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Resumen

Para la Sierra Madre Oriental, los estudios sobre el historial de incendios son
escasos, por tal motivo, los objetivos del presente estudio fueron, reconstruir la
frecuencia historica de incendios forestales, determinar la estacion de ocurrencia de
los mismos y determinar los intervalos de frecuencia de incendios en un bosque de
Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson var. arizonica (Engelmann) Lawson, en los
Cafiones Ojo de Agua y Oso, en los Picos de Davis, Mlzquiz, Coahuila. Con base en
un muestreo selectivo, se colectaron 47 muestras con cicatrices de incendios, 30 del
Cafibn del Oso y 17 del Cafiobn Ojo de Agua. Basados en técnicas
dendrocronolégicas se logro fechar el 100% de las muestras, 75% (35 muestras) de
arboles vivos y 25% (12 muestras) de arboles muertos. Se generd una cronologia de
320 afos (1693-2013), en la cual se determinaron periodos cortos de exclusion del
fuego. Para el Cafion del Oso el 90.5% de los incendios ocurrieron en la estacion de
primavera y el 9.5% restante en verano. Para el Cafion del Ojo de Agua el 70.6% en
primavera y el 29.4% en verano. Se determiné un intervalo medio de frecuencia de
incendios (MFI) de 1.88 a 5.33 afios y un intervalo medio de probabilidad de Weibull
(WMPI) de 1.66 a 4.04, considerando todas las muestras y el 25% para ambos
cafiones, respectivamente. Los incendios mas extensos se registraron en los afios
1927, 1988, 1998 y 2011. Al no haber cambio importante en la frecuencia del fuego,
se determind que no existe alteracion del régimen de incendios. La mayor
variabilidad en la frecuencia del fuego y el registro de los incendios mas extensos, se

relacionan con la variabilidad climatica, disminuciones importantes de precipitacion.



Palabras clave: Dendropirocronologia, cicatrices de incendios, régimen de fuego,

anillos de crecimiento, incendios forestales.



1. Introduccion

El fuego es un componente integral en la dindmica de la naturaleza, puesto que
puede alterar y/o modificar los ciclos ecologicos, asi como los recursos procedentes
del bosque (Ciesla, 1995). También es un elemento que ha intervenido en la
evolucion de las poblaciones forestales a lo largo del tiempo (Mutch, 1970). El fuego
como proceso natural mantiene la salud de ciertos ecosistemas; sin embargo, el

hombre ha modificado la participacion de este en la naturaleza (FAO, 2001).

Las repercusiones del fuego se presentan cuando se hace uso excesivo o cuando se
excluye de los ecosistemas donde es requerido; en cualquiera de los casos ocurre un
régimen alterado de fuego; lo que se traduce en un cambio en la estructura y
composicidon de los ecosistemas, en consecuencia, se presentan pérdida de especies
de flora y fauna, aumento de la carga de combustible o reduccion de la cobertura
vegetal que conlleva a la erosion del suelo, alterar la regeneracion natural y afecta la

calidad del agua (Pantoja, 2008).

Ciertos ecosistemas dependen de una constante frecuencia de incendios, son
ecosistemas que estan adaptados al fuego, por lo que la funcién de los incendios es
inducir a la diversidad de especies de flora y fauna; existen especies dependientes
del fuego, es decir requieren de éste para completar su ciclo bioldgico y perdurar en
el ecosistema; algunas especies han adquirido adaptaciones, como conformaciones

cespitosas, conos serotinos, corteza gruesa, entre otras (Ciesla, 1995).

Actualmente conocer la historia de los incendios en los bosques se facilita gracias a

una diversidad de técnicas, una de ellas es la dendroecologia que trata de reconstruir



los regimenes de incendios a través del analisis de los anillos anuales de crecimiento
de los arboles; las cicatrices de incendios al quedar registradas en la madera de los
individuos afectados por el siniestro, permiten conocer la versatilidad del fuego en
periodos de tiempo extensos (Swetnam, Allen y Betancourt, 1999; Mckenzie, 2004;

Conedera et al., 2009).

Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson var. arizonica (Engelmann) Lawson, esta
influenciado por la frecuencia de incendios naturales desarrollando adaptaciones
como una corteza gruesa, lo que les permite resistir los incendios superficiales
(Fowells, 1965). Las aciculas en el suelo de este pino favorecen la propagacion de
los incendios de baja intensidad y reducen los incendios de copa (Ciesla, 1995). Esta
especie ha sido ampliamente estudiada en los Estados Unidos empleando métodos

dendroecologicos (Douglass, 1919).

