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RESUMEN 

Durante 1998, en México, la ocurrencia de incendios forestales afectó a 91 478 ha, de las cuales 24 

367 ha correspondieron a las Areas Naturales Protegidas. En el Parque Nacional "El Chico", en el 

estado de Hidalgo, parte del bosque de Abies religiosa fue afectado por incendios de diferente 

intensidad, por lo que el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de los incendios sobre la 

regeneración natural de Abies religiosa y su relación con las variables microambientales, en cuatro 

condiciones post-incendio: 1) zona de bosque no afectado por incendio, 2) zona de bosque afectado 

por incendio superficial, 3) zona de bosque afectado por incendio de copa moderado, 4) zona de 

bosque afectado por incendio de copa severo. 

En cada zona, se trazaron 30 cuadrantes de 1 m2, en los que se cuantificó el número de 

semillas presentes, número de plántulas recién emergidas y el número de brinzales de A. religiosa 

de cuatro años de edad, de las cuales se colectó una plántula por cuadrante para determinar su 

peso seco. A su vez, se registró la altura, cobertura y longitud del sistema radical. Se midió la 

temperatura y humedad ambiental y edáfica. 

Los resultados mostraron que la regeneración natural dentro de la zona de bosque no 

afectado por incendio es nula. En la zona de bosque afectado por incendio superficial, las plántulas 

presentan crecimiento reducido. En contraste, la mayor regeneración de A. religiosa fue en la zona 

de bosque afectado por incendio de copa, de los cuales, el de intensidad moderado favorece la 

regeneración natural de la especie, pues el desarrollo de las plántulas es mayor, tanto en altura, 

cobertura, longitud radical como en biomasa (peso seco). 

1 



1. INTRODUCCION 

Los bosques de conlferas actualmente están representados en México por diez géneros. sin 

embargo, desde el punto de vista económico, los más importantes son Pinus, Abies, Cupressus y 

Juniperus (Rzedowski, et al., 1977), de las cuales, las especies del género Abies, junto con las de 

Pinus y Quercus, las que constituyen los principales componentes de los bosques de conlferas y 

bosques templados mixtos del pals (Ángeles, 1998). 

En conjunto, los bosques de coniferas ocupan cerca del 10.5 o/o del territorio nacional y 

más del 90 o/o de esta superficie corresponde a la de Pinus o Pinus-Quercus, seguidos por los 

bosques de Juniperus y los bosques de Abies; este último, ocupa sólo el 0.16 % de la superficie total 

del pals (Rzedowski, 1978). 

Los bosques de Abies son considerados tlpicamente como comunidades clímax, donde 

con frecuencia es una de las especies arbóreas de mayor abundancia-dominancia (Rzedowski, et 

al., 1977). Sin embargo, han presentado una reducción de su extensión debido a diversos factores 

de perturbación, como son la tala (SARH, 1992), plagas y enfennedades (Manzanilla, 1976; 

Rodrlguez, 1983; INIFAP, 1988; Alvarado 1988, Aguilar, 1988; Castro, 1997), contaminación 

atmosférica (Ferre! y Millar, 1984; Challenger, 1998) y recientemente, los incendios forestales 

(SEMARNAP, 1998). 

Existe la controversia acerca de los efectos benéficos o daninos que pudiera tener el 

fuego sobre el ecosistema, para pennitir o no el establecimiento de las especie$ vegetales. La 

respuesta del género Abies ante las condiciones posteriores a un incendio, depende de cada 

especie. En incendios superficiales, tanto las plántulas como el arbolado joven de A. balsamea 

muere y su reestablecimiento en áreas quemadas demora de 30 a 50 anos (Uchytll, 1991). 

2 
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Para A. amabilis, ya que los cambios bruscos de temperatura en áreas quemadas 

impiden su establecimiento (Cope, 1992), mientras que A. lasiocarpa muere fácilmente debido a la· 

susceptibilidad de sus raices al calentamiento del suelo, pero se establece rápidamente en las zonas 

afectadas (Uchytil, 1991). A. procera, A. magnifica y A. grandis se regeneran en zonas afectadas por 

incendios superficiales y moderados, pues el fuego provee una cama semillera favorable para la 

germinación y el establecimiento de las plántulas, colonizando rápidamente las áreas abiertas por el 

fuego (Cope, 1993; Howard, 2000). Finalmente, A. bracteata es capaz de establecerse 10 meses 

después de un incendio severo, sin embargo; el ataque por insectos produjo mayor mortandad del 

arlx>lado, que el propio incendio (Sullivan, 1993). 

A nivel nacional, para A. religiosa no se han encontrado antecedentes al respecto y las 

investigaciones acerca de incendios están enfocadas a algunas especies del género Pinus. Por tal 

razón, existe la necesidad de estudiar los efectos del fuego sobre el bosque de A. religiosa. 

enfocado a la regeneración natural de esta especie, bajo distintos tipos (incendio superficial y de 

copa) e intensidades (incendio de copa moderado e incendio de copa severo) de incendio, en el 

Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

Aspectos general .. de Abln rellglou (H.B.K) Sclllecltt et Cham. 

Descr1pcl6n botánica 

Abies religiosa fue clasificada por primera vez en 1803, por Humboldt y Bonpland, y junto con Kunth, 

realizaron su descripción en 1817, donde la especie fue clasificada como Pinus religiosa. El nombre 

actual de Abies religiosa fue dado por primera vez por Schlechtendahl y Chamizo en 1830 (Martinez, 

1963; Bojorges, 1990). 

Comúnmente se le nombra como oyamel, romerillo, pinabete o abeto (Garduflo, 1944; 

Miranda y Hemández, 1963; Niembro, 1990). A esta especie le fue designado el nombre especifico 

de "religiosa·, debido a la disposición de sus ramillas, en fonna de cruz, con hojas lineares, agudas y 

dispuestas en espiral. 

Presenta ramas verticiladas y extendidas que se cortan gradualmente formando una copa 

piramidal o cónica. Su corteza es áspera y agrietada de color grisáceo. Se le considera una de las 

pináceas de porte más elegante. Generalmente alcanza una altura de 35 a 45m, por 1 a 1.5m de 

diámetro. 

Manzanilla (1976). reporta que el desarrollo de conos en Abies religiosa, se efectúa en un 

ano porque las yemas florales aparecen en diciembre, alcanzando su desarrollo en marzo y abril con 

su polinización. La maduración es en agosto y septiembre. 
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La producción de conos masculinos de Abies religiosa, es lateral en las ramillas de la 

parte baja del árbol (Figura 1). Los conos son oblongos y miden de 12 a 13mm de largo por 5mm de 

ancho y están protegidos por brácteas oscuras. Las anteras son avejigadas y poseen dos sacos con 

granos de polen que llevan cámaras aéreas (Garduno, 1944). Su colores amarillo pálido. 

Los conos femeninos se observan en la misma época en las ramillas más altas, son 

cilindricos-oblongos, de aproximadamente 7 cm de largo, con grandes brácteas rojizas de margen 

blanco, translúcido y con una banda verde longitudinal. En cada bráctea se observa una escama en 

fonnación con 2 óvulos (Garduno, 1944, Madrigal, 1967). 

Las semillas de esta especie presentan una fonna cuneado oblonga, ovoide u oblonga, 

aguda en la base, comprimida, de 10 a 12mm de largo, provistas de un ala lateral amplia, oblicua, 

suave, delgada, quebradiza y de color castano claro, de aproximadamente 14 a 16mm de largo. La 

testa es de color castano claro, lisa, lustrosa, provista de vesículas llenas de resina, fonnadas por 

dos capas de aproximadamente 0.2 a 0.3 mm de grosor. La capa externa es gruesa y coriácea; la 

interna es delgada y membranosa. 

El embrión es linear, cilíndrico, de color crema y colocado longitudinalmente en el centro 

de la semilla. Los cotiledones son mucho más cortos que la radícula, la cual está dirigida al 

micrópilo. La semilla presenta abundante endospermo, haploide, externo, carnoso, resinoso y opaco 

(Niembro, 1981; McVaugh, 1992). 
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Figura 1. Estructuras reproductoras de Abies religiosa. a) cono femenino inmaduro con sus 
prominentes brácteas, b) cono femenino maduro c) semillas, d) cono masculino inmaduro, e) cono 
masculino maduro, f) eje persistente del cono masculino maduro, g) microsporofito (McVaugh, 1992). 
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Dlstrlbucl6n de lo. Bosqu- de Ablea ,.,lglaaa 

Los bosques de Abies están confinados a sitios de alta montana, par lo común entre los limites 

altitudinales de 2 400 a 3 600 msnm, pues entre estas cotas se localiza mtiis o menos el 95 % de la 

superficie que ocupa; a menudo en laderas de cerros, protegidos de vientos fuertes y de insolación 

intensa. También se hallan entre canadas o barrancas que ofrecen un microclima especial 

(Challenger, 1998). 

Los bosques mexicanos en los que predomina el género Abies, se desan'Ollan en las 

laderas protegidas de las montanas que rodean a la cuenca de México, especialmente los volcanes 

Popacatépetl, lztlaccihuatl y Ajusco; y en volcanes de gran altura del Eje Neovolctllnico Transversal, 

como el Pico de Tancitaro, Michoactiin; el Nevado de Colima en Jalisco y Colima, el Pico de Orizaba 

y el Cofre del Perote en Veracruz; el Nevado de Toluca en el Estado de México, eteétera 

((Rzedowski, et al., 1977). Existen otras áreas como son Morelos, Tlaxcala, Puebla, el cerro 

Teotepec, Guerrero; la Sierra de Miahuatlán y la Sierra Norte de Oaxaca y en el volcán Tacaná en 

Chiapas (Figura 2), ya sea como fragmentos aislados dentro de extensas áreas de bosque de pino y 

encino o como franjas más anchas en las laderas de bartovento donde la precipitación pluvial y la 

humedad atmosférica alta permiten su desarrollo (McVaugh, 1992; Challenger, 1998). 

En el Eje Neovolctllnico Transversal, el bosque de oyamel se encuentra en su condición 

climax, fonnando tanto masas puras como mezcladas, sobre todo en asociación con Pinus 

montezumae, P. pseudostrobus, P. hartwegii, P. ayacahuite var. veitchii, Juniperus monticola, Alnus 

glabrata, A. firmifolia, Arbutus xalapensis y diferentes especies de Quercus. Otra especie que se 

intercala es Pseudotsuga, como ocurre en la Sierra Tlaxco, en los limites de Puebla y Tlaxcala 

(Rzedowski, et al., 1977). 
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Cllm•, geologf• y suelo de los bosqu" de A. ,.,lfllou 

Los bosques de Abies de México carecen de estaciones fria y calurosa bien definidas, presentando 

una estación seca bien diferenciada de cuatro meses. Asimismo, crecen dentro de una amplia gama 

de temperatura media anual (7 ºC y 15-20 ºC), con intensas oscilaciones diurnas de temperatura 

(promedio anual de 11ºCa16 ºC), siendo rara la existencia de nevadas (Rzedowski, 1978). 

