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RESUMEN 

En México, los bosques templados enfrentan una alta incidencia de incendios, cuya resiliencia se basa en 

diferentes estrategias de regeneración, como los rebrotes que han sido poco estudiados bajo este contexto. 

De acuerdo a lo anterior, este estudio analiza la respuesta de los rebrotes de especies arbóreas dominantes 

en un bosque de encino-pino impactado por incendios de alta severidad, en el Área de Protección de Flora 

y Fauna La Primavera, Jalisco. Se generaron modelos para estimar la cantidad de rebrotes en relación a 

variables ambientales, topográficas (ladera y plana) y de la estructura del arbolado. Para obtener esta 

información, se evaluaron 12 sitios afectados por incendios, ocurridos en los años 2012 y 2019. Se 

determinó que dentro de las especies dominantes capaces de rebrotar se incluyen a Pinus oocarpa, 

Quercus resinosa y Q. viminea. La probabilidad (0.034 - <0.001) de rebrote de P. oocarpa se vio 

influenciada positivamente por la densidad de árboles carbonizados, el número de tocones y los pinos 

carbonizados. En el caso de las dos especies de Quercus, el rebrote dependió (0.036 - <0.001) de la 

presencia de árboles carbonizados y el número de ramas. Estos resultados aportan bases para orientar la 

toma de decisiones en las acciones de conservación y la restauración ecológica de los bosques de encino-

pino afectados por incendios de alta severidad. 

Palabras clave: Pinus oocarpa, Quercus resinosa, Quercus viminea, restauración pasiva, severidad del 

incendio. 

ABSTRACT 

In Mexico, temperate forests face a high incidence of fires that compromise their resilience. This study 

examines the resprouting response of dominant tree species in oak-pine forests following high-severity fires 

in the “La Primavera” Flora and Fauna Protection Area, Jalisco. Resprouting and assessments of 

environmental, topographic, and vegetation structural variables were conducted at 12 sites affected by fires 

in 2012 and 2019, across flat and slope topographies. Dominant resprouting species include Pinus oocarpa, 
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Quercus resinosa, and Q. viminea. The probability of resprouting in P. oocarpa was positively influenced by 

the density of charred trees, the number of stumps, and charred pines. For the two Quercus species, 

resprouting depended on the presence of charred trees and the number of branches. These findings provide 

a basis for guiding decision-making in conservation and ecological restoration actions for oak-pine forests 

affected by high-severity fires. 

Keywords: Pinus oocarpa, Quercus resinosa, Quercus viminea, passive restoration, fire severity. 

 

INTRODUCCIÓN 

En México, los bosques templados enfrentan una alta incidencia de incendios que 

comprometen su resiliencia (Cadena-Zamudio et al., 2021; Montoya et al., 2023). La 

mayoría de estos bosques son propensos/dependientes del fuego, ya que las especies 

han desarrollado rasgos de resistencia, tolerancia o evasión del fuego, como corteza 

gruesa, serotinia, y capacidad de rebrote, entre otras (Rodríguez-Trejo & Fulé, 2003; 

Hardesty et al. 2005; Rodríguez-Trejo & Myers, 2010; Keeley et al., 2011; Clarke et al., 

2013; Rodríguez-Trejo, 2014; Pausas, 2015). Estos rasgos favorecen la persistencia de 

los bosques al permitir que las especies completen sus ciclos biológicos tras los incendios 

(Keeley, 2009). No obstante, la persistencia de las especies depende de la conservación 

de los regímenes naturales de incendios (frecuencia, extensión, intensidad) (Bond & 

Keeley, 2005). Sin embargo, los regímenes están siendo alterados por actividades 

humanas (e.g., agricultura, construcción, políticas de supresión de incendios) y el cambio 

climático (Bilbao et al., 2020; Ponce-Calderón et al., 2021), aumentando la frecuencia y 

severidad de los incendios (efectos del fuego en el ecosistema). Estos cambios pueden 

alteran significativamente la regeneración de las especies (Boucher et al., 2020; Stevens-