Para la Sierra Madre Oriental los estudios sobre la reconstruccion de la frecuencia
histérica de incendios son escasos; mientras que para la Sierra Madre Occidental se
han elaborado mayor cantidad de reconstrucciones de historial de fuego; en Canelas,
Dgo., se trabajé con muestras de Pinus lumholtzii B.L Rob. & Fernald, Pseudotsuga
menziesii Mirb. Franco y Abies durangensis Martinez, se encontraron intervalos entre
incendios de 5 afios, que son comunes para el norte de México (Fulé y Covington,
1997). En la reconstruccion de la historia del fuego para la reserva de la biosfera de
la Michilia, Mezquital, Dgo., mediante especimenes de Pinus. Arizonica Engelm,
Pinus ayacahuite Schlitdl, P. lumholtzii, Pinus teocote Schltdl &Cham, entre otras; se

encontré una frecuencia continua de incendios a partir de 1754 a 1936., se determin6



un periodo a partir de 1950 a 1989 de baja frecuencia con incendios que fueron muy

localizados (Fulé y Covington, 1999).

Para el municipio de Temosachic, Chih., se analizaron muestras de Pinus
duranguensis Martinez, P. ayacahuite y P. menziesii, los incendios muestran una
versatilidad constante, pero para 1955 no existe evidencia de incendios (Fulé,
Villanueva y Ramos, 2005). En un estudio en un bosque mixto de pino con especies
como; P. duranguensis, P. arizonica y P. ayacahuite; en el Guadalupe y Calvo, Chih.
(Cerano, Villanueva y Fulé, 2010) confirmaron la relacion positiva entre las sequias y
la presencia de incendios, que se vio reflejada en los grandes incendios, que ellos
reportan para los afios de 1902, 1904, 1922, 1945, 1971, 1995 y 1988. En Pefa
Nevada, Zaragoza, N.L., se hizo una reconstruccion en P. hartwegii Lindl, donde se
encontré un periodo de exclusion del fuego, a partir de 1950 hasta 1998 afio que

presenta las cicatrices mas recientes para ese estudio (Yocom et al., 2010).

Para Madera, Chih., (Fulé et al. 2012) encontraron un intervalo medio de incendios
para este sitio de 7.5 afos, asi como una frecuencia constante de incendios en un

bosque de P. durangensis, P. ponderosa var. arizonica y Pinus strobiformis Engelm.

En el Area de Conservacion de Davis, el Parque Nacional Big Bend en el oeste de
Texas y el Area Protegida de Maderas del Carmen, Coahuila., (Poulos, Villanueva,
Cerano, Camp y Gatewood, 2013) determinaron una disminucion en la frecuencia del
fuego a partir de la década de los ochentas, para el bosque de P. ponderosa var.

arizonica, P. strobiformis, A. duranguensis y P. menziesii.



En Arteaga, Coah., mediante muestras de P. hartwegii, P. strobiformis P. menziesii y
Abies vejarii Martinez se reconstruyo la historia de incendios cuyo régimen se mostré
constante de 1438 hasta el afio 1917 donde el fuego se excluyo para este sitio
(Yocom et al., 2014). Con el analisis de muestras de P. douglasiana Martinez, en
Cuautitlan de Garcia Barragan, Jalisco, se determinaron grandes incendios para los
afios 1988 y 1998, asociados a eventos meteoroldgicos adversos de gran escala
(Cerano et al., 2015). Un estudio de reconstruccion historica de los regimenes del
fuego, realizado en un bosque de P. duranguensis, P. arizonica, P. ayacahuite, P.
teocote y P. menziesii en Mezquital, Dgo., arrojé intervalos medios de incendios de 2
afos lo cual indica que este sitio requiere del fuego de manera pronta por tratarse de

intervalos muy cortos (Molina et al., 2017).

A pesar de los trabajos de investigacion que se han desarrollado, falta mucho por
conocer sobre los regimenes de fuego en México, es necesario hacer mayor
investigacibn que permita un mejor conocimiento sobre las alteraciones de la

frecuencia del fuego atribuidas a la influencia antropogénica.

P. ponderosa se distribuye hasta algunas regiones del norte de México, para estos
bosques los estudios sobre la historia del fuego son escasos, por lo tanto, resulta
relevante generar informacion sobre la historia del fuego en estos ecosistemas
forestales, que contribuya a una mejor planeacién y manejo del fuego en pro de la

conservacion de la riqgueza de flora y fauna.



2. Objetivos e hipotesis

2.1 Objetivo general

Reconstruir la frecuencia historica de incendios, determinar su estacionalidad asi
como sus intervalos de frecuencia en bosques de Pinus ponderosa Douglas ex c.
Lawson var. arizonica (Engelmann) Lawson en los Cafiones Ojo de Agua y el Oso,
en los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

2.2 Objetivos especificos

a) Reconstruir la frecuencia de incendios para el bosque de P. ponderosa en los
Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

b) Determinar la estacion de ocurrencia de los incendios forestales en un bosque
de P. ponderosa en los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

c) Determinar los intervalos de la frecuencia de incendios forestales en los
altimos tres siglos en un bosque de P. ponderosa en los Picos de Davis,
Muzquiz, Coahuila.

