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Resumen

El gorgojo de pino Dendroctonus frontalis genera diferentes impactos en los bosques de pino
afectando su dindmica. Uno de los controles mas comunes es el corte de los arboles atacados por el
insecto. Tras la eliminacién de los arboles afectados, incia la fase de restauracion del ecosistema ya
sea de forma natural o intervenida. Durante el desarrollo de la recuperacién de los bosques se
presentan distintas dinamicas de crecimiento y comportamiento influido por los diferentes factores
bidticos. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la restauracién natural tras el ataque de
Dendroctonus frontalis en el area de la microcuenca Santa Inés, Honduras. Se instalaron 60 unidades
de muestreo circulares de 25 m?, donde se evalué la distribucidn de latizales y brinzales con relacion
a los tratamientos de quema completa y quema y extraccién, la direccidn del viento y la distancia
desde el arbol semillero. Se realizd un disefio factorial de 3 factores por 3 repeticiones. Se encontrd
gue el factor mas influyente en el proceso de restauracion es la direccion del viento, ademas la
distancia con respecto al arbol semillero no tiene influencia sobre el proceso de regeneracién. Ademas
gue en el estadio inicial de restauracion la incidencia de la practica de quema puede contribuir a la
restauracion de las zonas donde predomine el pino.

Palabras clave: uso del fuego, brinzales, latizales, influencia, dindmica.



Abstract

The pine weevil Dendroctonus frontalis generates different impacts on pine forests, affecting their
dynamics. One of the most common controls is the cutting of trees attacked by the insect. After the
elimination of the affected trees, the ecosystem restoration phase begins, either in a natural or
intervened way. During the development of forest recovery, there are different growth dynamics and
behavior influenced by different biotic factors. The present study aimed to evaluate the natural
restoration after the attack of Dendroctonus frontalis in the area of the Santa Inés micro-watershed,
Honduras. Sixty circular sampling units of 25 m2 were installed, where the distribution of grasses and
saplings was evaluated in relation to the treatments of complete burning and burning and extraction,
wind direction and distance from the seed tree. A 3-factor factorial design with 3 replications was
used. It was found that the most influential factor in the restoration process is the wind direction, and
the distance from the seed tree has no influence on the regeneration process. In addition, in the initial
stage of restoration, the incidence of burning can contribute to the restoration of areas dominated by
pine.

Key words: fire use, saplings, grasslands, influence, dynamics.



10

Introduccién

La cobertura forestal a nivel mundial es de aproximadamente 4,000 millones de hectareas, de
esta cantidad, 927 millones de hectdreas se encuentran en América Latina (Organizacidn de las
Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura [FAQ], 2021). La cobertura forestal de Honduras
es de 6,314,814. 59 hectdreas lo que equivale a un 56.06% de la superficie que se encuentra cubierta
por bosque. De ese total, el 30.91% esta cubierto por bosque de conifera, 68.30% por bosque
latifoliado y 0.9% por bosque de Mangle (Instituto Nacional de Conservacidn y Desarrollo Forestal,
Areas Protegidas y Vida Silvestre [ICF], 2020).

Los bosques de coniferas son aquellos que se encuentran compuestos por distintas especies
de pinos. En Honduras las especies mas comunes son el Pinus oocarpa, Pinus maximinoi y Pinus
caribaea (ICF, 2020). De acuerdo con el reporte anual del 2021 del ICF, el departamento Francisco
Morazan cuenta con 359,149.62 hectareas de bosque de conifera.

Debido a alta presencia de bosques, es necesario que Honduras cuente con planes de manejo
e instituciones que se encarguen de su regulacién y manejo. Uno de los mayores retos para la gestion
forestal en los bosques de pinos es la relacidn que existe entre los brotes de insectos como huéspedes
y los individuos como hospederos (Zas Arregui y Sampedro Pérez, 2016). De acuerdo con Billings y
Espino Mendoza (2005) la plaga que mas afecta a los bosques de pino es el gorgojo descortezador de
pino (Dendroctonus spp), del cual se registran un total de 12 especies. Siendo la especie mas agresiva
la frontalis, debido a que es capaz de afectar a los pinos sanos y en buenas condiciones, caracteristica
gue lo clasifica como plaga.

