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Resumen. Se estudió la regeneración natural a medio plazo de especies leñosas en un bosque mixto de Pinus-Quercus 
sometido a alta recurrencia de incendios (1972, 1984 y 1998) de mediana-alta intensidad en el noreste de México. El 
objetivo fue determinar la capacidad de recuperación de la vegetación frente a incendios recurrentes, y si ésta se puede 
ver modificada por una variable fisiográfica como es la exposición de la ladera (NE vs. NO). Los resultados mostraron 
que el 93% de las especies arbóreas son rebrotadoras obligadas que ya estaban antes del fuego. Esta capacidad de 
rebrote permite la reconstitución de la parte aérea de individuos ya existentes. El género clave por su abundancia es 
Quercus, siendo Q. rysophylla la especie más abundante después del fuego. Si bien la especie Pinus pseudostrobus 
está adaptada al fuego mediante una corteza gruesa y la longevidad de su banco de semillas, los incendios de mediana-
alta intensidad de manera frecuente implican la pérdida local de la especie. Las exposiciones evaluadas no presentan 
diferencias significativas en su densidad (N/ha) y dominancia (m2/ha) pero sí en su diversidad y composición, siendo la 
exposición NO la más diversa. Estos resultados proporcionan una herramienta a considerar en la elaboración de planes 
de gestión de áreas protegidas del NE de México.

Palabras clave: diversidad, exposición de ladera, Pinus pseudostrobus, Quercus spp., riqueza específica.

Abstract. We evaluated the natural regeneration of woody species at the mid-term in a Pinus-Quercus mixed forest 
affected by frequent medium-to-high intensity wildfires (1972, 1984 and 1998) in northeastern Mexico. The objective 
was to determine the recovery of vegetation from recurrent fires, and whether it depends on slope exposure (NE vs. 
NW). The results indicated that 93% of the species are obligated resprouters already present in the site before the 
fires. This capability enables the reconstitution of aerial part of existing individuals. According to abundance records, 
the key genus was Quercus, and Q. rysophylla was the most abundant species after the fires. While the specie Pinus 
pseudostrobus is adapted to fire due to a thick bark and the long life span of its seed bank, frequent medium-to-high 
intensity fires implied the local extinction of the species. We did not find significant differences in density (N/ha) and 
dominance (m2/ha) in relation to the exposures assessed, but in terms of diversity and composition there were significant 
differences, being the NW the most diverse exposure. These results provide useful information to be considered for the 
development and design of management plans of protected areas in NE Mexico. 

Key words: diversity, exposure, Pinus pseudostrobus, Quercus spp., species richness.

minación y rebrote de individuos de especies pre-existentes 
o presentes en el banco de semillas del suelo (Calvo et al., 
2008; Weiguo et al., 2008; Vidal y Reif, 2011). En muchos 
ecosistemas boscosos los incendios forestales son vitales 
para la renovación y rejuvenecimiento de sus elementos 
vegetales (Rodríguez, 2008). Además de estos efectos 
directos del fuego sobre la vegetación de un ecosistema, 
existen otras consecuencias de los incendios forestales 
sobre diferentes componentes y procesos ecológicos de los 

Introducción

El fuego es un factor natural en muchos ecosistemas y 
tiene una influencia importante en la productividad bioló-
gica y composición de la vegetación (Iniguez et al., 2008). 
Después de los incendios se crean espacios abiertos por la 
eliminación de la vegetación, los cuales favorecen la ger-
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mismos. Por una parte, el suelo queda desprotegido por 
la pérdida de la vegetación y junto con un aumento de la 
hidrofobicidad y del sellado del suelo, pueden producirse 
procesos erosivos que lleven a la pérdida y exportación de 
suelo y sedimentos (Woods et al., 2007), y por la otra,  pue-
den producirse cambios transitorios en la disponibilidad de 
nutrientes y en el pH del suelo debidos a la volatilización 
y a la deposición de cenizas (Certini, 2005). Es factible 
que  estos efectos determinen los procesos sucesionales 
post-incendio y en consecuencia, condicionen la estructura 
vegetal de las comunidades resultantes.