Rumann & Morgan, 2019), ya que, por un lado, incendios severos impactan la 

disponibilidad y viabilidad de las semillas, lo que limita la capacidad de regeneración 

sexual de muchas especies, y por otra lado, el fuego puede favorecer las especies que 

rebrotan (Del Tredici, 2001; Pausas et al., 2016; Promis et al., 2019). Estos rebrotes se 

generan a partir los bancos de yemas subterráneas o laterales latentes, los cuales últimas 

utilizan reservas almacenadas de nutrientes y carbohidratos (Clarke et al., 2013). Sin 

embargo, la severidad del incendio puede influir en la disponibilidad de estos recursos y, 

por lo tanto, en la capacidad de rebrote (Huerta et al., 2021; Vesk & Westoby, 2004). Más 

aún, las condiciones micro-ambientales post-incendio, como la disponibilidad de 

nutrientes, temperatura y humedad en el suelo, intensidad lumínica, y competencia 

interespecífica, también afectan el crecimiento y establecimiento de los rebrotes 

(Stevens‐Rumann et al., 2017; Magaña‐Hernández et al., 2020; Wooten et al., 2022). El 

conocimiento de la capacidad de un ecosistema a regenerarse a través de brotes es 

esencial para definir acciones de restauración asistida, para acelerar, o iniciar, la 

recuperación de los bosques afectados por incendios (Alanís-Rodríguez et al., 2015), 

que, a la vez, sean viables económicamente (Meli et al., 2017; Crouzeilles et al., 2017). 
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Sin embargo, las investigaciones se han centrado en analizar cambios en la composición 

y estructura de la vegetación afectada por incendios forestales, con relación a cambios 

de regímenes de incendios (Fulé & Covington 1997, 1998; González-Tagle et al., 2008; 

Alanís-Rodríguez et al., 2020; Souza-Alonso et al., 2022). Por lo tanto, es crucial estudiar 

la capacidad de rebrote de las especies para evaluar el potencial de regeneración de los 

ecosistemas forestales, considerando variaciones entre especies y escenarios de 

perturbación (Vesk & Westoby, 2004). Además, se debe considerar un proceso de 

monitoreo para determinar los impactos a largo plazo y utilizar cronosecuencias para 

analizar el potencial de rebrote de las especies (Prach & Walker, 2011). Con base a lo 

cual se puede planificar estrategias de conservación y restauración (Arias-Menaut, 2017). 

De acuerdo a lo anterior, este estudio analiza la respuesta temporal de los rebrotes de 

especies arbóreas dominantes en un bosque de encino-pino, tras la ocurrencia de 

incendios de alta severidad, en relación a una serie de factores que influyen en su 

presencia (densidad). Para esto se establecen los siguientes objetivos: 1) identificar y 

cuantificar el número de rebrotes de las especies arbóreas; y 2) modelar el potencial de 

rebrote, en función de las variables ambientales, topográficas y de estructura de la 

vegetación. Con los resultados generados se pretende apoyar el entendimiento del 

proceso de resiliencia de este ecosistema, y con esto, dar soporte a la toma de decisiones 

en el establecimiento de estrategias para su restauración después de ser impactado por 

incendios forestales. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el Área de Protección de Flora y Fauna La Primavera 

(APFFLP, 30,500 ha, Figura 1), localizada en la región serrana de Jalisco, México, con 

una variación altitudinal entre los 1,400-2,200 msnm (SEMARNAT, 2000). Más del 90% 

del suelo es regosol, recubierto con poca materia orgánica, con una dureza desfavorable 

para la germinación de muchas especies y susceptible a la erosión hídrica (Dye, 2012). 

El clima es templado subhúmedo con una estación seca de siete meses, con una 

temperatura media anual de 18.7 °C, y un rango de precipitación desde 800-1,000 mm 

(SEMARNAT, 2000). El dosel está dominado por: Quercus resinosa Liebm., Q. viminea 

Trel., Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl., y Clethra rosei Britton (Atondo-Bueno et al., 

2024). En el área se han presentado dos incendios (2012 y 2019) cuya periodicidad 

coincide con el régimen actual de incendios forestales, que se caracteriza por la 

ocurrencia de incendios a gran escala en periodos cortos de 7 años (Gallegos et al., 

2014). 
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Figura 1. Área de Protección de Flora y Fauna La Primavera, Jalisco, México 

 

Selección de áreas quemadas. Las áreas quemadas se identificaron usando el Sistema 

Nacional de Predicción de Peligro de Incendios Forestales de México (Vega-Nieva et al., 

2020). La severidad se determinó mediante el diferencial del índice normalizado de área 

quemada (dNBR) (Key & Benson, 2006), calculado a partir de imágenes satelitales 

Landsat, tomadas antes y después de cada incendio (Silva-Cardoza et al., 2021). Se 

seleccionaron dos polígonos con incendios de alta severidad (dNBR > 378) ocurridos en 

2012 y 2019. Esta información se validó mediante una evaluación visual del soflamado 

de copa (<90 % de la copa del arbolado [Silva-Cardoza et al., 2021]). 