Entre enero a diciembre de 2019 se reportaron a nivel nacional un total de 1,831 brotes de
gorgojo descortezador de pino, un 16% del total corresponde al departamento de Francisco Morazan
(ICF, 2020). El gorgojo es una de las plagas de mayor impacto econdmico para los pinares

centroamericanos, especialmente en Honduras (Rivera Rojas et al., 2010).
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La problematica de las plagas afecta la existencia de los ecosistemas, amenazando amplias
extensiones de bosque que se encuentran en distintos estados vegetativos (Comité Nacional de
Proteccién Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre [CONAPROFOR], 2021). Estudiar los recursos
naturales es necesario con el fin de colaborar con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En el
caso de este estudio, los objetivos involucrados son: Accién por el clima y Vida de ecosistemas
terrestres, considerando que los bosques cumplen con funciones ecoldgicas y ayudan a la
conservacién de la biodiversidad.

Se conoce que el problema con los brotes del gorgojo es que, dependiendo de su ubicacién,
pueden impactar de distintas maneras. Por ejemplo pueden reducir la captacién de agua, afectar los
recursos de los pobladores cercanos y reducir la oportunidad de generar ingresos por medio de la
foresteria (Defensoria Nacional del Medio Ambiente, 2016).

De acuerdo con McDonald et al. (2016) después de un brote de plaga debe haber restauracion,
esta puede ser de forma natural o por plantaciones. En este caso, el estudio se enfoca en la evaluacion
de la restauracion natural. Esta se define como: un proceso de germinacidn, nacimiento u otra manera
de reemplazo de biota, incluyendo plantas, animales y microbiota, ya sea si surge de la colonizacién o
de procesos in situ (McDonald et al., 2016). Es importante destacar que la regeneracion natural es el
principal mecanismo para la recuperacion de los bosques. Se reporta que el 93% de la superficie
forestal mundial corresponde a bosques regenerados de forma natural y el 7% a plantaciones
forestales (FAO, 2021).

La restauracién cumple un rol fundamental en la dindmica de bosque, permitiendo un proceso
llamado sucesion ecoldgica. Este se define como un proceso por el cual un ecosistema recupera su
estructura y funcionalidad tras una perturbacién (Murcia y Guariguata, 2014). Cabe recalcar que los
encargados de la restauracién natural no son los humanos, sino los elementos realizados por la biota,
mediante los procesos naturales de germinacion, crecimiento, reproduccion e interacciones que se

realicen entre los seres vivos para reconstruir el ecosistema (McDonald et al., 2016). La restauracién
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se vuelve esencial en el caso del pino, ya que esta especie tiene importancia a nivel econdmico y
ecolégico, debido a que interviene en procesos del ecosistema como ciclos biogeoquimicos,
hidrolégicos, ademas de ser habitat y fuente de alimento para la fauna (Sdnchez-Gonzales, 2008).

Cada especie necesita de distintas condiciones para desarrollarse dependiendo de varios
factores del ambiente donde se encuentran (Mufioz, 2018). De acuerdo con la investigacion de
Herrera Eguigure (2017) para estimar la densidad y el tiempo de regeneracion del Pinnus oocarpa hay
gue tomar en cuenta, la direcciéon del viento, la pendiente, distancia del arbol semillero y los
tratamientos de preparacién realizados. Con base en algunas investigaciones se estima que el fuego
crea condiciones para la repoblacion de algunas especies como los pinos, y dificulta el establecimiento
de otras especies que podrian ser obstaculos para la especie mencionada con anterioridad, aparte de
afadir ciertos minerales al suelo (Juarez-Martinez et al., 2003).

Analizar la situacion tras afios posteriores, permite una comparacion del crecimiento
presentado por los individuos que se restauraron. La eliminaciéon o reduccién de una cubierta
protectora aumenta la variabilidad de temperatura, la cual obstaculiza el crecimiento por el riesgo de
guemadura de los individuos (Gonzales Morazadn y Ramirez Palma, 2000). Herrera Eguigure (2017)
cuantificd y comparo el efecto de los tratamientos meses después de haberlos realizado, por lo que
efectuar un seguimiento es conveniente para el manejo de estas areas.