Las tormentas eléctricas y erupciones volcánicas son 
las causas naturales más frecuentes  de los incendios fores-
tales en el mundo (Villarreal y Yool, 2008). Sin embargo, la 
recurrencia de los incendios ha sido crecientemente modi-
ficada por la acción humana, a través de la intervención 
cada vez más agresiva sobre los recursos naturales (Gon-
zález et al., 2005; Jiménez y Alanís, 2011). En áreas donde 
los incendios se producían por mecanismos naturales, el 
ser humano ha intervenido los ecosistemas y ha excluido el 
fuego y alterado el proceso, lo que ha provocado cambios 
considerables en la estructura y composición de especies 
(Fulé y  Covington, 1999; Fulé et al., 2005) así como en la 
acumulación de combustible y en el riesgo de incendios de 
alta intensidad cuando éstos finalmente se producen (Scott 
y Reinhardt, 2001). 

En los ecosistemas boscosos del noreste de México los 
incendios forestales se distribuyen ampliamente (Yocom 
et al., 2010; Jiménez y Alanís, 2011). No obstante, los 
estudios ecológicos sobre cómo el fuego afecta  las espe-
cies vegetales son pocos (Rodríguez-Trejo y  Fulé, 2003; 
Martínez y Rodríguez, 2008; Rodríguez-Trejo y Myers, 
2010). Debido a la escasa información sobre la ecología 
de las especies presentes en los ecosistemas mencionados, 
resulta importante estudiar cómo se produce la regenera-
ción de la vegetación afectada por incendios recurrentes 
y cómo son los ecosistemas resultantes desde el punto de 
vista de su composición (Alanís et al., 2011). Las especies 
vegetales pueden clasificarse por su respuesta regenera-
tiva post-incendio en especies rebrotadoras y especies 
germinadoras, según tengan o no la capacidad de rebrotar 
y germinar después de ser quemadas por completo (Pau-
sas, 2004). Los ecosistemas de Pinus-Quercus del NE de 
México se caracterizan por estar expuestos a condiciones 
climáticas extremas, donde la disponibilidad de agua es 
un factor limitante (Himmelsbach et al., 2010). Por esta 
razón, la orientación de las laderas dominantes tiene una 
importancia notable en las condiciones microclimáticas, 
modificando la evapotranspiración potencial y la hume-
dad edáfica (van de Water et al., 2002). En este sentido, 
Konstantinidis et al. (2006) observaron cómo el vigor y 
el desarrollo de los rebrotes tras incendio forestal en el 

Mediterráneo era significativamente mayor en laderas con 
orientación norte y este que en orientaciones sur y oeste. 
González et al.  (2008) evaluaron la regeneración de la 
vegetación post-incendio en un ecosistema del noreste de 
México, donde determinaron que la exposición norte pre-
sentaba mayor densidad y área basal.

Por otro lado, tiene especial interés conocer el efecto 
de la variación ambiental en dicha regeneración, espe-
cialmente el efecto de la variación microclimática, lo que 
permitiría determinar áreas con mayor o menor potencial 
de regeneración y, por tanto, con mayor o menor requeri-
mientos de manejo. Por lo anterior, el conocimiento de la 
autoecología y de las estrategias regenerativas de las espe-
cies vegetales presentes en un ecosistema es fundamental 
para entender los procesos de recuperación del ecosistema 
ante incendios recurrentes y prever sus posibles conse-
cuencias. El empleo de este tipo de información se ha 
incrementado entre los científicos, técnicos y gestores de 
sistemas naturales, ya que es el punto de partida para la 
correcta toma de decisiones dentro de los programas de 
rehabilitación y restauración ecológica (Alanís et al., 
2010).