Manzanilla (1976) y Rzedowski (1978) mencionan que los bosques de Abies requieren 

condiciones de elevada humedad (superiores a 1000 mm), siendo la forma más frecuente la lluvia, 

aunque también se presentan las granizadas (ocurren de abril a septiembre) y el rocio (septiembre­

noviembre). A causa de la inadaptabilidad del oyamel a la marcada sequia estacional (no toleran 

más de cuatro meses sin lluvia) tan común en varias regiones montatlosas de México, los árboles 

están sujetos a pérdidas prolongadas de humedad y generalmente experimentan una disminución de 

crecimiento en altura y diámetro, en el afio siguiente (Enminghan, 1977; citado por Castro, 1997). 

De esta forma, la consecuencia más notable de esta variación climática es la que se 

manifiesta a través del comportamiento fenológico de la comunidad, pues los bosques de Abies en 

México, permanecen fotosintéticamente activos casi todo el ano; si acaso, estos procesos se 

modifican durante los periodos más fríos y secos (Rzedowski, 1978). 

Los bosques de oyamel se encuentran sobre suelos jóvenes, cuyo material de formación 

está compuesto de rocas eruptivas jóvenes del tipo andesita, basalto o riolita. Se trata de 

espodosoles o inceptisoles. Poseen dos (A, B) o tres (A, B. C) horizontes. El color de los perfiles 

corresponde a los diferentes tonos de 10 YR de la tabla de Munsell. Los horizontes inferiores tienen 

tonos de color más claros, de café 7/4 hasta café amarillento 518, que los horizontes superiores (4/1 

a 212). La estructura del suelo puede ser granular o _en bloques. 



Según la textura, se trata de suelos limoso arenosos, arcillo arenosos o arenoso. Los 

suelos donde se encuentran masas dominantes de oyamel son par lo general, profundos; aunque 

localmente, se desarrollan sobre lava o una capa delgada de cenizas volcánicas. Las ralees de los 

árboles penetran a través de las fisuras de las rocas, acelerando los procesos de formación de suelo 

(Manzanilla, 1976). 

Tipos de aprovechamiento 

Tradicionalmente las ramas de Abies religiosa se emplean en festejos religiosos. Su madera se 

utiliza como combustible (lena, carbón) y también para la fabricación de cajas, canastas, tablillas 

para lápices, tablillas para techado (tejamanil) en construcciones rurales, postes y vigas, etcétera 

(Miranda y Hemández, 1963; Madrigal, 1967). 

En la industria del papel, se le considera una especie maderable, principalmente por su 

rápido crecimiento, por que su madera carece de resina y contiene hasta un 75 o/o de celulosa, lo 

cual facilita la elaboración de pulpa para papel (Ortega, 1962). 

La industria de barnices y pinturas, emplea la trementina (o aceite de palo) colectada del 

tronco de individuos jóvenes, como agente aromatizante de jabones, desinfectantes, detergentes, 

perfumes y como bálsamo con fines medicinales (Niembro, 1990). 

En temporada decembrina, se comercializa como tlrbol de Navidad u otros adornos 

navideños. Ademtls, los bosques de oyamel son valorados como un recurso natural para actividades 

ecoturísticas (Madrigal, 1967; Rzedowski, 1978). 
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Clima, geologfa y suelo de los bo9quH de A. rellg#ON 

Los bosques de Abies de México carecen de estaciones fria y calurosa bien definidas, presentando 

una estación seca bien diferenciada de cuatro meses. Asimismo, crecen dentro de una amplia gama 

de temperatura media anual (7 ºC y 15-20 ºC), con intensas oscilaciones diurnas de temperatura 

(promedio anual de 11 ºCa 16 ºC), siendo rara la existencia de nevadas (Rzedowski, 1978). 

Manzanilla (1976) y Rzedowski (1978) mencionan que los bosques de Abies requieren 

condiciones de elevada humedad (superiores a 1000 mm), siendo la fonna milis frecuente la lluvia, 

aunque también se presentan las granizadas (ocurren de abril a septiembre) y el roclo (septiembre­

noviembre). A causa de la inadaptabilidad del oyamel a la marcada sequla estacional (no toleran 

més de cuatro meses sin lluvia) tan común en varias regiones montanosas de México, los érboles 

estén sujetos a pérdidas prolongadas de humedad y generalmente experimentan una disminución de 

crecimiento en altura y diémetro, en el ano siguiente (Enminghan, 1977; citado por Castro, 1997). 

De esta forma, la consecuencia més notable de esta variación climillica es la que se 

manifiesta a través del comportamiento fenológico de la comunidad, pues los bosques de Abies en 

México, permanecen fotosintéticamente activos casi todo el ano; si acaso, estos procesos se 

modifican durante los periodos més fríos y secos (Rzedowski, 1978). 

Los bosques de oyamel se encuentran sobre suelos jóvenes, cuyo material de formación 

esté compuesto de rocas eruptivas jóvenes del tipo andesita, basalto o riolita. Se trata de 

espodosoles o inceptisoles. Poseen dos (A, B) o tres (A, B, C) horizontes. El color de los perfiles 

corresponde a los diferentes tonos de 10 YR de la tabla de Munsell. Los horizontes inferiores tienen 

tonos de color més claros, de café 714 hasta café amarillento 518, que los horizontes superiores (4/1 

a 212). La estructura del suelo puede ser granular o .t;n bloques. 

9 



Según la textura, se trata de suelos limoso arenosos, arcillo arenosos o arenoso. Los 

suelos donde se encuentran masas dominantes de oyamel son por lo general, profundos; aunque 

localmente, se desarrollan sobre lava o una capa delgada de cenizas volcánicas. Las ralees de los 

árboles penetran a través de las fisuras de las rocas, acelerando los procesos de fonnación de suelo 

(Manzanilla, 1976). 

Tipo• de aprovechamiento 

Tradicionalmente las ramas de Abies religiosa se emplean en festejos religiosos. Su madera se 

utiliza como combustible (letia, carbón) y también para la fabricación de cajas, canastas, tablillas 

para lápices, tablillas para techado (tejamanil) en construcciones rurales, postes y vigas, etcétera 

(Miranda y Hemández, 1963; Madrigal, 1967). 

En la industria del papel, se le considera una especie maderable, principalmente por su 

rápido crecimiento, por que su madera carece de resina y contiene hasta un 75 o/o de celulosa, lo 

cual facilita la elaboración de pulpa para papel (Ortega, 1962). 

La industria de barnices y pinturas, emplea la trementina (o aceite de palo) colectada del 

tronco de individuos jóvenes, como agente aromatizante de jabones, desinfectantes, detergentes, 

perfumes y como bálsamo con fines medicinales (Niembro, 1990). 

En temporada decembrina. se comercializa como árbol de Navidad u otros adornos 

navidenos. Además, los bosques de oyamel son valorados como un recurso natural para actividades 

ecoturlsticas (Madrigal, 1967; Rzedowski, 1978). 
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3. Dlntmlca de la regeneracl6n nlltural 

Concepto 

El ténnino regeneración o repoblación (Ortega et al., 1993) hace referencia al proceso que se 

establece entre la sustitución de una masa arbórea por una nueva población, garantizando asl, su 

perpetuación (Pieter, 1988, citado por May, 2001). Desde el punto de vista forestal, la regeneración 

natural es el proceso en el que las plantas del bosque son substituidas en forma natural por otras, ya 

sea de la misma o diferente especie (Zavala, 1997). 

Sosa y Puig (1987, citado por Zavala, 1997) definen a la regeneración, como una 

dimensión del nicho ecológico de una especie y a través de ésta, se puede obtener infonnación 

acerca de la fonna en que diferentes especies pennanecen juntas en los bosques, de tal manera 

que la composición, continuidad y permanencia de éstas, dependen de un lapso denominado 

"periodo de regeneración"(Ortega, et al., 1993 y Zavala, 1997). 
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Etapas de 1• regener•cl6n nlltur-.1 

En masas forestales, el proceso de regeneración natural comprende las siguientes etapas: 

• Al arbolado adulto, que después de haber transitado por una estabilidad productiva, llega a 

un periodo de senectud, debilitándose paulatinamente al ser susceptible al ataque de plagas 

y enfermedades, hasta que finalmente, se presenta su muerte. De esta forma, el espacio 

abierto constituye un recurso para el establecimiento de nuevos individuos. 

La producción de semillas (desarrollo de conos, producción, dispersión y germinación) del 

arbolado adulto, 

• El paso de los brinzales (crecimiento y establecimiento de las plántulas), siendo esta última, 

la etapa más critica del arbolado, ya que el renuevo está compitiendo por luz, nutrimentos y 

por espacio de crecimiento con la vegetación herbácea y brinzales vecinos, hasta adaptarse 

a las condiciones ambientales del lugar (Islas, 1987; Ortega, et al., 1993). 

Entre los factores que influyen en la regeneración natural, están las de tipo climático, las condiciones 

del sitio, la vegetación herbácea (Islas, 1987), asi como la presencia de microorganismos nocivos y 

algunos animales como roedores y aves. Ello, además de las condiciones topográficas, la exposición 

a la luz y la altura sobre el nivel del mar, hace que la viabilidad de la regeneración encuentre serias 

restricciones (May, 2001). 
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4. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA REGENERACION NATURAL 

Produccl6n de semillas 

Para lograr una regeneración adecuada el factor más importante es la producción de semillas, ya 

que posibilita el proceso de la regeneración del área en cuestión (May, 2001). Ello debe ocurrir en el 

tiempo adecuado y el aporte en cantidades suficientes. 

Considerando que las etapas con mayor riesgo de mortandad de las semillas es después 

de su dispersión y recién hayan germinado, se estima que de la producción total de semillas (100 

%); los insectos destruyen el 60 %, los roedores y otro tipo de animales eliminan aproximadamente 

el 10 % y el 8 % corresponde a dafios por factores climáticos, un 6 % por enfermedades y un 10 % 

lo constituyen las semillas no viables, quedando sólo un 6 % de semillas con capacidad de germinar 

en las condiciones adecuadas; de las cuales, el 4 % muere después de germinar y únicamente el 2 

% de ellas tienen la posibilidad de establecerse (Kozlowski, 1986; Niembro, 1979). 