Después de unos afios, se vuelve necesario monitorear y evaluar los resultados generados
por précticas de la restauracion natural (Sanchez Durdn et al., 2014). El monitoreo es la recoleccion
de datos, observaciones y estudios sobre el drea de investigacion, con el objetivo de caracterizar el
estado actual y documentar datos que han ocurrido a lo largo del tiempo (Aguilar-Garavito y Ramirez
Wilson, 2015). La dindmica evolutiva del bosque, por ejemplo, la regeneracién natural y el
establecimiento de nuevos individuos, ya que algunos estudios demuestran que los individuos del
género Pinus de dos a cuatro afios son capaces de emerger si el fuego elimina la competencia de otras

plantas. Hay aspectos importantes que pocas veces son evaluados, por ejemplo, la recuperacion de
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ecosistemas impactados y el tiempo que tardan en retomar su condicién original (Lépez Martinez et
al.,, 2017). La planificacién temporal se vuelve importante, tanto como las labores de control y
seguimiento, comparando con resultados obtenidos de otros ecosistemas. Esto requiere marcos
temporales de seguimiento de 5 a 10 afios (Pérez-Cabello et al., 2014).

Por tanto, los objetivos planteados para el estudio fueron: evaluar el desarrollo de la
restauracién natural del ecosistema de pino en areas afectadas por Dendroctonus frontalis en la
cuenca Santa Inés, Honduras. Especificamente, caracterizar los sitios regenerados que fueron
afectados, evaluar el efecto de los principales factores que afectan la regeneracion del pino en dreas
afectadas por el gorgojo descortezador y estimar el crecimiento del pino desde el ataque del gorgojo

descortezador.
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Metodologia
Descripcidn del Sitio de Estudio

El estudio se llevd a cabo en la microcuenca Santa Inés (Anexo A). La microcuenca tiene un
area de 1,858 ha, esta se encuentra ubicada entre los municipios de Yuscardn, Gliinope y San Antonio
de Oriente, en el Departamento de Francisco Morazan en Honduras (Montenegro Correa, 2013). La
temperatura media anual es de 24°C y una precipitacion media anual de 1,100 mm (Dubon Escobar,
2015).

En la microcuenca Santa Inés, El Zamorano cuenta con 737.81 ha, de estas 582.26 ha son de
bosque de coniferas (Dubon Escobar, 2015). Dentro de estas, se encuentra los sitios especificos que
fueron afectados en el 2015 y que ahora son parte del estudio, el brote Sibaja con un area de 43.08
ha, a las cuales se les aplicé un tratamiento donde se extrajeron los arboles afectados y se quemaron
en un lugar en especifico dentro del sitio y el brote Zarciles con 41 ha donde se realizé una quema
completa en todo el sitio como tratamiento (Herrera Eguigure, 2017). Los tratamientos de control del
Dendroctonus frontalis fueron realizados en 2015.

Diseifio Muestral

El disefio muestral fue sistematico, tomando en cuenta un arreglo de 2x2x5. Se tomaron en
cuenta tres factores que son: el tratamiento (tipo de quema), distancia del arbol semillero y direccién
del viento. Cabe aclarar que la pendiente no es un factor que se pueda tomar en cuenta por los
constantes cambios en la inclinacién presente en el drea de estudio. Los factores y sus niveles son los
siguientes:

Cuadro 1

Niveles de los diferentes factores

Direccion del viento Distancia al arbol semillero Practica

A favor 0-10m Quema completa

En contra 10-20m Quema completa y extraccion
20-30m
30-40m

>40m
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Instalacion de Parcelas

La seleccién e instalacion de las parcelas se hizo a través de un método sistematico de
muestreo, siendo la principal condicién que se encuentre dentro de las areas que fueron regenerados
tras el ataque de Dendroctonus frontalis en los brotes de Sibaja y Zarciles. Ademas, se tomd en cuenta
la distancia que posee en relacidn con un arbol semillero, para ello se observo el drea evitando que se
encuentre otro semillero cerca que pudiese ocasionar sesgo. Otro factor, fue la direccion del viento
que fue determinada por el movimiento de las copas de los arboles.

Se instalaron 60 unidades de muestreo de forma circular de 25 m? con un radio de 2.81 m,
delimitadas por estacas y subdividas en cuadrantes de 6.25 m?(Anexo B). Se realizaron 3 repeticiones
por cada combinacion de factores, cada sector conté con 5 unidades de muestreo. La distancia entre
unidades de muestreo fue de 10 metros desde el centro de cada circunferencia. Al final, cada brote
tuvo seis transectos, obteniendo 30 unidades de muestreo en cada brote respectivamente, con un
total de 60 unidades de muestreo para todo el estudio y un nivel de confianza del 95%.