Con este planteamiento, los objetivos generales de la 
presente investigación fueron: 1) catalogar las especies 
arbóreas (≥ 1cm de diámetro) por su respuesta regenera-
tiva en un bosque mixto de Pinus-Quercus sometido a alta 
recurrencia de incendios forestales; 2) estimar los paráme-
tros ecológicos de abundancia (ARi), dominancia (DRi), 
frecuencia (FRi) e índice de valor de importancia (IVI), 3) 
caracterizar el estrato arbóreo mediante la determinación 
de la densidad de individuos y el área de copa; 4) cuan-
tificar la diversidad α y β y 5) analizar si estas variables 
pueden ser modificadas por una variable fisiográfica, como 
es la exposición de la ladera (NE vs. NO). La hipótesis 
de partida es que la vegetación arbórea presentará mayor 
abundancia y dominancia en la exposición noreste. La 
información generada profundizará en el conocimiento 
ecológico de las especies frente al fuego y proporcionará 
importantes elementos a considerar en la toma de decisio-
nes sobre la gestión de estos ambientes.

Materiales y métodos

El área de estudio se localiza en el Parque Ecológico 
Chipinque (municipios de San Pedro Garza García y Mon-
terrey, Nuevo León, México (Fig. 1), el cual forma parte 
del Área Natural Protegida Parque Nacional Cumbres de 
Monterrey. La altitud de la zona de estudio varía de los 1 
100 a los 1 150 m snm, situándose entre las coordenadas 
geográficas 25°33’-25°35’ N, 100°18’-100°24’ O. La vege-
tación de un ecosistema maduro de la zona corresponde a 
un bosque mixto conformado por especies de los géneros 
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Pinus y Quercus, entre las que destacan Pinus pseudostro-
bus Lindl. (especie clave por su alta densidad y cobertura 
en ecosistemas maduros de referencia), Quercus rysophylla 
Weath, Q. laeta Liemb, Q. polymorpha Schltdl. y Cham., Q. 
laceyi Small y Q. canbyi Trel. (Jiménez et al., 2001).

La zona de estudio ha sufrido una alta recurrencia de 
incendios de intensidad media-alta en los últimos 40 años, 
con fuegos en los años 1972, 1984 y 1998 (González et al., 
2007). En julio de 2008, 10 años después del último incen-
dio forestal, se establecieron 2 áreas de estudio en las que se 
caracterizó la comunidad vegetal regenerada tras el fuego. 
Ambas áreas presentaban similitud de características geo-
gráficas (Cuadro 1), partían de un ecosistema similar antes 
del primer episodio de fuego y se presentan sobre suelo lito-
sol, pero difieren en exposición (NE vs. NO), aspecto que 
fue objeto de evaluación.

En cada zona se establecieron 4 parcelas de muestreo 
cuadradas de 100 m2, con una equidistancia de 20 m en las 
que se evaluaron las especies leñosas. En las parcelas de 
muestreo se realizó un inventario de las especies presentes 
y se midió el diámetro basal (d0.10) y el área de copa de los 
individuos de las especies del estrato arbóreo con un diáme-
tro ≥ 1 cm. La medición del diámetro se efectuó a 0.10 m 
sobre la base del suelo debido a las múltiples bifurcaciones 
que presentaron los individuos a mayor altura. 

A partir de los datos de los sitios de muestreo, se derivó 
información fitosociológica y dasométrica. Para cada espe-
cie se determinó su abundancia, de acuerdo con el número de 
árboles, su dominancia, en función del área basal, y su fre-
cuencia con base en su existencia en los sitios de muestreo. 
Los resultados se utilizaron para obtener un valor ponde-
rado  de taxón denominado Índice de Valor de Importancia 
(IVI), que adquiere valores porcentuales en una escala del 0 
al 100 (Müller y Ellemberg, 1974). Para estimar la riqueza 
de especies se utilizó el índice de Margalef (DMg) (Clifford y 
Stephenson, 1975) y para la diversidad de especies el índice 
de Shannon y Weiner (H´) (Shannon, 1948). La diversidad 
β se evaluó con base al coeficiente de similitud de Sorensen 
para datos cuantitativos (Magurran, 2004). 

