 59 (42)
SIN - 55 (38)
INC - -

SIN: sin perturbacién de fuego, CON: sitios con quemas prescritas, INC: sitios con incendios forestales.
NUmeros dentro de paréntesis es indice de Jaccard

4.12 Correlacién de variables

La correlacion entre variables es de gran importancia para saber como afecta la
relacion de dos variables al ecosistema. A partir de esto, se realizé una correlacion de
Pearson bajo un analisis multivariado tomando como variable clave al carbono
organico del suelo, donde se puede observar que la mayor relacion se registra entre
el indice de Shannon y el tipo de quema con un -0.647, seguido de la relacion entre el
indice de Shannon y el indice de Simpson con -0.612 y la relacion de densidad
aparente y altura donde se registré 0.585.

4.13 Modelo matematico

De acuerdo a los andlisis estadisticos realizados, a partir de un analisis multivariado
gue se puede observar en el Cuadro 16, se tom6 como variable dependiente el carbono
organico del suelo. Se tomé como variables independientes altura, indice de Simpson,
Accesibilidad, materia muerta (MM) donde se incluye, hojarasca, mantillo y material
lefioso caido, edad, tipo de bosque, carbono en biomasa total (biomasa de raices y
biomasa aérea) elevacion, presencia de ganaderia, altura, didametro de copa, indice de
Shannon, densidad aparente, porcentaje de la pendiente del sitio y tipo de quema. Se
obtuvo un R? de 0.089 con una significancia de 0.05% como puede observarse en el
Cuadro, del cual se obtuvo el siguiente modelo matematico base.

Y =a+ B;X; +ByX, + -+ By Xys (13)

Una vez hecho el analisis multivariado, el modelo a seguir con la variable dependiente
de % de carbono organico en el suelo es:

Y= 5.7+(-0.023) TQ +(-0.544) E+ (-0.308) G +(-0.650)
ED+ (0.196) DA + (-0.066) CBAt +(0.462) h + (0.650) DC + (14)
(0.469) MM + (-0.353) PP + (0.862) AC + (-0.037)
TB + (-0.405) Sh + (0.008) Si
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Donde:

Y: % de carbono orgénico de suelo
TQ: Tipo de quema

E: Elevacion

G: Ganaderia

ED: Edad

DA: Densidad aparente

CBt: Carbono en biomasa area total
h: Altura

DC: Didametro de copa

MM: Materia muerta

PP: Porcentaje de pendiente

AC: Accesibilidad

TB: Tipo de bosque

Sh: indice de Shannon

Si: indice de Simpson
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Cuadro 16.

Correlacion de Pearson

0, 0,

SVARIABLE (()?os 9 Eievacio Ganaderl  _. . . tCotBal Altura gopa v 2/‘; ndierfie Qccesibilida B ﬁhanno iimpso
% COS 1.000 E). g0 0375 -0.415 E). l0g 0112 0381 0284 0406 0147 -0.125 0.060 ;). bpy 0189 0.024
TQ ;)_ g9 1000 0507 0.129 0.244 ;). - 6. 926 ;). 46 ;)_ 108 E). g7 0148 0.305 0.147  -0.647 0.418
% Elevacion 6'375 0.507  1.000 -0.120 6.127 6.013 6.223 ;1150 6'226 6.014 -0.103 0.093 0.179  -0.390 0.452
Ganaderia ;). g5 0129 0120 1.000 ;).089 ;). 41 ;).500 ;).356 ;)_ 428 ;).058 0.492 0.479 0.019 -0.131 -0.174
Edad ;J_ 109 0244 0127 -0.089 1.000 0240 0.149 0.424 0.028 0199 -0.545 -0.033 0.027 0.136 -0.189
DA 0.112 E). s, 0013 -0.412 0.240 1.000 0414 0582 0.232 0.103 -0.420 -0.732 0.241  0.041 0.044
CB total 0.381 ;). g 0223 -0.500 0.149 0414 1.000 0.324 0459 0.062 -0.238 -0.328 ;). o5 0-236 -0.104
Altura 0.284 E). o4g  0-150 -0.356 0.424 0582 0324 1.000 0.135 0.286 -0.320 -0.486 ;)' 180 0-280 -0.059
D Copa 0.406 ;). 10g 0-226 -0.428 0.028 0.232 0459 0.135 1.000 ;). 3gp 0199 -0.369 0.182  0.307 -0.264
MM 0.147 6_297 -0.014 -0.058 0.199 0.103 0.062 0.286 6_382 1.000 0.179 0.047 ;)_ 153 0:263 -0.080
0, - - - - - - -