Recoleccidn de Datos

Para la recoleccién de datos se contaron los arboles de pino presentes de izquierda a derecha,
y de abajo hacia arriba en cada uno de los cuadrantes para generar la suma total de la parcela. Con
ayuda de una forcipula se midid el didametro a la altura del pecho (DAP) de aquellos arboles cuya altura
supera los 1.3 metros.

Analisis Estadistico

Se utilizd la herramienta estadistica Microsoft Excel 2019 con Real Statistics 2010, se
determinaron estadisticas descriptivas de ambos brotes, se determind un promedio por brote y por
factor. Se realizé una prueba de normalidad Shapiro-Wilk con el objetivo de determinar si los
resultados pertenecen a una distribucion normal. Posteriormente, se analizd la distribucidn de las
poblaciones para cada uno de los factores. Con respecto a la distancia del arbol semillero, se realizé

la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si la distancia con respecto al arbol semillero influye en
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la densidad de restauracion. Para la direccién del viento y quema ser realizaron pruebas de Friedman.
Ademas, para la direccion del viento se realizd una prueba U de Mann-Whitney para determinar si
estos factores influyen en la densidad de restauracién. Para el drea basal se realizé una prueba de
normalidad de cada sector y una prueba de Mann-Whitney comparando los sitios. El nivel de confianza

utilizado para todas las pruebas fue del 95%.
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Resultados y Discusion

Existe una mayor densidad de arboles en el brote con quema completa y extraccién ya que en
las parcelas se encontraron 163 drboles con alturas menores al 1.3 metros (brinzales) y 50 drboles con
alturas mayores al 1.3 metros (latizales) para un total de 213 arboles. En cambio, en las parcelas del
brote con quema completa se obtuvieron 88 brinzales y 49 latizales para un total de 137 arboles,
obteniendo 350 arboles entre la suma de ambos brotes.

Se encontrdé que los datos obtenidos de la poblacion restaurada de pino muestran una
distribucién no paramétrica (p < 0.05), en Zarciles y en Sibaja analizado en todo el conjunto de
factores. El estudio realizado por Rebottaro et al. (2011) obtuvo también asimetria en la distribucién
de datos y por tanto, las siguientes pruebas utilizadas en el estudio, como en este caso, se realizaron
mediante métodos no paramétricos. Cabe mencionar que con la cantidad de muestras tomadas en
cuenta se obtuvo un error muestral de 20.5%

Brinzales
Tratamiento de Control del Dendroctonus frontalis

En el caso de Zarciles cuyo tratamiento fue quema completa se obtuvo una poblacién de 2,173
arboles/ha y para Sibaja con el tratamiento de quema y extraccion se obtuvieron 1,173 arboles/ha
(Figura 1). En ambos casos la distribucién de los datos fue no paramétrica (p < 0.05), encontrandose
segun las pruebas de Friedman y Mann-Whitney una diferencia significativa (p < 0.05) entre las
practicas. Por lo que se infiere que el tipo de practica es una variable influyente en los estadios iniciales
de la restauracion en las zonas donde predomina el pino.

Este comportamiento podria deberse, como lo indican otros estudios a que los individuos del
género Pinus son capaces de emerger de dos a cuatro afios después de tener contacto con fuego
(Lépez Martinez et al., 2017). Ademas, este terreno cuenta con una mejor distribucidn de latizales
aunque no significativamente, creando una mejor distribucidn de sombra. Como las plantulas al inicio

de la germinacién para poder crecer necesitan contar con cierto grado de sombra con el fin de evitar
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guemaduras por las altas temperaturas y por la exposicion al sol (Gonzales Morazan y Ramirez Palma,
2000), la condicién de sombra podria influenciar.

