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Presentacion

La Dendrocronologia es una ciencia enfocada a la reconstruccion
de variables climaticas, entre las diferentes areas en que se divide esta
ciencia, la Dendroclimatolégia (reconstrucciones paleoclimaticas), en
los ditimos ocho afios se han diseminado de manera rapida a nivel
nacional e internacional; lo anterior se debe al establecimiento del primer
laboratorio de Dendrocronologia en México con sede en el INIFAP CENID-
RASPA en Gomez Palacio, Durango.

Con el objetiva de diversificar las investigaciones, una nueva
area de la Dendrocronologia en los Ultimos afios se ha comenzado ha
explorar en México por personal del laboratorio, la Dendropirocronologia
(reconstruccion de los regimenes ecologico de incendios).

Personal cientifico con muchos afios de experiencia en este tipo
de investigaciones en los Estados Unidos de América han desarrollado
trabajos esporadicos en los bosques mexicanos en las dos décadas
pasadas. Sin embargo, en los ultimos cinco afios el laboratorio ha logrado
generar varios trabajos de investigacion en esta area en diferentes
bosques del norte de México y otras partes de sudamérica como
Guatemala.

La falta de una red de reconstrucciones de regimenes de
incendios en los bosques de México que permita conocer su variabilidad
en espacio y tiempo y su relacion con la variabilidad climatica, se atribuye
en gran parte al desconocimiento de la metodologia y falta de capacitacion
en el desarrollo de este tipo de investigaciones; ante tal situacion, el
objetivo de este folleto es dar a conocer la informacion basica sobre la
metodologia para el analisis de |a interpretacion del historial de incendios
en los bosques templados de México.

En el presente documento vierte las experiencias adquiridas
por los autores en el trabajo de campo, laboratorio e interpretacion de
los regimenes ecologicos de incendios, que se considera seran de gran
ayuda para facilitar el aprendizaje de la Dendropirocronoclogia por técnicos,
investigadores, profesores, estudiantes de licenciatura, maestria y
doctorado en las areas de conservacion de los recursos naturales y
areas afines.

Dr. José Antonio Cueto Wong
Director del CENID-RASPA
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Introduccion

Los incendios forestales histéricamente han estado ligados a
los bosques mexicanos, ya que muchaos de ellos evolucionaron con
este fendmeno natural, por lo que a lo largo del tiempo se ha
implementado una serie de estrategias enfocadas principalmente a
su combate y eventualmente a su manejo. La informacién que existe
sobre la presencia de incendios en México, a pesar de no ser muy
abundante, ha sido muy valiosa; no obstante que la mayor parte se
enfoca al campo operativo donde México ha evolucionado de manera
adecuada. Sin embargo, el tema de los incendios forestales involucra
otros aspectos importantes como son educacién, investigacion,
organizacion social, entre otros; areas que han quedado rezagadas y
en las que comparativamente no se ha producido el mismo nivel de
desarrollado (Flores y Rodriguez, 2006).

En la dltima década, la investigacion relacionada con incendios
forestales ha mejorade de manera sustancial. El hecho de contar con
un mayor numero de investigadores de alto nivel educativo ha permitido
un mejor desarrollo en temas de investigacion y conservacion de
recursos naturales, lo que se ha traducido en publicaciones de mejor
reconocimiento cientifico a nivel nacional e internacional y en temas
educativos con la integracion de posgrados que involucran materias
basicas relacionadas con incendios forestales (Flores y Benavides,
2006).

La planificacion adecuada y control de incendios forestales,
el manejo del fuego como herramienta silvicola, el efecto de incendios
en los escurrimientos, erosion de cuencas y restauracion de areas
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afectadas por cambios en los regimenes de incendios, demandan de
un entendimiento del papel ecoldgico y del comportamiento fisico y
quimico del fuego. Para lo anterior, los estudios deben enfocarse a
dos aspectos importantes: a) Reconstruccion de los regimenes
histéricos de los incendios, y b) Analisis de la variabilidad climatica.
Esta informacion permite desarrollar un analisis del comportamiento
de los incendios forestales en el pasado y de su relacion con factores
climaticos.

Por lo que respecta al conocimiento de los regimenes
historicos de incendios, son pocos los estudios desarrollados para el
centro y sur de México. Por el contrario, en el norte del pais este tipo
de estudios son mas comunes, aunque todavia no tan abundantes
(Fulé y Covington, 1996, 1997, 1998; Heyerdahl y Alvarado, 2003;
Stephens et al., 2003; Fulé et al., 2005; Cerano, 2008; Drury y Veblen,
2008). Lo anterior se atribuye en gran parte al desconocimiento de la
metodologia y falta de capacitacion en el desarrollo de este tipo de
investigaciones; ante tal situacion, el objetivo de este trabajo es dara
conocer la informacion basica sobre la metodologia para el analisis
de la interpretacion del historial de incendios en los bosques
templados de México.

Qué es un incendio forestal

Un incendio forestal es la propagacion libre del fuego sobre la
vegetacion forestal. El fuego es la liberacion de energia en forma de
luz y calor producto de la combustion (quema). Para que el fuego se
produzca se requiere de tres elementos que forman el llamado
«triangulo del fuego» (Figura 1): combustible, calor y oxigeno; si alguno
de estos elementos falta, el fuego no se produce (Rodriguez, 1996).

En el caso de los combustibles, se forman con materiales
existentes en el bosque, compuestos por hojas, ramas, hierbas,
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arbustos, troncos y arboles, que son material para la combustion. El
calor del sol provoca la pérdida de humedad de los combustibles, y el
fuego eleva su temperatura hasta que pueden arder. El oxigeno se
encuentra erel aire formando el 21 por ciento de las capas bajas de

la atmdsfera (Rodriguez, 1996).

Figura 1. Triangulo del fuego (Rodriguez, 1996).

El calor puede trasmitirse de cuatro formas diferentes: por
conduccion, conveccion, radiacién y pavesas (Figura 2). En la
conduccion, el calor se trasmite a través de los sélidos, como cuando
se pone la punta de un tenedor a las llamas y el calor llega a los
dedos. La conveccion consiste en el calentamiento del aire encima
de las llamas, que al ser menos denso que el aire frio tiende a ascender,
llevando el calor consigo. Parte del calor sobre una fogata se debe a
la conveccién. En la radiacion, el calor se trasmite junto con la luz a
una velocidad de casi 300 mil km seg'. El calor que llega cuando se
esta a un lado de la fogata se debe en gran parte a la radiacion.

Las pavesas son porciones de combustible ardiendo,
que son trasportadas por el viento, o que ruedan por una ladera
y que al entrar en contacto con combustibles no quemados
hacen que éestos ardan.
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Figura 2. Formas de trasmision del calor (Rodriguez, 1996).

Tipo de incendios

De acuerdo a su comportamiento o desarrollo y la clase de
material que consumen los incendios se clasifican en tres tipos:
1. Superficiales, 2. Subterraneos y 3. De Copa (Rodriguez, 1996).

Incendios Superficiales. Este tipo de incendios son los mas
comunes y se caracterizan por consumir combustibles superficiales
como hierbas, zacates, lefa, hojarascas, etc., quemando la base de
los arboles. Se considera combustible superficial todo aquel que se
encuentra entre la superficie del suelo y 1.5 m de altura.

Incendios Subterraneos. Estos incendios consumen
principalmente el mantillo y raices bajo la superficie del suelo o la
materia organica acumulada en las fracturas de grandes afloramientos
de roca (malpais).

Incendios de Copa. Consumen la totalidad de los arboles,
propagandose tanto de copa en copa como superficialmente. Aunque
no es el mas comun, es muy peligroso v dificil de controlar.
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El fuego como un factor ecolégico

Los incendios forestales constituyen uno de los factores de
perturbacion mas comunes y extensos en los ecosistemas terrestres
(Pyne et al., 1996; Rodriguez, 1996). Sin embargo, no es de sorprender
el papel importante que desempenan en los ecosistemas forestales,
por lo cual, el entendimiento del papel ecolégico del fuego en la
dinamica de los ecosistemas forestales constituye un elemento basico
para el disefio de practicas de manejo adecuadas, tanto para la
conservacion biolégica como para el manejo forestal sustentable
(Jardel y Alvarado, 2003; Jardel et al., 2004; Rodriguez, 2006).

