UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO FORESTAL

Reconstruccion de Regimenes de Incendios en un Bosque de Pinus lumholtzii B.L.

Robins y Ferns en el Rio de Miravalles, San Dimas, Durango.

Por:

JOSE LUIS GONZALEZ CASTANEDA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO FORESTAL

Saltillo, Coahuila, México

Junio, 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO FORESTAL

Reconstruccion de Regimenes de Incendios en un Bosque de Pinus lumholtzii B.L.
Robins y Ferns en el Rio de Miravalles, San Dimas, Durango.

Por:

JOSE LUIS GONZALEZ CASTANEDA

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO FORESTAL

Aprobada por el Comité de Asesoria:

Dr. Julidn Cerano Paredes

Asesor Prin/c'pal Externo

.C. Salvador \/alencia Manzo
Coasesor_.......

[ L
(7
&
g
a"\"-

Dr. Juan‘Abel Najera Luna
Coasesor

Saltflo, Coahuila, México
Junio, 2019



DEDICATORIA
A mi madre
Josefina Castafieda Monroy

Vivo orgulloso de haber tenido una madre ejemplar, para la que nunca hubo
obstaculos, cuando se trataba del bienestar o de la felicidad de sus hijos. Gracias
mama por ser la madre mas valiente y dedicada del mundo. Gracias por hacerme
crecer, por defenderme, por darme tu apoyo siempre y tu amor infinito.

A mis hermanos
Elizabeth Gonzalez Castafieda
Cristian Yael Castafieda Monroy

Por su apoyo incondicional que me han brindado durante el transcurso de mi vida,
sobre todo, que puedo contar con ustedes en las buenas y las malas.

A mi abuelo
Pedro Castaneda

Por compartirme tus consejos que me han servido para saber como luchar ante las
diversas adversidades de la vida.

A mi primo
Arnulfo Castafieda Godinez (1)

De manera muy especial y a pesar de la distancia fisica, te dedico este trabajo con
mucho carifio, fuiste una de las personas que me impulso para lograr este triunfo.

A todos mis familiares
Gracias por todo, no me alcanzan las palabras para expresar el orgullo y lo bien que
me siento por tener una familia tan asombrosa.



AGRADECIMIENTOS

Expreso mi agradecimiento a la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro por ser
la casa que me formo como profesional.

A mis asesores de tesis Dr. Eladio H. Cornejo Oviedo y Dr. Julidn Cerano Paredes, por
ser las personas quienes me orientaron y apoyaron durante la realizacién de esta
investigacion, les agradezco por brindarme sus consejos y el tiempo dedicado para
lograr este trabajo.

De la misma manera a mis coasesores de tesis M.C. Salvador Valecia Manzo y Dr.
Juan Abel Najera Luna, por sus valiosas contribuciones a este trabajo, y mostrar su
mejor disposicién.

A la M.C. Rosalinda Cervantes Martinez por su apoyo en el trabajo de laboratorio, sus
enseflanzas y su amistad.

Al M.C. Gerardo Esquivel Arriaga por su participacion en el trabajo de campo y su
amistad.

A Edgar Guzman Arreola por el apoyo durante el fechado de las muestras de esta
investigacion, por las veces que he necesitado ayuda y siempre me ha dado la mano,
gracias amigo.

A Otoniel Cortes Cortes por todo el apoyo brindado en la estancia del INIFAP CENID-
RASPA, gracias amigo.

A Evelia Calderdn Cortes por su apoyo que me brindo y acompafiarme en mi formacion
profesional.

Esta investigacion fue posible gracias al fondo CONAFOR-CONACYT, con numero de
registro CONAFOR-2014, C01-234547.



NDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ...ttt eiete ettt ste e te e sese et et esese st ese st eseneaeesessetenseseneaeenenens i
INDICE DE FIGURAS .....oouiitiiiieiiieeteeeie ettt seseese e eae e sae e see s s asenssnese e enenas i
RESUMEN ..o e e e e e e et e e et e e et e e e e e e et e e ean s \Y;
1 INTRODUCCION. ...ttt sttt sttt sttt e e e e se e eseneseese e enens 1
1.1 ODJEtiVOS € NIPOLESIS .....euiiiiiieiiiiiiiiie e as 4
2 MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt 5
2 I I Yo =1 22 ox o o PP 5
2.2 HIArOGrafia ... ..eeeeeeieeeeeeeee e 6
pZ8C T C1=To ][0T o | - VOO PEEURPR 6
P o F= o] (oo | - TP EERPPR 6
722005 T O 12 - P 7
2.6 VEGETIACION ...t 7
2.7 DIiSEMN0 U8 MUESIIEO ..evvviii i e e e et e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeasaanaaeeeeeees 7
2.8 COlECLA 0B MUESIIAS ...vvveiiii e e e eieeeettiie e e e et e e e e e et e e e e e e e e eeara e e eeeeees 8
2.9 Etapa de [ab0ratorio.........ii it 9
2.10 Categorizacion de la estacionalidad de los incendios...........cccooveeeevveeeeiinnnnnn.. 11
2.11 Intervalos de frecuencia historicos de 10s incendios ..........cccccvvvvviiiiiiieeeennnee. 11
3 RESULTADOS Y DISCUSION .....cviiiiiiecieeiecte et ete et eee e ete et eaeeteste e ste e e 13
3.1 Reconstruccion del régimen de incendios forestales ............cccevvvvviiiiieeneeeen, 13
3.2 Estacionalidad de 10S INCENIOS ........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeee e 17
3.3 INtervalos de frECUBNCIA .......cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt eeeeeees 19
4 CONCLUSIONES.....coitiiieeeiiiiitiei ettt e st e e e e e e e e s st eeaaeeessssnsbrrrereeaaeesanans 23
5 RECOMENDACIONES ..ottt ettt e e e e e e e s s n e e e e e e e e s nnnnnees 24
B REFERENCIAS ...ttt e e e e e s st e e e e e e e e s s bbb aeeeeaeas 25