Figura 1l
Poblacidn de brinzales por hectdrea con respecto al tratamiento.
3,500
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Quema completa Quema y extraccion

Viento

Con respecto al factor de la direccidn del viento en el brote Zarciles se encontraron 1,707
arboles/ha a favor del viento y 640 arboles/ha en contra del viento. En el caso del brote Sibaja, se
encontraron 2800 arboles/ha favor del viento y 1547 arboles en contra del viento (Figura 2). En ambos
casos la distribucion de los datos fue no paramétrica (p < 0.05). De acuerdo con Dalling (2002) uno de
los factores que mds puede influir en la distribuciéon asimétrica alrededor del arbol semillero de
algunas semillas es la direccidn de los vientos. Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
las direcciones del viento, por lo tanto, se infiere que en los sectores en que la direccidn es a favor del

viento existe mayor restauraciéon que en aquellos sectores donde la direccion se dirige en contra.
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Figura 2

Poblacidn de brinzales con respecto a la direccion del viento en ambos sitios.
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Resultados similares reporta Herrera Eguigure (2017) quien encontré diferencias significativas
(p<0.05) en cuanto a densidades en los sectores que se encuentran a favor del viento. Corroborado
por Rebottaro et al. (2011) quienes indican que las semillas se dispersan en la direccion predominante
del viento en el sitio de estudio. También, Tercero-Burcado y Rovere (2010) reportaron una mayor
cantidad de semillas dispersadas hacia el noreste, direccidén en la que el viento predominaba dentro
de su sitio de estudio.

Distancia del Arbol Semillero

La poblacién de brinzales por hectarea con respecto a la distancia con el arbol semillero en

cada uno de los sitios se observan en la Figura 3. Posteriormente, se realizd la prueba de normalidad

para definir el tipo de distribucion de los datos.
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Figura 3

Poblacidn de brinzales por hectdrea con respecto a la distancia del drbol semillero.
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En el Cuadro 2, se observa el nivel de significancia de cada una de las categorias. En este factor
la mayoria de los datos obtenidos pertenecen a una distribucién no paramétrica (p < 0.05), excepto
aquellos valores obtenidos en la distancia entre los 10 a 20 metros y mas de los 40 metros que
presentan una distribucion paramétrica (p >0.05). En la restauracion natural es comun que la
distribucién de los datos no sea paramétrica debido a que dentro de este proceso influyen varios
factores.

Cuadro 2

Prueba Shapiro-Wilk con respecto a la distancia del drbol semillero

Distancia al arbol Estadistico F Significancia
0-10 0.8872 0.1283
10-20 0.7812 0.0053
20-30 0.8845 0.1189
30-40 0.9406 0.5285
>40 0.8319 0.0247

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) con respecto a la densidad de arboles y
la distancia con relacién al arbol semillero (Cuadro 3). Los resultados coinciden con la investigaciéon de

Herrera Eguigure (2017) quien indica que la distancia del arbol semillero no afecta la cantidad de
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brinzales. Sin embargo, difiere con los comportamientos reportados por Lara Rivas (2011) quien indicé
que la mayor parte de la regeneracién ocurre a distancias intermedias, y también en aquellas
distancias que se encuentran mds cercanas al arbol de origen.

Cuadro 3

Prueba Kruskal-Wallis con respecto a la distancia del drbol semillero.

Distancia al arbol (m) Media Estadistico F Significancia
0-10 3.5 0.4383 0.4406
10-20 3 0.4383 0.4406
20-30 4.5 0.4383 0.4406
30-40 3.5 0.4383 0.4406
>40 2.5 0.4383 0.4406

Latizales

Tratamiento control del Dendroctonus frontalis

En el caso de Zarciles cuyo tratamiento fue quema completa se obtuvo una poblacién de 667
arboles/ha y para Sibaja con el tratamiento de quema y extraccién se obtuvieron 653 arboles/ha
(Figura 4). En ambos casos, la distribucidn de los datos fue no paramétrica (p < 0.05), y no se reporta
diferencia significativa (p >0.05) entre la quema completa y la quema y extraccidn en la prueba de
Friedman.
Figura 4
Poblacidn de latizales con respecto al tratamiento.
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A través de la prueba estadistica se infiere que no importa si el tratamiento fue la quema
completa o la quema y extraccién, de igual forma se obtienen beneficios, ya que existen estudios que
demuestran que después de un incendio existe un incremento en la regeneracion natural.

Las altas temperaturas incentivan la liberacidn de semillas en algunas especies de pinos
porque deshidratan los tejidos de los conos y facilitan la liberacién (Flores Rodriguez et al., 2021), por
lo, que la densidad se ve influenciada por el contacto con el fuego.