Importancia del fuego en los ecosistemas

Los incendios forestales dentro de los bosques de pino juegan
un papel muy importante, ya que estos ecosistemas presentan una
gran resistencia y una amplia capacidad de recuperacion después de
la exposicion al fuego, de manera que, un cambio en la frecuencia de
incendios puede modificar |a estructura del ecosistema (Agee, 1998).
Esta gran resistencia y capacidad de recuperacion de los bosques
de pino es donde radica la importancia del estudio de los regimenes
de incendios, sustentados en estudios dendrocronolégicos que
permiten inferir con precision el intervalo de frecuencia mas adecuado
para el uso de quemas prescritas con fines de manejo del ecosistema,
ademas de la comprensién de los efectos ecoldgicos del fuego para
cada asociacion y localidad particular (Rodriguez, 2006).

El fuego en estos ecosistemas ha sido un factor evolutivo
para varias especies de pino, las cuales presentan algunas
adaptaciones a este factor que les proporcionan ventajas en cuanto a
competencia, tales como cortezas gruesas que sirven como proteccion
del cambium vascular ante los incendios, la autopoda de las ramas
inferiores que reduce la continuidad vertical del combustible, un estadio
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cespitoso de las plantulas que les permite resistir a incendios
superficiales, |la produccion de conos serotinos que se abren con el
calor o incluso capacidad de producir rebrotes después de un incendio;
una caracteristica poco comun en los bosques de coniferas que
presentan especies como Pinus canariensis C. Smith, Pinus echinata
Miller, Pinus oocarpa y Pinus hartwegii, Pinus palustris y Pinus
montezumae (Keeley y Zedler, 1998; Rodriguez ef al., 2004, 20086).

Efectos del fuego sobre los ecosistemas

El exceso en la frecuencia de incendios en las areas
forestales, visto de diferentes enfoques, resulta perjudicial; sin
embargo, la exclusion del fuego trae consigo graves consecuencias
para los ecosistemas; por ejemplo, la acumulacion de combustibles
que imprimira mayor intensidad al fuego y que magnificara el impacto
de éste en los bosques (Rodriguez, 2006). El fuego tiene varios efectos
sobre los ecosistemas forestales, que segun el tipo de incendio, el
ecosistema afectado y las condiciones en que ocurre, pueden
considerarse tanto positivos como negativos desde el punto de vista
de las caracteristicas naturales de los ecosistemas forestales
(Rodriguez, 1996; Ruiz, 2000; Jardel et al., 2005). Por ejemplo, en un
ecosistema dominado por arboles con adaptaciones a incendios
severos, como es el caso con Pinus contorta, el incendio de copa no
es una perturbacion inesperada ni negativa en un sentido ecolégico
(aunque puede tener efectos negativos para los residentes del bosque).
En contraste, un incendio de copa de la misma intensidad puede
tener efectos muy negativos en un ecosistema que carece de esas
adaptaciones, como es el caso de un bosque de Pinus durangensis.

Efectos positivos

Entre los efectos positivos se encuentra la reduccién de cargas
de combustibles y, en consecuencia, el peligro de incendios severos;
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movilizacién de nutrimentos, creacion de condiciones de habitat
favorable para muchas especies de plantas y animales, eliminacion
de arboles suprimidos, enfermos o plagados, ademéas de generar
condiciones de temperatura propicias para la apertura y diseminacion
de semillas de conos serétinos, estimula el rebrote de varias especies
de pino (Rodriguez, 1996; Fulé y Covington, 1997; Rodriguez, 2006).
El fuego es sin duda un elemento de poda natural; a menor altura del
arbolado y mayor longitud de llama, el chamuscado alcanzara una
gran proporcién de la copa. Cuando la poda por el chamuscado resulta
moderada, propicia un efecto importante en el crecimiento en diametro
(Rodriguez, 2006).

Efectos negativos

Entre estos efectos se tiene la mortalidad del renuevo, dafo
a la madera de los arboles, reduccién de la cobertura vegetal y
exposicion del suelo a la erosion y afectacion de sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas; ademas se afecta el ciclo de nutrimentos
de manera directa e indirecta. De manera directa, por el vuelo de
cenizas acarreadas por el viento o por su volatilizacion en forma
gaseosa (N, S) y de forma indirecta, después del incendio por la
erosion y lixiviacion, disminucion de la calidad del agua por arrastre
de cenizas y sedimentos, reduccion temporal de la disponibilidad de
alimento para la fauna silvestre y el ganado, modificacion de las
condiciones microclimaticas, eliminacién de la capa organica del suelo
y emision de humo y gases que afectan la calidad del aire (Pyne et
al., 1996).

Regimenes de incendios

Un régimen de incendio se define como la manifestacion del
factor ecolégico fuego, originado por causas naturales en un

B
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ecosistema natural forestal, a través de cierta frecuencia promedio y
su variacion, tipo, intensidad, extensién, regularidad o irregularidad
de afectacion de incendios forestales y época del afio en que se
presentan (Rodriguez, 1996).

El estudio de los regimenes de incendios en una comunidad
vegetal proporciona informaciéon fundamental acerca de su
funcionamiento (Medina et al., 2000) ya que su diversidad,
composicion y estructura se deben tanto a las condiciones del medio
fisico como a los regimenes historicos de perturbacion (Wright, 1996).
Los regimenes histéricas de incendios se pueden definir como la
manifestacion del fuego (originado por causas naturales o humanas),
através de cierta frecuencia y su variacion en tipo, extension, intensidad
y severidad; regularidad o irregularidad de afectacion, época del afo
en que se presenta o temporalidad y el sinergismo con otros tipos de
perturbacién (White y Pickett, 1985; Agee, 1993; Wright, 1996).

El rango de variacién en el régimen de incendios en un
ecosistema depende en gran medida de la frecuencia de siniestros,
ya que ésta afecta a otras dos variables: severidad y extension. Por
ejemplo, intervalos extensos pueden provocar un aumento en la
severidad al incrementar la mortalidad de plantas y formar claros de
gran extension a consecuencia de la acumulacién de combustibles.
A intervalos mas cortos, los efectos disminuyen (Swanson et al., 1994).

Como se analizan los regimenes de incendios

Los regimenes de fuego en los bosques mixtos de coniferas
pueden estudiarse a través de la observacion directa, analisis de
reportes sobre areas afectadas a través del tiempo, obtencién de
informacién por medio de entrevistas con pobladores de las areas
forestales, toma de datos sobre indicadores de los efectos del fuego
e interpretacion de la estructura y composicion de la vegetacion;
ademas, del uso de técnicas que permiten reconstruir el historial de
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perturbaciones de un sitio a través de la datacion de restos de carbono
en sedimentos o métodos dendrocronolégicos (Arno y Sneck, 1977;
Heinselman, 1981; Jardel, 1991; Agee, 1993; McKenzie, 2004).

Una de las ramas de la Dendrocronologia es la
Dendropirocronologia, que utiliza la datacién de los anillos de
crecimiento de los arboles para estudiar el pasado y presente de los
regimenes de incendios forestales (Grissino-Mayer, 2005).

Con la ayuda de la Dendrocronologia se puede analizar la
frecuencia de los incendios por medio del conteo de las cicatrices de
fuego presentes en los anillos de crecimiento de los arboles (Arno y
Sneck, 1977; Agee, 1993; Wright, 1996). Estas cicatrices se forman
cuando el fuego es lo suficientemente intenso o tiene un tiempo de
residencia muy largo como para penetrar la corteza y matar parte del
cambium (cuando se alcanza una temperatura mayor a 61°C). Si el
arbol sobrevive al incendio comenzara a cubrir la parte afectada a
través del proceso de crecimiento, de manera que quedara grabado
en el anillo de crecimiento del arbol el aho en que fue quemado (Agee,
1993).

Las cicatrices que deja el fuego en varios arboles de un sitio
pueden utilizarse como senal de incendios histéricos. Otros factores
como heridas provocadas por caida de troncos o ramas de arboles
aledanos, el dafno de insectos barrenadores o el picoteo de pajaros
carpinteros, par ejemplo, pueden producir también cicatrices. Sin
embargo, las cicatrices de fuego presentan restos de carbén que
permiten diferenciarlas (Figura 3).