2.3 Hipotesis
Ho: No existe una alteracion en el régimen del fuego en las Gltimas décadas para los

Carfiones Oso y Ojo de Agua de los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

Ha: Existe una alteracion en el régimen del fuego en las ultimas décadas para los

Cariones Oso y Ojo de Agua de los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.



3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza en la Sierra Madre Oriental en los Picos de Dauvis,
Muzquiz, Coahuila de Zaragoza (Figura 1), entre las coordenadas 102° 1’ 51" W y

28° 57’ 26” N (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2018).

102°2'31"W 102°1'51"W 102°1"11"W

28°58'57"N
28°58'57"N

28°58'11"N

28°58'"11"N

28°57'26"N
28°57'26"N

SIMBOLOGIA
/\ Area de estudio ® Caiion Ojo de Agua —— Curvas de nivel

- Estado de Coahuila A Caiion del Oso

Figura 1. Ubicacion geografica de las areas de estudio Cafidn del Oso y Cafion Ojo
de Agua en Los Picos de Davis, Mazquiz, Coahuila.
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El area de estudio se ubica en la region hidrologica Bravo Conchos y la cuenca Rio
Bravo-Sosa, aledafia a las corrientes intermitentes de las cafiadas de la Zorra, que
corresponde a la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental, con una altitud media
aproximada de 1450 msnm (INEGI, 2001a). La formacion geoldgica pertenece a roca
sedimentaria (INEGI, 2001b), al acumularse los sedimentos y mediante procesos de

diagénesis los materiales son consolidados (Foronda, 2015).

El suelo es de tipo litosol, suelo muy delgado, su grosor es menor de 10 cm, se
encuentra sobre un estrato duro y continuo, tal como roca, tepetate o caliche (INEGI,
2014). El clima corresponde a un BS1kw semiseco templado, templado con verano
calido, temperatura media anual de 21 °C, temperatura media anual minima de 5.6
°C y temperatura media anual maxima de 35.6 °C con un régimen de lluvia de verano

(Garcia, 1998).

La vegetacion corresponde a un bosque templado de pino-encino con especies de
chaparro amargoso, nopal, madrofio y zacate navajita, con dominancia de P.
ponderosa (Rzedowski y Huerta, 1978).

3.2 Métodos de campo

Para la colecta muestras se empled un muestreo selectivo, se identificaron arboles
con cicatrices de incendios, individuos vivos (Figura 2a, b, ¢ y d), muertos en pie
(Figura 2e) y tirados (Figura 2f). Asi mismo, se consider6 en la medida de lo posible
localizar los arboles mas longevos (Arno y Sneck, 1977). Para cada individuo
seleccionado se tomaron las coordenadas geograficas (GPS GARMIN modelo
GPSMAP 64, Taiwan), y se registr6 en un formato de campo las caracteristicas

fisicas del sitio.
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Figura 2. Bosque de P. ponderosa var. arizonica en los Picos de Davis, Mlzquiz,
Coahuila (a), arboles vivos con registros de incendios (a, b, ¢ y d), arboles muertos
en pie (e) y tirados (f).

Se obtuvieron 35 secciones parciales en arboles vivos (Figura 3a) y 12 muestras de
arboles muertos en pie (Figura 3b) y secciones transversales de arboles caidos

(Figura 3c) empleando una motosierra marca Stihl modelo MS 660.
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Figura 3. Obtencion de muestras en el bosque de P. ponderosa var. arizonica en los
Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

3.3 Métodos de laboratorio
Las muestras colectas se trasladaron al laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP

CENID-RASPA, en Gomez Palacio, Dgo., donde las muestras fueron pulidas, con
lijas de 40 al 1,200, (Figura 4a) para resaltar las estructuras de crecimiento anual de
los anillos y diferenciar anillos falsos y detectar la presencia de microanillos (Cerano,

2004).

Con el apoyo de un microscopio estereoscopio con lupa de aumento 10X, se hizo el
conteo de anillos, cada década se marc6 con un punto, los periodos de cincuenta
afios dos puntos, los siglos con tres puntos (Figura 4b), para indicar un anillo falso se
utilizé una diagonal, para los microanillos se usaron dos puntos paralelos y
finalmente dos puntos alternos para sefalar un anillo perdido (Stokes y Smiley,

1968).