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracterizacion de la estaciéon de ocurrencia de los incendios
registrados en Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns en la localidad del
Rio de Miravalles, San Dimas, DUrango. ............cccceeeeeeeei e, 18

Tabla 2. Distribucion de los intervalos medios de frecuencia en el bosque de
Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns en la localidad de Rio de
Miravalles, San DImas, DUIraNgO. .........cceuuuuiiiiieeiiieeeiiiins e eeeeeeerie e e 19



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Distribucion geogréfica de los puntos de muestreo en la localidad Rio
de Miravalles, San Dimas, DUrango. .........cccoeeuuiiiiieiiii e e e 5

Figura 2. Esquema que muestra la extraccion de muestras de diferentes
individuos de Pinus Lumholtzii B.L. Robinsy Ferns, arbol vivo (a),
arbol muerto en pie (b), tocon (c), y arbol tirado (d), asi mismo, se
indica la forma como se etiqueta la muestra en campo, se asigna la
fecha de colecta y clave de identificacion (e), en una seccion
deteriorada se sefiala la posicion de cada una de las partes de la
muestra (f) y finalmente se envuelve la muestra con plastico para su
proteccion durante el traslado al laboratorio (g)........ccvveeeeieeeriiiiiiiiiiiieeeeees 8

Figura 3. Ejemplo del proceso de conteo y fechado. Conteo de anillos de
crecimiento en una muestra longeva (superior izquierda), generacion
de grafico de crecimiento con ayuda del estereoscopio (superior
derecha), determinacién de micro-anillos y anillos perdidos (inferior
izquierda) y comparacion de graficos de crecimiento con el grafico
maestro de Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns en la localidad de Rio
de Miravalles, San Dimas, Durango (inferior derecha), para definir el
afo exacto de cada CreCimMIENTO. ........cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 10

Figura 4. Frecuencia histérica de incendios (1653-2016) en Pinus lumholtzii
B.L. Robins y Ferns en la localidad Rio de Miravalles, San Dimas,
Durango, considerando todas las cicatrices. El eje secundario de las X
muestra los afios en los cuales se registraron cada uno de los
incendios, las lineas horizontales en color azul representan la longitud
de cada uno de los arboles, las barras verticales de color negro
representan las cicatrices de los incendios. La barra de color azul
sefala el incendio mas longevo y de color amarillo indica el incendio
MAS TECIEINTE. .o e et 14

Figura 5. Frecuencia histérica de incendios que muestra los eventos mas
extensos (25% o mas de las cicatrices registradas en todas las
muestras) en Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns en la localidad de
Rio Miravalles, San Dimas, Durango. Los colores rojos sefalan los
incendios de mayor magnitud. De 1962 a 1986 se presenta una baja
frecuencia de incendios (color gris) y posterior a 1986 (barra de color
amarillo) se ha determinado una supresiéon del fuego. ........ccccccceeeeeeeeiiinnnnn, 16



RESUMEN

Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns es una especie endémica de la Sierra Madre
Occidental, los bosques conformados por dicha especie se desarrollan en pendientes
pronunciadas y suelos pobres, al igual que muchas otras especies ha formado
adaptaciones al fuego. Los objetivos de este trabajo fueron reconstruir la frecuencia
de incendios forestales, determinar la estacionalidad histérica de la ocurrencia de
incendios y determinar los intervalos de frecuencia de incendios en el Rio de
Miravalles, San Dimas, Durango. Con base en un muestreo selectivo, se colectaron 37
muestras con cicatrices de incendios, se extrajeron 7 secciones parciales de arboles
vivos y 30 secciones de arboles muertos en pie, tirados y tocones. Las muestras se
analizaron y fecharon con base en técnicas dendrocronolégicas estandar. Se logré
reconstruir la historia de incendios para los ultimos 364 afios, que comprende el
periodo de 1653 a 2016. La mayor frecuencia de incendios se reconstruyo para el
periodo de 1738 a 1986, posterior a esta fecha se determind un periodo de exclusion
del fuego de 30 afios. Se encontr6 que la frecuencia media de incendios para todas
las cicatrices y al 25% oscila entre 3y 7 afos. El 98% de los incendios se registraron
en primaveray el 2.0% en verano. De acuerdo al periodo de exclusion del fuego en los
tltimos treinta afos en estos bosques, se prevé un escenario critico debido a la

ocurrencia de un incendio de gran magnitud.

Palabras clave: Dendropirocronologia, estacionalidad historica, intervalo de

frecuencia, incendios forestales, exclusién, severidad.



1 INTRODUCCION
Un incendio forestal es la propagacion libre del fuego sobre la vegetacion forestal, para
gue este se produzca, necesita de tres elementos: combustible, calor y oxigeno, que

forman el llamado “triangulo del fuego” (Rodriguez, 2014).

En la actualidad los incendios forestales juegan un papel importante en los bosques
del pais, el fuego interactia con una gran diversidad de ecosistemas, a su vez,
contribuye a la modificacion de la composicidén, estructura y procesos en los

ecosistemas (Agee, 1998; Rodriguez, 2014).