rf:andiente - 0125 0148 103 0.492 0545 0420 0238 0320 o199 0179 1000 0.239 0.075  -0.062 0.259
Accesibilidad  0.060  0.305  0.093 0.479 6.033 ;)‘732 6.328 ;). 486 ;).369 0.047  0.239 1.000 ;J_ 153 0062 -0.039
TB 6'22 , 0147 0179 0.019 0.027 0.241 E). 015 ;). 180 0182 E). 153 0075 -0.153 1.000 -0.220 -0.276
Shannon 0.189 ;). 47 0-390 -0.131 0.136 0.041 0236 0.280 0.307 0.263 -0.062 -0.062 ;).220 1.000 -0.612
Simpson 0.024 0418 0.452 -0.174 ;)_ 189 0044 ;)_ 104 ;)_ 059 6_ 264 ;)_ oso 0259 -0.039 E)_ a7g 0612 1.000
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También, se realizaron correlaciones con las mismas variables, pero cambiando la
variable dependiente por carbono en biomasa total donde el R? para esta variable fue
alto pues presenta 0.899 como se observa en el Cuadro 17, lo cual lo convierte en
datos seguros para realizar un modelo matematico.

Cuadro 17. Resumen del modelo del % de carbono organico en el suelo (COS).

Estadisticos de cambio

Error
R estandar Cambio Sig.
cuadrado de la en R Cambio Cambio

Modelo R R? ajustado estimacion cuadrado enF gl1 gl2 enF

1 .948% .899 .662 .39868 899 3.795 14 6 .055

a. Predictores: (Constante), Simpson, Accesibilidad, MM, Edad, Tipo Bosque, C_Btotal, Elevacion,
Ganaderia, Altura, D_Copa, Shannon, DA, % de pendiente, Tipo Quema

b. Variable dependiente: % COS

Otro modelo analizado fue con la variable dependiente de materia muerta (MM) donde
se puede observar en el Cuadro 18, que el valor de R? fue de 0.804, dando asi un 80%
de posibilidad de llevar a cabo el modelo mediante la variable dependiente de MM

Cuadro 18. Resumen del modelo de MM.

Estadisticos de cambio

Error
R estandar de  Cambio Sig.
R cuadrado la en R Cambio Cambio

Modelo R cuadrado ajustado estimacion cuadrado enF gll gl2 enF

1 8974 0.804 0.346 1.603 0804 1.757 14 6 0.252

a. Predictores: (Constante), % COS, Simpson, Accesibilidad, Edad, Tipo_Bosque, C_Btotal, Elevacion,
D_Copa, % de pendiente, Shannon, Ganaderia, Altura, DA, Tipo_Quema

b. Variable dependiente: MM

34



5. DISCUSION

Los incendios forestales provocan un cambio en el ecosistema, al tener pérdidas
vegetativas, se pierden muchos nutrientes, entre ellos, el carbono. Yescas-Coronado
et al., (2018) mencionan que los incendios afectan el almacén de carbono
independientemente del tipo de ecosistema. Por ello, trabajar con quemas prescritas
ayuda a evitar fuegos catastroficos y almacenar carbono en los diferentes reservorios
terrestres (Wright et al., 2021). Sin embargo, hay autores que mencionan lo contrario,
como Moreno et al., (2020) donde atribuyen mayor contaminacién de CO:2 por la
realizacion de las quemas prescritas, pero (CONAFOR, 2010) menciona que, en
bosques dependientes al fuego, es indispensable esta técnica, pues esto ayuda a la
supervivencia de las especies nativas del ecosistema.