Por el contrario, los brinzales si mostraron diferencias significativas (p<0.05), esto podria
atribuirse, a que durante el paso de los afios la diferencia va disminuyendo probablemente por la
mortalidad de los individuos. Es decir, el éxito de la regeneracion depende de la supervivencia y
crecimiento de las plantulas producidas, que posteriormente pueden explicar muchos aspectos de la
poblacién adulta (Méndez Hernandez et al., 2011).

Viento

Para el caso de Zarciles se obtuvieron 987 arboles/ha a favor del viento y 320 arboles/ha en
contra del viento, en el brote de Sibaja 720 arboles/ha favor del viento y 613 arboles/ha en contra del
viento (Figura 5). En ambos casos la distribucion de los datos fue no paramétrica (p < 0.05),
encontrandose segln las pruebas de Friedman y Mann-Whitney una diferencia significativa (p < 0.05)
entre las direcciones del viento, se infiere que la direccidén a favor del viento posee mayor cantidad de
individuos.

Figura 5

Poblacion de latizales por hectdrea con respecto a la direccion del viento.
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Los resultados, donde la densidad de plantas es mayor en la direccién a favor del viento,
coinciden con la investigaciéon de Arechitobehere y Orellana (2016) cuyos resultados determinaron
gue existe una mayor densidad de plantulas en las orientaciones que favorecen la direccién del viento,
y contintdan coincidiendo con los resultados de Herrera Eguigure (2017) quien obtuvo diferencias
significativas (p<0.05) en cuanto a la cantidad de arboles con respecto a la direccién del viento,
observando mayor presencia de pinos en los sitios a favor del viento.

Distancia del Arbol Semillero

En la Figura 6 se presentan los datos de la cantidad de latizales por hectarea con respecto a la
distancia con el arbol semillero en cada uno de los sitios. En este caso, no se encontrd diferencia
significativa entre las diferentes distancias, por lo que se infiere, que la distancia no es un factor
influyente en la densidad de restauracion de los pinos. Estos resultados coinciden con la investigacion
de Herrera Eguigure (2017) quién tampoco encontrd diferencias significativas con respecto a la
distancia del arbol semillero.

Figura 6

Poblacidn de brinzales por hectdrea con respecto a la distancia del drbol semillero.
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En este factor la mayoria de los datos obtenidos pertenecen a una distribucién no
paramétrica. Excepto aquellos valores obtenidos en la distancia entre los 0 a 10 metros y de los 20 a
30 metros que presentan una distribucién paramétrica (Cuadro 4).

Cuadro 4

Prueba Shapiro-Wilk con respecto a la distancia del drbol semillero.

Distancia al arbol Estadistico ¢? Significancia
0-10 0.8819 0.1100
10-20 0.6683 0.0001
20-30 0.8555 0.0503
30-40 0.8134 0.0140
>40 0.6976 0.0004

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) con respecto a la distancia con el arbol
semillero (Cuadro 5). Estos resultados difieren con Gonzéales Morazan y Ramirez Palma (2000) quienes
mencionan que hay experimentos que demuestran que el maximo nimero de semillas que son viables
en el caso del pino se encuentran entre los 10 a 30 metros del arbol semillero.

Cuadro 5

Prueba Kruskal-Wallis con respecto a la distancia del drbol semillero.

Distancia al arbol (m) Media Estadistico Significancia
0-10 1 5.7901 0.1872
10-20 1.5 5.7901 0.1872
20-30 2 5.7901 0.1872
30-40 1 0.438 0.1872
>40 0 0.4383 0.1872

En su investigacién Flores Garnica y Benavides Soloria (1985) recomiendan una evaluacién
posterior a los 5 afos luego de los impactos de una quema, en este caso considerado practica. De

forma general los datos seran presentados en el siguiente apartado.
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Cantidad Total de Arboles Presentes
Tratamiento de control del Dendroctonus frontalis

La poblacién obtenida en el caso de Zarciles que fue el brote con quema completa fue de
2,840 arboles/ha y en el caso de Sibaja cuyo tratamiento fue quema completa y extraccién se
obtuvieron 1,827 arboles/ ha (Figura 7). En ambos casos la distribucion de los datos fue no paramétrica
(p £0.05), segun las pruebas de Friedman y Mann-Whitney no se encontraron diferencias significativas
(p >0.05) entre las practicas.
Figura 7