Flores y Rodriguez (2006) mencionan que las comunidades y sus recursos naturales
requieren del fuego y de los efectos que se derivan de los incendios. Actualmente el
fuego es conocido como parte importante en la ecologia, pero, en muchas regiones
donde habitan los pinos, han sido alterados los regimenes de incendios naturales por
el ser humano, de tal modo que los incendios subsecuentes han sido mas severos,

posiblemente, a causa de la supresion del fuego (Rodriguez, 2014).

Para conocer los regimenes historicos de incendios se ha utilizado la técnica de la
Dendropirocronologia, dentro de los estudios sobre regimenes de incendios las
especies de coniferas que han sido mayormente muestreadas en diferentes regiones
del pais son: Pinus leiophylla Schitdl. y Cham., Pinus hartwegii Lindl., Pinus teocote
Schltdl. y Cham., Pinus arizonica Engelm., Pinus durangensis Martinez y Pinus

ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl (Rodriguez, 2014).

En general, diversas especies de pinos han presentado adaptaciones al fuego, tienen

tolerancia por sus caracteristicas como: corteza gruesa, el estado cespitoso, la poda



natural y el rapido crecimiento juvenil, entre otras (Rodriguez y Fulé, 2003; Rodriguez,
2014). Ademds, se han realizado diversos estudios con el objetivo de conocer los

cambios de los regimenes de incendios en el pais y su respuesta.

La mayor parte de los estudios sobre la historia de fuego han sido desarrollados en el
norte del pais, principalmente en la Sierra Madre Occidental. Fulé y Covington (1997)
compararon los regimenes de incendios en cuatro sitios en el estado de Durango,
donde encontraron baja frecuencia de incendios antes de la mitad del siglo XX,
mientras que posterior a la década de 1950 se presenté una exclusion de incendios,
de igual manera reportan, que al considerar todas las cicatrices los incendios de baja
intensidad se presentaron cada cuatro a cinco afios, mientras que los incendios mas

severos se presentaron cada seis a hueve afnos.

En otro estudio de reconstruccion de regimenes de incendios forestales en la Reserva
de la Biosfera de La Michilia, Durango, encontraron baja frecuencia en afios antes de
1930, y debido a un incremento en el pastoreo, después de la década de 1945 se
excluyo el fuego (Fulé y Covington, 1999). Por su parte, Fulé y Ramos (2005) en la
Reserva de Tutuaca, Chihuahua, realizaron la reconstruccion de incendios para los
periodos de 1702 a 1995, encontraron una exclusion casi en su totalidad después de
1955, posteriormente solo se reporta presencia de incendios ocurridos en los afios de
1987 y 1995, los intervalos medios de frecuencia que determinaron fue de 3.9 a 5.2
afios para todas las cicatrices. Otro caso, en la Reserva del Cerro El Mohinora, al
suroeste del estado de Chihuahua, donde reconstruyeron 300 afios de frecuencia de
incendios, encontraron una variacion en los intervalos medios de frecuencia de 5.1 a

8.8 afos en todas las cicatrices, mientras que al considerar los incendios mas severos



el intervalo medio de frecuencia oscilé entre 5.1 a 12.4 afos, los intervalos minimos

fueron de un afio y los maximos de 36 afos (Cerano et al., 2010).

Estudios recientes, para la comunidad de Charcos, El Mezquital, en Durango,
encontraron que la reconstruccion histérica de los regimenes del fuego fue
ininterrumpida del afio 1779 a 2012, pero a partir de 1976 mencionan un cambio en la
frecuencia, con intervalos medios de tres afios en todos los incendios y seis afos en
incendios severos, la mayor cantidad de incendios se presentaron en primavera
(Molina et al., 2017). De la misma forma para el estado de Durango, pero en la cuenca
del Rio Nazas, Cerano et al. (2019) encontraron una modificacion de frecuencia natural
de incendios a partir de la mitad del siglo XX, el intervalo medio de frecuencia y el
intervalo medio de probabilidad de Weibull (WMPI, por sus siglas en inglés) los
reportan iguales de tres y seis afios considerando todos los incendios y aquellos de

mayor severidad.

En Veracruz y Puebla, en bosques de P. hartwegii Yocom y Fulé, (2012) y Cerano et
al. (2016) reportan una frecuencia continua no mayor a diez afios y un cambio a partir
de principios del siglo XXI. Por el contrario, en Manatlan, Jalisco, los incendios han

sido constantes y no se observo interrupcion de incendios (Cerano et al., 2015).

Aungque actualmente, se tiene un numero considerable de estudios enfocados al
conocimiento de los regimenes de incendios forestales y su alteracion, atribuidos a
causa de actividades antropogénicas, se considera que ampliar este tipo de

investigaciones son relevantes para el conocimiento de la historia del fuego.



El presente estudio se enfocd en un bosque Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns, que
es una especie endémica de la Sierra Madre Occidental y se desarrolla en suelos
pobres. Gonzalez et al. (2017) y Chavez et al. (2018) reportan que la especie tiene un
potencial dendrocronoldgico significativo, ademas, las adaptaciones al fuego que
presenta dicha especie son: corteza gruesa (adulto) y poda natural (Rodriguez y Fulé,

2003; Rodriguez, 2014).

1.1 Objetivos e hipotesis
e Reconstruir la frecuencia de incendios en un bosque de Pinus lumholtzii B.L.
Robins y Ferns en el Rio de Miravalles, San Dimas, Durango.
e Determinar la estacionalidad histérica de la ocurrencia de incendios en un
bosque de Pinus lumholtzii en el Rio de Miravalles, San Dimas, Durango.
e Determinar el intervalo de frecuencia de los incendios en un en un bosque de

Pinus lumholtzii en el Rio de Miravalles, San Dimas, Durango.