La producción de semillas en las especies del género Abies, varia según la edad. Asi, A. 

magnifica inicia la producción de semillas a los 30 anos, con intervalos de 2 a 6 anos de buena 

producción. La dispersión es por el viento, a una distancia de 1 a 1.5 m del árbol progenitor, mientras 

que el porcentaje de germinación es sólo del 30 al 43 o/o. Por su parte, A. balsamea produce semillas 

a los 20 anos de edad, con una alta producción a intervalos de 2 a 4 anos. Las semillas son 

dispersadas por el viento, aproximadamente de 25 a 60 m del árbol padre, incluso llegan a viajar 

hasta 160 m. La capacidad de germinación es del 20 al 50 %. La producción de conos en A. grandis 

es de los 20 a los 50 anos de edad. En un buen ano, produce hasta 40 conos con 200 semillas 

aproximadamente, lo que resulta en 31 600 semillas por hecttlrea. Con respecto a A. amabilis, la 
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producción de semillas es de los 20 a los 30 anos, con intervalos de buena producción de 6 anos y 

un porcentaje de genninación de 6.3 a 35 %. En A. /asiocarpa, la producción es a los 20 atlas de 

edad, con una altura de solo 1.2-1.5 m debido a su lento crecimiento. 

Para A. procera, la producción de semillas es después de los 25 ai'\os, con un intervalo 

de buena producción está entre los 3 a 5 anos con 76 700 kg/ha. Cesa casi por completo de los 35 a 

50 anos. La mayor producción es cada 3 a 5 anos y la dispersión por viento es a 367 m del árbol 

progenitor. Finalmente, la producción de semillas en A. concolor inicia a los 40 anos y continúa 

después de los 300 anos, con intervalos de entre 3 a 5 anos de buena producción, la cual llega a 

ser de 15 000 000 semillas/ha en sitios donde no es la especie dominante. 

Las especies del género Abies, no fonnan banco de semillas, pues éstas son capaces de 

germinar inmediatamente después de la dispersión y entran directamente activas al proceso de 

regeneración natural (Spurr y Bames, 1980), de tal manera que desde el punto de vista silvfcola, en 

la mayoria de los casos, no se puede depender de la semilla almacenada en el piso forestal para 

lograr la regeneración natural, pues aquellas que han permanecido en él por más de un ano, 

después de haber sido dispersadas, pierden su viabilidad notablemente (Velázquez y Musálem, 

1986). 

De ahl que la presencia o ausencia y por ende, la densidad de la población de plántulas, 

depende en primer término, de la producción de semilla, de la pequena fracción que germina y 

emerge para dar plántulas, además de la frecuencia con que se presenten sitios seguros ofrecidos 

por el ambiente (micrositio), que proveen las condiciones requeridas para su sobrevivencia y 

establecimiento (Harper, 1977; Franco, 1993). 
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Humedad y temperatura edifica 

La humedad y la temperatura combinadas con el tipo de suelo, son los factores que mfls 

frecuentemente influyen en el establecimiento de la regeneración. Se sabe que las semillas de las 

conlferas al ser liberadas por el cono, contienen alrededor del 10 o/o de humedad y para genninar 

requieren por lo menos del 45 o/o (May, 2001). 

Las altas temperaturas del suelo tiene un efecto marcado sobre la germinación de Abies 

bracteata, pues las plántulas son sensibles a la sequla. En 1974, en los bosques de California, el 

desecamiento repetido y las altas temperaturas de la superficie del suelo, fueron responsables de la 

ausencia en la germinación de semillas de A. bracteata, a pesar de haber ocurrido una buena 

producción de éstas. Durante esta temporada, la sequla produjo la muerte de plántulas de un ano de 

edad exceptuando aquellas que se localizaban cerca de la costa y en áreas quemadas durante un 

incendio ocurrido en 1970 (Velázquez, 1984; Sullivan, 1993). 

Dosel 

Los factores de humedad, luz y sustrato son influenciados por el dosel e intervienen en el proceso de 

germinación, de manera que el porcentaje de sobrevivencia de las plántulas en espacios abiertos y 

bajo las copas de los árboles, se atribuye a las diferencias de transpiración de las plántulas y en la 

evaporación del agua del suelo (Roe et al., 1970, citado por Velázquez y Musálem, 1986; Franco, 

1993), pues bajo la espesura de la copa de los árboles, disminuye la intensidad y cambia la calidad 

de la luz, de tal forma que se reduce la tasa de evaporación y se crea una zona de más alta 

humedad y de temperatura más estable (Ronco, 1970; citado por Velázquez y Musálem, 1986). 
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De acuerdo con Manzanilla (1976) y López (1993), la regeneración de Abies religiosa es 

favorable en dosel abierto (sitios más iluminados), ya que en el rodal densamente cerrado, la 

escasez de luz reduce su establecimiento, por lo que para fomentar un buen crecimiento del oyamel, 

es necesario tomar en cuenta que una vez establecida la plántula, debe abrirse gradualmente el 

dosel. 

Figueroa y Moreno (1993), al realizar un estudio con fines silvlcolas, acerca de la 

estructura y sucesión en poblaciones de Abies religiosa en la Sierra de Manantlán, Jalisco, observan 

que la intolerancia a la sombra de Pinus pseudostrobus (rodal establecido después de un incendio 

ocurrido hace 40 anos) favorece el establecimiento de A. religiosa asi como su dominio en el estrato 

superior. Sin embargo, a pesar de la existencia de una buena fuente de árboles semilleros, es dificil 

reestablecer la población de manera natural, ya que la regeneración de especies latifoliadas 

(Oreopanax xalapensis, Garrya laurifolia, Quercus candicans, Ternstroema lineata) es mayor a la 

regeneración de A. religiosa debido a que son mucho más tolerantes a la sombra que ésta. De esta 

forma, concluyen que en condiciones de dosel abierto, a través de la practica de preaclareos y 

aclareos, el establecimiento de la plántula de A. religiosa será favorecido. 

Otras investigaciones muestran que una mayor apertura del dosel, provoca disminución 

en la germinación de Abies grandis y Abies magnifica, a su vez que eleva la mortandad de plántulas 

por el incremento de la temperatura del sustrato y el tiempo de exposición (Seidel 1979; citado por 

Cetina et al., 1984; Gordon, 1970; citado por González, 1985). Por otra parte, Cope (1993) determinó 

que el crecimiento inicial de Abies magnifica es más denso bajo sombra y a poca profundidad del 

suelo, sin embargo, cuando las plántulas consiguen establecerse y madurar, el crecimiento es mayor 

a plena insolación, pues observó que son las plantas herbáceas y los pastos quienes inhiben su 

crecimiento. 
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De manera similar, Stark (1965, citado por Cetina et al., 1984) y Gordon (1970; citado por 

González, 1985). concluyen que la sobrevivencia de Abies concolor decrece al incrementar la 

intensidad de luz, sumado a la profundidad del sustrato, pues el mayor porcentaje de genninación 

fue en dos condiciones: a media sombra en suelo desnudo y luz directa con sustrato ligero. Sénchez 

(1991) menciona que a pesar de ser una especie tolerante, sólo se regenera adecuadamente bajo 

dosel cerrado. 

Otra especie tolerante a la sombra es A. tasiocarpa, la cual se establece fácilmente bajo 

dosel cerrado; mientras que A. bracteata se establece generalmente mejor en sombra parcial y 

puede establecerse fácilmente bajo un dosel cerrado en sombra total, pues las pléntulas son muy 

sensibles a la sequedad y a fluctuaciones de temperaturas, principalmente en épocas de escarcha 

(Uchytil, 1991; Sullivan, 1993). 
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Mlcrosltlo 

Los micrositios poseen caracterlsticas ambientales muy particulares. De manera general, una menor 

penetración de luz solar al sotobosque y al suelo, promueve una temperatura y humedad edéfica 

més estable. En cambio, en éreas abiertas ocurre lo contrario, la luz solar directa eleva la 

temperatura, provocando la disminución en humedad del suelo y la variación en la temperatura 

diurna. 

A grandes rasgos, la heterogeneidad entre micrositios depende de la temperatura y 

humedad edéfica, tipo de sustrato y sus propiedades fisicas y qulmicas, ademé& del tipo de 

vegetación existente (Campbell, 1995); de tal manera, que las condiciones que los describen 

cambian constantemente (Harper, 1977). Por esta razón, se considera que los micrositios 

determinan las caracteristicas de la germinación, establecimiento de la pléntula y su persistencia, lo 

cual, posteriormente daré lugar a la densidad, patrón y composición de una población vegetal 

(Harper, 1977). 

La hojarasca en la superficie del suelo es la cama de semillera més común en rodales sin 

aprovechamiento. En relación con A. ba/samea, si la humedad es suficiente, las pléntulas se 

establecerén en casi cualquier sustrato, aunque su establecimiento es mayor en suelo mineral. Una 

adecuada cama semillera incluye madera podrida embebida en humus, ya que puede estar húmedo 

durante una sequla prolongada; aunque es posible que al introducirse bajo gruesas capas ricas en 

materia orgénica y humedad, las semillas. o pléntulas se pudran o sean atacadas por hongos 

(Pritchett 1986; Islas, 1987; Aguilar et. al., 1992). 
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En cambio, en un cobertizo de hojas sobre el suelo, las plántulas usualmente mueren, 

pocas semanas después de haber genninado, pues generalmente estas hojas presentan un 

acomodo horizontal que funciona como una barrara para la penetración radicular de las semillas al 

germinar o bien permanecen sobre la superficie y aumenta las posibilidades de mortandad (Uchytil, 

1991). 

El suelo mineral desnudo es otro tipo de cama semillera, en las que otras especies son 

capaces de establecerse, entre las cuales están A. lasiocarpa (Uchytil, 1991) y A. grandis (Howard, 

2000) e incluso en otras superficies como son la madera podrida. 

Finalmente, aunque no especifican bajo qué condiciones, Manzanilla (1976), López 

(1993), González (1991) y Rivera (1989), concuerdan en que el suelo mineral desnudo representa 

un lugar idóneo para el establecimiento de A. mligiosa. 

Un caso particular, es el crecimiento radicular de A. grandis. En el estadio de plántula, la 

penetración de la ralz al suelo, es profunda en sitios donde la superficie está expuesta a la luz solar 

y la temperatura es más estable (bajo dosel semiabierto), lo que le confiere cierta resistencia a la 

sequla. Sin embargo, en sitios sombreados la penetración es lenta y la sequla es la causa de mayor 

mortandad de pléntulas (Howard, 2000). 