La quema prescrita es una técnica que se realiza en ecosistemas dependientes del
fuego. Se realizan monitoreos frecuentemente en la velocidad y direccion del viento,
temperatura, velocidad de propagacion del fuego, altura y longitud de llama, entre otros
elementos mas; esté técnica se ha empleado para hacer mermas en los combustibles
forestales, aclareo de bosques, control de plagas y enfermedades y para intensificar
emergencias de plantulas arbéreas. (Kaufmann et al., (2003) mencionan que el fuego
controlado tiene un enfoque amplio, para enfrentar temas relacionados con el fuego,
tomando a consideracion interacciones del ambito ambiental, social, cultural biologico,
econdmica y politica, donde este ultimo tiene mucha influencia en muchos paises
donde también esta prohibida la quema prescrita, aun sabiendo que existen
ecosistemas dependientes del fuego (Myers, 2006).

5.1 Estructura

La altura de los arboles es un indicador muy importante para el bosque, puesto que
las perturbaciones de fuego afectan en gran medida al soto bosque vy, si la intensidad
del fuego es muy severa, puede alcanzar la copa y con ello afectar la supervivencia de
los arboles; en este estudio la maxima altura se obtuvo en los sitios con quemas
prescritas con 13 m. Méndez Osorio et al. (2018) registré alturas del6 m en
ecosistemas forestales de coniferas-latifoliadas. Martinez-Lopez y Acosta-Ramos
(2014) presentaron una media para Quercus rugosa de 19 m tomando como muestra
54 arboles en Oaxaca, México; sin embargo, existen factores climaticos que alteran el
desarrollo en los arboles como la temperatura y la exposicion a la luz solar. Por
ejemplo, en bosques maduros de EEUU, de acuerdo a Burrascano et al., (2013),
existen menos arboles muertos en ecosistemas con temperaturas mas calidas.
Moctezuma et al., (2015) reportan que especies de Quercus pueden llegar a alcanzar
hasta 25 m de altura. (GOmez-Mendoza & Rodriguez-Trejo, 2021) mencionan que
especies del genero de Quercus y Pinus alcanzan cierto porcentaje de resistencia al
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fuego en la etapa de madurez debido al desarrollo de la altura de los arboles.

El diametro de copa varié de acuerdo con las especies, pues el desarrollo del fuste es
diferente en cada tipo de especie arborea. Méndez Osorio et al. (2018) registraron un
diametro de copa para Pinus oocarpa de 72 m y Quercus rugosa de 88 m, los cuales
son las especies mas importantes dentro de los 21 sitios muestreados. Flores Garnica
et al. (2010) registraron un didmetro de copa para especies de pino de 16 m como
maximo y para encinos de 12 m en un bosque con quema controlada en Chihuahua.
Los autores atribuyen estos datos a que las especies de pino y encino son de fustes
bajos, por lo que su densidad de copa es pequeia. Sin embargo, existen beneficios
cuando se quema la parte baja de la copa, ya que se eliminan hojas poco eficientes
en la fotosintesis, teniendo tasas de respiracion alta comparada con las hojas jovenes
(Kozlowski & Pallardy, 1996).