La hipétesis nula y alterna propuestas son:

Ho: Los regimenes de incendios no se han alterado en los Ultimos cincuenta afios,
como consecuencia de la influencia antropogénica en el bosque de Pinus

lumholtzii en Rio de Miravalles, San Dimas, Durango.

Ha: Los regimenes de incendios se han alterado en los ultimos cincuenta afios,
como consecuencia de la influencia antropogénica en el bosque de Pinus

lumholtzii en Rio de Miravalles, San Dimas, Durango.



2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizacion
El &rea de estudio se localiza en la localidad Rio de Miravalles, San Dimas, Dgo, dentro
de la Sierra Madre Occidental, a una altitud de 2500 msnm, entre los paralelos

24°18°59.4" latitud Norte y 105°34°50.5"de longitud Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién geografica de los puntos de muestreo en la localidad Rio de
Miravalles, San Dimas, Durango.



2.2 Hidrografia

El sitio de estudio se encuentra dentro de la Region Hidroldgica 10 (RH-10), al noroeste
del estado de Durango, y especificamente abarca la Cuenca Hidrografica Rio Piaxtla-
Rio Elota-Rio Quelitea, a su vez forman parte las Subcuencas: Rio de Piaxtla,
Quebrada del Pilar y Rio de los Remedios; las corrientes de agua que se localizan en
condicion permanente son: Rios Piaxtla y Miravalles; por su parte, La Ciénega, El

Carnicero, Los Muertos y La Esperanza son de condicion intermitente (INEGI, 1989).

2.3 Geologia
Las rocas que se encuentran en el sitio son riolita-tobo acida, andesita, se concentran
dentro de la clase ignea extrusiva, estos materiales tienen origen al periodo cenozoico

(INEGI, 2005).

2.4 Edafologia

En el area de estudio se registran tres tipos de suelo: luvisol, regosol y cambisol. Las
condiciones donde se presenta luvisol es en terrenos llanos o ligeramente inclinados,
con marcadas estaciones de temporada humeda y seca (IUSS, 2015). Regosol, es
fragil y susceptible a la erosién, comun en zonas aridas y terrenos montafosos, tiene
baja capacidad de retencion de humedad, Cambisol, hace presencia en gran parte de
los climas, aunque con poca extension, localizado en terrenos llanos a montafiosos

(IUSS, 2015).
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2.5 Clima

Se presenta un clima templado-subhiumedo con lluvias en verano (Cw), con
temperatura media anual de 18°C, la temperatura del mes mas frio oscila entre -3 a
18°C, en contraste, la temperatura del mes mas caliente se presenta entre 22 a 33°C,
la precipitacion media anual varia de 500 a 1500 mm, teniendo la precipitacion del mes

mas seco menor a 40 mm (Garcia, 1998).

2.6 Vegetacion
Entre las abruptas pendientes, con altitudes elevadas, se sitlan mesetas y cafiadas,

donde predomina el bosque de coniferas con extracto arboreo mediano (INEGI, 2010).

Los géneros Pinus y Quercus, representan mas del 70 % de la vegetacion, entre las
especies mas comunes se encuentran: Pinus lumholtzii, Pinus cooperi C.E. Blanco,
Pinus durangensis Martinez y Fern., y Pinus teocote Schlecht. y Cham., en particular
se encuentran manchones de P. lumholtzii en los suelos rocosos y someros

(Rezedowski, 1978).

2.7 Disefio de muestreo
Se realiz6 un muestreo selectivo, para identificar arboles muertos en pie, arboles vivos,
tocones y arboles tirados con cicatrices de incendios (Figura 2a, b, c y d) (Ao y

Sneck, 1977).

Se buscaron muestras que presentaran el mayor nimero de registros de incendios,
procurando que estuvieran lo mejor preservadas y lo mas longevas posible (Arno y

Sneck, 1977).
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2.8 Colecta de muestras

Con el apoyo de una motosierra, se colectaron 37 muestras con cicatrices de
incendios, se extrajeron siete secciones parciales de arboles vivos y 30 secciones
parciales y transversales que fueron derivadas de arboles muertos en pie, tirados y

tocones (Figura 2a, b, cy d).

Figura 2. Esquema que muestra la extraccion de muestras de diferentes individuos de
Pinus Lumholtzii B.L. Robins y Ferns, arbol vivo (a), arbol muerto en pie (b),
tocon (c), y arbol tirado (d), asi mismo, se indica la forma como se etiqueta la
muestra en campo, se asigna la fecha de colecta y clave de identificacion (e),
en una seccion deteriorada se sefiala la posicion de cada una de las partes de
la muestra (f) y finalmente se envuelve la muestra con plastico para su
proteccion durante el traslado al laboratorio (g).



El muestreo se enfoc6 en su mayoria a la colecta de secciones de arboles muertos
para causar el menor dafio posible al arbolado vivo (Baisan y Swetman, 1990). Al
obtener la muestra se asigné una clave de identificacion: (MIR) Miravalles, numero, y
fecha de colecta. En el formato de campo se registraron las coordenadas de
georreferenciacion utilizando un GPS Garmin, condicion de la muestra, descripcion del
micro-sitio de donde se extrajo la muestra (arbol vivo, arbol muerto, arbol tirado o

tocdn) y caracteristicas de la muestra.