Según Anaya (1962, citado por Manzanilla, 1976). para A. religiosa las propiedades 

físicas de los suelos influyen más en su desarrollo, que las propiedades qulmicas, sobresaliendo la 

profundidad y humectad del suelo. Madrigal (1967) incluye además de las anteriores, a la textura, el 

drenaje. la estructura y el contenido de humus. 
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Plaga• y enfermedad" 

Como plagas del oyamel, se ha reportado a Arceuthobium sbietis-religiosae, la cual generalmente se 

implanta en la parte tenninal de las ramas y en menor grado, al tronco. El ataque de esta planta 

hemiparásita limita el crecimiento, produce malformaciones, tumores y raquitismo en los sitios 

parasitados y aún en todo el árbol, cuando éste es joven (Manzanilla, 1976; Rodrlguez, 1983; 

Castro, 1997). 

Existen otros hongos que causan una muerte descendente en Abies religiosa, como 

Verticillium sp., que causa el marchitamiento del oyamel, mediante la infección por vla radicular. 

Cuando se observan agujas manchadas con puntos negros y amarillos, se trata de hongos 

pertenecientes a los géneros Zygodermis sp. y Curvularia sp. (INIFAP, 1988). 

Los descortezadores como Scolytus mundus (familia Scolytidae), Hy/urgops flohrii, 

Pseudohylesinus variegatus y Evita hyalinariak, en estadio larvario, se alimentan principalmente del 

follaje del oyamel en estadio juvenil, provocando en muchos casos, la defoliación total, reduciendo el 

crecimiento, debilitando al árbol y finalmente, provocando la muerte (Aguilar, 1988; Alvarado, 1988). 

Otro tipo de barrenador, es Apotychrosis ferruginus, cuyas larvas barrenan el interior de 

los conos jóvenes de A. religiosa, causando la muerte. En conos que continúan creciendo, las larvas 

hacen un túnel recto a través de las escamas, que va por arriba de la linea de semillas. Esta lesión 

ocasiona un flujo de resina que al secarse hace que queden adheridas las semillas y las escamas, 

impidiendo su dispersión. Otra especie que ataca al oyamel, de manera similar a la anterior, es 

Dioryctria pinico/ella (Cibrián, 1986). 
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5. INCENDIOS Y REGENERACION NATURAL 

ClaalfiACl6n de loa Incendios foreatal-

De acuerdo al estrato vegetal que afecten, los incendios forestales se han agrupado 

convencionalmente en tres clases: 

Incendio• aubterrilneoa 

Son incendios que se propagan por debajo de la superficie forestal, alimentados de materia orgánica 

en proceso de descomposición, ralees y turba (Figura 3). Su desplazamiento es lento por carecer de 

suficiente oxigeno (02) para la combustión, sin embargo, el calor que emana es tan Intenso que 

mata a la mayor parte de las plantas que poseen ralees que crecen sobre la materia orgánica y 

altera la fertilidad del suelo. 

En lugares adyacentes al incendio, las altas temperaturas y el calor producido, seca la 

materia orgánica húmeda, de manera que se genera más combustible para su propagación y 

normalmente influyen como fuente de reignición a los incendios superficiales (Suprr, 1980; Cardena, 

1987). 

Incendio• de auperficle. 

Este tipo de incendio se caracteriza porque en su inicio y desarrollo, el fuego consume el estrato 

arbustivo de bajo porte, el estrato herbáceo y la capa litter (hojarasca), danando tanto las ralees 

como las bases de los troncos de los árboles (Figura 4). Estos incendios suelen ser los más 
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frecuentes, ya que al existir falta de humedad en el material combustible, éstos arden con facilidad, 

resultando muy propicio para la iniciación y propagación de las llamas. 

El aire caliente que asciende puede matar al follaje de los árboles. Según Rodrlguez 

(1988), Spurr y Bames (1980), la sobrevivencia en la mayor parte de las especies está determinada 

por el dal'io que se produce al cámbium del tronco y por la susceptibilidad que tengan sus ralees a 

ser dal'iadas (principalmente las especies con ralz superficial), siendo los árboles jóvenes los más 

afectados que los viejos. Los incendios de superficie alimentados por acumulaciones de materia 

orgánica, además de la influencia del viento, pueden quemar las coronas de los árboles generando 

asi, un incendio de copa (Suprr, 1980; Cardel'la, 1987). 

lncendl08 de cop• 

Este tipo de incendio quema las copas de los árboles (Figura 5), asi como parte de la vegetación 

herbácea. En Espal'ia, el Instituto Nacional para la Conservación de la Naturaleza (ICONA, 1981) 

recalca que las coniferas son más susceptibles a los incendios de copa, dada la alta combustibilidad 

de su follaje y tronco por contener resina. 

Estos incendios son los más destructivos para los árboles maderables, la vida silvestre y 

el suelo, pues la quema de Y.o partes de la copa, incrementa la mortandad del arbolado. Por otra 

parte, el incendio de copa avanza con mayor rapidez y es más abrasador que el incendio de 

superficie a consecuencia del viento, la diversidad del combustible y los niveles de humedad, los 

cuales influyen en la temperatura del fuego que se desarrolla dentro de la copa (Cutter, 1991). 

En México, los incendios más frecuentes son los superficiales y sólo a consecuencia de un 

deficiente control, éstos han generado los incendios de copa y subterráneos (Csn:lel'ia, 1987). 
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Figura 3. Incendio subterráneo en el Bosque de Pseudotsuga menziesii, en "Lubrench 
Experimental Forest", Montana, E. U. 

Figura 4. Incendio superficial prescrito en el distrito minero de Florida, E. U. 

Figura 5. Incendio de copa en el Parque Nacional de Yellowstone, E. U. 
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Incendios en Bosqu" Templ8dos 

Rzedowski (1978), calcula que cuando menos el 80 o/o de la superficie ocupada por el bosque de 

conlferas está sometida a incendios periódicos. El mismo autor describe que el bosque de Pinus 

patula del Estado de México, es una comunidad secundaria cuya existencia se debe, al menos en la 

mayor parte de su área de distribución, a la intervención humana, pues si bien es cierto que los 

incendios demasiado frecuentes destruyen los bosques, es indudable que muchos pinares 

mexicanos deben su existencia y gran superficie actual a la influencia periódica del fuego a nivel de 

sus estratos inferioles. 

Por ejemplo, P. patula invade las áreas sin de vegetación, formando una comunidad muy 

densa que impide el establecimiento de otros elementos arbóreos en sus primeras fases de 

desarrollo. En cambio, en los bosques maduros de P. patula, la regeneración de esta especie es 

escasa o nula y abundan plantas de Quercus que con el tiempo desplazan al pino. 

Por su parte, Owen (1984, citado por Rodríguez, 1988), afirma que parte de los más 

valiosos rodales con bosques maderables en Estados Unidos, se han establecido y mantenido 

debido al fuego. Tal es el caso de los rodales maduros del abeto Douglas (Pseudotsuga menziesil) 

del noroeste de dicho pals. 
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6. REGENERACION NATURAL POST-INCENDIO EN EL Gt:NERO Abln 

Abln magnlflc• 

En los bosques de coníferas de Sierra Nevada, California, el dosel de Pinus contorta inhibe el 

establecimiento y crecimiento de Abies magnifica, debido a su lento crecimiento inicial. Otro factor 

que aumenta la mortandad de las plantas cuando han alcanzado una altura aproximada de 30 cm, 

es el dano a las ralees causada por ardillas y el ramoneo por venados. De esta manera, el fuego 

juega un papel importante en la relación sucesional de A. magnifica y P. conforta, quien es 

eventualmente sustituido, en respuesta a la apertura entre las copas por muerte del arbolado 

maduro de Pinus y algunos individuos de Abies. 

En esta área, se estima que la frecuencia de incendios, está entre los 10 y 65 anos. Los 

incendios de copa en bosques de A. magnifica son poco comunes, extendiéndose lentamente y 

pocas veces son destructivos ya que el arbolado adulto es resistente al fuego. El riesgo de incendio 

en bosques puros de A. magnifica es menor que en bosques mixtos de coníferas, porque su corteza 

en estadio adulto, es gruesa y resistente al fuego, de manera que pocos individuos son afectados. 

En contraste, en estadio de plántula, son fácilmente muertos por incendios de baja intensidad. 

Cuando el incendio es severo, el arbolado adulto no sobrevive. Los espacios abiertos creados por 

incendios, permite a la especie a establecerse en el suelo mineral desnudo. El crecimiento inicial de 

las plántulas es lento, alcanzando tallas de 10 a 15 cm en 2 a 4 anos, pero cuando consiguen 

madurar, el crecimiento es mayor en insolación completa (Cope, 1993). 

25 



AIJIN proc«a 

Otra especie que está limitada en su regeneración por inteñerencia de la vegetación, es A. procera, 

pues al ser una especie poco tolerante a la sombra, no puede establecerse bajo la cubierta forestal 

muy estrecha. 

En Oregon, algunas plántulas se establecen en sombra parcial, pero paulatinamente son 

sustituidas por especies más tolerantes, tal como A. amabilis. Información especifica con respecto al 

fuego y su relación con la mortalidad de la especie es deficiente, pero en general, los individuos 

jóvenes mueren por causa de incendios moderados a severos, a pesar de su resistencia al fuego. 

Después de la destrucción de los árboles en pie, Abies procera junto con Pseudotsuga menziesii, 

inician la colonización del área afectada, ya que es capaz de establecerse rápidamente en lugares 

abiertos o con quema de baja intensidad, en donde la densidad de plántulas fue mayor en 

comparación con las áreas con quema de intensidad moderada y severa (Cope, 1993). 

AIJ#es .,,,.,,llls 

En zonas donde habita A. amabilis, los incendios son poco frecuentes, con intervalos de 500 anos. 

Los incendios superficiales que han ocurrido, son de baja intensidad pues algunos individuos no 

muestran evidencias de quemaduras. Esta especie no puede reestablecerse en suelos quemados, 

debido a los cambios bruscos de temperatura. Un ano después de un incendio en las Montanas 

Olimpicas, se encontró una gran densidad de plántulas, pero no aparecieron sanas como en otros 

sitios (Cope, 1992). 



Ab/n bnlctuta 

Por otra parte, en agosto de 1977, un incendio de copa quemó 178 000 ha en las montanas de 

Santa Lucia, donde A. bracteata crece. El incendio fue tan intenso que únicamente sobrevivió el 

arbolado localizado en terreno rocoso, a orillas del camino. Diez meses después, A. bractesta 

aparece en las zonas quemadas, pues su crecimiento está correlacionado con la cantidad de luz que 

llega al piso forestal. Sin embargo, las plagas de insectos fueron los que dieron muerte a más 

árboles que el propio incendio (Sullivan, 1993). 