Las especies registradas en la investigación se catalo-
garon de acuerdo con  la clasificación propuesta por Pausas 

(2004) y Pausas et al. (2004), dividiéndolas en 4 estrate-
gias principales para las plantas que aparecen después del 
fuego, según su capacidad de rebrotar y la resistencia de 
sus propágulos (Cuadro 2; Pausas, 2004). 

Aplicamos análisis de componentes principales (PCA) 
para explorar la estructura de los datos de las distintas 
parcelas experimentales en función de la abundancia y 
dominancia de las especies leñosas (14 variables en cada 
caso). Para determinar si la orientación de la ladera modifi-
caba significativamente la riqueza, diversidad, abundancia 
y dominancia (área basal) de las especies, se realizó un 
análisis de varianza ANOVA de un factor (orientación) a 2 
niveles (NO y NE). Los datos fueron transformados loga-
rítmicamente para homogeneizar las varianzas. Todos los 
análisis se realizaron mediante el paquete estadístico SPSS 
versión 15.0 (SPSS Inc., Chicago, Il, USA).

Resultados

Se registraron 9 familias, 10 géneros y 14 especies 
leñosas (Cuadro 3). La familia con mayor presencia fue 
Fagaceae con 4 especies. El género con mayor presen-
cia fue Quercus con las especies Q. canbyi, Q. laeta, Q. 
laceyi y Q. rysophylla. De las 14 especies registradas y de 

 NO NE

Latitud (N) 25°36’03” 25°36’02”

Longitud (O) 100°20’10” 100°20’27”

Elevación (m snm) 1 235 1 210

Pendiente (°) 33 36

Proximidad de propágulos (m) 240 170

Cuadro 1. Características generales de las 3 áreas evaluadas

Banco de semillas
  SI NO

Capacidad de 
rebrotar

SI Rebrotadoras 
facultativas

Rebrotadoras 
obligadas

NO Germinadoras 
obligadas

Germinadoras 
colonizadoras

Cuadro 2. Clasificación de las especies vegetales en función del 
tipo de regeneración post-incendio (Pausas, 2004)

Figura 1. Localización de la zona de estudio.
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Especies
Est. Densidad (N/ha) Área basal (m2/ha) IVI
reg. NO NE NO NE NO NE

Arbutus xalapensis Kunth. RO 25±25 0 0.03±0.30 0.00±0.00 1.55 0
Ceanothus coeruleus Lag. RO 325±144a 0b 0.30±0.20 0.00±0.00 6.72 0
Celtis laevigata L. RO 0 75±48 0.00±0.00 0.08±0.07 0 3.35
Cercis canadensis L. RO 0 75±48 0.00±0.00 0.25±0.14 0 3.58
Chiococca pachyphylla Wernh. RO 50±29 25±25 0.01±0.00 0.18±0.04 3.04 1.79
Juglans mollis Hemsl. RO 0 325±263 0.00±0.00 0.80±0.60 0 5.89
Pinus pseudostrobus Lindl. GO 0 50±29 0.00±0.00 0.01±0.01 0 1.72
Prunus mexicana S. Wats. RO 0 100±71 0.00±0.00 0.60±0.37 0 4.23
Prunus serotina Ehrenb. RO 25±25a 225±85b 0.26±0.26 0.54±0.22 1.84 6.31
Rubus trivialis Michx. RO 0 25±25 0.00±0.00 0.02±0.01 0 1.57
Quercus canbyi Trel. RO 975±75A 150±119B 7.01±3.21A 0.50±0.48B 22.47 4.39
Quercus laeta Liemb. RO 350±119A* 0B* 0.81±0.44a 0.00±0.00b 8.88 0
Quercus laceyi Small. RO 1000±91 1000±308 5.82±2.87 2.54±0.93 21.17 15.24
Quercus rysophylla Weath. RO 1850±638 3325±798 12.50±4.24 18.74±0.74 34.32 51.93
Total 4600±981 5375±2056 26.74±5.26 24.25±2.20 100 100

Cuadro 3. Estrategia regenerativa (Est. reg.), densidad y área basal (media y error típico de las 4 parcelas por orientación) e Índice de 
Valor de Importancia (IVI) de las especies registradas en función de la orientación de la ladera