Dado el grado de deterioro de algunas muestras se seccionan en dos o tres partes al
momento del corte, en este caso, se procedio a sefialar con marcador dichas partes
para su posterior ensamble, se envolvieron en plastico para protegerlas durante el

traslado al laboratorio y fueron resguardadas en cajas de plastico (Figura 2fy g).

2.9 Etapa de laboratorio

En laboratorio, considerando el grado de deterioro de cada muestra, se procedié a
prepararlas y restaurarlas. En muestras que se seccionaron y presentaron pocos
dafnos, se aplicé pegamento liquido para madera. En muestras con severos dafos y
no siendo suficiente el pegamento para lograr que se pegaran, se montaron en
pedazos de triplay uniendo las partes de cada muestra, sellando con pegamento, y

afiadiendo grapas para lograr un ensamble seguro.

Cada muestra fue cortada a un grosor uniforme entre 3 a 5 cm, el pulido se realiz6 con
lijas de grado secuencial de grano grueso (30) a grano fino (1200), esto permiti

resaltar los crecimientos y apreciar con exactitud las cicatrices del incendio.
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El fechado de las muestras se realizd con base en técnicas dendrocronoldgicas
estandar (Stokes y Smiley, 1996). Se utilizé un microscopio estereoscopio con lupa de
aumento 10X como apoyo para contar cada anillo de crecimiento, colocando un punto
a las décadas, dos puntos a los cincuenta afios y tres puntos para periodos de cien
anos, sobre todo en aquellas muestras obtenidas de arboles vivos que presentan

anillos claros, el fechado se hizo directamente en la muestra comparando anillos de

crecimiento (Figura 3).

Figura 3. Ejemplo del proceso de conteo y fechado. Conteo de anillos de crecimiento
en una muestra longeva (superior izquierda), generacion de gréfico de
crecimiento con ayuda del estereoscopio (superior derecha), determinacion de
micro-anillos y anillos perdidos (inferior izquierda) y comparacion de graficos
de crecimiento con el grafico maestro de Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns
en la localidad de Rio de Miravalles, San Dimas, Durango (inferior derecha),
para definir el afio exacto de cada crecimiento.
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Para el fechado de muestras longevas obtenidas de &rboles muertos y anillos de
crecimiento no claros (anillos falsos, perdidos y micro-anillos) se generé un grafico de
crecimiento de anillos (Skeleton Plot) para cada muestra y se realizé un fechado
cruzado (Stokes y Smiley, 1996). Adicionalmente, los graficos de crecimiento se
compararon con el grafico maestro de Pinus lumholtzii generado en la reconstruccion

de precipitacion para la region del Rio de Miravalles (Chavez et al., 2018).

2.10 Categorizacion de la estacionalidad de los incendios

Con base en la metodologia propuesta por Baisan y Swetnam (1990) se determind la
posicion de cada cicatriz dentro del anillo de crecimiento; usando las siguientes
categorias: EE (inicio de la madera temprana), ME (mitad de la madera temprana), LM
(final de la madera temprana), L (madera tardia) y D (dormancia o limite del anillo).
Las diferentes categorias se agruparon en dos periodos 1) primavera (D + EE) y 2)
verano (ME + LE + L) (Grissino-Mayer, 2001).

2.11 Intervalos de frecuencia historicos de los incendios

La reconstruccién de incendios forestales se pudo conocer a partir de las cicatrices de
incendios identificadas en los anillos de crecimiento (Fulé y Ramos, 2005). La base de
datos para la reconstruccion y analisis de incendios, fue analizada en el software FHX2
version 3.2 (Grissino-Mayer, 2001), facilitando analizar de manera grafica la

variabilidad de los incendios a través del tiempo.

Los estadisticos generados por el programa fueron: intervalo medio de frecuencia de
incendios (MFI, por sus siglas en inglés), intervalos maximos y minimos entre
incendios e intervalo medio de probabilidad de Weibull (WMPI, por sus siglas en inglés)

(Grissino-Mayer, 2001).
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Los analisis se realizaron con tres categorias diferentes: 1) todas las cicatrices; 2) 10
% o0 mas de las cicatrices registradas en todas las muestras y 3) 25 % o mas de las

cicatrices registradas en todas las muestras (Fulé et al., 2012).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Reconstruccion del régimen de incendios forestales

De las 37 muestras colectadas se logré fechar un total de 36 (97%), las cuales
presentaron 263 registros de incendios (cicatrices), una muestra no fue posible fechar
por registrar periodos de crecimientos suprimidos (Figura 4). Se logré reconstruir la
historia de incendios para los ultimos 364 afios, que comprende el periodo de 1653 a
2016, el primer incendio se registré en el afio 1738 y el méas reciente en el afio 1986

(Figura 4).

El area de estudio presentd una baja frecuencia de incendios durante el periodo de
1738 a 1799 (Figura 4). Sin embargo, se determin6 una alta frecuencia de incendios a
partir del siglo XIX y hasta mediados del siglo XX (1800-1962). Después de 1962 y
hasta el afilo 1986, se observa una menor frecuencia de incendios, (Figura 4),
finalmente, a partir del afio 1987 a la fecha se ha reconstruido un periodo de exclusion

del fuego, 30 afos sin incidencia de incendios.

Al norte de la Sierra Madre Occidental en la cuenca del Rio Nazas, Durango, una
reconstruccion de la historia del fuego reportan resultados similares, baja frecuencia

de incendios durante el siglo XVIII (Cerano et al., 2019).