Ables l•siocarpa 

A. /asiocarpa es una especie que está sujeta a los incendios de copa (ocurren cada 100 anos 

aproximadamente), pero son más susceptibles a incendios superficiales, debido a la fragilidad de 

sus ralees al calentamiento del suelo, por la quema de material combustible fino que se ubica bajo 

su copa. A pesar de que es una de las especies menos resistentes al fuego, se reestablece 

inmediatamente después del incendio, por vla dispersión de semillas si los árboles maduros 

sobreviven, ya que el suelo mineral quemado no afecta la genninación y fomenta una mayor 

densidad de plántulas a consecuencia del rápido crecimiento radicular. 

Al norte de Colorado, tres anos después de un incendio natural, la densidad de pltlntulas 

en tlreas quemadas menores a una hecttlrea, fue de 37 500 plántulas/ha. Sin embargo, el factor que 

impide su regeneración natural es la profundidad del suelo, pues limita la extensión de las ralees. 

otra caracteristica particular de esta especie es su capacidad de prosperar en sitios con disturbio, 
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sin ningún tipo de vegetación forestal, por medio del trasplante de plántulas de 2 o 3 anos de edad, 

en lugar de la siembra directa de semillas. 

A. lasiocarpa se establece bajo la copa de Pinus contOlta, pero puede ser suprimida por 

varias décadas (de 50 a 150 anos) debido a su lento crecimiento, pues mientras que Pinus contOlta 

crece 90 cm en un ano posterior al incendio, ésta crece menos de 2.5 cm. En un estudio se 

detenninó que a los 15 anos de edad, las plántulas miden 28 cm en lugares inclinados y quemados, 

en zonas secas e inclinadas, únicamente crecen 25 cm y en sitios húmedos y bajo dosel abierto, 

desarrollan 15 cm de altura. En condiciones favorables, crecen de 1.2 a 1.5 m en 20 a 40 anos. 

Aunque el establecimiento de las plántulas es favorecido por la sombra, su crecimiento es sólo de 

1.2 a 1.8 m a la edad de 35 a 50 anos. Otro factor que limita a A. /asiocarpa en la colonización del 

área afectada, es el acelerado crecimiento de especies herbáceas que impiden a las semillas llegar 

al suelo mineral, aunado a la muerte de plántulas ya establecidas (Uchytil, 1991). 

Ables gnndls 

Un estudio acerca de la historia de incendios, muestra que A. grandis solamente domina en áreas 

donde se excluye el fuego. Pinus ponderosa y Pseudotsuga menziesii se mantienen como especies 

dominantes, gracias a la frecuencia de los incendios superficiales que eliminan a los individuos 

juveniles de A. grandis, pues aquellos que poseen 10.2 cm de diámetro son más susceptibles a 

morir por fuego directo, al ser expuestas a temperaturas de 49 ºC durante 10 minutos. 

A. grandis posee una frágil corteza en estadio juvenil, pero al madurar, su grosor es de 

5 cm en promedio, lo cual le pennite resistir ante incendios superficiales y moderados. Ante 

incendios de copa severos, no sobrevive porque su follaje es altamente tlamable. La regeneración 

28 



natural de esta especie es común después del incendio, pues el fuego provee una favorable cama 

semillero; pero en suelo mineral desnudo, a pesar de que la germinación fue mayor, la mortandad de 

las plántulas recién emergidas suele ser alta a causa de las altas temperaturas que alcanza el suelo, 

comparado con áreas no quemadas (Howard, 2000). 

Ables ,,.,..,,, .. 

En el noroeste de Estados Unidos, A. balsamea es la especie menos resistente a los incendios 

porque son árboles muy resinosos, de corteza fácilmente flamable y un sistema de ralees poco 

profundo, rara vez penetra los 75 cm. En 1936, ocurrió un incendio que acabó con 10 500 ha y 

aunque los conos no fueron destruidos, las semillas no pudieron madurar en los árboles muertos, 

por lo que no estuvieron disponibles para repoblar el área quemada. De esta manera, aún después 

de 30 años, la disponibilidad de semillas limitó el establecimiento de A. balsamea en áreas post­

incendio. 

Otra caracterlstica de la especie es el grosor de su corteza (menor a 1.2 cm), 

considerada una especie de poco valor económico, por lo que el fuego prescrito es empleado como 

un método silvicola para convertir a los bosques de dicha especie, a otras especies comerciales, 

como Picea mariana. En Ontario, fueron consumidos el 55 % del arbolado de 7 a 13 cm de diámetro, 

siendo suficiente un incendio superficial para eliminar plántulas y arbolado joven. A causa de su 

lentitud para reestablecerse, rara vez funge como pionero post-incendio, pues puede estar ausente 

los primeros 30 a 50 años (Uchytil, 1991). 
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De lo anterior, se derivan las siguientes interrogantes: 

¿En qué tipo de incendio se presenta la mayor regeneración natural de Abies religiosa? 

¿Qué condiciones post-incendio (micrositio y ambientales) promueven la regeneración natural y el 

desarrollo de los brinzales del oyamel? 

7. HIPOTESIS Y OBJETIVOS. 

HIPOTESIS 

Con base a la revisión de literatura, se propone la siguiente hipótesis: 

Los incendios favorecen la regeneración natural de Abies religiosa, por lo tanto, la mayor densidad, 

el mayor desarrollo y biomasa de brinzales será en las zonas post-incendio con respecto a la zona 

de bosque no afectado. 

Objetivo general 

Evaluar la densidad de regeneración y desarrollo de brinzales de Abies religiosa·en zonas post-

incendio, del Parque Nacional "El Chico•, Hidalgo. 

Objetivos particul•f9• 

• Relacionar la densidad de semillas, densidad de plántulas recién emergidas y la densidad de 

brinzales de cuatro anos de edad de A. religiosa, con respecto el tipo e intensidad de incendio. 

• Determinar la influencia de la temperatura y humedad del suelo, así como la temperatura y 

humedad ambiental sobre el desarrollo en altura, cobertura y biomasa de brinzales de A. 

religiosa. 

• Determinar el tipo e intensidad de incendio que favorece la regeneración natural de A. religiosa. 
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8. ZONA DE ESTUDIO: PARQUE NACIONAL "EL CHICO" HIDALGO. 

Locaillzacl6n 

El Parque Nacional "El Chico·, se encuentra en la parte sur del eje neovolcánico en el extremo 

occidental del sistema orográfico Sierra de Pachuca, perteneciente a la Sierra Madre Oriental (Meto 

y López, 1993; Angeles, 1998). dentro del Municipio de Mineral del Chico, entre los meridianos 98" 

41"47 .. y 98º 45· 31 .. longitud oeste y paralelos 20" 10' 05 .. y 200 13·25 .. latitud norte (Vargas, 

1998, citado por Pérez, 2000). El área del Parque Nacional "El Chico" (con una extensión de 2 739 

ha) pertenece a la provincia florlstica de las serranias meridionales de la Región Mesoamericana de 

MontaHa, correspondiente ésta última, al reino holoártico (Rzedowski, 1978). En esta provincia se 

encuentran seis de los nueve géneros de coniferas presentes en México y se distingue por incluir las 

elevaciones más altas del pals y por el predominio de bosques de encino y pino (Zavala, 1995). 

En cuanto a su ubicación política, pertenece al estado de Hidalgo, localizándose al 

suroeste, muy próximo a la ciudad de Pachuca (aproximadamente a 24km al noreste de ésta). El 

Parque Nacional "El Chico" está bajo las jurisdicciones municipales del Mineral del Chico, Pachuca y 

Real del Monte. Al noreste colinda con el pueblo El Puente, al norte con el Ejido de San José 

Zoquital. En la parte noroeste con los Ejidos de Carboneras, mientras que hacia el suroeste, está la 

comunidad La Estanzuela y al sur, con la presa Jaramillo y el pueblo El Cerezo y al sureste con el 

ejido Pueblo Nuevo (Figura 6). 
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Figura 6. Localización geográfica del Parque Nacional "El Chico", Hidalgo (Galindo, 1988). 
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Suelo 

Las fonnaciones geológicas de la región derivan de rocas ígneas extrusivas (principalmente del tipo 

andesita) y materiales sedimentarios cuyas edades datan del Terciario al Reciente (Ángeles. 1998; 

Vargas, 1998, citado por Pérez, 2000). Debido al origen volcánico del macizo montal'ioso y a que las 

condiciones generales de la geomorfologia y del clima que favorecen el desarrollo de una vegetación 

forestal llpica del Eje Neovolcánico, los procesos pedogenéticos han dado lugar a una diferenciación 

de unidades edáficas propias de la región. Entre éstas destacan las siguientes asociaciones: 

Andosol húmico-Cambisol húmico; Cambisol húmico- Andosol ócrico-Litosol; Pheozem háplico-

Cambisol húmico-Regosol eútrico; Andosol vitrico- Cambisol húmico y Pheozem háplico. Los suelos 

son poco profundos, porosos y bien drenados, presentan horizontes de textura limoso-arenoso, 

arcillo-arenosos y arenosos (Flores, 1987; Vargas, 1998, citado por Pérez, 2000). 

De acuerdo con el sistema de KOppen, el clima del Parque corresponde a un templado-húmedo 

C(m)(W)b(i) gW, con precipitación del mes más seco menor a 40mm. Presenta un porcentaje de 

lluvia invernal entre 5 y 10% del total anual, con dos máximos de lluvia separados por estaciones 

secas, una de larga duración en la mitad del ai'io. y otra de corta duración en la mitad de la 

temporada lluviosa. Las primeras lluvias aparecen generalmente en mayo y se extienden hasta 

octubre (Madrigal, 1967; Manzanilla, 1976; Hemández, 1979). 
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Vegetación 

El bosque de Abies es el principal tipo de vegetación, abarca el 67.7 % de la superficie (1 856 ha) y 

la parte mejor conservada de este tipo de vegetación se encuentra en la porción centro-Oriente del 

parque, en donde se concentra el mayor número de barrancas. Otras comunidades vegetales son: 

Pinus-Quercus. Abies-Quercus, matorral de Juniperus, pastizal, bosque de Quercus, Bosque de 

Cupressus y Pinus-Abies (Zavala, 1995). En el estrato arbustivo del bosque de Abies se encuentran, 

principalmente Senecio angustifolius, Baccharis conferta y Juniperus monticola. En el estrato 

herbáceo las especies más frecuentes son Senecio platanifolius, Fragaria mexicana, Sigesbeckia 

jorul/ensis y Senecio scxbae. En las áreas donde el bosque de Abies se encuentra aledano a 

afloramiento rocosos, pueden encontrarse vegetación xerófila, como son Echeverria secunda, Agave 

sp., Mamilaria rhodontha y Opuntia sp. (Melo, 1993). 
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9. DISEAO METODOLOGICO 

Elecc:l6n de los sitio• de muestro. 