Poblacion de drboles con respecto al tratamiento (quema completa y, quema y extraccion).
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Con ambos tratamientos se observa que hubo restauracion, debido a que el fuego favorece la
especie de pino. El crecimiento de plantulas posteriormente a los incendios, especialmente, en la zona
donde hubo una quema completa podria deberse a la preferencia que presenta la especie en torno a
los lugares abiertos y limpios (Capulin Grande et al., 2010). El fuego al remover los impedimentos
fisicos como hojarasca, arbustos y los restos de arboles afectados facilita el contacto de las semillas
con el suelo (Juarez-Martinez y Rodriguez-Trejo, 2003). Ademas, de acuerdo con Rau et al. (2008) la
densidad de las plantulas tiende a aumentar en suelos donde ha existido exposicion al fuego por el

efecto que este tiene sobre los minerales del suelo.
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Viento

Con respecto a la relaciéon con la direccidon del viento, se encontraron 3,520 arboles/ha a favor
del viento y 2,160 arboles/ha en contra del viento. Por otro lado, para el brote Zarciles se obtuvieron
2,693 arboles/ha a favor y 960 arboles/ha en contra (Figura 8). En ambos casos la distribucidn de los
datos fue no paramétrica (p < 0.05), encontrandose segun las pruebas de Friedman y Mann-Whitney
una diferencia significativa (p < 0.05) entre la direccién del viento.
Figura 8

Poblacion de drboles con respecto a la direccion del viento.
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Los resultados coinciden con lo planteado por Lezama Estrada (2015) quien menciona que en
los ecosistemas donde la dispersidn ocurre por viento alguno de los factores mds determinantes de la
diseminacion y distribucién espacial de las semillas son la velocidad y direccién de los vientos.
Distancia del Arbol Semillero

En la Figura 9 se observa el promedio de arboles por hectarea con respecto al factor de la
distancia. En este factor la mayoria de los datos obtenidos pertenecen a una distribucion no
paramétrica (p >0.05), excepto aquellos obtenidos en la distancia entre los 10 a 20 metros. Ademas,

logra observar la diferencia entre las direcciones.
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Figura 9

Poblacidn del total de drboles por hectdrea con respecto a la distancia del drbol semillero.
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Posteriormente, a la prueba de normalidad, se realiz6 una prueba de Kruskal-Wallis para
determinar si la distancia con respecto al arbol semillero influye en la densidad de restauracion
(Cuadro 5). Al realizar la prueba, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, por
tanto, se infiere que la distancia no es un factor influyente en la densidad de restauracion.

Cuadro 6

Prueba Kruskal-Wallis con respecto a la distancia del drbol semillero.

Distancia al arbol (m) Mediana Estadistico F Significancia
0-10 5 1.456 0.8319
10-20 5 1.456 0.8319
20-30 6.5 1.456 0.8319
30-40 4 1.456 0.8319
>40 3 1.456 0.8319

Como ya se menciond estos resultados coinciden con la investigacién de Herrera Eguigure
(2017) quien indica que no encontré diferencias significativas con respecto a la distancia. Sin embargo,
difieren con Gonzales Morazan y Ramirez Palma (2000) ya que ellos mencionan que entre los 10-30

metros del arbol semillero se encuentra la mayor cantidad de semillas. Spurr y Barnes (1982)
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mencionan que hay estudios que demuestran que la mitad de las semillas de los pinos de hojas
pequefias y mas de la mitad de los pinos de hojas largas se dispersan en los primeros 10 metros desde
la localizacién del arbol principal. Complete la dos lineas o mejor suba todo.
Area Basal

Conocer el area basal de los sitios es importante, ya que en ocasiones sirve como indicador
de densidad del rodal, ademads de permitir el calculo del volumen de los arboles que se encuentran en
pie. Cabe mencionar que el estado de una masa forestal se define por los factores y caracteristicas del
sitio, por estructura y densidad de la poblacidn, y también se ve influenciado por los tratamientos
silvicolas aplicados (Diaz Vasquez et al., 2017).

En el Cuadro 7 se observa el drea basal (m2/ha) en relacién con la distancia del drbol semillero
y la direcciéon del viento en el brote Sibaja. Los mayores promedios de area basal se encuentran en la
distancia entre los 10 a 20 metros y los 20 a 30 metros en la direccién en contra del viento.
Cuadro 7

Area basal promedio (m?/ha) en el brote Sibaja.