De acuerdo a las mediciones del area basal, se obtuvo mayor vigor basal en los sitios
con quemas prescritas con 14.50 m?, los cuales se encuentran dentro de los resultados
de Martinez Santiago et al., (2021) quienes reportan entre 12 a 37 m? ha? en
ecosistemas forestales de coniferas latifoliadas. Quintero-Gradilla et al., (2019)
mencionan que, después de 28 afios donde hubo un incendio, los ecosistemas de
pinos pueden llegar a ser como un ecosistema de 60 afos respecto al area basal,
riqueza y diversidad de especies. Segun Jadan et al. (2017) existe una gran relacion
entre el area basal y la biomasa aérea, pero también se atribuye al cambio en las
diferencias de altitudes, pues la actividad fotosintética disminuye a mayor altitud ya
que en los arboles existe mayor transpiracion y el aumento en biomasa es menor (Baez
et al., 2015). A pesar de estos factores ambientales, también influye el fuego, el cual
afecta a la estructura boscosa de acuerdo a su severidad. Urrutia-Estrada et al. (2018)
indicaron que los cambios en la estructura fueron positivos donde existio presencia de
fuego con baja severidad.

Valladares (2006) menciona que el fuego puede mejorar la distribucién de radiacién
solar en el dosel y aumenta los procesos fisioldgicos y reproductivos de las especies,
afectando positiva 0 negativamente de acuerdo al tamafio del dosel. Otro factor, de
gran importancia, que afecta negativamente a los indices ecoldgicos es el tiempo e
intensidad del fuego que se presenta dentro de los sitios. Se sabe que los incendios
forestales, normalmente, son de alta intensidad y el tiempo de fuego puede ser
prolongado (Flores-Rodriguez, et al., 2020). En este sentido, la quema prescrita es de
menor severidad y de tiempo corto, lo cual no deteriora la diversidad biolégica vegetal,
teniendo un efecto neutro o positivo en el ecosistema (Vaquero Almarcegui & Badia
Villas, 2016).

5.2 Almacenamiento de carbono en biomasa total

Los ecosistemas de pino-encino son arboles muy resistentes a los incendios
forestales, pues estas especies tienen el mecanismo de rebrotar ante la piro-
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resistencia; estas especies desarrollan cortezas gruesas, la cual protege al arbol, las
copas se incineran, pero se mantiene con vida la cepa que esta formada por lignotuber
que actia como almacén de agua y nutrimentos para asegurar la supervivencia de los
arboles (Garriga Pérez, 2018; Molinas, 1993).

Respecto a la cantidad de carbono almacenado en biomasa encontrado en este
estudio, se reportaron entre 26.1 a 42.0 t C ha, otros autores como Castafieda-
Gonzélez, et al. (2012) reportan para bosques de encino 13.5 Mg C ha! en cambio
Fragoso (2003) registr6 19.00 Mg C ha! pero Aryal et al., (2018) registraron 46.71 Mg
C ha'en area forestal con enfoque ganadero, todo esto depende, en gran medida, de
las condiciones en las que se encuentran los sitios muestreados, pues sitios con
presencia de incendios forestales el carbono por hectarea es muy bajo a diferencia de
sitios que cuentan con algun tipo de manejo forestal.

Sin embargo, gran parte del desarrollo de la planta y la retencién del carbono organico
tiene mucha relaciéon con la calidad de &arboles. Cuando existen condiciones
adecuadas en el ecosistema, esto se refleja teniendo arboles vigorosos, esto
concuerda con lo dicho por Hernandez-Pérez et al., (2017) quienes mencionan que
donde existen escenarios climéticos con aumento en temperaturas y poca
precipitaciéon, trae consigo la aparicion de enfermedades o plagas que afectan los
ecosistemas forestales mexicanos.

El fuego incontrolado afecta de manera superficial y subterranea dafiando asi a las
raices, por lo que los impactos del fuego pueden reducir el crecimiento de este
reservorio. Sayer and Haywood, (2006), Rodriguez-Laguna et al., (2009), mencionan
gue un 15% de la biomasa total corresponde a la raiz dependiendo en gran medida
del tipo de especie.

