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Resumen:

Los bosques templados proporcionan multiples bienes y servicios ecosistémicos
esenciales; sin embargo, estan expuestos a diversas perturbaciones naturales, los
incendios forestales una de las mas relevantes, que impactan significativamente las
propiedades del suelo, ademas de poner en riesgo los procesos de regeneracion
natural tanto de forma negativa como positiva. El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto post-incendio sobre las propiedades del suelo y la regeneracion natural de
encinos en la localidad de Agua Blanca, Nejapa de Madero, Oaxaca. En 2023 se
establecieron 12 sitios de muestreo dirigidos en tres areas con diferente nivel de
severidad del incendio (NSI) ocurrido en 2019 (alta, media y baja). En cada sitio se
delimitaron dos subsitios de 1 m? sumando un total de 24 subsitios. En cada
cuadrante se recolectaron muestras de suelo para analizar propiedades quimicas
(pH, K, Ca, NOgz, CE), y se realizé un inventario dasométrico de la regeneracion de
encinos. Para evaluar las diferencias en la densidad de regeneracion entre NSI se
aplicé un modelo lineal generalizado, seguido de una prueba de comparacién de
medias de Duncan (a = 0.05). Para las caracteristicas del suelo, se utilizé la prueba
no parameétrica de Kruskal-Wallis. Todas las variables quimicas mostraron
diferencias significativas (p < 0.05), excepto el potasio (K). El pH vari6 de 4.87 a
5.19 (acido), siendo mayor en el NSI alto. La CE mostr6 suelos salinos en el NSI
medio y moderadamente salinos en los niveles bajo y alto. Se registré una densidad
de 200 a 937 rebrotes ha™ con una mayor proporcion (57.3 a 78.7%) en el nivel de
severidad bajo. La regeneracion por semilla fue limitada en los tres NSI,
posiblemente por la pérdida de viabilidad de las bellotas y alta depredacién. Se
recomienda monitorear la regeneracion (frecuencia, supervivencia y densidad) y
considerar las caracteristicas del suelo en las estrategias de restauracion post-
incendio.
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 Resultados de investigacion de tesis de grado de maestria.
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Abstract:

Temperate forests provide multiple essential ecosystem goods and services;
however, they are exposed to various natural disturbances, one of the most
significant being wildfires, which significantly impact soil properties and jeopardize
natural regeneration processes, both negatively and positively. The objective of this
study was to evaluate the post-fire effect on soil properties and the natural
regeneration of oaks in the town of Agua Blanca, Nejapa de Madero, Oaxaca. In
2023, 12 targeted sampling sites were established in three areas with different levels
of fire severity (NSI) that occurred in 2019 (high, medium and low). In each site, two
1 m? subsites were delimited, making a total of 24 subsites. In each quadrant, soll
samples were collected to analyze chemical properties (pH, K, Ca, NO;, CE), and a
dasometric inventory of oak regeneration was carried out, recording the coordinates
(X, Y) for spatial analysis. To evaluate differences in regeneration density between
NSI, a generalized linear model was applied, followed by a Duncan mean
comparison test (a = 0.05). For soil characteristics, the non-parametric Kruskal-
Wallis test was used. All chemical variables showed significant differences (p <
0.05), except potassium (K). The pH ranged from 4.87 to 5.19 (acidic), being higher
in the high NSI. The CE showed saline soils in the medium NSI and moderately
saline in the low and high levels. A density of 200 to 937 regrowth ha™ was recorded,
with a higher proportion (57.3 to 78.7%) in the low severity level. Regeneration by
seed was limited in all three NSI, possibly due to the loss of acorn viability and high
predation. It is recommended to monitor regeneration (frequency, survival, and
density) and consider soil characteristics in post-fire restoration strategies.

Keywords: forests, oaks, properties, sprouts, soil.

INTRODUCCION

Los bosques del género Quercus son una de las formaciones vegetales mas
representativas de las montafias de clima templado en México, con 135 a 161
especies, de las cuales 106 son endémicas de México, y se distribuyen entre los
1,200 y 2,800 msnm (Clark, 2018). Sin embargo, estos bosques han sufrido un
deterioro significativo debido a los incendios forestales, que alteran tanto la
estructura como la composicion de los estratos vegetales (Alaniz, 2010). A nivel
nacional, los incendios forestales han aumentado con frecuencia, siendo uno de los
principales factores de degradacion de los ecosistemas y reduccidn de los servicios
ecosistémicos (Flores, 2021; Rosales et al., 2018). El fuego, tanto de origen natural
(1%) como antropogénico (99%) (Clemente-Quezada et al., 2025), varia en
intensidad y severidad, dependiendo de las caracteristicas topograficas, la
disponibilidad de combustible vegetal, las condiciones meteorolégicas y la
frecuencia con la que ocurren dichos eventos. Estos incendios pueden favorecer la

ausencia o presencia de la regeneracidon natural, como es el caso de los encinos,
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post-incendio que presentan adaptaciones al fuego, como el rebrote desde la base
del tronco tras la pérdida de las partes aéreas (Zavala, 2000).