El trabajo se desarrolló en el Parque Nacional "El Chico", el cual se ubica en el Estado de Hidalgo, 

aproximadamente a 24km al noroeste de la ciudad de Pachuca, en el extremo occidental de la Sierra 

del mismo nombre, perteneciente a la Sierra Madre Oriental (Angeles, 1998). 

Los sitios de muestreo se ubican en el kilómetro 13 de la carretera Pachuca-Mineral del 

Chico (Figura 7) y según sus caracteristicas (Cuadro 1), se clasificaron de acuerdo al tipo e 

intensidad de incendio: 

Sitio 1. Bosque no afectado por incendio (Figura 8): Zona donde no se observan danos por 

causa de un incendio, en ningún estrato. Según García (2003), su extensión es de 4 487.5 m 2. 

Sitio 2. Bosque afectado por incendio superficial (Figura 8): Zona en la que el estrato 

rasante y el estrato herbáceo y el 55 o/o del arbolado juvenil sufrió danos. El fuste del arbolado adulto 

se quemó a una altura de dos metros. La superficie afectada comprende 8 061.5 m2 (García, 2003). 

Sitio 3. Bosque afectado por incendio de copa moderado (Figura 8): Con una extensión de 

4 288 m2, en esta zona, parte del arbolado adulto sufrió danos aproximadamente en el 40 o/o de la 

copa y parte de la corteza, sin producir su muerte. El estrato rasante, herbáceo y arbolado juvenil fue 

afectado por incendio, en su totalidad. 

Sitio 4. Bosque afectado por incendio de copa severo (Figura 8): Zona en la cual, el 100 o/o 

del arbolado adulto y juvenil, además del estrato rasante y herbáceo fue afectado por incendio, en su 

totalidad. El área quemada por este tipo de incendio es de 11 386 m2. 
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Figura 7. Ubicación de los sitios de muestreo, en el bosque de Abies religiosa del Parque Nacional 
"El Chico", Hidalgo. 1) Bosque no afectado por incendio; 2) Bosque afectado por incendio superficial; 
3) Bosque afectado por incendio de copa moderado y 4) Bosque afectado por incendio de copa 
severo. Tomado de Garcia (2003). 
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Figura 8. Clasificación de los sitios de 
muestreo, en el Parque Nacional "El Chico", 
Hidalgo. 
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Truo de cuadrante• y colecta de datoa. 

Se trazaron 30 cuadrantes de 1 m2 al azar, por cada una de las zonas delimitadas. En cada 

cuadrante se cuantificó la cantidad de semillas, el número de plántulas de Abies religiosa recién 

emergidas y el número de brinzales de cuatro anos de edad, las cuales corresponden a las plántulas 

que emergieron después de ocurrido el incendio entre el periodo 1998-2002. Los parámetros 

registrados de éstas últimas, son altura y cobertura del follaje (como diámetro foliar) con el empleo 

de un vernier. Asimismo, se hizo la colecta de 1 plántula por cuadrante para la determinación de 

biomasa, registrando además de la altura y cobertura, la longitud de raiz. El criterio de elección fue 

el valor promedio de altura y cobertura entre el número de plántulas que se cuantificaban dentro del 

cuadrante, colectándose aquellas que se aproximaban a ambos valores. 

Caracteñaticaa del mlcroaltio. 

Según los tipos de estrato presentes en el cuadrante y en función de su frecuencia, los micrositios se 

agruparon con las siguientes claves: 1 = estrato rasante, en el que predomina el musgo; 2= suelo 

desnudo +hojarasca o ramas; 3= estrato herbáceo y 4= estrato arbustivo. El registro de temperatura 

y humedad fue quincenalmente: la temperatura del suelo se midió a 5 cm de profundidad, con un 

termómetro para semisólidos marca TELTRO modelo 1014 con vástago de 12 cm; la humedad 

edáfica por medio de un humedimetro marca KEIWAY SOIL TESTER. La temperatura ambiental y la 

humedad relativa se tomó al nivel de la superficie del suelo, con un tennohlgrómetro marca EXTECH 

serie 21242973 (Figura 9) 
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Figura 9. Caracterización de micrositios. 1) estrato rasante, 2) suelo desnudo, 3) estrato herbáceo y 
4) estrato arbustivo. 

39 



Detennln•cl6n de blom .... 

Las plántulas colectadas fueron cortadas para separar la parte aérea (tallo-follaje) del sistema radical 

y se pesó en fresco con una balanza analitica marca OHAUS. Posteriormente se colocaron en 

bolsas de papel, etiquetadas con sus datos correspondientes (fecha, zona, peso del follaje, altura, 

cobertura, longitud y peso de la ralz) y se introdujeron en una estufa marca OHAUS a una 

temperatura de 70 °C por 48 hrs. Una vez secas, cada una de las plántulas fueron nuevamente 

pesadas para calcular la cantidad de biomasa que lograron acumular después de establecerse en 

cada sitio de muestreo. 

Análl•I• ..Udlstlco. 

Los datos de campo y laboratorio fueron analizados con el paquete estadlstico SPSS versión 11, con 

un análisis exploratorio de datos y pruebas de comparación múltiple para contrastar los parámetros 

propios de la especie (altura, cobertura, longitud radical y biomasa) antes mencionados entre cada 

una de las zonas de estudio. Asimismo, se efectuó un análisis de correlación y regresión múltiple 

para obtener la influencia de las variables ambientales y edáficas sobre el desarrollo de Abies 

religiosa. 
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10. RESULTADOS 

Art>olado adulto en I•• zonn de po8t-lncendlo del bo8que de Ables twllg/osa. 

Condición pre- Condición post-incendio incendio 

arbolado vivo arbolado vivo arbolado muerto 
en pie en pie en pie 

Sitio de muestreo adulto juvenil adulto juvenil adulto juvenil 

Bosque no afectado 13 127 13 127 o o por incendio 

Bosque afectado 17 129 17 58 o 71 por incendio superficial 

Bosque afectado por 14 70 14 o o 70 Incendio de copa moderado 

Bosque afectado 13 66 o o 13 66 por incendio de copa severo 

Cuadro 1. Sobrevivencia (# de individuos) del arbolado adulto y juvenil en pie de las zonas de 
muestreo, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

Según el cuadro 1, En condiciones pre-incendio, el número de arbolado adulto es similar entre la 

zona de bosque afectado por incendio superficial y de copa moderado-severo, en referencia con la 

zona de bosque no afectado por incendio. Al ocurrir el incendio, no se presentó mortandad del 

arbolado adulto en las zonas afectadas por incendio superficial y de copa moderado. En cambio, la 

mortandad del arbolado adulto, fue total en la zona clasificada como de copa severo. 
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Figura 11. Densidad de semillas de Abies religiosa en zonas post-incendio en el Parque Nacional "El 
Chico", Hidalgo. 

En la Figura 11, se observa que la mayor densidad de semillas se presentó en la zona de bosque 

afectado por incendio superficial ( x = 30.9 semillas/m2), la cual mostró diferencias significativas 

(Cuadro 2) con la zona de bosque no afectado (p< 0.000), la zona de bosque afectado por incendio 

de copa moderado (p<0.003) y de copa severo (p< 0.000). Otra diferencia significativa se establece 

entre las zonas de bosque afectados por incendios de copa (p< 0.009), pues la densidad de semillas 

es mayor en la zona con incendio de copa moderado ( x = 16.03 semillas/m2) que en la zona de 

bosque afectado por incendio de copa severo (X =2.56 semillas/m2). 
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Cuadro 2. Significancia estadistica para la densidad de semillas en las zonas post-incendio (Prueba de T ukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por zona incendio de copa incendio incendio superficial 

moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.000 0.467 0.298 
incendio 

Bosque afectado por 0.000 0.003 0.000 
incendio supe!ficial 

Bosque afectado por 0.467 0.003 0.009 
incendio de copa 
moderado 

Bosque afectado por 0.298 0.000 0.009 
inr.endio de copa severo 
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Figura 12. Densidad de plántulas recién emergidas de Abies religiosa en zonas post-incendio en el 
Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

En la Figura 12 se observa que la zona de bosque afectado por incendio superficial presentó la 

mayor densidad de plántulas recién emergidas ( x = 21 plántulas/m2), en suelo desnudo (Figura 

14a). Para la zona de bosque no afectado por incendio, la densidad de plántulas recién emergidas 

es de x = 12 plántulas/m2 (Figura 13a), de manera que existe una diferencia significativa (p< 0.002) 

entre ambas zonas. La cantidad de plántulas decrece en las zonas de bosque afectado por 

incendios de copa. El análisis estadistico indicó que la zona de bosque afectado por incendio 

superficial y la zona de bosque no afectado por incendio tienen diferencias significativas con las 

zonas de bosque afectado por incendio de copa (p< 0.000), en las cuales, la densidad de pllmtulas 

es similar y la diferencia estadística entre ellas, no es significativa (p< 0.603) (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. S~nificancia estadística para la densidad de ?ántulas recién emergidas en las zonas post-incendio (Prueba de Tukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por zona 

incendio incendio supelficial incendio de copa 
incendio de copa severo moderado 

Bosque no afectado por 0.002 0.001 0.000 
incendio 

Bosque afectado por 0.002 0.000 0.000 
incendio superficial 

Bosque afeclOOo por 0.001 0.000 0.603 incend'IO de copa 
rnodelaio 

Bosque ~ado por 0.000 0.000 0.603 
incendio de copa severo 



Figura 13. Plántulas recién emergidas de Abies religiosa sobre musgo (a) y hojarasca (b) en el bosque 
no afectado por incendio 

Figura 14. Plántulas recién emergidas (a) y de cuatro anos (b) de Abies religiosa sobre suelo 
desnudo, en el bosque afectado por incendio superficial. 
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Figura 15. Densidad de brinzales de Abies religiosa de cuatro años de edad, en zonas post-incendio 
en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