Para el caso de las muestras de arboles jévenes donde se conocia el afio de
formacion del udltimo anillo de crecimiento externo (corteza), se procedid a la

asignacion de fechas partiendo de este ultimo anillo formado hacia el interior.
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Para las muestras de arboles vivos mas longevas se elaboraron graficos de
crecimiento “skeleton plot®, estos graficos permitieron identificar los patrones de
crecimiento similares entre muestras y determinar problemas de anillos perdidos.
Con los diferentes graficos de arboles vivos se gener6 un grafico maestro el cual fue
empleado para datar las muestras de arboles muertos con base en la técnica de

fechado cruzado (Stokes y Smiley, 1968).

Una vez datadas cada una de las muestras, se ubicaron las cicatrices de incendio
dentro del anillo de crecimiento para determinar el afio de ocurrencia del siniestro
(Figura 4c) e identificar la estacion de ocurrencia de los incendios, esto con base en
la metodologia propuesta por Baisan y Swetnam, (1990). Se definieron las siguientes
clases: EE) inicio de la madera temprana, ME) mitad de la madera temprana, LE)

final de la madera temprana, L) madera tardia y D) Dormancia

Figura 4. Lijado de muestras (a), pre-fechado (b) y ubicacién de las cicatrices en la
muestra (c).

Para la categorizacion de la época de ocurrencia de incendios se bas6 en la
metodologia propuesta por Grissino, (2001), que plantea que los incendios

categorizados en la estacion de primavera corresponden a las cicatrices ubicadas en
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Dormancia (D) e inicio de la madera temprana (EE), los incendios de la estacion de
verano resultaron de las cicatrices ubicadas en mitad de la madera temprana (ME),
final de la madera temprana (LE) y la madera tardia (L). Con esta informacion se
elaboro la base datos en el software Excel, se coloco la clave de la muestra, la
especie, ubicacion del anillo (més interno o centro, anillo mas externo o corteza) esto
para facilitar su interpretacion y manejo de informaciéon al ingresarla los datos al
software FHX2 version 3.2 (Grissino, 2001).

3.3.1 Analisis de los datos

La base de datos se analiz6 con el software FHX2 version 3.2 (Grissino, 2001). El
andlisis inicio con el primer afio que presenté un adecuado tamafio de muestra. El
primer afio de incendio registrado en 210 % o méas del numero total de muestras
(Grissino, Baisan y Swetnam 1994). Los intervalos medio de probabilidad o de
recurrencia de incendios Weibull (WMPI), el intervalo medio de frecuencia de
incendios (MFI) y los intervalos minimos y maximos entre incendios, se analizaron en
tres diferentes filtros: (1) todas las cicatrices, (2) cicatrices presentes en = 10 % de
las muestras y (3) cicatrices registradas en = 25 % o mas de las muestras. Este
altimo filtro revela los incendios que pudieron ser mas extensos.

3.3.2 Registros observados de incendios en el area de estudio

Se obtuvieron registros observados de incendios para el estado de Coahuila,
registros que comprende el periodo de 1970-2017 (48 afos), y de manera especifica
para el municipio de Muzquiz, que comprende el periodo de 2010-2017 (8 afios),
datos proporcionados por la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), esto con el

objetivo de comparar los registros observados y los incendios reconstruidos.
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También se obtuvieron los datos de precipitacion, temperatura media, temperatura
maxima y minima extrema de la red de estaciones climatolégicas de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), de cuatro estaciones aledafas al area de estudio;

Ejido San Miguel de Ocampo, Cabeceras Jiménez, Eutimias Ocampo y El macho

Zaragoza.
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4. Resultados y discusion
4.1 Reconstruccién del régimen de incendios forestales

Se reconstruyé la historia del fuego para dos diferentes periodos en los Picos de
Davis, Muzquiz, Coah., siendo estos 320 afios (1693-2013) para el Cafion del Oso y
63 afos (1950-2013) para el Cafdn Ojo de Agua. Se logr6 fechar 211 cicatrices, las
mAs viejas se registraron en el afio 1693 y 1927 para el Cafién del Oso y Cafion Ojo
de Agua, respectivamente; las mas recientes se registraron en el afio 2013 para

ambos sitios (Figura 5).

La reconstruccién de la historia del fuego permite observar una baja frecuencia en
general en la incidencia de incendios, siendo mas marcado durante el periodo de
1693 a 1832 (Figura 5). Resultados similares se reconstruyeron en un estudios
cercano al area de estudio entre la zona fronteriza de México y los Estados Unidos,
especificamente en el Area de Conservacion de Davis, el Parque Nacional Big Bend
en el oeste de Texas y el Area Protegida de Maderas del Carmen, Coahuila, donde