Diseño de muestreo. Para cada incendio (2012 y 2019), se seleccionaron 6 sitios bajo 

dos condiciones topográficas: a) tres sitios planos (< 20% pendiente); y b) tres de ladera 

(20-95% pendiente, NE). En cada sitio, se delimitó una parcela de 60 × 48 m, subdividida 

en 20 cuadrantes (12 x 12 m), de los cuales, para el muestreo, se seleccionaron al azar 

10 cuadrantes (modificado de Vázquez-García & Givnish, 1998). En cada cuadrante, se 

establecieron parcelas circulares de 100 m2 (radio = 5.64 m), sumando un total de 1,000 

m2 (0.1 ha) por sitio. En cada parcela, se registraron 16 variables: siete ambientales, dos 

topográficas y siete estructurales (Tabla 1). Para la estructura de la vegetación, se 

incluyeron tanto árboles carbonizados, como no quemados, con un diámetro a la altura 

del pecho (DAP) de 1.30 m. La densidad de herbáceas se obtuvo a partir de cuatro 

subparcelas de 1 m2, dentro de cada parcela circular (100 m2). El número de rebrotes (≤ 

2.5 cm DAP) se registró de tocones, o raíz, de las especies más frecuentes. Todas las 

variables se extrapolaron a hectáreas (ha). 

Análisis estadísticos. Para identificar las variables que influyen en el rebrote, se 

relacionó el número de rebrotes con variables ambientales, topográficas y de estructura 

de la vegetación (Tabla 1), excluyendo aquellas con colinealidad (método Spearman). 

Dado que las variables no tienen una varianza constante, ni distribución normal, se 
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utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) (Crawley, 2013). Para la selección de 

variables en cada modelo se empleó el contraste de modelos mediante el procedimiento 

de backward (hacia atrás), donde se inició con un modelo completo (todas las variables 

no colineales) y se fueron eliminaron aquellas que no afectaran significativamente el 

modelo. La selección del modelo se realizó mediante el parámetro de información de 

Akaike (AIC), eligiendo el modelo con menor valor AIC. Todos los análisis estadísticos se 

llevaron a cabo con el software R Studio 2022.02.2 (R Core Team, 2022).   
 

Tabla 1. Variables evaluadas en cada parcela circular de muestreo, para la estimación del número 
de rebrotes tras un incendio forestal 

Criterio Indicador Variable Unidad 

Ambientales 
Cobertura 

1. Arbolado 
2. Arbustos 
3. Hojarasca 
4. Suelo 
5. Pedregosidad 

% 

Perturbación 
6. Excretas 
7. Tocones 

Número 

Topográficas  
8. Elevación 
9. Pendiente 

msnm 

% 

Estructura de la vegetación 

Arbolado 

no quemado 

10. Densidad  
11. Ramas por spp. 
12. Densidad por spp. 
13. Área basal por spp. 

Densidad/ha 

Número/ha 

Densidad/ha 

m2/ha 

 

Arbolado 

carbonizado 
14. Densidad 
15. Densidad por spp.  

Densidad/ha 

 Herbáceas 16. Densidad  Densidad/ha 

 
 

RESULTADOS  

Del total de individuos en los sitios de estudio, el 16% presentó rebrotes, de los cuales el 

71% eran individuos carbonizados. Entre los individuos que rebrotaron, el 42% 

correspondió a Pinus oocarpa y el 20% a Quercus resinosa (Tabla 2). Pinus oocarpa fue 

la especie con mayor número de rebrotes (59%), seguido de Q. resinosa y C. rosei con 

el 10% (Tabla 2, Figura 2). Quercus viminea presentó el 5%. Para los análisis, las dos 

especies de Quercus se consideraron como un solo grupo. 
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Figura 2. Rebrotes en un bosque de pino-encino, impactado por incendio: A) Pinus oocarpa, B) 

Quercus resinosa, y C) Quercus viminea 

 
Tabla 2. Número de individuos y rebrotes total por especie, tras incendios ocurridos en 2012 y 2019, 

en el Área de Protección de Flora y Fauna La Primavera, Jalisco, México 

Familia Especie 

Individuos 

con 

rebrotes 

2019 2012 
Rebrotes 

total 

Asteraceae Eremosis foliosa (Benth.) Gleason 1 - 5 5 

 

Verbesina robinsonii (Klatt) Fernald ex B.L. 