Seleccion de areas de estudio

Para el estudio de la reconstruccion de los regimenes
ecoldgicos de incendios se seleccionan rodales de Pinus, areas de
basques puros o mixtos de coniferas, donde los incendios de origen
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natural han mantenido su estabilidad ecolégica a través del tiempo;
sitios que representan bosques con excelente potencial para la
interpretacion del historial de incendios varios siglos en el pasado,
registros que permiten generar informacién que garantice su mejor
manejo y estabilidad (Figura 4).

Figura 3. Formacion de las cicatrices de incendios en la parte basal de
los tallos de arboles de pino. Cuando el fuego quema la corteza
y parte del cambium (a), en la parte quemada del tronco se
inhibe el crecimiento del arbol y se forma una cicatriz (b); la
incidencia de nuevos incendios formara nuevas cicatrices,
localizadas en la seccidon transversal del tallo de arboles
afectados por el fuego (c). La lectura de los anillos de
crecimiento anuales y las cicatrices de fuego (indicadas por
las flechas), permite datar los incendios y analizar su
frecuencia historica (Cerano, 2008).

Es importante al momento de la seleccién de las areas de
estudio considerar que los sitios ideales para la reconstruccion de
los regimenes ecoldgicos de incendios deban ser areas forestales
con el menor disturbio posible, de preferencia, areas poco intervenidas
por aprovechamientos maderables y donde los incendios en su mayoria
sean de origen natural (por ejemplo incendios ocasionados por
descargas eléctricas) (Figura 5).

10
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Figura 4. Area afectada por un incendio superficial con efectos
principalmente sobre la regeneracién; estos tipos de
incendios actian como reguladores de la densidad de la
poblacién y su incidencia se registra en la cara de
cicatrizacién del arbolado adulto que ha sobrevivido a varios
siniestros y en los individuos jovenes que sobreviven.

Figura 5. Area con evidencias minimas de aprovechamiento en el pasado
y con un excelente registro del historial de incendios, sitio
Mesa de las Guacamayas, Chihuahua.

1
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En muchos casos areas con arbolado longevo que han estado
sometidas a aprovechamientos maderables representan sitios con
excelente potencial para el estudio del historial de incendios; esto se
debe a que los individuos al momento de su aprovechamiento no son
cortados al nivel del suelo, en la mayoria de los casos se cortan a
una altura aproximada de 30 centimetros o mas, debido a que la
parte basal de la troza esté dafiada por la cicatrizacion de los incendios;
dicha porcién no representa importancia maderable para la industria,
por lo que el corte se hace mas alto, lo anterior permite que en campo
se dejen tocones con excelentes registros de la historia de los
incendios; estos registros complementados con la toma de muestras

de los individuos vivos permiten desarrollar un excelente trabajo sobre
la reconstruccion de la variabilidad de los incendios en el pasado y
presente (Figura 6).

Figura 6. Fotografias de tocones con excelentes registros de incendios.
Cada una de las diferentes capas de madera representan la
cicatrizacién de un incendio. El tocon de la izquierda muestra
evidencia de mas de 10 incendios, y el tocén de la derecha se
vio afectado por mas de 15 siniestros en su ciclo de vida.

Diseno de muestreo

El sistema empleado en la toma de muestras para
reconstruccion de incendios es selectivo en su mayoria, es decir, se
seleccionan en cada sitio de estudio los especimenes con las
caracteristicas deseables (mayor nimero de cicatrices) que permitiran
cumplir con los objetivos planteados en el estudio, conocer el
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comportamiento de los regimenes de incendio a través del tiempo,
aunque también se aplican en determinados casos muestreos
sistematicos.

Toma de muestras para la reconstruccion de regimenes de
incendios

Una vez seleccionada el area de estudio o las areas con el
potencial para este tipo de investigaciones, una de las etapas mas
importantes es la toma de muestras o sea, conocer los registros del
historial de incendios del arbolado (Figura 7).

Amplitud horizontal

Profundidad horizontal

Figura 7. Esquematizacién de una muestra extraida de un tronco con
seis cicatrices de incendios, donde se observa la profundidad

de la cavidad (cara de gato © viejita) area de cicatrizacién, y los

cortes comunes para el estudio de regimenes de incendios.

Las dimensiones horizontales (amplitud y profundidad) se

miden en la cavidad de la muestra (Heyedahl y Mckay, 2001).

En esta etapa es importante evitar la toma de muestras de
aquellos individuos con una o dos cicatrices; los individuos ideales
deben presentar el mayor numero de cicatrices de incendios posibles
y que éstas a su vez seé registren de manera intensa (cicatrices con
cierta profundidad en el tronco) y evitar cicatrices superficiales que al
momento del corte de la muestra se pierdan, caracteristica que
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permitira extender el registro de incendios en el tiempo y determinar
la frecuencia con mayor éxito (Figura 8).

Figura 8. Individuos con registros de incendios: (a) arboles con gran
numero de cicatrices, por ejemplo, mas de 15 incendios, que
constituyen excelentes ejemplares para la reconstruccién
histérica de los regimenes de incendios: (b) arboles que
presentan tres o cuatro cicatrices, y cuando éstas son
particularmente grandes, indican incendios intensos, en
especial si se localizan en la parte interna del arbol, de donde
es posible obtener excelente informacién del pasado. En
ambos casos se recomienda la toma de muestras. Arboles
con estas caracteristicas pueden representar registros
longevos de gran importancia para este tipo de estudios.

Las muestras de incendios se toman tanto de tocones como
de arboles tirados, arboles muertos en pie y arboles vivos (Arno y
Sneck, 1977). Se emplea como herramienta principal una motosierra
para extraer secciones transversales totales de tocones, de arboles
tirados y semienterrados, secciones parciales de arboles muertos en
pie y de arboles vivos (Figura 9).

Se enfatiza en la toma de secciones en arboles muertos para
danar en lo minimo arboles vivos (Baisan y Swetnam, 1990) (Figura
10). Asimismo, el muestreo debe cubrir la mayor superficie disponible,
de tal manera que la reconstruccién sea lo mas representativa de las
diversas condiciones fisiograficas del sitio para captar la mayor
variacion de la cuenca hidrolégica.
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Figura 9. Proceso para la extraccion de muestras con cicatrices de
incendios. Se identifica la seccién y posicién del arbol con el
mejor registro de incendios (mejor y mayor cantidad de
cicatrices). Para obtener la muestra con las cicatrices se
realizan dos cortes transversales y paralelos entre si (a),
luego se realiza un corte inclinado (45° con respecto a la
horizontal) que permita romper la parte interna que une la
muestra con el centro del arbol (b) y se extrae la muestra (c).
Una vista de la muestra con las cicatrices de incendios se
observa en la secuencia (d). En caso de arboles tirados y
tocones, si se requiere, es recomendable obtener una seccion
transversal completa (e).

Un bosque que carece de registros, cicatrices de incendios
en arbolado muerto (tocones, arboles muertos en pie, muertos tirados)
y el arbolado vivo, brinda excelentes registros para interpretar el
historial del comportamiento de los incendios varios siglos en el pasado
(individuos con varias cicatrices), son areas factibles a considerarse,
se identifican los mejores individuos y se toman las muestras. En
este tipo de bosques es importante considerar la extraccion de

muestras pequefas para evitar un dafo significativo al arbolado.

La herramienta de trabajo de campo generalmente empleada
en este tipo de estudios es motosierra, equipo de una capacidad y
tamano de barra variable, aunque generalmente se recomienda el uso
de otras mas grandes con un cilindraje de 91.6 cm®, diametro de
cilindro de 54 mm, carrera de 40 mm, potencia de 5.0 kw y de 1,200
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a 1,300 revoluciones por minuto; en el mercado existen varias marcas
con estas caracteristicas (Villanueva et al., 2009) (Figura 9).

Figura 10. Muestra tomada de un tocén de pino que presenta un area con
diversas cicatrices de incendios, conocida como «cara de
gato» o «viejitas», formada por la repetida incidencia de
incendios y su cicatrizacién (Brown, 2006).