también se reporta una baja frecuencia de incendios (Poulos et al., 2013).
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Figura 5. Historia de incendios en un bosque de P. ponderosa var. arizonica en el
Caron Ojo de Agua y Cafon del Oso en los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila. Las
lineas horizontales de color azul representan la longitud de cada una de las muestras
colectadas en campo, las lineas verticales de color negro representan los incendios,
cuando mas continua se torna una linea negra significa un incendio extenso, las
lineas verticales continuas de color gris representan los incendios mas extensos, la
linea vertical de color verde significa un periodo libre de incendios, en el eje
secundario de las abscisas se muestra el afio especifico de cada incendio.
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Entre el afio 1941 y 1949 no se registrd ningun incendio, el evento del afio 1940 pudo
haber sido muy severo, se le puede atribuir que marcé una etapa susecional en la
dinamica del bosque, propicio la muerte de una gran cantidad de individuos y una
nueva etapa sucecional del bosque partir del afio de 1950. Lo anterior se basa en las
siguientes evidencias: (1) en 11 individuos se marca el inicio del crecimiento (centro
del arbol) en que se fecho dicho afio, (2) otros arboles presentan su centro y fue
fechado muy proximo a esa edad y (3) muchos otros individuos vivos que pudieron
iniciar su crecimiento a partir de esta misma fecha (1950) no fue posible obtener su
edad desde el centro, dado que como el objetivo es dafiar lo menos posible a cada
individuo, se colectd una pequefia porcion del tallo en varios arboles que no permitié

alcanzar la médula, por lo tanto, no fue posible determinar su edad exacta (Figura 5).

Durante el periodo de 1950-2000, se reconstruyé mayor variabilidad en la frecuencia
de incendios en el area del Cafén del Oso, principalmente al inicio de las décadas de
1950, 1970 vy finales del siglo XX (1998) (Figura 5). Cada uno de estos periodos
sincronizan con fuertes sequias reconstruidas para el estado de Coahuila (Cerano et
al., 2012), a lo cual se puede atribuir esta mayor frecuencia de incendios, similar a lo
reportado por Yocom et al., (2014) quienes reportan una relacion significativa entre

condiciones de sequia y la frecuencia de incendios en el estado de Coahuila.

Para la primera década del siglo XXI (2000-2010), se determin6 un periodo de baja
frecuencia de incendios (Figura 5), lo cual se atribuye a la apertura de nuevas
politicas de control de incendios. Por ejemplo, para el afio 2000 se crearon
programas de empleo temporal rural con el objetivo de realizar actividades

encaminadas al combate y prevencion de incendios forestales, emitidos por la
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CONAFOR. Asi mismo para el afio 2003 se cre0 la séptima Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable, en la cual se incluyé a los comités municipales,
estatales y federales para la planeacion, prevencidon y combate de incendios
forestales, todo lo anterior contribuy6 a que la frecuencia de incendios disminuyera

(Martinez, 2018).

Los incendios mas extensos reconstruidos en los Picos de Davis, se registraron para
los afios de 1927, 1988, 1998 y 2011, representando estos dos ultimos eventos
(1998 y 2011) los incendios mas extensos que cubrieron en ambos cafiones del area

de estudio (Figura 6).

En la reconstruccion de la frecuencia de incendios para los municipios de Canelas,
Mezquital y Nazas, Dgo., se han reportado incendios extensos para el afio de 1927, y
se atribuye a una disminucién significativa de la precipitacion (Fulé y Covington,
1997; Molina et al., 2017; Cerano et al., 2019), lo cual coincide con lo encontrado en
este trabajo, ya que se reporta el primer incendio extenso reconstruido en el area de

estudio.
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Figura 6. Reconstruccion de la historia de incendios para los Picos de Dauvis,
Muzquiz, Coahuila contemplando el = 25 % o mas de las cicatrices identificadas en el
total de las muestras, filtro que revela los incendios mas extensos que cubrieron
mayor superficie dejando a su paso mas arboles marcados. Las lineas verticales de
color gris indican los incendios que se registraron en mayor cantidad de muestras.
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Al considerar las condiciones de precipitacion media anual, asi como de las
temperaturas extremas en los afios previos a 1988, 1998 y 2011 se observé una
relacion relevante con la incidencia de los incendios forestales como por ejemplo
para el aflo de 1987, se registré una precipitacion de 73 mm, lo cual representa el
74% menos de la media de precipitacion, lo que propicio la pérdida de la humedad
en la vegetacion favoreciendo el estrés de la vegetacion, ademas de temperaturas
minimas extrema de -4 °C dafando los tejidos vegetales (Tabla 1), lo anterior pudo
influir que en el siguiente afio 1988 ocurriera un incendio de gran magnitud y que se

registrara en las muestras colectadas en este estudio.