El fuego afecta significativamente la regeneracion del género Quercus, ya que
modifica el suelo y puede aumentar la disponibilidad de nutrientes (Minervini et al.,
2018). Estos cambios dependen de factores como la vegetacion, intensidad del
incendio y lluvias posteriores. La deposicion de cenizas y la mineralizacion
enriquecen el suelo, aunque su capacidad para retener nutrientes varia segun la
vegetacion previa, la frecuencia de incendios y el tiempo desde el ultimo evento
(Caon, 2014).

Dada la importancia de los incendios en la dinamica de los ecosistemas de México
y el hecho de que las adaptaciones de los encinos al fuego, como su capacidad de
rebrote, juegan un papel crucial en la recuperacion de los bosques. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto post-incendio sobre las propiedades del
suelo y la regeneracion natural de encinos en la localidad de Agua Blanca, Nejapa
de Madero, Oaxaca. La evaluacion de los cambios edaficos y la regeneracion
natural de los encinos es fundamental para entender como estos procesos
contribuyen a la resiliencia del bosque y para tomar decisiones informadas sobre
las practicas de restauracion forestal en zonas afectadas por incendios.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en un rodal de pino-encino afectado por incendio,
ubicado en la localidad de Agua Blanca Nejapa de Madero, San Carlos Yautepec,
Oaxaca. La localidad cuenta con una extension total de 9,325 ha y se distingue por
la presencia de un ecosistema de bosque templado, donde coexisten diversas
formaciones vegetales como el pino-encino. El rodal se localiza a una altitud media
de 2,160 m, en las coordenadas geograficas 16° 39' 25" latitud norte y 95° 44' 28"
longitud oeste (Figura 1). El clima predominante es del tipo C(w2), clasificado como
templado subhumedo, con una temperatura media anual entre 12 y 18 °C y
precipitaciones que oscilan entre 200 y 1,800 mm al afio (Servicios Técnicos
Forestales, 2020).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y sitios de muestreo.

Figure 1. Location of the study area and sampling sites.

Establecimiento de sitios de muestreo

En 2022 se realizaron recorridos en el area de estudio para identificar los niveles de
severidad del incendio, en un area de 19.89 ha. Se ubicaron 12 sitios circulares de
muestreo de 400 m? de forma dirigida, clasificados en tres niveles de severidad |, Il,
lll (bajo, medio y alto), con cuatro sitios por nivel. En cada sitio se establecieron dos
subsitios de 1 m? para muestreo de suelo. En la clasificacion del nivel de severidad
se considero pendiente, orientacion, altitud y densidad de arbolado. Finalmente, el

area afectada se verifico con imagenes satelitales en ArcGIS 10.3.
Inventario dasométrico y muestreo de suelo

En cada sitio se generaron datos dasométricos de la regeneracion natural de
Quercus spp., se midio el diametro de base (DB, mm) con vernier digital y altura
total (A, cm) con cinta métrica. En los cuadrantes de 1 m? se extrajeron muestras de
suelo mediante tubos de PVC (30 cm de largo, 4 cm de diametro), tomando la
fraccién de 10-30 cm de profundidad, la cual se cubico (cm?®) usando la férmula de
Smallian (Romahn de la Vega y Ramirez, 2010). Las muestras compuestas fueron
analizadas en el laboratorio de agroecosistemas del Instituto Tecnoldgico del Valle
de Oaxaca (ITVO).
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Analisis de laboratorio

Las propiedades quimicas evaluadas fueron el pH, determinado mediante el uso de
un potencidmetro, utilizando agua destilada como medio de extraccion. Los
contenidos de potasio (K) y calcio (Ca) se analizaron mediante el método del acetato
de amonio, expresados en cmol kg™'. La concentracion de nitritos (NO3, mg kg™),
fue determinada mediante el método Kjeldahl. El fésforo (P) se cuantific6 mediante
el método Bray Il con colorimetria, conforme a la técnica de Bray y Kurtz.
Finalmente, la conductividad eléctrica (CE), determinada mediante un
potenciometro. Todos los procedimientos analiticos se realizaron conforme a los

protocolos establecidos por el laboratorio.
Analisis de datos

Para el analisis estadistico, se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
para detectar diferencias significativas en los rasgos del suelo entre los distintos
NSI. Para la regeneracion natural se verificaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas (Shapiro-Wilk y Bartlett, a = 0.05) y se empled un
modelo lineal generalizado (PROC GLM) con prueba de medias de Duncan (a =
0.05) para comparar los niveles de severidad. Los analisis se realizaron en el
software estadistico SAS 9.4 (SAS Institute, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

El pH del suelo en los tres NSI vario entre 4.87 y 5.19, clasificandose como
fuertemente a moderadamente acido segun la NOM-021-RECNAT-2000. El valor
mas alto se registré en el NSI alto, posiblemente por el aporte de bases de las
cenizas tras la combustion total de la flora. La conductividad eléctrica (CE) indico
suelos salinos en el NSI medio y moderadamente salinos en los niveles bajo y alto,
siendo este ultimo atribuible al aumento de compuestos solubles por la combustion

vegetal (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Efecto de la severidad de incendio sobre las caracteristicas de suelo.