NO, noroeste; NE noreste. RO, rebrotadora obligada; GO, germinadoras obligadas. Negritas y con letras diferentes para cada una de 
las orientaciones, indican diferencias significativas (mayúsculas p< 0.05; minúsculas 0.05< p <0.1). 
* Varianzas no homogéneas.

acuerdo a la clasificación de Pausas (2004), 13 presentan 
como estrategia regenerativa rebrotar y 1 exclusivamente 
es germinadora obligada.
Especies rebrotadoras. De acuerdo con el  Índice de Valor 
de Importancia (IVI) el género con mayor representativi-
dad fue Quercus, presentando en el área NO un 89% de 
representatividad y en el área NE un 72%. La exposición 
NO presentó 8 especies rebrotadoras obligadas, siendo Q. 
rysophylla, Q. canbyi y Q. laceyi las de mayor peso eco-
lógico. En la exposición NE se encontraron 11 especies 
rebrotadoras obligadas, siendo Q. rysophylla y Q. laceyi 
las de mayor peso ecológico. Cabe destacar que las áreas 
evaluadas están constituidas por pocas especies que pre-
sentan altos valores de densidad. Así, en la exposición 
NE, 2 especies (Q. rysophylla y Q. laceyi) representan el 
80% de la abundancia relativa. Encontramos especies que 
sólo están presentes en 1 de las laderas evaluadas. Así, la 
ladera de orientación NO alberga individuos de Arbutus 
xalapensis, Ceanothus  coeruleus y Q. laeta que están 
ausentes de la orientación NE. Por el contrario, en la 
ladera NE encontramos Celtis laevigata, Cercis canaden-
sis, Juglans mollis, Prunus mexicana y Rubus trivialis, 
cuya presencia no se registró en la ladera NO.
Especies germinadoras. Pinus pseudostrobus fue la única 
especie que una vez quemada la parte aérea por completo 
no rebrotó. Dicha especie sólo se encontró en la exposición 

NE, presentando una baja densidad (50 individuos/ha) y 
área basal (0.01 m2/ha).
Abundancia y cobertura. En el Cuadro 3 se muestran los 
valores promedios de la abundancia y cobertura, sin que 
se observaran diferencias significativas entre orientacio-
nes para ninguna de las variables (F= 0.433, g.l.= 7, p= 
0.535 y F= 0.908, g.l.= 7, p= 0.378 para la densidad y 
área basal, respectivamente). Por lo tanto, se rechaza la 
hipótesis de partida. No obstante, se obtuvo un aumento 
del 15% en el número de individuos en la ladera NE res-
pecto a la NO, si bien el área basal disminuyó en un 10% 
aproximadamente, sugiriendo menos individuos pero de 
mayor tamaño en la orientación NO. Para generar infor-
mación más precisa, se realizó un análisis de las especies 
comunes en las 2 exposiciones, Chiococca pachyphylla, 
Prunus serotina, Quercus rysophylla y Q. laceyi no mos-
traron diferencia significativa en la densidad (p> 0.05), 
mientras que Q. canbyi presentó prácticamente 6 veces 
mayor densidad en la exposición NO que en la NE, 
siendo significativas estas diferencias (F= 34.380, g.l.= 7, 
p= 0.001) (Cuadro 2). Los datos de cobertura mostraron 
efectos similares a los de abundancia, si bien las diferen-
cias entre orientaciones dejaron de ser significativas para 
algunas especies. Únicamente Q. canbyi presentó una 
abundancia significativamente mayor en NO que en NE 
(F= 9.602, g.l.= 7, p= 0.021).
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Según el análisis de componentes principales (PCA) 
para los datos de densidad, las parcelas se separan cla-
ramente en función de su orientación (Fig. 2). El primer 
componente explica un 33.4% de la varianza (autovalor= 
4.672) y el segundo  un 22.1% adicional (autovalor= 
3.097). Las parcelas en orientación NE y NO se dis-
tribuyeron en valores positivos y negativos del eje 1, 
respectivamente. Las especies que más peso tienen en el 
primer eje son Prunus serotina, P. mexicana, Celtis laevi-
gata, Cercis canadensis, Pinus pseudostrobus (éstas con 
valores positivos), Quercus canbyi, Q. laeta y Ceanothus 
coeruleus (valores negativos). Por su parte, abundan-
cias elevadas de Chiococca pachyphylla se asocian con 
valores altos del segundo componente y Juglans mollis 
y Rubus trivialis con valores negativos. En cualquier 
caso, es el primer componente y, por tanto, las especies 
extraídas en él las que marcan la separación clara entre 
orientaciones.