13



| s
i S e S R S i ] 11 B
i LT L A
PRk ——h
L RPN =1 I TS . T
LI } LIl | ¥ |' 1
B e e AN
P s e } } " BLTLA S
| Il 44—+ : ol B T
L] ¥ 1} ¥ 1] ‘"l""l _______ 1 1 1 l
e
I .......................................................
ISR .. e ——
I e
= 1 ERR— LN —H X
Loyonda OSSR 7o, SRR, ST % o
_______________________________ 11 11 1 )
| Gicatrces de incendios ||* A LA L m L LTI S
| Otras cicatrices R L H_‘_FI_‘ LI
- Datos hasta el centro EecEE 0

« Dato interno S 2
- Dato externo £-
-1 Datos desde la corteza L L R } =

— Periodo con registros

--=- Periodo sin registros

& & o SRR et |15 LR 1] el & 6 COMPUESTO
S I SR et AR N A B X €3 i TODAS LAS CICATRICES
RN S SRS Y A B MIN. CICATRICES =1
| DA . A i S SN S MIN. MUESTRAS =1
IIII||III||||||IIIIIIIllllllI|I|||||I|||||l||l||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIII

1653 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Figura 4. Frecuencia historica de incendios (1653-2016) en Pinus lumholtzii B.L.
Robins y Ferns en la localidad Rio de Miravalles, San Dimas, Durango,
considerando todas las cicatrices. El eje secundario de las X muestra los afios
en los cuales se registraron cada uno de los incendios, las lineas horizontales
en color azul representan la longitud de cada uno de los arboles, las barras
verticales de color negro representan las cicatrices de los incendios. La barra

de color azul sefiala el incendio mas longevo y de color amarillo indica el
incendio mas reciente.
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Para el norte de México, se han desarrollado estudios sobre la reconstruccion de la
historia del fuego en los estados de Chihuahua y Durango, reportando resultados que
sincronizan con lo reconstruido en el presente estudio, una alta frecuencias de
incendios durante el siglo XIX y hasta mediados del siglo XX (Fulé y Covington,

1997,1999, 2005; Cerano et al., 2010; Molina et al., 2017; Cerano et al., 2019).

La frecuencia de los incendios ha disminuido a partir de la década de 1960 (Figura 5).
Esta misma respesta se ha observado en estudios desarrollados en el norte del pais
(Fulé y Covington, 1997, 1999; Fulé et al., 2005; Yocom et al., 2014; Molina et al.,
2017; Cerano et al., 2019). Lo anterior, atribuido a la influencia antropogénica, los
campesinos han modificado el bosque, debido a que en la década de 1980 se
intensifico el pastoreo, construccion de caminos y carreteras que han interrumpido la
continuidad de los combustibles (Fulé y Covington, 1997,1999; Heyerdahl y Alvarado,

2003; Rodriguez, 2014).

Los cambios en la frecuencia de incendios en el norte del pais pueden relacionarse
con los cambios en la legislacion durante el siglo XX, en el afio de 1926 se crea la
primera Ley Forestal de México (Martinez y Pérez, 2018). Posteriormente, el reparto
de las tierras derivado de la reforma agraria pudo influir en la condicion de los bosques,
sobre todo a principios de 1940 y hasta mediados de la década de 1980, cuando las
concesiones a empresas extranjeras y paraestatales explotaron de manera excesiva

las areas forestales (Martinez y Pérez, 2018).

En general, en la localidad del Rio de Miravalles, se reconstruyeron seis incendios de
mayor magnitud (1851, 1888, 1901, 1912, 1925y 1951) eventos registrados en el 25%
0 mas de las cicatrices (Figura 5).
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Figura 5. Frecuencia histérica de incendios que muestra los eventos mas extensos
(25% o mas de las cicatrices registradas en todas las muestras) en Pinus
lumholtzii B.L. Robins y Ferns en la localidad de Rio Miravalles, San Dimas,
Durango. Los colores rojos sefialan los incendios de mayor magnitud. De 1962
a 1986 se presenta una baja frecuencia de incendios (color gris) y posterior a
1986 (barra de color amarillo) se ha determinado una supresion del fuego.
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Para el afio de 1857 los bosques templados y tropicales estaban poblados por grupos
étnicos, que los utilizaban como refugio por la inclemencia de la colonizacion
(Hernadndez, 1903). Los incendios de 1901, 1912, 1925y 1951 que se han reconstruido
se sincronizan con fuertes sequias registradas en la mayor parte del pais (Florescano,
1980; Cerano et al., 2011). Resultados similares sobre condiciones de sequia en estos
afos son reportados en reconstrucciones de la variabilidad de precipitacion para el

estado de Durango (Cerano et al., 2012; Chavéz et al., 2018).

El ultimo incendio considerado de gran magnitud ocurrié en 1951, el cual coincide con
una década ampliamente documentada, fueron afios con sequias fuertes para México
(Florescano y Sam, 1995). Sin embargo, muchos cambios en la ocurrencia de los
incendios forestales se atribuyen a los efectos de actividades antropogénicas
(Heyerdahl y Alvarado 2003; Fulé y Ramos, 2005; Cerano et al., 2010; Cerano et al.,

2019).

3.2 Estacionalidad de los incendios

Se logro definir la ubicacion de la cicatriz dentro del anillo anual de 139 cicatrices
(52.7%); la mayoria de los incendios 136 (97.8%) fueron registrados a principios de la
madera temprana (EE) y 3 (2.2%) en la mitad de la madera temprana (ME), ninguna
cicatriz se caracterizé en dormancia (D), final de la madera temprana (LE) y madera

tardia (L) (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracterizacidn de la estacidon de ocurrencia de los incendios registrados en
Pinus lumholtzii B.L. Robins y Ferns en la localidad del Rio de Miravalles,
San Dimas, Durango.