Generalmente se emplean motosierras de grandes
dimensiones porque permiten la extraccion de muestras tanto de
arboles pequenos como de arboles grandes, y se evita tener que
trabajar con motosierras de diferentes dimensiones, algo impractico
en campo. Lo que se recomienda es contar con un equipo extra en
cada uno de los muestreos por cualquier anomalia que se llegara a
presentar y que el trabajo de campo no tenga que ser detenido.

Al elegir un arbol con cicatrices de incendios se debe explorar
minuciosamente la parte en forma de triangulo con las cicatrices
llamada también «cara de gato» o «viejitas» a fin de determinar la
porcidn con mayor cantidad de cicatrices. En general, cuando el area
de cicatrizacion o cara de gato son pequefas, la mayor cantidad de
cicatrices se presentan en la base del arbol; no obstante, se pueden
localizar cicatrizaciones en forma de triangulo de varios metros de
altura donde se localizan cicatrices que no estan presentes en la
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base del tronco. En estos casos se recomienda la toma de mas de
una muestra, una en la base y otra en la parte superior, de esta
manera se captan todas las cicatrices del arbol, tocén o seccion
tirada en el piso forestal.

En los estudios de reconstruccion del historial de incendios
es recomendable la toma de muestras de arboles vivos, para generar
una «Cronologia Maestra», que sea de utilidad para el fechado de las
muestras tomadas de arboles muertos. Alternativamente se emplea
alguna serie de tiempo o cronologia generada para la reconstruccion
de variables climaticas en alguna area cercana a la regién de estudio.

Cuando uno de los objetivos de la investigacion sea estudiar
la relacién entre la variabilidad climatica y la frecuencia de incendios
(relacién clima-incendios) ¥ no se cuente con alguna cronologia
desarrollada, localizada en un sitio cercano al area de trabajo, se
requerira entonces ubicar rodales con arboles que posean el menor
disturbic posible y seleccionar especimenes que presenten el mayor
potencial para estudios paleoclimaticos. Para el caso de reconstruccion
de variables climaticas se recomienda, de ser posible, trabajar con la
especie Pseudotsuga menziesii (Mirb), la cual es de alta sensibilidad
a la variabilidad hidroclimatica Y. por lo tanto, una de las especies
con mejor potencial para este tipo de estudios. Por otra parte, se
debe tener la opcién de que en sitios donde no se desarrolle esta
especie, se pueden utilizar otras coniferas: no obstante, pueden
presentar mayor problemas en términos de fechar sus crecimientos
al afio exacto de su formacién. Las muestras para este propésito se
obtienen con taladro de Pressler de diversas dimensiones (Figura
11). Para mayor detalle sobre |a metodologia de muestreo se sugiere
allector consultar el Folleto Técnico13, «<Muestreo Dendrocronolégico:
colecta, preparacion y procesamiento de nicleos de crecimiento y
secciones transversales» (Villanueva et al., 2009).
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Figura 11. Toma de muestra de Pseudotsuga menzsi:' irb.] empleando
taladro de Pressler con fines paleoclimaticos.

Es importante la captura de informacion ecologica y fisiografica
para cada uno de los arboles de los que se extraen muestras con
cicatrices de incendios. Esta informacion debe incluir aspectos
relacionados con la condicion del arbol, caracteristicas de la muestra,
una breve descripcion del micrositio y, principalmente, informacion
especifica sobre la ubicacion geografica de cada una de las muestras.
Recopilar esta informacion tiene el objetivo de que en el laboratorio
se cuente con elementos técnicos para la interpretacion y discusion
de los resultados que se generen, asi como ubicar en un mapa cada
punto de muestreo y facilitar las interpretaciones relacionadas con la
influencia topografica del terreno y de la vegetacion misma (Forma 1).

Una vez obtenida la muestra y recavada toda la informacion
de campo referente a la descripcion del micrositio, condicién de la
muestra y ubicacién geogréfica, todas aquellas muestras con cierto
grado de deterioro o pudricion deben protegerse; lo mas recomendable
y practico es envolverias en plastico para evitar mayores dafos durante
el traslado al laboratorio (Figura 12a). Es comun en este tipo de
trabajos que alguna de las muestras dado su grado de deterioro se
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seccionen; en estos casos se recomienda unir las partes y sefalar
en la muestra, con el apoyo de un marcador, dénde va cada una de
las piezas; lo anterior, también se complementa con la toma de una
fotografia de la muestra en el terreno como se pide en el formato de
campo, situacion que permite una mejor restauracion en laboratorio
(Figura 12b).

Figura 12. Proteccion de las muestras para evitar su deterioro durante el
transporte (a) y muestras seccionadas con sefialamientos
de la direccion de las piezas para facilitar su integracién en el
laboratorio (b).

Durante el proceso de preparacion y restauracion de muestras
en laboratorio se recomienda realizar la union de las diferentes piezas
de la muestra al aplicar pegamento (por ejemplo, pegamento blanco
para madera). En el caso de que el grado de deterioro o pudricién de
la muestra origine que |la aplicacion del pegamento no sea suficiente
para obtener la solidez requerida en los diferentes procesos de
preparacion (pulido y fechado), ésta recibira un tratamiento especial
que consiste en montar la pieza completa una vez identificadas y
ensambladas todas sus partes sobre una superficie de madera (por
ejemplo triplay), donde la muestra se adhiere utilizando una grapadora
mecanica; esto permite tener una muestra mas sélida y que se pueda
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manejar con mayor seguridad en el proceso de pulido, fechado y
medicién (Figura 13).

IFnI-rap

e

FORMATO PARA LA TOMA DE MUESTRAS CON CICATRICES DE INCENDIOS

NUMEO DE MUESTRA:
OTRA

CICATRIZ DE INCENDIOS

CONDICION DE LA MUESTRA: ___

NOMBRE DEL SITIO:
FECHA DE COLECTA:

COLECTOR (S):
DESCRIPCION DELMICROSITIO Seco
Pendiente Intermedio _
Exposicidn Humedo
Otra___
DESCRIPCION DEL ARBOL Vivo ==
Especie Muerto en pie
Tocon S
Digmatro Altura _ Muertotirado ___
UBICACION GEOGRAIUTM ELEVACION
GRADOS OESTE NORTE:___ s
FOTOGRAFIA DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Altura de la muestra en el tronco rcss
Numero de muesiras tomadas —
Exposicion de cicatrices = L de cicatrices /muestra_ = =
Numero de piezas /muestra CAMARA:

NUMERO DE FOTOGRAFIA:

Forma 1. Formato para la toma de informacién en campo para estudios
de frecuencia de incendios, utilizado por el Dr. Peter Z. Fulé
del Instituto de Restauracian Ecolégica, Universidad del Norte
de Arizona.
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(a)

Figura 13. Muestras restauradas con cicatrices de incendios. La muestra
(a) se monto totalmente en una porcion de triplay para una
mejor solidez; la muestra (b) se monté de manera parcial,
dando especial solidez a determinadas partes de la muestra.

Equipo de proteccién para la toma de muestras

En la fase de campo el equipo de proteccion es uno de los
elementos importantes a considerar. En principio, la persona encargada
de la toma de muestras debe tener entrenamiento y experiencia en el
manejo de motosierra para evitar accidentes y disponer del equipo
basico de proteccion personal, compuesto por casco, lentes, tapones
para los oidos, guantes, chaparreras y botas de campo. Este equipo
es elemental para el trabajo de colecta de muestras (Figura 14).

Figura 14. Elementos basicos de proteccién personal, para la toma de
muestras con motosierra en campo.
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Mantenimiento del equipo de trabajo

Las muestras para el estudio de los regimenes de incendios
en su mayoria se extraen de tocones, arboles tirados y madera
semienterrada: esto ocasiona que con frecuencia, aunque se tomen
las precauciones adecuadas, la espada de la motosierra golpee 0
roce tierra y rocas, el contacto de la cadena con este tipo de materiales
ocasionan que los dientes pierdan filo o se doblen, lo que provoca una
baja o nula eficiencia en el corte y un mayor esfuerzo del operador.

Para garantizar el buen funcionamiento del equipo de trabajo
es recomendable revisar el estado general de la motosierra, y en
especifico la cadena y la espada, de preferencia al finalizar el corte
de cada una de las muestras; si se detecta algin dafno se debe darel
mantenimiento inmediato; dicho mantenimiento puede incluir el afilado,
enderezado de filo y espada, chequeo de niveles de gasolina y aceite,
etc. Se sugiere llevar siempre consigo herramientas de afilado (limaton
o cola de rata), llaves para desmontary cambiar cualquier parte de la
motosierra: asimismo, es importante disponer de determinadas partes
adicionales como: cadenas, espadas y bujias (Figura 15).