Distancia Direccion del viento Area Basal Promedio (m?/ha)
0-10 AF 0.1461
0-10 EC 4.0971
10-20. AF 0.4420
10-20. EC 8.8812
20-30 AF 0.3990
20-30 EC 7.2177
30-40 AF 0.5409
30-40 EC 0.0661
40-50 AF 0.4799
40-50 EC 0.4301

En el Cuadro 8 se observa el drea basal (m?/ha) en relacidn con la distancia y la direccién del
viento en el brote Zarciles. Los mayores promedios de area basal se encuentran entre los 10 a 20
metros a favor del viento y entre los 20 a 30 metros en contra del viento.

En ambos cuadros, se observa que los sitios que poseen mayor area basal son los que se

encuentran en contra del viento, esto podria deberse a la cantidad de arboles que existian con
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anterioridad al brote y sobrevivieron a los efectos del fuego y por ende, tienen mas afios y también
un mayor radio, que influye en la obtencién de un mayor promedio de area basal.

Algo similar sucede en la investigacién de Pefia-Ramirez y Bonfil (2017) quienes evaluaron
dos sitios comparando dos especies de Quercus y encontraron en el sitio que tenia menor densidad
de individuos una mayor area basal atribuyendo este comportamiento a la existencia de individuos
con una mayor edad en ese sitio en comparacién al terreno que poseia la mayor densidad.

Cuadro 8

Area basal promedio en el brote Zarciles.

Distancia Direccion del viento Area Basal Promedio (m?/ha)
0-10 AF 0.1411
0-10 EC 0.2961
10-20. AF 2.6496
10-20. EC 1.3393
20-30 AF 0.8340
20-30 EC 1.0244
30-40 AF 0.2765
30-40 EC 0.0447
40-50 AF 0.4664
40-50 EC 0.2827

Estadisticamente en términos de normalidad después de realizar la prueba Shapiro-Wilk,
ninguno de los brotes presentd una distribucién normal. La prueba de Mann-Whitney no mostré
diferencias significativas (p >0.05) entre la direccién del viento, lo cual indica que la direccion del
viento no es un factor influyente en la distribucion del drea basal.

De acuerdo con Quintero-Gradilla et al. (2019) el area basal de las zonas afectadas por quemas
disminuye, sin embargo, progresivamente se van recuperando hasta alcanzar niveles dptimos. Se
infiere que el fuego no suele ser favorable para el 4rea basal. Lopez Martinez et al. (2017) reportaron
gue encontraron diferencias significativas en la comparacién de area basal entre una zona que recibid
un tratamiento de quema y una que no. Gonzalez-Tagle et al. (2008) mencionan que los cambios en
la estructura del bosque en rodales quemados se dedujeron de las mediciones de densidad, alturay

diametro de arboles y arbustos.
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Conclusiones

La regeneraciéon natural ocurre de la misma forma en brinzales y latizales

independientemente de la direccién del viento y la distancia al arbol semillero.

El factor que puede influir de forma mds favorable para que ocurra regeneracidn natural es la
direccién del viento. En los sitios ubicados a favor del viento se encontraron mayor cantidad de nuevos
arboles

En los estadios iniciales de la regeneracidn, el tratamiento de quema de bosques de manera
controlada puede contribuir a la restauracidn de zonas forestales donde predomine el pino.

El crecimiento de los latizales después del brote de gorgojo resultd ser independiente del tipo

de tratamiento realizado, debido a que tanto para quema completa como quema y extraccion, los

resultados fueron similares.
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Recomendaciones

Realizar estudios para identificar taxonémicamente las especies presentes en el sotobosque
de cada uno de los sitios.

Instalar parcelas permanentes que puedan ser monitoreadas en distintos periodos de tiempo
y en temporadas distintas.

Tomar en consideracion otras variables que pueden influir en la densidad de regeneracion
como la velocidad del viento, los factores del suelo y la pendiente.

Realizar andlisis de suelo para identificar aquellos nutrientes que se encuentran presentes en

el suelo, disponibles para las plantas.
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Anexo A

Mapa de ubicacion de sitios de estudio
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Anexo B

Disefio de parcela

Area total =