Segun Aryal, et al., (2019), en sitios bajo condiciones de arboles dispersos, se
registraron 2.57 t C BR ha'y en sistemas de pastoreo abierto 1.47 t C BR ha'. Estos
datos estan por debajo de lo registrado en los sitios muestreados en esta investigacion
donde se obtuvo 10.1t C BR ha'como mayor dato mientras la menor cantidad fue de
6.5 toneladas ha, pero realizando una comparacién con la investigacion realizadas
por Rodriguez-Laguna, et al., (2009) quienes reportaron 16.51t C BR hal, estos son
mayores; sin embargo, no reportan algin dato si existio antes un incendio forestal o
si son sitios sin perturbaciéon de fuego.

5.3 Materia muerta

Los datos registrados en esta investigacion con los de Flores-Garnica et al., (2018)
son bajos ya que estos autores obtuvieron 6.91 Mg C ha' y 4.25 Mg C ha' en
hojarasca y 5.88 Mg C ha' y 1.39 Mg C ha! en la capa de mantillo. Sin embargo,
Alvarez-Arteaga et al., (2013) reportaron 2.74 Mg C ha'* como media en mantillo, aqui
hay que tomar en consideracion que este autor considera a la materia organica a la
hojarasca y el mantillo como una sola muestra. La division de la materia organica
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(hojarasca y mantillo) se hace a partir de la metodologia del INFyS, (2010) donde se
clasifica por hojarasca y mantillo, en reservorios separados.

Para el reservorio de material lefioso caido, Velazquez, (2015) reportd, para bosques
de pino con incendios forestales, 1.13 Mg C hal, en este mismo trabajo se reporté
0.91 Mg C haten sitios con incendios forestales!y 3.47 Mg C ha ' en sitios con quemas
prescritas. La cantidad de carbono en este reservorio depende en gran medida a la
descomposicién de madera que tiene su efecto en la densidad que tiene la madera de
cada especie arborea (Aryal et al., 2019). Cornwell et al., (2009) y Kahl et al., (2017)
mencionan que, la descomposicion de la materia muerta también depende del tipo de
clima, de las especies arboreas, del tamafio de la MM de acuerdo a su tamafio al morir
Yy, por su puesto, de la densidad de la madera.

5.4 Suelo

El suelo es el reservorio mas grande en el almacén de carbono orgéanico, en este
sentido para este trabajo existié6 mayor almacén en los sitios con quemas prescritas
con 61.91 Mg C ha. Velazquez (2015) registr6, para bosques con perturbacion de
fuego de pino, 35.95 Mg C ha, dichos datos se encuentran por debajo de acuerdo a
los sitios con incendios forestales de este estudio, en donde se obtuvieron 56.21 Mg
C ha. Sin embargo, en estudios de Vaquero Almarcegui & Badia Villas, (2016), en
Espafia, a 1875 msnm en terrenos con pastizales, se registré una disminucion en COS
en los 3 primeros cm del suelo con quemas prescritas. Pero Aznar et al., (2016) reportd
que a esas profundidades el suelo no se ve afectado por los fuegos controlados.

Los incendios forestales también afectan principalmente los primeros 5 cm del suelo
donde se produce una merma de diferentes nutrientes (Capulin Grande et al., 2010),
lo cual concuerda con los datos observados en este trabajo donde se registré un
cambio en la cantidad de carbono en sitios con incendios forestales. El resultado de
mayor almacenamiento de carbono en los suelos de capas superiores obtenido en esta
investigaciébn concuerda con Vargas et al., (2016) quienes registraron mayor
almacenamiento de carbono en los primeros 15 cm del suelo.

Respecto a la densidad aparente del suelo, este se fue compactando a mayor
profundidad. @ Gonzalez Cueto y Herrera Suéarez (2009), mencionan que la
compactacion puede llegar a afectar la produccién a largo plazo, lo cual va muy
relacionado con la conductividad eléctrica, que son indices importantes para
determinar la propiedad fisica del suelo (Barra et al., 2004) el cual permite que pueda
tener mayor o menor movimiento de nutrientes en las diferentes capas de suelo.