Figura 15. Diagnéstico ¥ mantenimiento de la motosierra después del
corte de una muestra con cicatrices de incendio.
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Preparacion de muestras en laboratorio

Cuando termina el trabajo de campo y se tienen las muestras
en el laboratorio, éstas se secan al aire libre bajo sombra.
Posteriormente se cortan a un grosor uniforme (3 a 5 cm) para facilitar
su manejo en el microscopio y sistema de medicién. Las muestras
no deben secarse directamente al sol, ya que se produce una repentina
perdida de humedad ocasionando rompimiento de las fibras y de la
muestra en si. Posterior al secado, las muestras se someten a un
proceso de pulido utilizando lijas con grado secuencial de grano grueso
a fino (30 a 1,200). Esta secuencia de granos en el pulido permitira
resaltar las estructuras de los anillos de crecimiento y apreciar con
mayor claridad la ubicacion exacta de la cicatriz del incendio en el
anillo de crecimiento (Figura 16).

Cicatrices de Incendios

Figura 16. Preparacion de muestras utilizando diferentes grados de lijas.
La figura del lado derecho sefiala la ubicacion de las cicatrices
de incendios posterior a su pulido.

La datacion de las muestras se realiza mediante técnicas
dendrocronolégicas estandar (Stokes y Smiley, 1968) (Figura 17).
Cuando las muestras se obtienen de arboles vivos y jévenes el afio
actual de crecimiento correspondera al primer anillo exterior (primer
anillo cercano a la corteza). En muestras con anillos de crecimiento
claros, el fechado se realiza directamente en la muestra, contando
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los anillos bajo una lupa estereoscopica, se inicia en la parte exterior
(corteza) y continua hacia el interior (centro del arbol). En esta
situacion, las fechas de crecimiento se asignan directamente a cada
uno de los incrementos anuales. En muestras mas longevas de arboles
vivos, y principalmente arboles muertos, se realizan graficos de
crecimiento («Skeleton Plots») para cada una de ellas. Estos graficos
se comparan con un grafico maestro derivado de alguna cronologia
previa para un sitio cercano al area de estudio. En caso de no existir
ninguna cronologia cercana se tendra que desarrollar un grafico
maestro para el sitio, y cada una de las muestras de incendios se
debera comparar con dicho grafico para su perfecto fechado y generar
la cronologia de incendios (Figura 17).

Figura 17. Esquema del fechado cruzado, principio de la Dendrocronologia,
que permite determinar el afio exacto de formacién de cada
anillo de crecimiento y que con base en la similitud de los
patrones de crecimiento es factible extender en el tiempo
las series fechadas, al lograr datar arboles vivos, troncos
muertos, enterrados o semienterrados, que a su vez
determinaran la extensién en el tiempo de la reconstruccion,
tanto climatica como de regimenes de incendios (Fritts, 1976).
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Cuando se carece de alguna serie de tiempo, donde su
fechado no esta corroborado estadisticamente, se recomienda medir
los anillos de crecimiento de algunas muestras jovenes con presencia
de cicatrices de incendios ya prefechadas. La medicion se realiza
con un micrometro de precision 0.001 mm y platina de fase deslizable
que van conectados a una computadora (Robinson y Evans, 1980). El
fechado y exactitud de la medicién de cada anillo se verifica con el
programa COFECHA, el cual correlaciona periodos de 50 anos con
traslape de 25 afos (Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001). Este
programa se emplea también como apoyo para verificar de manera
estadistica el fechado de muestras de incendios, cuando asi lo amerita
el caso.

Las muestras de arboles vivos, cuyo fechado ha sido
corroborado estadisticamente a través del programa COFECHA,
permitiran desarrollar un grafico promedio, el cual sera empleado para
el fechado de muestras longevas de arboles vivos y principalmente
las muestras procedentes de arboles muertos.

Determinacién de la estacién de ocurrencia de incendios

Después de fechar exactamente cada anillo anual de las
muestras de incendios, el siguiente paso es identificar el periodo de
ocurrencia de cada uno de ellos, lo cual se realiza con base en la
posicion relativa de cada cicatriz dentro del anillo anual (Baisan y
Swetnam, 1990). La época de ocurrencia de cada incendio se
categoriza seguin la metodologia propuesta por Grissi no-Mayer (2001)
(Figura 18), que utiliza las siguientes siglas en Inglés:

a. D, dormancia (cicatriz localizada entre la madera tardia del
afo anterior y al inicio de la madera temprana del ano
siguiente).
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b. EE, madera temprana (cicatriz localizada en la primera
tercer parte de la porcion de la madera temprana).

c. ME, mitad de la madera temprana (cicatriz localizada en la
porcion media de la madera temprana).

d. LE, madera temprana tardia o final (cicatriz localizada en
la Ultima tercera parte de la madera temprana).

e. L, madera tardia (cicatriz localizada en la madera tardia).

ﬂn-hdi'ﬂ
la madera \emprana (EE)

Figura 18. Categorizacién de la época de ocurrencia de los incendios en
una seccion transversal (Grissino-Mayer, 2001).

La ubicacién exacta de la posicién de la cicatriz del incendio
en el anillo anual de crecimiento, fechado al afio exacto de su
formacién, permite tener informacion adicional al afio de ocurrencia
como la época en que se registraron cada uno de los incendios. Lo
anterior proporciona informacién que facilita conocer el nimero y
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porcentaje de incendios ocurridos o registrados en cada una de las
épocas del afo, que a su vez constituye una herramienta importante
para la toma de decisiones y ejecucion de programas de manejo y
prevencion de incendios.

Analisis de frecuencia de incendios

La datacién de cicatrices de fuego, a partir de los anillos de
crecimiento, permite reconstruir el régimen histérico de incendios
forestales de los bosques (Wright, 1996; Grissino-Mayer, 1999; Fulé
etal., 2005).

Los analisis estadisticos de intervalos de frecuencia de
incendios, recurrencia y variabilidad en el tiempo se generan de manera
grafica y estadistica con el software FHX2 (Grissino-Mayer, 2001),
programa que puede consultarse en la pagina electronica http:/
www.forestresearchtools.com/fhx2.html. Este software también
produce una cronologia maestra de incendios para cada sitio analizado
(Dieterich, 1980).

Los intervalos de incendios se analizan estadisticamente por
medio de diferentes categorias o filtros; primero, al considerar todas
las muestras con cicatrices de incendio incluyendo aquellas muestras
con una sola cicatriz; segundo, todas las muestras con cicatrices de
incendio registradas en el 10 por ciento o mas de las muestras, y por
ultimo, anos con cicatrices de incendio registrados en el 25 por ciento
o mas de las muestras.

Los estadisticos utilizados para describir la distribucion de
los intervalos de incendio son los siguientes (Grissino-Mayer, 1995,
2001; Fulé et al., 2005):
a. Frecuencia media de incendios (FMI).
b. Intervalo minimo entre incendios o intervalo mas corto (IMIN).

c. Intervalo maximo entre incendios o intervalo mas largo (IMAX).
27
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d. Intervalo medio de probabilidad de Weibull (IMPW). Este
estadistico permite conocer el intervalo medio de probabilidad
de recurrencia de incendios en el area forestal de interés en
la que se esté trabajando.

El software FHX2 alimentado con toda la informacién sobre
los registros de ocurrencia de incendios que corresponden a cada
una de las diferentes muestras facilita analizar de manera grafica la
variabilidad de los incendios a través del tiempo, desglosa la
informacién de manera resumida en tres graficos al considerar los
tres diferentes filtros (todas las muestras con cicatrices de incendios,
cicatrices registradas en el 10 y 25 por ciento de las muestras o mas)
(Figuras 19 a, b y c). Estos filtros permiten observar los incendios
que fueron mas extensos y severos, en comparacion con aquellos
que se registraron en solo unos cuantos arboles, lo cual indica que el
siniestro cubrié una superficie muy reducida, con alta probabilidad de
que haya sido de baja intensidad (Swetnam y Baisan, 1996, 2003).