Table 1. Effect of fire severity on soil characteristics.

Nivel de severidad de incendio

Variable | | n
Bajo Medio Alto
PH 4.91+0.025b 4.87+0.02b 5.19+0.02a
CE (dS m™) 5(0.05) £ 0.57 (0.001) b 2(0.04) £ 0.57(0.002) c 8(0.06) + 0.57(0.001) a
K (Cmol(+) kg™ 6(0.02) £ 2.29(0.007) a 6(0.17) £ 0.86(0.007) a 3(0.20) + 0.86(0.007) a
Ca (Cmol(+) kg™) 2(0.01) £ 0(0)b 8(0.05) + 0.57(0.006) a 5(0.02) + 0.57(0.0007) b
NO3 (mg kg™) 6.33(32.5) £ 1.30 (1.44) a 2.33(27.5) £ 0.88(1.44)b  6.33(32.5) £ 1.30(1.44) a
P (mg kg™) 4.33(4.6) £ 1.20 (0.86) b 2.66(3.33) £ 0.88(0.23) b 8(7.75) £ 0.57(0.60) a

Se indican los valores en rangos de la prueba de Kruskal-Wallis y (valores reales). Letras distintas
en la misma fila representan diferencias significativas. La media incluye * error estandar.

Diversos estudios indican que los incendios forestales pueden elevar
temporalmente el pH y la CE del suelo debido a la acumulacion de cenizas ricas en
cationes basicos e iones solubles (Rosero y Osorio, 2013; Mogollon et al., 2017).
Sin embargo, este efecto suele ser efimero, pues las lluvias posteriores lixivian estos
compuestos. En este estudio, el aumento del pH fue leve, posiblemente por el
tiempo transcurrido desde el incendio, ya que los cambios mas marcados ocurren
en las primeras semanas (Rosales-Rodriguez et al., 2018). La CE se mantuvo
dentro de rangos no toxicos, lo que podria indicar un aumento transitorio en la
fertilidad.

El P mostro niveles muy bajos, sin incrementos significativos, a diferencia de lo
reportado por Camargo-Garcia et al. (2012), donde el fuego favorece su liberacién.
Para el Ky el Ca, aunque hubo diferencias entre NSI, su disponibilidad se clasifico
como baja, probablemente por la reduccion en la capacidad de intercambio catidnico
tras la pérdida de materia organica. El aumento de estos cationes es temporal, ya
que la lixiviacion los elimina con el tiempo (Yildiz et al., 2010). El nitrato (NO3™) fue
menor en el NSI medio, reflejando la variabilidad observada en estudios post-
incendio (Vega et al., 2000; Certini, 2005), donde las pérdidas por volatilizacion y

consumo vegetal rapido influyen en su dinamica.
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En conjunto, el impacto del fuego sobre el suelo afecta temporalmente su fertilidad,
lo que influye en la regeneracion natural. Sin embargo, esta no depende
exclusivamente de los nutrientes disponibles, sino también, de factores como la
disponibilidad de semillas y los cambios microclimaticos inducidos por la pérdida de

cobertura vegetal (Urretavizcaya, 2010).

En respuesta a los efectos de severidad de incendio sobre la regeneracion de
encinos, se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la variable A y
densidad de rebrotes/ha. No se detectaron diferencias significativas (P>0.05) en
la variable DB (CV 44.42%) debido a la heterogeneidad del incendio que generd

inflacion de varianzas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la severidad de incendio sobre la regeneracion de Quercus

spp.
Table 2. Effect of fire severity on the regeneration of Quercus spp.

Variable
Nivel de Rebrotes
Diametro (DB; mm) Altura (A; cm)
severidad (rebrotes/ha)
Bajo 750+1.01a 56.25+4.73 a 937 + 161.53 a
Medio 7.60+0.76 a 35.00+£3.65b 400 £ 96.36 b
Alto 8.00+0.90 a 41.25+3.35b 800 + 46.77 a

Letras distintas en la misma fila representan diferencias significativas (Duncan 0,05). La media

incluye + error estandar.