Los resultados de la Figura 15, indican que en la zona de bosque afectado por incendio de copa 

moderado (Figura 16) se estableció una mayor densidad de brinzales de A. religiosa (.X= 16 

brinzales/m2); por lo que estadísticamente (Cuadro 4) difiere con la zona de bosque no afectado por 

incendio (p< 0.000), la zona de bosque afectado por incendio superficial (p< 0.003) y la zona de 

bosque afectado por incendio de copa severo (p< 0.000). Por otra parte, existen similitudes entre la 

zona de bosque afectado por incendio superficial y la zona de bosque afectado por incendio de copa 

severo (Figura 17) pues la densidad de brinzales/m2 es de X= 2 brinzales/m2. Es importante 

señalar que no se detectaron brinzales de cuatro anos en la zona de bosque no afectado por 

incendio. 
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Cuadro 4. Significancia estadística para la densidad de brinzales de cuatro años de edad, en las zonas post-incendio (Prueba de T ukey 
HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por zona incendio de copa incend'IO incendio superficial 

moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.371 0.000 0.345 
incendio 

Bosque afectado por 0.371 0.003 1.000 
incendio superficial 

Bosque afectado por 0.000 0.003 0.000 incendio de copa 
moderado 

Bosque afectado pcr 0.345 1.000 0.000 
incendio de copa severo 



Figura 17. Brinzales de Abies religiosa de cuatro aftos de edad, 
en el bosque afectado por incendio de copa severo 
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Figura 18. Altura de de brinzales de Abies religiosa de cuatro anos de edad, en las zonas post­
incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

El crecimiento en altura (Figura 20) de los brinzales de A. religiosa establecidos en la zona de 

bosque afectado por incendio de copa moderado es X= 36 cm (Figura 18). La diferencia entre 

éstas y las plántulas ubicadas dentro de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo es 

de 11 cm, es decir; su crecimiento fue de x = 25 cm, mientras que las que se desarrollaron en la 

zona de bosque afectado por incendio superficial, tuvieron x = 14.9 cm de altura. La diferencia de 

aproximadamente 1 O cm entre los brinzales de cada zona de muestreo, indica que hay diferencias 

altamente significativas (p< 0.000) de una zona con respecto a las otras (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Significancia estadística para la altura de brinzales de Abies religiosa de cuatro anos de edad, en las zonas post-incendio 
!Prueba de Tukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por zona incendio de copa incendio incendio superficial moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio superficial 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.000 incendio de copa 
rnOOml 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio de copa severo 
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Figura 19. Crecimiento en cobertura de brinzales de Abies religiosa de cuatro anos de edad, en las 
zonas post-incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

Asimismo, la diferencia altamente significativa (p< 0.000) en cobertura (Cuadro 6), indica que los 

brinzales de la zona de bosque afectado por incendio de copa moderado poseen mayor cobertura 

(X= 21 cm), continuando las plántulas de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo 

(X= 13.8 cm) y la zona de bosque afectado por incendio supeñicial (X= 7.8 cm), por lo que 

estadisticamente, el crecimiento en altura y cobertura entre cada grupo de brinzales es altamente 

significativo (Figura 20) 

En general, las mejores alturas y coberturas correspondieron a los brinzales de las zonas de bosque 

afectado por incendio de copa moderado y severo e inferior en la zona de bosque afectado por 

incendio superficial. 
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Cuadro 6. Significancia estadística para la cobertura en brlnzales de Abies religiosa de cuatro años de edad, en las zonas post-incendio 
(Prueba de Tukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por Zona incendio de copa incendio incendio superficial moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio superficial 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio de copa 
rnOOera:lo 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio de~ severo 
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Figura 20. Crecimiento en altura y cobertura en plántulas de Abies religiosa, en las zonas post­
incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. Nótese la linea punteada (indicada por la flecha) 
que delimita la longitud radicular de las plántulas. 

55 

TESIS rJON 
FALLA DE CúlGEN 
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Figura 21. Crecimiento del sistema radical de brinzales de Abies religiosa de cuatro al'los de edad, 
en las zonas post-incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

Por otra parte, el análisis estadistico senara que el mejor desarrollo longitudinal del sistema de raices 

de los brinzales (Figura 21), fueron aquellos que se localizan en la zona de bosque afectado por 

incendio de copa moderado (.X= 19.16 cm) y presentó diferencias significativas (p< 0.043) con los 

brinzales de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo (.X= 14.20 cm), asl como los 

de la zona de bosque afectado por incendio superficial (p< 0.000) (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Significancia estadistica para el desarrollo del sistema de ralees en brinzales de Abies religiosa de cuatro años de edad, en las 
zonas post-incendio (Prueba de T ukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por zona incendio de copa incendio incendio superficial 

moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.000 0.000 0.000 
incendio 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.375 
incendio superficial 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.043 incendio de copa 
mOOerado 

Bosque afectado por 0.000 0.375 0.043 
incendio de copa severo 
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Figura 22. Biomasa en peso fresco del follaje de brinzales de Abies religiosa de cuatro anos de 
edad, de las zonas post-incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

La Figura 22 ilustra que la mayor biomasa del follaje (peso fresco) fue en los brinzales de la zona de 

bosque afectado por incendio de copa moderado fue de x = 16 g, difiriendo significativamente (p< 

0.000) con los de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo ( x = 6.9 g) y la zona de 

bosque afectado por incendio superficial (2.3 g y p< 0.000). Entre estas dos últimas, existen 

diferencias significativas (p< 0.068) (Cuadro 8). 
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Cuadro 8. S~nificancia estadistica para el peso fresco del follaje de brtnzales de Abies religiosa de cuatro años de edad, en las zonas 
post~ncendio (Prueba de Tukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por zona incendio de copa incendio incendio superficial 

moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.079 0.000 0.002 
incendio 

Bosque afectado por 0.079 0.000 0.068 
incendio superficial 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.000 incendio de copa 
moderado 

Bosque afectado por 0.002 0.068 0.000 
incendio de copa severo 
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Figura 23. Biomasa en peso seco del follaje de brinzales de Abies religiosa de cuatro ai'los de edad, 
de las zonas post-incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

En peso seco (Figura 23). los brinzales de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo 

superan por un x = 3.4 g a los brinzales de la zona de bosque afectado por incendio superficial 

(X= 1.29 g); por lo que son significativamente diferentes (p< 0.026) (Cuadro 9). Entre las zonas 

afectadas con incendio de copa, hay diferencias significativas (p< 0.000), superando la zona de 

bosque afectado por incendio de copa moderado ( x = 8.75 g) sobre la zona de bosque afectado por 

incendio de copa severo ( x = 4.65 g). 
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Cuadro 9. S~nificancia estadística para el peso seco del follaje de brinzales de Abies religiosa de cuatro anos de edad, en las zonas 
post-incendio (Prueba de T ukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por zona incendio de copa incendio incendio superficial 

moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado !K)r 0.172 0.000 0.001 
incendio 

Bosque afectado por 0.172 
incendio superficial 

0.000 0.026 

Bosque afectado !K)r 
incendio de copa 0.000 0.000 0.004 
rnoderalo 

Bosque afectado por 0.001 0.026 0.004 
incendio de copa severo 
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Figura 24. Biomasa en peso fresco del sistema de raices de brinzales Abies religiosa de cuatro anos 
de edad, de las zonas post-incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

En lo que respecta al peso fresco de la raiz, la Figura 24 muestra que los brinzales de la zona de 

bosque afectado por incendio de copa moderado adquieren mayor biomasa ( x = 3.4 g); superando 

a los brinzales de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo (X = 1.41 ), de forma que 

presentan diferencias significativas (p< 0.001) (Cuadro 10). Los brinzales de la zona de bosque 

afectado por incendio superficial ( x = 0.49 g) no presentan diferencias significativas con el peso 

fresco radicular de las plántulas en la zona de bosque afectado por incendio de copa severo (p< 

0.245), en cambio, la diferencia es más notoria con los brinzales de la zona de bosque afectado por 

incendio de copa moderado. 
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Cuadro 10. Significancia estadística para el peso fresco del sistema de raíces de brinzales de Abies religiosa de cuatro años de edad, en 
las zonas post-incendio (Prueba de Tukey HSDJ. 

Bosque no afectado por Bosque afectado por 
Bosque afectado por 

Bosque afectado por zona incendio de copa incendio incendio superficial 
moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.243 0.000 0.025 
incendio 

Bosque afectado por 0.243 0.000 0.245 
incendio superficial 

Bosque afectado por 0.000 0.000 0.001 incendio de copa 
nulefa1o 

Bosque afectado por 0.025 0.245 0.001 
incendio de~ severo 



Blom .. • en peeo HCO del elatema de ralc:ee de brtnzal" de Ablea ,.,1g1ou 
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Figura 25. Biomasa en peso seco del sistema de ralees de brinzales de Abies religiosa de cuatro 
al'los de edad, de las zonas post-incendio, en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 

En peso seco, en la Figura 25 se muestra que el sistema radical de los brinzales de la zona de 

bosque afectado por incendio de copa moderado es mayor ( x = 2.08 g) y significativamente distinta 

(p< 0.015) al peso seco de los de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo, pues su 

X = 1.13 g. En contraste con los brinzales de la zona de bosque afectado por incendio superficial, la 

diferencia es mayor (p< 0.000), pues éstos solo pesan x = 0.31 g (Cuadro 11 ). 
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Cuadro 11. Significancia estadistica para el peso seco del sistema de raices de brinzales de Abies religiosa de cuatro años de edad, en 
las zonas post~ncendio (Prueba de Tukey HSD). 

Bosque no afectado por Bosque afectado por Bosque afectado por 
Bosque afec!ado por zona incendio de copa incendio incendio superficial moderado incendio de copa severo 

Bosque no afectado por 0.244 0.000 0.003 
incendio 

Bosque afectado por 0.244 0.000 0.049 
incendio superficial 

Bosque afecl!Klo por 
O.OOJ 0.000 0.015 

incendio de copa 
moderado 

Bosque afectado por 0.003 0.049 0.015 
incendio de copa severo 
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Bosque afectado por Incendio aupertlclal 
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Figura 26. Variación estacional de la humectad y temperatura edáfica, en zonas post­
incendio del bosque de Abies religiosa; en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 
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En cuanto al comportamiento de los parlilmetros edlilficos y ambientales, la temperatura del suelo en 

la zona de bosque afectado por incendio superficial, es similar con la zona de bosque no afectado 

por incendio, en las cuales, durante el verano el suelo alcanza una temperatura de 15 °C. En 

cambio, en las zonas afectadas por incendio de copa se registró un aumento en la temperatura del 

suelo; de dos grados para la zona de bosque afectado por incendio de copa moderado (primavera­

verano) y diez grados para la zona de bosque afectado por incendio de copa severo (primavera­

verano), por lo que los cambios de temperatura edlilfica en ésta última son muy bruscos. Como 

consecuencia, la humedad edlilfica es mayor (20 %) en la zona de bosque no afectado por incendio y 

en la zona de bosque afectado por incendio de copa moderado e inferior en la zona de bosque 

afectado por incendio superficial y de copa severo con 14 % y 4 %, respectivamente (Figura 26). 
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Figura 26. Variación estacional de la humedad y temperatura ambiental, en zonas post­
incendio del bosque de Abies religiosa; en el Parque Nacional "El Chico", Hidalgo. 
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En la zona de bosque no afectado por incendio, la temperatura ambiental (medida sobre la superficie 

del suelo) desciende de 21 ºC (primavera) a 13 ºC (invierno); no asl, en la zona de bosque afectado 

por incendio superficial, ya que se presenta un ligero ascenso, principalmente durante el verano (23 

ºC) y otol'lo (19 ºC). descendiendo nuevamente en invierno (12 ºC). En tanto que durante la 

primavera, la temperatura ambiental es mayor en las zonas de bosque afectadas por incendios de 

copa que en la zona de bosque afectado por incendio superficial (Figura 27, Cuadro 12). 
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11. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Densidad de nmllla• y plintula• recl6n emergidas de Abln IWl/fl/osa. 