En general, los diferentes filtros permiten conocer en primera
instancia la variabilidad general del comportamiento de los incendios
através del tiempo para determinada region; al considerar todas las
muestras y al aplicar filtros del 10 y 25 por ciento facilita observar las
fechas de los incendios con intensidad media y aquellos con alta
probabilidad de ser los mas intensos y extensos en la region, en
funcion al area de distribucion que cubrieron.
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Cuando las diferentes lineas de color negro que se muestran
de manera perpendicular a la longitud de la muestra en el grafico y
que corresponden a cada uno de los incendios, tienden a formar una
linea vertical, indican que el siniestro para ese afo especifico fue un
incendio intenso y extenso, que cubrid todas las condiciones
fisiograficas del area de estudio (Figura 22). Por el contrario, cuando
estos puntos aparecen en el grafico muy dispersos, y no coinciden
con otros puntos en las diferentes muestras (sin formar una linea
vertical continua), esto indica que se trata de incendios muy
localizados, que no representan una amplia area de influencia o
afectacién (Figura 19).

La Figura 19 representa la variabilidad en el nimero de
incendios al considerar cada uno de los diferentes filtros estadisticos
de analisis; por ejemplo, la Figura 19 (a) indica en el eje secundario
superior de las «X» la fecha de todos los incendios; lo anterior, se
debe a que el filtro considera las cicatrices de incendios de todas las
muestras. La Figura 19 (b) muestra un nimero mas reducido de las
fechas de incendios, que se observan en el eje de las «X»; estos son
incendios de mayor intensidad. Finalmente la Figura 19 (c), donde el
numero de fechas de incendios es menor, sugiere que las fechas
finales representan tnicamente los incendios de mayor intensidad,
que para este caso y a manera de ejemplo, corresponden a las fechas
de 1902, 1904, 1922, 1945y 1971.

Reconstruccion de regimenes de incendios

Los incendios forestales han ocurrido histéricamente en los
bosques de México, y con el devenir de los afios se ha implementado
una serie de estrategias avocadas a su combate y eventualmente a
su manejo (Flores y Rodriguez, 2006). Sin embargo, aun falta una
investigacion mas extensa en esta area que permita un mayor
conocimiento y que brinde las herramientas para una prevencion mas
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eficaz y para el combate y manejo de incendios. Ante esta situacion
es relevante ampliar la investigacion en este rubro que permita generar
conocimiento sobre el comportamiento histérico de los incendios para
cada uno de los ecosistemas forestales del pais; informacion de gran
valia en la prevencion y manejo del fuego, cuyo objetivo final seria
minimizar las superficies forestales afectadas anualmente y garantizar
una mayor proteccion de los recursos naturales en México.

A continuacion se describe una breve explicacion de manera
detallada y ordenada de la interpretacién de los resultados mas
relevantes generados en la reconstruccion de los regimenes de
incendios en la Reserva Cerro Mohinora, Chihuahua, empleando la
técnica de la Dendropirocronologia con el apoyo del software FHX2.

Estudio de caso para la «Reserva Cerro Mohinora»

Uno de los trabajos de reconstruccion de los regimenes de
incendios es el desarrollado para la Reserva Cerro Mohinora en el
estado de Chihuahua (Cerano et al., En Edicion). El area se localiza
al suroeste del estado de Chihuahua, cerca de los limites con los
estados de Durango y Sinaloa (25° 57 16" N, 107°01° 38" O, parte
alta: 25°58° 27" N, 107°02" 26" O, parte mediay 25°58  23"" N, 107°
01° 35" O, parte baja); el area comprende un gradiente de elevacion
de 2,500 a 3,000 m (Figura 20).

En la parte alta del area de estudio se distribuyen bosques
de pinoy Abies-Pseudotsuga-Picea; en la parte media se desarrolla
un bosque de Abies-Pseudotsuga-Picea, y en la baja bosques de
pino. Entre las especies mas importantes se encuentran Pinus
duranguensis, P. arizonica y P. ayacahuite.

El area se dividio en dos sitios de trabajo, la parte bajay la
parte alta. Se colecté un total de 100 secciones transversales con
cicatrices de incendios de las especies Pinus duranguensis, P.
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arizonica y P. ayacahuite; se lograron fechar 73 secciones con un
total de 277 cicatrices de incendios, las cuales se emplearon para el
analisis de los regimenes de incendios. Del total de secciones, 32
fueron colectadas en la parte alta con 143 cicatrices, y41enlaparte
baja con 134 cicatrices de incendios.

=115 110 -10s

Figura 20. Localizacién geografica del sitio de muestreo «Reserva Cerro
Mohinora», en el suroeste del estado de Chihuahua.

El régimen del fuego se reconstruyé de 1700 a 2005 para Ia
parte alta, donde los afios con evidencia de incendios intensos
(registrados al aplicar el filtro del 25%) fueron 1902, 1904, 1 922,
1945y 1971 (Figura 21). Después de 1970 a la fecha se detects un
periodo libre de incendios frecuentes, sélo perturbado por incendios
localizados y de baja intensidad ocurridos en los afos 1979, 1988,
1995, 1998 y 1999.
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Interpretacién de incendios

En la parte baja, el historial del fuego se reconstruyo parael
periodo 1900-2005, donde los afios con alta incidencia de incendios
(registrados al aplicar el filtro del 25%) fueron 1945, 1971, 1985, 1988
y 1995; sin embargo, también se lograron datar incendios para los
afos 1902, 1922 y 1933 (Figura 22).

|—|'T!1[|l|--||:r¥||:[.vr|||r||-|r|:|ri|rl[rl—l—r‘[
1750 1B0C 1850 1300 1950 2000

Figura 22. Reconstruccion del réafii:nen histérico de incendios para los
ultimos 100 afos en la parte baja de Cerro Mohinora,
Chihuahua. Las lineas horizontales representan el periodo
de cada una de las muestras con cicatrices, y las barras
verticales son eventos de incendios. Los afios en los cuales
se registraron los incendios (considerando todas las
cicatrices) se muestran sobre el eje inferior (Cerano ef al.,
En Edicién).

Ambos sitios indican registros de incendios para los afios de
1902, 1922, 1945, 1971, 1988, 1995 y 1998. Con base en la superficie
afectada, los incendios de 1945 y 1971 fueron los mas fuertes y
extensos. Este comportamiento se relaciona con las intensas sequias
que afectaron esta regién y que se encuentran reconstruidas para las
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décadas de 1940y 1970 en la serie de tiempo, donde se describe la
variabilidad de la precipitacion para esta region (Cerano et al., 2009).

Intervalos de frecuencia de incendios

Los intervalos medios de frecuencia de incendios (MFI, por
sus siglas en inglés) al considerar el total de las muestras con cicatrices
(aun aquellas con una sola cicatriz), variaron de 5.1 a 8.8 afios, y €l
intervalo medio de probabilidad de Weibull (WMPI, por sus siglas en
inglés) fue de 3.8 a 6.0 anos. Para todas las muestras con cicatrices
de incendios registradas en el 10 por ciento de las secciones 0 mas,
el MF| varié entre 7.1 a 13.3 anos, y el WMPI de 5.1 a 12.4 anos;
mientras que para las cicatrices registradas en el 25 por ciento 0 mas
de las muestras, el MF| varid entre 13.3 y 13.8, y el WMPI entre 11.6
y 12.4 afos (Cuadro 1).

Los intervalos presentan un comportamiento muy similar a
los reportados en otros estudios sobre frecuencia de incendios en
bosques mixtos de pino del norte de México. Para la Michilia, Durango
se reconstruyeron intervalos medios de frecuencia de incendios de
3.2 a 7.6 anos (Fulé y Covington, 1999); mientras que para la Sierra
los Ajos, Sonora se reportan intervalos 4.0 a 5.9 anos (Swetnam et
al., 2001). Para la Sierra Madre Occidental, en los estados de
Chihuahua y Durango, se reportan intervalos medios de 3.0 a 6.0 anos
(Heyerdahl y Alvarado, 2003). Estudios recientes de frecuencia de
incendios para la Reserva Tutuaca, al oeste de Chihuahua, reporta
intervalos medios de frecuencia de incendios de 3.9 a 5.2 anos, €
intervalos medios de frecuencia de 2.0a 6.0 afios para la Reserva Las
Bayas, Durango (Fulé et al., 2005; Drury y Veblen, 2008).
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Estacion de ocurrencia de los incendios

La estacion de ocurrencia del incendio se estimo por medio
de la ubicacion fisica de la cicatriz en el anillo de crecimiento (Grissino-
Mayer, 2001).