La regeneracion por rebrote de Quercus spp. vario segun el NSI. El NSI bajo
mostro la mayor densidad (937 rebrotes/ha) y altura (56.25 cm), mientras que el
NSI medio presentd la menor densidad (400 rebrotes/ha). En el NSI alto, aunque
con menor numero de rebrotes, estos tuvieron mayor diametro basal (8 mm). Las
exposiciones E y SE favorecieron mayor densidad, posiblemente por mayor
radiacion solar (Flores et al., 2022), mientras que las exposiciones N, mas
humedas, mostraron menor regeneracion. La regeneracion fue favorecida por el
fuego superficial (NSI bajo), al conservar tallos y permitir el brote desde yemas
protegidas bajo la corteza gruesa, y en el NSl alto por la apertura del dosel y el
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enriquecimiento del suelo con nutrientes provenientes de la biomasa quemada
(Stavi, 2019). Comparado con Leverkus et al. (2014) en su estudio, reportan
valores similares (447 rebrotes/ha) tras incendios, reafirmando la influencia del
NSI sobre la regeneracion.

Las especies identificadas en este estudio; Q. scytophylla, Q. crasifolia, Quercus
spp- ¥ Q. elliptica muestran adaptaciones al fuego, como follaje caducifolio,
corteza gruesa y capacidad de rebrote. Aunque también presentan regeneracion
por semilla, pero esta fue limitada en NSI alto, probablemente por la pérdida de
viabilidad de las bellotas y alta depredacion por su visibilidad post-incendio
(>75%) y competencia con otras especies (Martinez y Baeza, 2022). El rebrote
observado en Q. elliptica en sitios de NSI bajo, refleja su capacidad de
recuperacion tras dafio aéreo (Gomez y Rodriguez, 2021). Sin embargo, el cierre
del dosel en etapas sucesionales puede limitar su incorporaciéon posterior
(Zavala, 2000). Ademas, la regeneracion se ve influida por condiciones edaficas
post-incendio, como pérdida de nutrientes, exposicion de raices y erosion
(Gutiérrez et al., 2013). Por otro lado, Leverkus (2016) y Pefia y Bonfil (2003)
indican que la regeneracion natural depende tanto del fuego como del habitat y
no recomiendan la saca de madera quemada, ya que interfiere en la restauracion;
en su lugar, se sugiere manejar los residuos in situ para conservar las

condiciones ecoldgicas necesarias para la recuperacion del rodal.

Por otra parte, las especies identificadas del género Quercus tienen una gran
relevancia ecoldgica y silvicola. Su conservacion se justifica no solo por su valor
intrinseco, sino también por el papel clave que desempefan en diversos
procesos ecoldgicos, como la provision de semillas que sirven de alimento para
la fauna silvestre, la regeneracion natural por semilla, las interacciones
ecologicas (incluida la dispersidn zoocorica), la seleccion genética y su inclusion

en programas de conservacion, reforestacion y restauracion ecolégica.

Ademas, estas especies son fuente de multiples bienes aprovechados
legalmente, como lefia y materia prima. Ademas, su madera posee propiedades
quimicas adecuadas que la hacen una fuente eficiente de energia, gracias a su
alto poder calorifico. También destacan por su versatilidad en otros usos, como
en la medicina tradicional, la farmacologia, la cosmetologia, el curtido de pieles
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y, en algunos casos, como forraje (Rocha-Guzman et al., 2019). En conjunto,
estas caracteristicas refuerzan la necesidad de fomentar su conservacion y
aprovechamiento sustentable, enmarcados en estrategias integrales que
reconozcan tanto su valor ecolégico como su importancia para las comunidades

locales.

CONCLUSION

A dos anos del incendio, se detectaron modificaciones edaficas significativas
asociadas con la severidad del fuego, particularmente en los valores de pH, Ca,
NO;~, CE y P, con diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05),
atribuibles al aporte de cenizas post-incendio. Si bien se registré un ligero
incremento en el pH en sitios de alta severidad, los suelos se mantuvieron acidos
en todos los tratamientos, posiblemente debido a procesos de lixiviacion
inducidos por las precipitaciones. El K no present6 variaciones significativas, lo
cual evidencia una limitada capacidad de retencién de este elemento tras el
disturbio. Estos cambios edaficos condicionaron los procesos de regeneracion
del ecosistema, siendo el rebrote basal de Quercus spp. un mecanismo
dominante en la etapa inicial de recuperaciéon. Asimismo, la proximidad de
individuos productores de bellotas podria favorecer el reclutamiento natural a
mediano plazo, contribuyendo a la resiliencia del bosque. En este contexto,
resulta esencial realizar un diagnostico previo de las condiciones edaficas y de la
regeneracion natural antes de la implementacion de intervenciones de
restauracion o infraestructura forestal, con el propdsito de minimizar riesgos
como la erosion del suelo y asegurar la efectividad de las acciones de manejo
post-incendio.
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