Cicatrices Estacion Estacion D EE ME LE L Incendios de Incendios
no determinada primavera”® de verano®
determinada
NUmero 125 139 0136 3 0 O 136 3
Porcentaje 47.3 52.70% 097822 0 O 97.8 2.2

APrimavera = Dormancia + inicio de la madera temprana (D+EE). BVerano = Mitad de la madera
temprana + final de la madera temprana + madera tardia (ME+LE+L).

No fue posible ubicar 125 cicatrices (47.3%), ya que los anillos de crecimiento posterior
al incendio presentaron una fuerte supresion. Finalmente, se determiné que, de los
139 incendios categorizados, 136 (97.8%) se registraron en primavera y 3 incendios

(2.2%) en verano (Tablal).

Un considerable nimero de estudios han reportado resultados similares, para la
Reserva de la Biosfera La Michilia, Durango, la mayor incidencia de incendios tuvo
lugar en primavera (82%) y solo un 18% se registré en verano (Fulé y Covington, 1999).
Al norte de la Sierra Madre Occidental en La Reserva Cerro El Mohinora Chihuahua,
se determin6 que el mayor numero incendios se presento en primavera (80.5%) y un
bajo porcentaje en verano (19.6%) (Cerano et al., 2010). Resultados similares se
reportan en la comunidad de Charcos, Mezquital, Durango (Molina et al., 2017) donde
el 92.2% de los incendios se registraron en la estacion de primavera y el 7.8% en
verano. Un estudio reciente desarrollado en la parte alta de cuenca del Rio Nazas,
Durango (Cerano et al., 2019) reporta que el 93.8% de los incendios se presentaron

en la estacién de primavera y un 6.2% en la estacion de verano.
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Asi mismo, para el centro de México, se reporta esta misma respuesta en la incidencia
de incendios, estudios en los bosques de alta montafia en los estados de Veracruz y
Puebla se encontré que el 95.2 y 91.7% de los incendios ocurrieron en primavera,
respectivamente (Yocom y Fulé 2012; Cerano et al., 2016). En la Sierra de Manantlan,
Jalisco, se report6 que el 98.3% de los incendios corresponde a primavera (Cerano et

al., 2015).

Este patrén en la respuesta del fuego se atribuye a que los incendios ocurren a finales
del mes abril e inicio del mes de junio, que corresponde a la temporada seca del afio
y en verano, la frecuencia de incendios es menor, ya que suelen registrarse entre
finales de junio y principios de septiembre cuando han iniciado las lluvias y hay mayor

humedad (Swetnam et al., 2001).

3.3 Intervalos de frecuencia

Aunque se registran incendios durante el siglo XVIII, el analisis estadistico comprende
el periodo de 1800 a 2016. Se determind un intervalo medio de frecuencia de incendios
(MFI, por sus siglas en inglés) de 3 afios para todas las cicatrices y un intervalo medio

de probabilidad de Weibull (WMPI, por sus siglas en inglés) de 2.8 afios (Tabla 2).

Tabla 2. Distribucion de los intervalos medios de frecuencia en el bosque de Pinus
lumholtzii B.L. Robins y Ferns en la localidad de Rio de Miravalles, San Dimas,

Durango.
Periodo de andlisis Categoria de analisis MFI  Min. Max. WMPI
Todas las cicatrices 3 1 10 2.79
1800-2016 10% Cicatrices 3.68 2 9 3.57
25% Cicatrices 7.04 2 17 6.5
Todas las cicatrices 2.75 1 7 2.63
1800-1962 10% Cicatrices 3.68 2 9 3.57
25% Cicatrices 7.04 2 17 6.5
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Al considerar incendios de mediana severidad (10% o mas de las cicatrices), se
determin6 un MFI de 3.7 afios y un WMPI de 3.6; sin embargo, al considerar el filtro
paralos incendios mas extensos (25% o mas de las cicatrices) el MFI result6 de 7 afios

y un WMPI de 6.5 afios (Tabla 2).

Por otro lado, al considerar todas las cicatrices, el intervalo mas corto de un incendio
fue de un afio y el méas largo de 10 afios. Al aplicar el filtro de 10% o mas de las
cicatrices el intervalo minimo entre incendios fue de 2 afios y maximo 9 afos. Los
incendios de mayor extension y severidad (25% o mas de las cicatrices) se
presentaron en un intervalo minimo de 2 y maximo de 17 afios. La historia de incendios
indica una alta frecuencia de incendios de durante el periodo de 1800 a 1962, para
este periodo se determiné un MFI de 2.7 aiflos y un WMPI de 2.6 afios, mientras que

el intervalo mas corto entre incendios fue de 1 afio y mas largo de 7 afios (Tabla 2).

Para la Reserva de La Michilia en el estado de Durango, se reporta parecido el MFI de
3.1 a 7 afos, un WFPI de 2.3 a 7.5 afos para todas las cicatrices, en incendios de
mayor magnitud se presenta una variacion con respecto al presente estudio, en los
valores del MFI de 5.4 afios a 14.7 y un WFPI de 10 a 5 afios (Fulé y Covington 1999).
Por el contrario, estudios que han reconstruido la historia del fuego en otros sitios
indican resultados un tanto diferentes con intervalos medios de frecuencia mas amplios
con respecto al presente estudio, por ejemplo, en la reserva Cerro EI Mohinora,
Chihuahua, en la parte mas alta se determiné un MFI de 5.1 afios, mientras que en la
parte baja fue de 8.8 afos, el WMPI fue de 3.8 a 6.0 afios, respectivamente, de igual

forma, los MFI de 13.8 a 13.3 afios al considerar los incendios de mayor severidad
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(25% o mas de las cicatrices) del Cerro El Mohinora (Cerano et al., 2010) lo cual no

coincide con los resultados de este estudio.