La estacién de ocurrencia se determiné en el 100 por ciento
de las muestras para la parte alta, y se clasificoé en su totalidad la
posicion de las cicatrices de incendios dentro del anillo de crecimiento.
Ninguna muestra registrd cicatrices de incendio para el periodo de
dormancia y madera tardia (0%); pocas muestras registraron incendios
en la porciéon media (2.1%) y final de la madera temprana (3.5%). En
su totalidad las muestras registraron incendios en la parte inicial de
crecimiento de la madera temprana (94.4%), que corresponde a los
meses de primavera, y solo el 5.6 por ciento se registro en los meses
de verano (Cuadro 2).

Para la parte baja, los resultados indican que ninguna muestra
registro cicatrices de incendios para el periodo de dormancia y época
de formacion de madera tardia (0%); pocas muestras registraron
incendios en la porcion final de la madera temprana (7.5%). A diferencia
de la parte alta, en este sitio se registré un mayor niumero de cicatrices
de incendios en la parte media de la madera temprana (26.1%), aunque
la gran mayoria de las muestras registraron incendios en la parte
inicial de crecimiento de la madera temprana (66.4%); un poco mas
de la mitad de los incendios se registraron en los meses de primavera
(66.4%), y el resto durante los meses de verano (33.6%) (Cuadro 2).
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En estudios desarrollados en la Reserva de la Biésfera «La
Michilia», Durango, México, se reconstruyeron los regimenes de
incendios y se encontrd que el 82 por ciento de los incendios ocurrieron
en la estacion de primavera y el 18 por ciento en la estacion de verano
(Fulé y Covington, 1999). Para la Sierra San Pedro Martir, Baja
California, México, el 52 por ciento de los incendios se registraron en
primavera y el 48 por ciento en verano (Stephens et al., 2003). La
«Reserva Tutuaca», al oeste de Chihuahua, reporta un comportamiento
similar en la ocurrencia estacional de los incendios, donde el 73 por
ciento de las cicatrices se registraron en la estacion de dormancia e
inicio de la madera temprana, periodo que corresponde a los meses
de primavera, y 27 por ciento de las cicatrices se registro en la mitad
del crecimiento y final de la madera temprana, periodo que corresponde
alos meses de verano (Fulé et al., 2005). Para el noroeste de México
se desarrollaron estudios de frecuencia de incendios en 12 diferentes
sitios, donde se reporta que mas del 50 por ciento de los incendios
se registran en el periodo de primavera (Skinner et al., 2008).

Caso contrario ocurre en el norte de Arizona, EUA, donde 70
por ciento de los incendios se presentan en el periodo que corresponde
alos meses de verano y un 30 por ciento se registra en los meses de
primavera (Heinlein et al., 2005). Otro trabajo en el sur del parque
nacional «Gran Candn», reporta que el 82 por ciento de los incendios
ocurrieron en el periodo de verano, y el 18 por ciento en primavera
(Fulé et al., 2003).

Relacién clima-incendios

La relacion entre las variaciones del clima y |la ocurrencia de
incendios se analizan con la subrutina Analisis de Sobreposicion de
Epoca (SEA, por sus siglas en inglés), del software FHX2 (Grissino-
Mayer, 2001). Para este tipo de analisis se requieren dos bases de
datos; la primera, una cronologia regional de anillos de arboles para
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emplearse como «proxy» del clima; para esto, se emplea alguna
cronologia o serie de tiempo generada cerca del area de estudio, de
no existir, es importante generar una serie de tiempo con las especies
presentes del género Pinus o de ser posible con Pseudotsuga
menziesii, especie con alto potencial para estudios de reconstruccién
de la variabilidad climatica por su sensibilidad a los cambios
ambientales (Stahle et al., 1998, 1999). La segunda base de datos
consiste en la cronologia maestra de incendios desarrollada para el
analisis de reconstruccion del historial de incendios.

Debido el impacto de fenémenos atmosféricos de circulacion
general, como el Monzén (NAMS, por sus siglas en inglés), El Nifo
Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), entre otros
fenomenos que definen la precipitacion de las épocas calida y fria del
ano para diferentes regiones de México y del mundo, se considera
de gran importancia analizar la influencia de estos fenémenos en la
ocurrencia de incendios, empleando la subrutina SEA del programa
FHX2.

En la «<Reserva Cerro Mohinora» se gener6 un estudio que
permitid conocer la relacion entre la variabilidad climatica y el
comportamiento de los incendios. El sitio de estudio se analizé por
separado, es decir, parte alta y parte baja. Se reconstruyo la
precipitacion de los ultimos 350 afios y la variabilidad hidroclimatica
derivada de este estudio se utilizé con fines comparativos para
determinar su influencia en la variabilidad e intensidad de los incendios
reconstruidos.

Los resultados de la relacion clima-incendio se pueden
observar en un grafico de barras, donde el valor del clima promedio
esta representado por el nimero uno en el eje vertical «Y». El
procedimiento «bootstrapping» se utilizo para evaluar la significancia
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estadistica del clima en la ocurrencia de incendios, cuando supera la
media (afios humedos, valor superior a 1.0), y cuando cae por abajo
de la media (afos secos, valor inferior a 1.0). El primer afo (afio «0»)
en el eje «X», indica el ano en que ocurrié el incendio, y los valores
-5 hasta -1 representan las condiciones de los cinco arnios previos al
incendio, y los valores uno y dos indican la influencia del clima los
siguientes dos afios posteriores al incendio. Las tres lineas horizontales
discontinuas ubicadas arriba y abajo del eje «X» en cada uno de los
graficos constituyen los intervalos de confianza al 95, 99 y 99.9 por
ciento, respectivamente (Figuras 23y 24).

1.10

1.05 -

1.00 -

0.95 -

Valor del Clima (Promedio = 1)

0.90
Ao (Ano del incendio = 0)

Figura 23. Analisis de clima e incendios empleando el programa SEA
para la parte alta del Cerro Mohinora, Chihuahua. El analisis
indica condiciones humedas un afo previo al incendio y
condiciones secas durante el incendio.

Para la parte alta se encontr6 que los incendios tendieron a
ocurrir en anos secos (p<0.01) y seguido también de anos secos,
aungue no de manera significativa (p>0.05). El afo anterior a los
incendios fue un afo himedo, condiciones de precipitacion por arriba
de la media (p<0.05) (Figura 23).
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Figura 24. Analisis de clima e incendios empleando el programa SEA
para la parte baja del Cerro Mohinora, Chihuahua. El analisis
indica condiciones secas durante el incendio y ligeramente
humedas antes del incendio.

La parte baja mostré un comportamiento similar a la parte
alta, los incendios se presentaron en afos secos aunque no de manera
significativa (p>0.05), seguido de un afno seco (p>0.05). El afio anterior
a la ocurrencia de los incendios presenté condiciones himedas,
aunque esta relacion no fue estadisticamente significativa (p>0.05)
(Figura 24).

Para la parte baja, la presencia de incendios no estuvo
supeditada a la ocurrencia de sequias intensas y de afios hiumedos
previos al incendio. Lo anterior se puede atribuir a que en la parte baja
las condiciones ambientales generalmente son mas himedas y existe
generacion y acumulacién de combustible afio con afio, de tal manera
que en la estacion de primavera-verano al registrarse una reduccion
en la precipitacion, aunque no de manera significativa, se establecen
las condiciones propicias que hacen mas susceptible al area a la
incidencia de incendios.
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Patrones similares en el comportamiento de los incendios se
han reportado para Chihuahua y Durango (Fulé y Covington, 1999;
Heyerdahl y Alvarado, 2003; Fulé et al., 2005; Drury y Veblen, 2008).

Influencia del ENSO en la frecuencia de incendios

El ENSO se manifiesta en la mayor parte de México, con un
incremento en las lluvias de invierno y anomalias negativas de la
precipitacion durante el verano en su fase célida. En veranos de ENSO
en su fase fria, las lluvias parecen estar alrededor o por encima de o
normal en gran parte de México (Magafa y Pérez, 1998; Magana et
al., 1999y 2003).