Tabla 1. Valores medios de precipitacion, temperatura media, maxima y minima
extrema, para el periodo de 1960 a 2013 de cuatro estaciones climatoldgicas: Ejido
San Miguel de Ocampo, Cabeceras Jiménez, Eutimias Ocampo y el Macho
Zaragoza, aledafas a los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

Precipitacion Temperatura Temperatura Temperatura
Media Anual ¥  Media Anual Media Anual Media Anual
(mm) (°C) maxima minima
(°C) (°C)
283 21.3 35.6 5.6
Ano
1987 73.0 20.2 29.3 -4
1988 387.0 21.4 35.7 7.3
1997 526.3 19.8 35.1 4.5
1998 316.8 22.2 39.6 8.0
2010 371.9 19.5 34.7 5.8
2011 233.4 20.8 34.8 7.1

Fuente: CONAGUA (2018) T Periodo (afios) 1960-2013

Para el afio de 1988 los valores de precipitacién para los meses de marzo, abril,
mayo Yy junio fueron de 1.5, 9.0, 39.5, y 51.5 mm, respectivamente, dichos valores
acumulados representan el 35.9 % de la precipitacion media, aunado a esto se

registraron temperaturas maximas extremas para dichos meses de 33.5, 37.0, 38.0 y
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42.5 °C, respectivamente, en promedio; para primavera la temperatura maxima
extrema fue de 35.7 °C, representando cerca de 67.6% por encima de la temperatura
media; en consecuencia de lo anterior se hizo evidente una demanda atmosférica
muy elevada, lo cual se traduce en una muy baja humedad relativa dejando los
residuos organicos en condiciones favorables para su ignicion (Tabla 1). En el afio de
1988, que representa el segundo incendio mas extenso en el area de estudio,
Coahuila encabezo la lista con mayor superficie afectada, 107,692 ha, por incendios
forestales a nivel nacional, atribuida a una sequia que afecto gran parte del pais
(Bitran, 2001). Una reconstruccion de la precipitacion para el estado de Coahuila
reporta para este mismo afio, como uno de los afios mas secos de los pasados 50
afos (Cerano et al., 2012). Estudios de reconstruccion de la historia de incendios
forestales en Chihuahua (Cerano et al., 2010) y Durango (Molina et al., 2017)

reportan incendios severos para este mismo afo.

En el afio de 1997 se registr6 una elevada precipitacion de 526.3 mm, lo cual
representa un 85.97% mas de la media anual, lo que indudablemente favorecio el
desarrollo de la vegetacion, generando combustible para los grandes incendios de
1998. Ademas ocurrié una temperatura media minima extrema de 4.5 °C para
invierno y principios de primavera (Tabla 1) lo cual seguramente dafio los tejidos de

la vegetacion propiciando condiciones mas favorables para los incendios forestales.

En 1998 se registraron temperaturas maximas extremas de 35.0, 36.5, 44.5y 46.0 °C
para los meses de marzo, abril, mayo y junio, respectivamente, en promedio
representan cerca de 90% por arriba de la temperatura media (Tabla 1), también

para dichos meses los valores de precipitacion reportados fueron de 30, 0, 10 y 40.5
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mm, representando para primavera el 14 % de la precipitacion acumulada anual, lo
gue se tradujo, seguramente, en una baja humedad relativa por una gran demanda
atmosférica del aire, consecuentemente, en una pérdida de humedad de la
vegetacion y de los residuos organicos de la superficie del suelo, siendo un
combustible disponible para su ignicién. Los grandes incendios forestales ocurridos
en 1998 se atribuyen a los efectos de los cambios climatoldgicos influenciados por el
fendbmeno de El Nifio, que pudieron notarse en todo el pais (Bitran, 2001). El paso
del huracan Paulina, por Oaxaca, en octubre de 1997 trajo consigo una elevada
precipitacion para el norte del pais (Tabla 1) que dej6 grandes cantidades de
combustible como arboles derrumbados y otra vegetacion, ademas el exceso de
lluvia prolongd la estacion de crecimiento, aunado a esto, ocurrieron bajas
temperaturas con un valor de 0.5 y -7 °C para el mes de noviembre y diciembre,
respectivamente, en 1997 y que continuaron para enero y febrero de 1998 con 0y -1
°C, respectivamente, que afectaron a la vegetacion, asi como el incremento de la
temperatura (Tabla 1) y fuertes vientos para febrero de 1998, se crearon las
condiciones ideales para un incendio reportado para este y otros estudios (Cerano et

al., 2010; Cerano et al., 2015; Molina et al., 2017).