Cerano et al. (2015) reportan que para el sur de la Sierra Madre Occidental,
especificamente en la Sierra de Manantlan, Jalisco en un bosque de Pinus
douglasiana, un MFI de 5.5 afios y un WMPI de 3.6 afios valores similares en
comparacién a lo obtenido en el presente estudio, al considerar todos los incendios,
sin embargo, hay una diferencia mayor al considerar los incendios de mayor severidad,
ya que los MFI y WMPI que reportan fueron de 8.9 afios y 6.9 afos, respectivamente,

para dicha Sierra de Manantlan.

Otro estudio reciente en la comunidad de Charcos, Mezquital, Durango, se reportan
intervalos similares al presente estudio, esto es un MFI y un WMPI de 2 y 1.8 afios
para todas las cicatrices, respectivamente, mientras que al considerar el 25 % o mas

de las cicatrices el MFI fue de 7 afios y el WMPI fue de 5.9 afios (Molina et al., 2017).

Los intervalos reconstruidos en este estudio son parecidos a los reportados por otros
autores en trabajos desarrollados en la cuenca del Rio Nazas, Cerano et al. (2019)
reportan que el MFI fue de 3 afios al considerar todas las cicatrices y WMPI fue de 2.7,
mientras que en 25% o0 mas de las cicatrices se presentd un MFI de 8.6 afios y un

WMPI de 7.2 afos.

En los bosques de P. lumholtzii en el Rio de Miravalles se encontré una alta frecuencia
de incendios en los pasados 300 afios (Figura 5). Asi mismo, un cambio abrupto
(exclusion del fuego) posterior a 1986. El intervalo de tiempo actual sin registros de

incendios es de 32 afios, periodo que rebasa por mucho el MFI maximo historico
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reconstruido (17 afos), lo cual implica riesgos de incendios severos. La amplitud en
los intervalos de la frecuencia de incendios propicia un incremento en la acumulacion
de combustibles (hojas, pastos, arbustos y ramas), tanto en cantidad como en
continuidad (Fulé y Ramos, 2005; Skinner et al., 2008), lo que puede favorecer la
presencia de incendios mas severos, principalmente cuando se registren condiciones

de sequia.

Ante tales circunstancias y considerando que el estado de Durango es uno de los
estados con mayor registro de incendios, contando con un total de 4,372 incendios en
los dltimos 20 afios, como consecuencia del aprovechamiento forestal clandestino y
las actividades de agricultura, silvicultura y ganaderia que desempefian los
campesinos (Madrid y Barrera 2008; Soto, 2009). El escenario de los bosques de la
localidad del Rio de Miravalles para los préoximos afos es altamente vulnerable a la

presencia de siniestros de gran magnitud.

Por lo tanto, los resultados generados en la presente investigacion brindan una
perspectiva de los regimenes histéricos y su cambio en las Ultimas décadas,
informacion relevante para los manejadores forestales de estos bosques, personal
técnico que debe considerar estos resultados para implementar mejores medidas de
proteccion y manejo del fuego, con el objetivo de garantizar la conservacion de los

recursos forestales y los servicios ambientales que brindan a la sociedad.
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4 CONCLUSIONES
El bosque de P. lumholtzii de la comunidad de Rio de Miravalles, San Dimas, Durango,
registro una frecuencia ininterrumpida de incendios durante el periodo de 1738 a 1986;
sin embargo, se registré baja frecuencia de incendios durante el periodo de 1738 a
1798, pero a partir del siglo XIX y hasta mediados del siglo XX la frecuencia fue alta.
Posterior a 1962 se detecta el comienzo de una disminucion en la frecuencia hasta el
afo 1986, a partir de 1987 a la fecha se ha reconstruido un periodo de 30 afios de

exclusion del fuego.

Se determino que el 98% de la ocurrencia de incendios en el bosque de P. lumholtzii

se presenta en primavera y solo el 2.2% en verano.

Se reconstruyo una frecuencia media de incendios para todas las cicatrices y al 25%

gue oscila entre tres y siete afos.

La presente reconstruccion indica un cambio en la frecuencia de incendios y una
relacion significativa con actividades antropogénicas, tales como: ganaderia,
silvicultura y agricultura, asi como, los cambios en las politicas y leyes del pais. Por lo
anterior, se rechaza la hipétesis de investigacion que se plantea, y se puede afirmar
gue los regimenes de incendios se han alterado en los dltimos cincuenta afios como
consecuencia de la influencia antropogénica en el bosque de Pinus lumholtzii en el Rio

de Miravalles, San Dimas, Durango.
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5 RECOMENDACIONES
Para los bosques de P. lumholtzii en el Rio de Miravalles, San Dimas, Durango, se
recomienda: Observar y registrar los cambios de la frecuencia de incendios, para tener

una planificacion adecuada y reintegrar el uso del fuego como herramienta silvicola.

Generar una red mas amplia sobre reconstrucciones de incendios forestales en

bosques de P. lumholtzii.

Realizar estudios complementarios enfocados a determinar la carga de combustibles,
ya que de acuerdo a los resultados generados para los ultimos treinta afios se observa

un escenario critico en estos bosques de Rio Miravalles.
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