En general, tanto la parte alta como la parte baja del area de
estudio en Cerro Mohinora se vieron afectadas por incendios de gran
intensidad en los afos de 1902, 1904, 1922, 1945y 1971. Siete de
los afios con mayor incidencia de incendios como 1902, 1904, 1922,
1945, 1971, 1995 y 1988, estuvieron asociados a eventos extremos
de ENSO (Figura 25). Los afios de 1971 y 1945 presentaron los
incendios mas intensos y extensos registrados en la region, lo cual
también es indicativo de la intensidad del fenémeno ENSO durante
dichos anos.

En la reconstruccion del régimen de incendios para Cerro
Mahinora, Chihuahua, el afio de 1971 fue el de mayor frecuencia de
incendios para los meses de primavera-verano. Lo anterior se atribuye
ala presencia de la fase calida de ENSO en 1969 que originé intensas
sequias en el verano de 1970, con lo que se inicio la fuerte sequia de
la década de los setenta. En el afio de 1970 se presenta nuevamente
un evento ENSO en su fase fria, que no trajo ninglin incremento en la
precipitacion; de esta manera, el verano de 1971 constituyo el ano
mas seco de la década de los setenta (Figura 25); lo que favorecid
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una alta frecuencia de incendios, como ha sido reportado para ese
afo en la region del suroeste de Chihuahua.

Precipitacion (mem
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Figura 25. Relacién entre la variabilidad de precipitacién (a) y la ocurrencia
de incendios (b) en los Gltimos 100 afios en la Reserva Cerro
Mohinora al analizar la influencia del ENSO. La Figura (b)
muestra los afios con mayor frecuencia de incendios como
1902, 1922, 1945, 1971, 1988 y 1995. En la Figura (a) se observa
la alta variabilidad en precipitacién como resultado de la
influencia del ENSO, fase calida y fria, situacién que incidié de
manera significativa en la frecuencia de incendios.

Elafo de 1945 ocupa el segundo lugar en cuanto a presencia
de incendios, lo cual es consecuencia del periodo seco ocurrido de
1929 a 1940y a su vez provocado por los eventos de El Nifio de 1929,
1930y 1940 en su fase célida, dando asi paso a una reduccién de la
precipitacion de verano (retraso de las lluvias del Monzén). Seguido
de estas sequias se presentaron eventos de El Nifio en los afios 1942
y 1944 en su fase fria, lo que propicié a su vez un incremento en la
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precipitacion de verano y, en consecuencia, acumulacion de
combustible fino (pastos y plantas arbustivas), situacion que aunado
a una caida en la precipitacion registrada en 1945 produjo las
condiciones ideales para el desarrollo de fuertes incendios en el periodo
primavera-verano (Figura 25).

Otro ano critico fue el de 1922, atribuible a un periodo libre de
sequias que ocurrid de 1910 a 1920. Posterior a este periodo se
presenté una disminucion en la precipitacion. El Nifo de 1922 (fase
fria) no generd6 incremento en la precipitacion, lo que originé que para
el verano se intensificara la sequia y diera paso a la ocurrencia de
incendios severos derivado de la presencia de gran cantidad de
combustible disponible, como resultado del periodo humedo que
antecedio a dicho evento seco.

Una alta frecuencia de incendios ocurrio también para los
afios de 1902 y 1904. Antes de 1902 las condiciones de lluvia no
mostraban caidas considerables; sin embargo, en 1902 se presenta
un evento de El Nifio en su fase calida que trajo consigo un gran
descenso en la precipitacion de verano, lo que dic paso a fuertes
incendios en los meses de primavera-verano de ese ano. En 1903 se
registré un fuerte afo de El Nifio en su fase fria, que propicio intensas
lluvias (reconstruido como el aio con la mayor cantidad de lluvia de
los Gltimos 350 anos, incremento en la lluvia de verano producida por
el Monzén) (Figura 25), seguido en 1904 por una fuerte sequia derivada
de lainfluencia de otro evento de El Nifio en su fase célida (intensas
sequias en las estaciones primavera-verano), lo que provoco
nuevamente fuertes incendios para el suroeste de Chihuahua.

Aunque después de 1970 existe una clara disminucion en la
frecuencia de incendios para la parte alta, en la parte baja se
reconstruyeron incendios de alta intensidad para los afios 1988 y
1995 (Figura 25).
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Los incendios de 1988 se atribuyen a El Nifio de 1986-1987
que provoco una disminucion en la precipitacion primavera-verano de
1988 y origind una alta frecuencia de incendios a nivel nacional.
Finalmente, El Nifio del periodo 1994-1995 que marca el inicio de la
sequia intensa y prolongada que persiste en la region hasta la fecha,
ocasiono fuertes incendios en la estacion primavera-verano de 1995,
lo que se vio favorecido por las buenas condiciones de precipitacion
de anos previos.

En el estudio, los incendios mas antiguos se detectaron para
el ano 1835, posterior a esta fecha se presenta un periodo libre de
incendios entre 1790 y 1830 posiblemente relacionado con una baja
frecuencia de cambios en la variabilidad de ENSO (Grissino-Mayer y
Swetnam, 2000; Kitzberger y Veblen, 2003; Stahle y Cleaveland, 1993).
El mismo comportamiento en el patrén de distribucion de los incendios
se observo en la Sierra San Pedro Martir, Baja California, donde se
reconstruyo el régimen de incendios para los ultimos 500 afios
detectanda una alta variabilidad en el comportamiento de los incendios
antes y después a este periodo, y una baja o nula incidencia de
ocurrencia para el periodo 1790-1830, atribuible a una baja actividad
de ENSO (Stephens et al., 2003).

Comportamiento de incendios en el norte de México

En el norte de México y suroeste de los Estados Unidos los
incendios se presentan generalmente en afios secos (Fulé y Covington,
1997, 1999), ya que existe una correlacion estrecha entre la presencia
de un afno o periodo seco y la ocurrencia de incendios, a su vez esto
se asocia con el efecto de El Nifio (Stahle y Cleaveland, 1993; Stahle
etal., 1998); caso concreto el periodo de incendios ocurrido en 1998
para el norte, centro y sur de México (Rodriguez, 1996; Pyne ef al.,
1996). Los afos previos a la ocurrencia del incendio son generalmente
humedos o con una precipitacion superior a la media (Fulé et al.,
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2005). El mismo fenémeno se observa para el suroeste de los Estados
Unidos (Swetnam y Baisan, 2003), donde |a ocurrencia de un incendio
se ve favorecido cuando un ano seco le sigue un ano himedo derivado
de una alta produccion de combustible. Un mecanismo similar se
observa para otras areas de Chihuahua, donde las gramineas perennes
son abundantes en los bosques de esta region (Fulé et al., 2005).

Conclusiones

En México existe una gran experiencia en el combate, control
y prevencion de incendios y en la determinacion del papel que juega
el tipo y carga de combustibles. Las investigaciones en este topico
también se han incrementado de manera reciente. El hecho de contar
con un nimero mayor de investigadores ha permitido la generacion
de mayor nimero de publicaciones y de mejor calidad; sin embargo,
en lo referente a la reconstruccion de los regimenes ecologicos de
incendios, actualmente no existe una red representativa para México
y todavia son aislados los estudios relacionados con la reconstruccion
de incendios que describan la variabilidad espacial y temporal de estos
en los bosques mixtos de coniferas en nuestro pais.

En gran parte, lo anterior se atribuye a la falta de conocimiento
y personal capacitado en esta area que cuente con los elementos
basicos para la ejecucién y desarrollo de este tipo de investigaciones.

Este folleto describe los elementos basicos para la
reconstruccion de incendios, seleccion de areas con potencial para
estudio de regimenes de incendios, toma de muestras en campo,
preparacion en laboratorio, fechado, asi como la interpretacion del
registro de incendios y su relacion con la variabilidad climatica.

Estas investigaciones en México son todavia incipientes, y
las herramientas técnicas y cientificas aqui plasmadas seguramente
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seran un detonante para aplicar esta tecnologia en la conservacién
de ecosistemas naturales que evolucionaron con este fendomeno.
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