5.5 indices de Shannon y Simpson

De acuerdo a los datos registrados en el indice de Shannon, se compar6 con los
resultados de un bosque de pino del Valle de México que se encuentra dentro del

38



rango con un indice de 1.02 (Santibafiez-Andrade et al., 2015). Buendia-Rodriguez et
al., (2019), registraron un indice de 2.4 como el indice mas alto y 1.78 el mas bajo en
el sur del estado de Nuevo Ledn, siendo bosques bajo manejo forestal de asociaciones
de pino-encino, encino-pino y algunas especies de los géneros Abies, Pseudotsuga y
Picea, los cuales son un poco mas altos a los registrados en este estudio. Amparito,
et al., (2018), en unidades muestreadas con alteraciones antropogénicas, reportdé un
indice de 1.44 en arboles y donde no existio alteraciones registré un indice mas alto
llegando a 3.42.

De acuerdo al indice de Simpson, si comparamos los resultados con los de Fernandez-
Hilario et al., (2012) donde obtuvieron un indice de 0.91 en bosques secundarios
humedo-tropical en Perd, en este estudio se obtuvo menor dominancia con 0.67 en los
sitios con incendios forestales. Jiménez et al., (2020) mencionan que, en las areas en
donde existe una sola especie, el valor del indice sera de uno, lo que confirma el por
gué los datos son mas altos en los sitios con incendios forestales donde existe menor
cantidad de especies.

5.6 indice de valor de importancia

Respecto a los indices de valor de importancia en relacion con la ecologia del fuego y
SUS repercusiones, son escasas puesto que existen reportes de que las quemas
prescritas no afectan a la especie de Quercus magnoliifolia en cuanto a la
supervivencia, ayudando también a su rebrote, debido a que esta técnica se realiza
con un fuego a baja intensidad y severidad (Moctezuma et al., 2015). Espinoza-
Martinez et al., (2008) mencionan que el fuego es muy importante pues ayuda al
aumento de la diversidad de especies en el sotobosque. La aplicacion futura de fuego
controlado en un modelo moderno, sera capaz de mejorar la biodiversidad ayudando
también al bienestar humano (Kelly et al., 2020) y mantener la diversidad en los
ecosistemas (Wright et al., 2021).

5.7 indice de similitud de Jaccard y Sorensen

En bosques de Chipinque, México, se comparod un area sin restauracion post -incendio
y el otro con restauracion post -incendios en bosques de pino-encino donde se obtuvo
una similitud del 79% (Alanis-Rodriguez et al., 2008). Los autores atribuyeron a que la
intervencion (restauracion) hace que se crea condiciones parecidas a las de un
ecosistema maduro. Lépez Martinez et al., (2017) mencionan que el ecosistema
forestal se recupera parcialmente en 19 afios después de incendios forestales.

En el presente estudio, se reflejo que las quemas prescritas ayudaron al aumento de
individuos de especies que fueron favorecidos por el fuego controlado. Espinoza-
Martinez et al., (2008) mencionan que el uso del fuego en baja intensidad puede
ayudar al aumento de la diversidad de especies, contribuyendo a un mayor niamero de
especies presentes por sitio. Gonzalez-Tagle et al., (2008) sefialan que se debe
considerar la incorporacion de este tipo de perturbacion en las practicas del manejo de
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un bosque donde exista especies que sean dependientes del fuego, pues ayuda a la
regeneracion de especies forestales. Cuando el régimen del fuego no se aplique de la
manera correcta, este puede traer grandes desafios para la conservacion de la
biodiversidad (Kelly, et al., 2020).
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion demuestran que, el uso del fuego a través
de la quema prescrita, conserva la biodiversidad vegetal al mismo grado de &reas sin
perturbacion de fuego y es mayor que el area con incendios forestales. El indice de
Simpson demuestra que existe mayor dominancia, pero de pocas especies en el area
con incendios forestales. Los coeficientes de similitudes mostraron mayor similitud
entre los sitios con quemas prescritas y sin perturbaciéon de fuego comparado a los
sitios con incendios forestales donde la similitud fue baja. La pérdida de biodiversidad
puede ser menor con quemas prescritas que con incendios forestales. Sin embargo,
esto dependera de la correlacion del tipo de vegetacion, nivel de combustible forestal,
clima o topografia.