En 2010 se registr6 una precipitacion acumulada anual de 371.9 mm, 31.41% por
encima de la media de precipitacion, de ésta el 18 % se presentd para primavera,
ademas de temperaturas minimas de -10.0 y -4.0 °C para enero y diciembre,
respectivamente, y temperaturas maximas extremas de 37 °C para primavera,

contribuyendo con material vegetal disponible para los incendios de 2011 (Tabla 1).
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Para el afio 2011, la precipitacion acumulada anual estuvo 17.5% por debajo de la
media con un valor de 233.4 mm (Tabla 1). Especificamente en primavera no se
registra precipitacion alguna y temperaturas minimas extremas de hasta -17 °C para
el mes de febrero, ademas para dicha estacion se registraron muy altas
temperaturas, especificamente para mayo y junio, 41 y 40 °C, respectivamente, lo
que contribuyé a la disponibilidad del combustible para su igniciébn. Ademas de que
segun datos de la CONAFOR (2011) los incendios de 2011 cubrieron una gran
superficie de arbolado adulto para el estado de Coahuila, un total de 24,842 ha,
tomando el primer lugar en superficie afectada en el pais. Los datos anteriores
coindicen con lo reportado en este estudio, ya que el 13.3 % del total de cicatrices
reportadas se registraron para este afio, representando uno de los incendios
forestales reconstruidos de mayor extension puesto que se registré en la mayor

cantidad de muestras.

Todo lo anterior favorecio para crear las condiciones ideales para los incendios de
1927, 1988, 1998 y 2011. Estos incendios, especificamente 1988 y 1998, se
registraron en varias partes del pais; en Canelas, Dgo. (Fulé et al., 1997), Guadalupe
y Calvo Chih. (Cerano et al., 2010), Pefia Nevada, Zaragoza, N.L. (Yocom et al.,
2010), Cuautitlan de Garca Barragan, Jal. (Cerano et al., 2015), Chignahuapan Pue.,
(Cerano et al., 2016), Mezquital, Dgo., (Molina et al., 2017) y en Nazas, Dgo. (Cerano

et al., 2019).
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4.2 Estacionalidad de los incendios

De 172 cicatrices de incendios ocurridos en el Cafién del Oso, se determind en 147 cicatrices (85.5%) la estacion en que
ocurri6 el incendio; derivado de ello el 90.5 % de los incendios se presentaron al inicio de la madera temprana (EE), el 4.1
% en la mitad de la madera temprana (ME), el 5.4 % al final de la madera temprana (LE), Ninguno en Dormancia (D) y
ninguno en madera tardia (L) (Tabla 2). De los incendios forestales registrados, 133 (90.5 %) ocurrieron en primavera y

14 (9.5 %) en verano (Tabla 2).

Tabla 2. Categorizacion de la estacion de ocurrencia de los incendios en Los Picos Davis, Muzquiz, Coahuila.

Sitio No / % Estaqlon Estamqn no D EE ME LE L In_cendlos Incendios
determinada determinada primavera verano
Cafion del Oso 172 147 25 0 133 6 8 O 133 14
100 85.5 14.5 0 905 41 54 O 90.5 9.5
Carfién Ojo de 35 34 1 0 24 6 4 0 24 10
A
gua 100 97.1 2.9 0 70.6 17.6 11.8 0 70.6 29.4

D) Dormancia, EE) inicio de la madera temprana, ME) mitad de la madera temprana, LE) final de la madera temprana, L) madera tardia.
Incendios de Primavera = Dormancia, mas inicio de la madera temprana (D + EE).

Incendios de Verano = Mitad de la madera temprana mas final de madera temprana més madera tardia (ME+LE+L).
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Para el Candn Ojo de Agua, se logré determinar la estacionalidad en 34 cicatrices,
de 35 identificadas, de las cuales el 70.6 % de los incendios ocurrieron al inicio de la
madera temprana (EE), el 17.6 % en mitad de la madera temprana (ME), el 11.8 %
en final de madera temprana (LE), ninguno en dormancia (D) y ninguno en madera
tardia (L). De los 34 incendios ocurridos, 24 (70.6 %) se registraron en primavera y

10 (29.4 %) en verano (Tabla 2).

Para México la mayor incidencia de incendios forestales, histéricamente, se registran
en el periodo de primavera, por ser un periodo de baja humedad relativa y en el
suelo, asi como de elevada temperatura, provocando que los combustibles vegetales
estén en las mejores condiciones para su ignicion. Ademas también se reporta en
algunos estudios sobre la fenologia del cambium, que los incendios para el norte de
México, se han presentado durante la primavera, favorecidos por la ocurrencia de

rayos (Baisan y Swetnam, 1990; Swetnam, Baisan y Kaib, 2001).