Para los datos de dominancia, el PCA ofreció la 
misma clara separación entre orientaciones, si bien, mos-
tró ciertos cambios respecto a la ordenación observada 
por abundancias en relación con el  peso de las especies 
en cada componente. El primer componente, con un por-
centaje de varianza explicada del 30.5%, está asociado 
positivamente a la dominancia de Prunus mexicana, 
Cercis canadensis y Celtis laevigata, y negativamente 
con Quercus laceyi. Quercus canbyi, Prunus serotina y 
Ceanothus coeruleus se asocian con valores positivos 
del segundo componente (21.6% de varianza explicada), 
mientras que Juglans mollis y Rubus trivialis tienen un 
peso negativo en este eje. Al igual que se ha observado en 
el PCA de abundancias, es el primer componente el que 
separa las parcelas según su orientación (Fig. 3).
Riqueza y diversidad.  De las 14 especies registradas en 
la investigación, 9 se presentaron en la exposición NO 
y 11 en la NE. Los resultados del índice de Margalef 
(DMg) coinciden con lo anterior, ya que para la orien-
tación NO se registró un valor de 1.17±0.09 y para la 
NE de 1.39±0.70, sin que estas diferencias fueran esta-
dísticamente significativas (F= 0.386, g.l.= 7, p= 0.557). 
De acuerdo con el índice de diversidad de Shannon (H´) 
el área NO presentó un valor de 1.35±0.04 y la NE de 
1.18±0.29 (Fig. 4). El análisis de varianza determinó la 
ausencia de diferencias significativas en la diversidad 
del componente arbóreo entre ambas orientaciones (F= 
1.426, g.l.= 7, p= 0.278). De acuerdo con el coeficiente de 
similitud de Sorensen para datos cuantitativos, las orien-
taciones evaluadas mostraron una similitud baja-media 
(44%) presentando sólo 5 especies en común de las 14 
registradas. Las especies que se establecieron en ambas 
exposiciones fueron Quercus rysophylla, Q. laceyi, Q. 
canbyi, Prunus serotina y Chiococca pachyphylla. 

Figura 2. Distribución de las parcelas de estudio según su 
orientación (NO y NE) en los 2 primeros componentes generados 
por los datos de abundancia de las especies leñosas.

Figura 3. Distribución de las parcelas de estudio según su 
orientación (NO y NE) en los 2 primeros componentes generados 
por los datos de dominancia de las especies leñosas.

Discusión

De acuerdo con la clasificación propuesta por Pau-
sas (2004) y Pausas et al. (2004), el 93% de las especies 
leñosas registradas en la zona de estudio, 10 años después 
del último incendio, son rebrotadoras facultativas. La 
capacidad de respuesta  de estas especies ante el fuego es  
responsable de la alta tasa de regeneración de la comu-
nidad vegetal incendiada. Las especies que tienen como 
estrategia evolutiva rebrotar persisten al fuego, de manera 
que los individuos de estas especies presentes antes del 
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de esta especie. Sin embargo, Marroquín et al. (2007), en 
un estudio de un bosque de Pinus-Quercus en el noreste 
de México con el régimen de fuego natural, observaron 
el establecimiento de 582 plántulas de Pinus pseudostrous 
por hectárea, 3 años después de un incendio.