Rob. & Greenm 
1 - 5 5 

 Verbesina fastigiata B.L. Rob. & Greenm 11 - 34 34 

Clethraceae Clethra rosei Britton 60 3 360 363 

Ericaceae Vaccinium stenophyllum Steud. 53 - 278 278 

 Agarista mexicana (Hemsl.) Judd 26 53 137 190 

Fabaceae Lysiloma sp. 2 - 28 28 

 

Calliandra houstoniana var. anomala (Kunth) 

Barneby 
2 - 8 8 

Fagaceae Quercus resinosa Liebm 99 126 226 352 

 Quercus viminea Trel. 32 73 118 191 

Pinaceae Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. 209 86 2029 2115 

 

Para el caso de P. oocarpa, varios factores mostraron una influencia positiva en el número 

de rebrotes, incluyendo la densidad de árboles carbonizados (ha), el número de tocones, 

pinos carbonizados, y de pinos quemados y no quemados (Tabla 3). Por el contrario, el 

área basal de pinos quemados y no quemados, tuvieron un efecto negativo. El número 

de rebrotes de Quercus estuvo relacionado positivamente con el número de Quercus 

carbonizados, Quercus quemados y no quemados, y la presencia de ramas de estos 

árboles (Tabla 3).  
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Tabla 3. Modelo Lineal Generalizado del efecto de las variables ambientales sobre el número de 

rebrotes de Pinus oocarpa, y Quercus (Q. resinosa y Q. viminea) en áreas afectadas por incendios 

de alta severidad ocurridos en 2012 y 2019 en un bosque de encino-pino en el Área de Protección 

de Flora y Fauna La Primavera, Jalisco, México  

Variable respuesta Covariable Estimado ± SE t valor p valor 

Núm. de rebrotes de 

Pinus oocarpa 

Intercepto -2.33E+00 7.91E-01 -2.941 0.004 

Árboles carbonizados 0.001372 0.0004744 2.891 0.005 

Tocones 0.012630 0.00406 3.11 0.002 

Pinos carbonizados 0.003863 0.0008979 4.303 < 0.001 

Pinos no quemados -0.005581 0.00119 4.691 < 0.001 

Área basal pino -39.20000 18.25 -2.148 0.034 

      

Núm. de rebrotes de 

Quercus 

Intercepto -3.24E-01 1.61E+00 -0.201 0.841 

Quercus carbonizados 2.42E-02 2.83E-03 8.574 < 0.001 

Quercus no quemados 7.89E-03 3.71E-03 2.128 0.036 

Ramas de Quercus 3.27E+00 5.78E-01 5.653 < 0.001 
Solo se muestran los modelos con términos significativos. 

 

DISCUSIÓN 

La severidad de los incendios y las condiciones ambientales resultantes son 

determinantes en la capacidad de las especies para persistir tras un incendio. En este 

estudio, se observó que, tras incendios de alta severidad, varias especies leñosas del 

bosque de encino-pino son capaces de rebrotar. Principalmente de individuos 

carbonizados, registrándose un aumento en el número de los rebrotes con el paso del 

tiempo. Pinus oocarpa fue la especie con mayor número de rebrotes, seguido de Quercus 

resinosa. En el caso de Pinus, se ha registrado que después de ocurrido un incendio, la 

regeneración de P. oocarpa fue principalmente por rebrotes (83%) (Sánchez-Durán et al., 

2014). Sin embargo, esto contrasta con estudios previos, donde se reporta que la 

capacidad de rebrotar de P. oocarpa tiende a disminuir con el tiempo (Juárez-Martínez & 