El efecto de las quemas prescritas varia segun los reservorios de carbono en
ecosistemas forestales de coniferas-latifoliadas. En mantillo y carbono organico del
suelo, la quema prescrita tuvo un efecto significativo, con mayor carbono almacenado
comparado con sitios sin perturbacion o con incendios forestales. También se encontré
qgue el almacenamiento de carbono en suelo es mayor en perfiles superiores conforme
a las profundidades del suelo. La quema prescrita es Util, pues propicia al aumento de
la biodiversidad en los ecosistemas dependientes del fuego, aumenta el carbono
almacenado en suelo y pueden evitar los incendios forestales catastréficos que
repercuten a la diversidad vegetal.

Con los resultados obtenidos se puede observar que el uso del fuego, bajo una
metodologia de prescripcidn, es benéfica para el ecosistema, siempre y cuando, éste
sea adaptado al fuego, se tengan las condiciones ambientales favorables y exista un
proceso de organizacion y capacitacion previo. Esta accién puede ser replicada en
otros sitios con condiciones similares a las establecidas en esta investigacion.
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Cuadro 19. Coeficientes para modelo matematico (% COS)

Coeficientes no

Coeficientes

8. ANEXOS

95.0% intervalo de confianza

estandarizados estandarizados t Sig. para B Correlaciones

Modelo B Error estandar Beta Limite inferior  Limite superior Orden cero Parcial Parte
(Constante) 5.704 2.180 2.617 0.040 0.370 11.038

Tipo_Quema -0.019 0.246 -0.023 -0.077 0.941 -0.620 0.582 -0.280 -0.032 -0.010
Elevacion -0.004 0.001 -0.544 -2.703 0.035 -0.007 0.000 -0.375 -0.741 -0.351
Ganaderia -0.456 0.329 -0.308 -1.385 0.215 -1.261 0.350 -0.415 -0.492 -0.180
Edad -0.303 0.134 -0.650 -2.257 0.065 -0.632 0.025 -0.109 -0.678 -0.294
DA 0.845 1.180 0.196 0.717 0.501 -2.041 3.732 0.112 0.281 0.093
C_Btotal -0.002 0.005 -0.066 -0.374 0.721 -0.015 0.011 0.381 -0.151 -0.049
Altura 0.161 0.072 0.462 2.242 0.066 -0.015 0.337 0.284 0.675 0.292
D_Copa 0.010 0.004 0.650 2.941 0.026 0.002 0.019 0.406 0.768 0.382
MM 0.162 0.077 0.469 2.109 0.079 -0.026 0.351 0.147 0.652 0.274
% de pendiente -0.018 0.015 -0.353 -1.222 0.267 -0.055 0.018 -0.125 -0.447 -0.159
Accesibilidad 0.000 0.000 0.862 3.747 0.010 0.000 0.001 0.060 0.837 0.487
Tipo_Bosque -0.031 0.168 -0.037 -0.186 0.859 -0.441 0.379 -0.221 -0.076 -0.024
Shannon -0.550 0.389 -0.405 -1.415 0.207 -1.502 0.401 0.189 -0.500 -0.184
Simpson 0.022 0.756 0.008 0.029 0.978 -1.829 1.873 0.024 0.012 0.004

a. Variable dependiente: % COS
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Cuadro 20. Coeficientes para modelo matematico (MM)

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

95.0% intervalo de
confianza para B

Correlaciones

Error Limite Limite Orden

Modelo B estandar Beta t Sig. inferior superior cero Parcial Parte
(Constante) -19.414 10.078 -1.926 0.102 -44.074 5.246