La persistencia de las poblaciones de especies no 
rebrotadoras en condiciones de incendios recurrentes es 
determinada por la longevidad del banco de semillas del 
suelo (Pausas et al., 2004), así como por sus ciclos vitales; 
dos incendios de mediana o alta intensidad distanciados 
por un periodo de tiempo menor al necesario para que la 
mayoría de los individuos lleguen a la edad adulta, implica 
la pérdida local de la especie (Pausas, 2004). En las últi-
mas décadas, se han modificado la frecuencia e intensidad 
de incendios forestales; de manera natural se presentan 
cada 7.2 años y son superficiales (Jiménez y Alanís, 2011). 
Desde el año 1920 hubo políticas de supresión del fuego, 
lo que trajo como consecuencia la acumulación de com-
bustible. Actualmente se presentan incendios de mediana 
y alta severidad con intervalos de 9.1 años (González et 
al., 2008). De manera que, a pesar de que las especies 
del género Pinus regeneran bien después de un incendio 
(Richardson, 2000), la alteración del intervalo y severi-
dad ha eliminado temporalmente las poblaciones de Pinus 
pseudostrobus en diversas localidades de la sierra Madre 
Oriental (Alanís et al., 2008). En estos casos, el estable-
cimiento de las especies germinadoras obligadas está 
condicionado por el tamaño del incendio, pues la aparición 
de nuevos individuos dependerá de la llegada de propá-
gulos viables desde individuos semilleros situados en el 
perímetro del incendio. En el caso de esta investigación 
los individuos semilleros se encontraban a 0.8 kilómetros.

La densidad del componente arbóreo de las zonas de 
estudio osciló en torno a los 5 000 individuos/ha con valo-
res de área basal de 25 m2/ha. Estos valores son mayores a 
los registrados por González et al. (2008), quienes obser-
varon densidades de 3 400 individuos/ha y área basal de 
3.40 m2/ha 4 años tras el fuego, poniendo de manifiesto que 
se siguen produciendo reclutamiento y establecimiento de 
rebrotes en el periodo comprendido entre los 4 y 10 años. 
No obstante, estos autores sólo tomaron en consideración 
individuos con diámetros superiores a 5 cm., mientras que 
en el presente trabajo se consideraron todos los individuos 
de diámetro superior a 1 cm. 

Cabe destacar que la comunidad madura de Pinus-
Quercus en el noreste de México presenta una densidad 
media de 340 individuos/ha (Jiménez et al., 2001). La 
elevada densidad de pies registrada en esta investigación  
puede relacionarse en parte con la capacidad que tienen las 
especies de Quercus presentes en el área de estudio,  que  
además de rebrotar de la base del tronco, también   rebrotan 
desde la raíz (obs. per.). Esta capacidad de respuesta ante 

Figura 4. Valores de los índices de diversidad α de Margalef 
y Shannon (media y error típico) 10 años después del último 
incendio forestal en un bosque mixto de Pinus-Quercus en 
función de la orientación de la ladera.

incendio vuelven a implantarse en la zona incendiada 
(Pausas, 2004).  En un ecosistema de Pinus-Quercus del 
noreste de México afectado por un incendio en 1998, Gar-
cía (2000) desarrolló un estudio en el cual cuantificó que 
Q. rysophylla y Q. canbyi presentaron 9.2 y 8.2 rebrotes 
por individuo, respectivamente, un año después de haber 
sufrido el  impacto del incendio. Estos rebrotes representan 
una ventaja frente a las especies no rebrotadoras respecto 
al acaparamiento y uso de los recursos durante las primeras 
etapas post-incendio. En las áreas de estudio, objeto de la 
presente investigación, se registraron 2.15 ± 1.79 y 2.04 ± 
1.38 rebrotes por individuo de Q. rysophylla y Q. canbyi, 
respectivamente, 10 años después del incendio (datos no 
mostrados). 