Rodríguez-Trejo, 2007). Por el contrario, los rebrotes de Quercus tienden a ser más 

exitosos tras perturbación de su biomasa aérea, por lo que la recuperación de estas 

especies suele ser mayor que la de los pinos (Barton & Poulos (2018). No obstante que 

la capacidad de rebrotar es más común en angiospermas (Del Tredici, 2001), también es  

común en especies de pino (p.e. P. oocarpa), las cuales, además de rebrotar, cuenta con 

otros estrategias que favorecen su persistencia después de un incendio, como la 

presencia de conos serotinosos, corteza gruesa y la autopoda (Rodríguez-Trejo & Fulé, 

2003). En cuanto a Quercus, diversos estudios han señalado que su persistencia en 

comunidades post-incendio se debe a su habilidad para rebrotar y colonizar áreas 

abiertas (Fulé & Covington, 1998; Rodríguez-Trejo & Myers, 2010; Moctezuma et al., 

2015). De acuerdo con esto, en este estudio se esperaría una mayor proporción de 
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Quercus en lugar de Pinus, no obstante, parece haber otros factores/variables 

subyacentes que están modulando la respuesta de los rebrotes.  

Aunque en este estudio no se identificaron variables ambientales o topográficas con 

influencia significativa en el número de rebrotes de P. oocarpa, se observó una fuerte 

asociación con la densidad de árboles carbonizados, tocones, pinos carbonizados, y de 

pinos en general (quemados y no quemados). Además, el área basal de los pinos mostró 

un efecto negativo sobre la cantidad de rebrotes. Estudios previos han asociado la 

capacidad de P. oocarpa para regenerarse con la presencia de árboles progenitores, y 

características del sitio como, el historial del sitio y su estado (Sánchez-Durán et al., 

2014). El establecimiento de la regeneración natural de pinos (0-3 m de altura) está 

modulada por la cobertura del suelo, del sotobosque y el relieve (Flores-Rodríguez et al., 

2022).  

En el caso de Quercus, se observó que la cantidad de rebrotes está relacionada con: a) 

el número de individuos de Quercus carbonizados; b) Quercus en general (quemados y 

no quemados); y c) el número de ramas de estos árboles. Esto también se ha observado, 

en estudios similares, en Q. resinosa, el cual presenta más rebrotes en individuos 

carbonizados, que, en los no quemados, donde la mayor probabilidad de rebrotar está 

asociada principalmente a las clases diamétricas intermedias (2.5 a 7.5 cm) (Arias-

Menaut, 2017). Esto sugiere que un incendio de alta severidad elimina a los individuos 

más jóvenes (de menor diámetro), lo cual minimiza sus posibilidades de alcanzar la altura 

y diámetro suficiente para rebrotar.  

Desde la perspectiva de manejo, se debe considerar la capacidad de rebrotar como una 

ventaja crucial mantener la continuidad (supervivencia) de muchas especies, bajo 

condiciones adversas (incendios, escasez de humedad, baja en nutrientes, etc.). Por lo 

que, la prevalencia de rebrotes, especialmente de especies como Pinus y Quercus, 

puede garantizar su persistencia en el ecosistema a largo plazo, incluso tras incendios 

de alta severidad. Esto se logra al mantener una reserva de individuos con la habilidad 

para rebrotar, lo cual proporciona ventajas y compensaciones respecto a la regeneración 

sexual (Huerta et al., 2021). Sin embargo, faltan estudios que evalúen el desarrollo de los 

rebrotes a largo plazo, ya que la regeneración natural podría no ser suficiente para 

mantener al ecosistema resiliente ante futuros disturbios.   

CONCLUSIONES 

Pinus oocarpa presenta un significativo potencial de regeneración a través del rebrote. 

Esto es especialmente relevante en el contexto de incendios de alta severidad, donde la 

persistencia de las especies está fuertemente relacionada a su capacidad regenerarse a 

través de rebrotes. 
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En el caso de Quercus, la respuesta de rebrote es menos prominente, lo que sugiere que 

los esfuerzos de restauración podrían reforzarse con plantaciones, como medida de 

asistencia para acelerar el establecimiento de la regeneración. Desde una perspectiva de 

manejo, las especies con capacidad de rebrotar favorecen su supervivencia después de 

ser perturbadas por un incendio forestal y, potencialmente, incrementan la capacidad de 

resiliencia del ecosistema.  
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