Tipo_Quema -0.403 0.974 -0.170 -0.414 0.693 -2.786 1.980 -0.297 -0.167 -0.075
Elevacion 0.012 0.007 0.565 1.627 0.155 -0.006 0.029 -0.014 0.553 0.294
Ganaderia 0.248 1.517 0.058 0.164 0.875 -3.463 3.959 -0.058 0.067 0.030
Edad 1.322 0.497 0.981 2.660 0.038 0.106 2.539 0.199 0.736 0.481
DA -0.466 4.936 -0.037 -0.094 0.928 -12.545 11.613 0.103 -0.039 -0.017
C_Btotal 0.007 0.021 0.079 0.320 0.760 -0.045 0.058 0.062 0.130 0.058
Altura -0.425 0.351 -0.422 -1.212 0.271 -1.284 0.433 0.286 -0.444 -0.219
D_Copa -0.039 0.016 -0.831 -2.447 0.050 -0.077 0.000 -0.382 -0.707 -0.442
% de pendiente 0.117 0.047 0.782 2.476 0.048 0.001 0.233 0.179 0.711 0.448
Accesibilidad -0.001 0.001 -0.647 -1.241 0.261 -0.003 0.001 0.047 -0.452 -0.224
Tipo_Bosque 0.170 0.672 0.070 0.253 0.809 -1.474 1.814 -0.153 0.103 0.046
Shannon 2.358 1.527 0.601 1.544 0.174 -1.379 6.095 0.263 0.533 0.279
Simpson 1.876 2.943 0.240 0.638 0.547 -5.324 9.077 -0.080 0.252 0.115
% COS 2.623 1.244 0.907 2.109 0.079 -0.420 5.666 0.147 0.652 0.381

a. Variable dependiente: MM
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Cuadro 21. Coeficientes para modelo matematico (carbono en biomasa total)

Coeficientes no

Coeficientes

95.0% intervalo de confianza para

estandarizados estandarizados B Correlaciones
Orden

Modelo B Error estandar t Sig. Limite inferior Limite superior cero Parcial Parte
(Constante) 77.593 244.993 0.317 0.762 -521.883 677.069

Tipo_Quema 0.655 19.026 0.024 0.034 0.974 -45.899 47.209 -0.226  0.014 0.010
Elevacion -0.090 0.160 -0.374 -0.559 0.597 -0.482 0.303 -0.223 -0.222 -0.166
Ganaderia -25.634 27.357 -0.512 -0.937 0.385 -92.573 41.305 -0.500 -0.357 -0.279
Edad -2.419 14.105 -0.154 -0.171 0.869 -36.933 32.095 0.149 -0.070 -0.051
DA 77.386 89.788 0.531 0.862 0.422 -142.317 297.089 0.414 0.332 0.257
Altura 1.258 7.527 0.107 0.167 0.873 -17.159 19.675 0.324 0.068 0.050
D_Copa 0.284 0.414 0.523 0.687 0.518 -0.728 1.296 0.459 0.270 0.205
% de 0.078 1.295 0.044 0.060 0.954 -3.092 3.247 -0.238 0.024 0.018
pendiente

Accesibilidad 0.010 0.016 0.542 0.578 0.584 -0.031 0.050 -0.328 0.230 0.172
Tipo_Bosque -3.988 12.911 -0.140 -0.309 0.768 -35.581 27.605 -0.015 -0.125 -0.092
Shannon -6.597 34.682 -0.144 -0.190 0.855 -91.460 78.266 0.236 -0.077 -0.057
Simpson -0.932 58.588 -0.010 -0.016 0.988 -144.292 142.428 -0.104 -0.006 -0.005
% COS -11.704 31.255 -0.346 -0.374 0.721 -88.182 64.775 0.381 -0.151 -0.112
MM 2.497 7.800 0.213 0.320 0.760 -16.588 21.582 0.062 0.130 0.095

a. Variable dependiente: C_Btotal
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