La única especie no rebrotadora que se registró fue 
Pinus pseudostrobus. Esta especie presenta como estrate-
gia evolutiva la presencia de una corteza gruesa y resistente 
que protege al individuo en caso de incendios de baja inten-
sidad (Rodríguez-Trejo y Fulé, 2003). Sin embargo, ante 
incendios de mayor intensidad los individuos se queman 
por completo y no persisten. No obstante, se ha registrado 
que esta especie genera un importante banco de semillas 
en el suelo (Marroquín et al., 2007). Estas semillas, debido 
a la alternancia de las temperaturas que se alcanzan en la 
superficie del suelo de un ecosistema incendiado (Baeza y 
Roy, 2008), germinan después de un incendio permitiendo 
la emergencia de nuevos individuos que forman una nueva 
población. La zona de estudio, al haber sido afectada rei-
teradamente por incendios de mediana y alta intensidad 
en las últimas décadas (González et al., 2007), probable-
mente presenta un banco de semillas poco abundante y de 
viabilidad reducida, generando una escasa germinación 
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el fuego es la responsable de la alta densidad registrada, 
siendo buena parte de los individuos presentes rebrotes de 
árboles maduros pre-existentes. 

Hemos observado una clara separación de las parcelas 
en respuesta a su orientación dominante. En las parcelas 
orientadas a NE se encuentra una mayor densidad de las 2 
especies de Prunus, Celtis laevigata, Cercis canadensis y 
presencia de la especie clave, y única germinadora, Pinus 
pseudostrobus, mientras que en las orientaciones NO abun-
dan las quercíneas (Q. canbyi y Q. laeta). Estos resultados 
difieren de los de Otto et al. (2010), quienes no encontra-
ron diferencia significativa en la densidad y cobertura de la 
regeneración arbórea en exposiciones de ladera norte y sur 
en bosques templados.

La riqueza específica total (S= 14) y por exposición 
(SNO= 9, SNE= 11) de la vegetación leñosa fue similar a la 
registrada en bosques maduros Pinus-Quercus del noreste 
de México. Jiménez et al. (2001) registraron 9 especies, 
González et al. (2008) 8 especies y Alanís et al. (2008) 7 
especies, lo que indica que 10 años después de un incendio 
existe similitud en riqueza específica de especies leñosas 
con un ecosistema maduro. La exposición NO presentó 
menor riqueza específica que la orientación NE, pero 
mayor diversidad debido a que las especies presentan 
mayor similitud en las abundancias relativas. De acuerdo 
con el coeficiente de similitud de Sorensen para datos 
cuantitativos, las zonas evaluadas (NE vs. NO) mostraron 
una similitud baja-media (44%), al presentar únicamente 5 
especies en común.

Las conclusiones principales de la investigación son: 
1) la existencia de una capacidad de rebrote dada por la 
alta presencia y dominancia de especies arbóreas favorece 
la recuperación del estrato arbóreo existente previo a los 
incendios; 2) la disminución/eliminación de la presencia 
de la especie de Pinus pseudostrobus en las zonas quema-
das. Si bien la especie está adaptada al fuego mediante una 
corteza gruesa y un banco de semillas longevo, incendios 
frecuentes de intensidad media y alta implican una notable 
disminución de la especie; 3) la ausencia de diferencias 
entre las 2 laderas evaluadas en cuanto a riqueza, diver-
sidad, densidad y área basal, a pesar de las diferencias en 
orientación entre ellas, indica que la regeneración de la 
comunidad vegetal estudiada tras el fuego a medio plazo 
no es afectada por variaciones microclimáticas asociadas a 
los cambios en orientación, lo que puede sugerir también 
una gran resiliencia al efecto de la variación climática; 
4) no obstante, las 2 exposiciones presentan diferencias 
importantes en la composición del compartimento leñoso 
reflejando respuestas a esas variaciones microclimáticas 
entre laderas a nivel de especie y  5) de acuerdo con el  
análisis de componentes principales para la densidad y 
dominancia, las parcelas se separan claramente en fun-

ción de su orientación. Con los resultados de la presente 
investigación, se recomienda la generación de estudios 
encaminados a evaluar acciones de restauración que incor-
poren ecotecnologías para la reforestación de la especie 
clave de P. pseudostrobus.
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