La mayor densidad de semillas se presentó en la zona de bosque afectado por incendio superficial, 

pues en éSta, el arbolado adulto posee las mayores coberturas de copa. En la zona de bosque no 

afectado por incendio, la densidad de semillas es menor debido a que la baja temperatura en el 

suelo y ambiente conlleva a que el arbolado disminuya su actividad metabólica, traduciéndose en 

una menor producción de conos y semillas. En contraparte, a consecuencia del incendio, la 

cobertura de la copa del arbolado en la zona afectada por incendio de copa moderado es menor y 

práeticamente nula en aquellos que fueron eliminados por el incendio de copa severo. 

De esta manera, el arbolado que posee una extensa copa, tiene mayor área foliar para 

almacenar reservas de nutrimentos y a su vez, mayor capacidad de producción de conos y semillas. 

Por lo tanto, a mayor dano ocasionado en la copa, se presentará una menor producción de semillas. 

En el caso de la zona de bosque afectado por incendio de copa severo, la influencia del fuego 

sobre la masa forestal, produjo la muerte del 100 % del follaje y con ello, se ractujo la posibilidad de 

disponer de una gran cantidad de semillas sobre el suelo forestal, contando únicamente con aquellas 

que caen por vía dispersión por viento (Cope, 1993). De esta manera, se infiere que a mayor 

intensidad de incendio, la densidad de semillas sobre el piso forestal, decrece. 

El número de semillas presentes en el piso forestal concuerda con la densidad de 

plántulas recién emergidas. Sin embargo, una alta densidad de semillas y plántulas recién 

emergidas no indica que hay una buena regeneración de Abies religiosa, ya que según Ángeles 

(1998), las plántulas recién emergidas tienen que tolerar los factores de mortandad y sobrevivir. 
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La regeneración natural de Abies religiosa es prácticamente nula en la zona de bosque 

no afectado por incendio. La ausencia de plantas jóvenes de Abies religiosa en esta zona, está 

relacionada con la hojarasca y la capa de musgo, pues si bien penniten un alto porcentaje de 

genninación de semillas de Abies religiosa, actúan como barrera física al impedir que la radícula de 

la plántula recién emergida penetre el suelo mineral, limitando asi, su capacidad para sobrevivir en 

las primeras fases de desarrollo. Además de la capa de musgo y la hojarasca, Angeles (1998) 

incluye a la inhibición por líquenes (Pettígera polydactila) y enfennedades por hongos (Fusarium sp.) 

como factores de mortalidad. 

Densld•d de brlnul .. de Ables religiosa de cumo •ftos 

En condiciones pre-incendio, la densidad de arbolado adulto implicarla que se produce una cantidad 

similar de semillas. Al ocurrir el incendio, se modifica el aporte de semillas al piso forestal, de fonna 

que la densidad de brinzales de cuatro al'los también es variable. 

Por efecto de un incendio superficial, los factores de mortandad mencionados 

anteriormente (capa de musgo, hojarasca, líquenes y hongos) disminuyen a tal grado que, aunque 

en muy baja densidad, los brinzales de A. religiosa logran establecerse principalmente en suelo 

desnudo y sobrevivir hasta los cuatro anos de edad (periodo 1998-2002, después de ocurrido el 

incendio). Sin embargo, ahora existen factores que limitan su crecimiento y desarrollo, entre éstos, la 

baja temperatura del suelo -sobre todo, en los dlas de crecimiento (primavera y principios de 

verano)- y de acuerdo con Garcla (2003), la intensidad de luz y la compactación del suelo. Esto 
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ocasiona una menor sobrevivencia de las pléntulas recién emergidas y por ello, el número de 

brinzales de cuatro anos es menor. 

En lo que respecta a la temperatura edéfica, los resultados nos indican que el desarrollo 

de Abies religiosa, es favorecido cuando la temperatura del suelo alcanza valores superiores a 14 

ºC. Al igual que en la zona de bosque no afectado por incendio, en la zona de bosque afectado por 

incendio superficial, el dosel permaneció sin ninguna alteración; de manera que la temperatura del 

suelo, fue inferior a los 14 ºC por efecto de la sombra. 

En consecuencia, los brinzales de Abies religiosa desarrollan menor altura, cobertura y 

biomasa en respuesta a la baja temperatura que prevalece durante la mayor parte del ano, ya que A. 

religiosa disminuyen su actividad metabólica (Spurr, 1980), y por consiguiente, fisiológicamente 

tienden a reducir su crecimiento en altura y cobertura, lo cual pennite a las ralees absorber 

cantidades adecuadas de agua y nutrimentos (Uchytil, 1991; Cope, 1992; Cope, 1993; Sullivan, 1993 

y Zouhar, 2001), 

Por otro lado, producen menos biomasa (materia seca) y retienen los productos 

fotosintetizados (principalmente almidón) en el véstago, a expensas del crecimiento de la ralz 

(Larcher, 1977; Harold, 1984), reestableciendo su crecimiento a mediados del verano, cuando la 

temperatura asciende a los 15 ºC (Prichett, 1986; Brown, 2000; Baskin, 2001). En la zona post­

incendio de copa moderado y severo, el incendio eliminó a la capa de musgo y hojarasca, ademés 

de afectar a una parte del dosel superior, ocasionando un aumento en la intensidad de luz que llega 

al piso forestal, asl como un aumento en la temperatura y humedad del suelo. 
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La temperatura edáfica en la zona de bosque con incendio de copa moderado se eleva a 

17 ºC a inicios de la primavera y se prolonga hasta finales del verano. Dicho aumento, promueve el 

desarrollo de las raíces, la capacidad para tomar agua y nutrimentos; el despliegue de una gran 

cantidad de materiales orgánicos de la raíz hacia la parte aérea para incrementar el desarrollo de la 

cobertura, traduciéndose en un considerable crecimiento en altura y por ende, un aumento en 

biomasa (Velázquez, 1984). Aunado esto, Abies religiosa cuenta además con las reservas 

alimenticias acumuladas (en el año anterior) en el tallo y de las ralees para iniciar su crecimiento. 

Como resultado, una alta densidad de brinzales que logran establecerse desarrollan mayor altura, 

cobertura, biomasa foliar y radical. 

En la zona de bosque afectado por incendio de copa severo, la densidad de brinzales de 

cuatro años es menor en la zona de bosque afectado por incendio de copa moderado, debido a que 

el único aporte de semillas está dado por el arbolado vivo que la delimita. En cuanto al desarrollo de 

altura, cobertura y biomasa, éste también es inferior. 

Este menor incremento en altura se debe a las caracteristicas del suelo. el cual fue 

clasificado por García (2003) como leptosol ándico, de forma que su profundidad (20 cm) 

posiblemente sea el factor que limita el desarrollo de Abies religiosa, por efecto de las altas 

temperaturas y variación en la humedad en el suelo a lo largo de todo el afio, principalmente durante 

dos meses consecutivos (marzo-abril), justo durante la estación de crecimiento, condicionando a las 

plántulas a un constante periodo de estrés. 

Sin embargo, la humedad no representa un factor que impida el establecimiento de los 

brinzales de Abies religiosa, porque fisiológicamente las plántulas aún poseen reservas alimenticias 

que le permiten iniciar su crecimiento en la época de crecimiento (primavera), pero al almacenar 

menor cantidad de productos fotosintéticos, las plántulas se ven obligadas a reducir su desarrollo. 
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De acuerdo con Harper (1977), la densidad de plé!lntulas asl como su vigor, son 

indicadores de la capacidad de regeneración natural de un ecosistema. Estas caracterfsticas 

fenológicas indican que las condiciones post-incendio de la zona de bosque afectado por incendio de 

copa moderado, favorecen la regeneración natural de Abies religiosa. 

Garcia (2003) encontró un aumento de nutrimentos en el suelo, principalmente nitrógeno 

y fósforo (indispensables para mantener las actividades fotosintéticas) en las zonas afectadas por 

incendio, en comparación con la zona de bosque no afectado. Sin embargo, al analizar el tejido 

vegetal de plé!lntulas de A. religiosa, no encontró deficiencias nutrimentales en éstas, 

independientemente del lugar donde se establecen. Por lo tanto, concluyó que la disponibilidad de 

nutrimentos en el suelo, no representa un factor que limite el crecimiento de A. religiosa, tanto en la 

zona de bosque no afectado por incendio corno en las zonas de bosque afectado por incendio 

superficial y de copa. 
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CONCLUSIONES 

62:1 El tipo e intensidad de incendio influyó sobre la densidad de semillas de Abies religiosa 

presentes en el piso forestal, ya que el grado de afectación de la copa influye en la producción 

de semillas. Existe mayor producción en la zona post-incendio superficial y es nula en la zona 

post-incendio de copa severo. 

62:1 Una mayor densidad de semillas y plántulas recién emergidas no garantiza una alta 

regeneración natural de Abies religiosa. 

62:1 La alta regeneración natural de Abies religiosa, mayor desarrollo y mayor biomasa, se presenta 

en las zonas de bosque afectados por incendio de copa, principalmente bajo condiciones post­

incendio de copa moderado. 

62:1 La mayor densidad de brinzales de A. religiosa de cuatro anos, el mayor crecimiento en altura, 

cobertura, longitud radicular y biomasa, indican que las condiciones post-incendio de 

temperatura edáfica de la zona de bosque afectado por incendio de copa moderado, favorecen 

el proceso de regeneración natural de Abies religiosa. 
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