Lo anterior coincide con lo reportado en algunos estudios, tal es el caso de que en
cinco sitios, Arroyo San Pedro Norte, Arroyo San Pedro Sur, Arroyo Taray, Playa
Grande y Cerro Almagre en Canelas, Dgo., se determind que de 60 a 77 % de los
incendios ocurrieron en la estacion de primavera y de 23 a 40 % en la estacion de
verano (Fulé y Covington, 1997). Mientras que para La Michilia, Dgo., se determiné
que de 73 a 87 % de los incendios ocurrieron en la estacion de primavera y de 19 a
27 % en la estacion de verano (Fulé y Covington, 1999) resultados parecidos a los
encontrados para este estudio, donde la mayoria de cicatrices se concentraron en la

estacion de primavera.
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Una reconstruccion del régimen de incendios en Tutuaca Area de Proteccion y
Conservacion de Flora y Fauna en Temosachic, Chih., reporta para la parte baja,
media y alta del Arroyo Piceas que los incendios se suscitaron en la estacion de
primavera 69, 75 y 73 %, respectivamente (Fulé et al., 2005) de la misma manera
gue se reporta para este estudio, en menor cantidad se encontraron cicatrices para la

estacion de verano.

Para Pefia Nevada, Zaragoza, N. L. del total de cicatrices de incendios solo el 55 %
pudo ser ubicada de acuerdo a la posicion dentro del anillo de crecimiento, de las
cuales el 92 % fueron ubicadas en letargo; es decir incendios de primavera y el 8%
restante en verano (Yocom et al., 2010) resultados similares a los encontrados para

este estudio.

En otros estudios en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan en Jalisco
(Cerano et al., 2015), Sierra Norte de Puebla (Cerano et al., 2016) y el estado de
Durango (Molina et al., 2017) se han reportado la ocurrencia de incendios en la
estacion de primavera 98.3, 91.7 y 92.2 %, respectivamente; y en menor frecuencia
en la estacion de verano. Esto se atribuye a que en la estacion de primavera hay
menos presencia de la precipitacion (CONAGUA, 2018) comparada con la del
verano, donde se presentan las lluvias y éstas a su vez fungen como controladores
naturales de los incendios forestales.

4.3 Intervalos de frecuencia de incendios

En los ultimos 320 afios de reconstruccion de incendios forestales para Los Picos de
Davis, Muzquiz, Coah., los incendios fueron frecuentes; los valores de MFI

(frecuencia media de incendios) al considerar todos los incendios fueron de 5.33
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afos para el Cafon del Oso, 1.88 afios para el Cafion Ojo de Agua y 5.23 afios para
el compuesto que representa los valores estadisticos en conjunto de ambos
cafiones. Con respecto al 2 10 % de las cicatrices los valores de MFI fueron de 6.11,
3.75 y 6.25 afios para el Cafion del Oso, Cafion Ojo de Agua y el compuesto,
respectivamente. Cuando se considerd el =2 25% (cicatrices en todas las muestras)
los valores de MFI fueron de 10.2 afios para el Cafdén del Oso y 9.82 afios para el
compuesto (Tabla 3). Para el caso del Cafion Ojo de Agua, no se determind el

estadistico para este filtro por la extension tan corta de la historia del fuego.

Tabla 3. Intervalos de frecuencia de incendios en los Cafiones del Oso y Ojo de
Agua, Los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila.

Sitio Periodo Categoria MFI Intervalo Intervalo WMPI
de de de de
analisis analisis frecuencia frecuencia
minimo maximo

Canion del 1736- Todas las 5.33 1 40 4.04
Oso 2015 cicatrices

210% 6.11 1 40 4.86
cicatrices

=225% 10.2 1 40 9.16
cicatrices

Cafon Ojo  1998- Todas las 1.88 1 5 1.66
de agua 2015 cicatrices

210% 3.75 1 8 3.23
cicatrices

Compuesto 1736- Todas las 5.23 1 40 3.93
2015 cicatrices

210 % 6.25 1 40 4,98
cicatrices

=225% 9.82 1 40 8.8

cicatrices
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Los valores de WMPI para todas las cicatrices fue de 4.04 afos para el Cafon del
Oso, 1.66 afos para el Cafon Ojo de Agua y 3.93 afios para compuesto. Al
considerando el =2 10% de las cicatrices, se determind 4.86, 3.23 y 4.98 afios para el
Carion del Oso, el Cafion Ojo de Agua y el compuesto, respectivamente. Finalmente,
considerando el =2 25 % de las cicatrices registradas en todas las muestras, los
valores determinados fueron de 9.16 afos para el Cafion del Oso y 8.8 afios para el
compuesto (Tabla 3). Para el caso del Cafion Ojo de Agua, no se determind el

estadistico para este filtro por la extension tan corta de la historia del fuego.

Para el periodo de 1693 a 1998, ambos cafiones presentan un régimen de incendios
diferente entre si, ya que las muestras del Cafién del Oso son mas longevas que las
del Cafon Ojo de Agua, en contraste, para el periodo de 1998 a 2013, ocurre una

mayor sincronia de los siniestros en ambos sitios (Tabla 3).

En un estudio en Canelas, Dgo. se trabajé con P. lumholtzii, A. durangensis y P.
menziesii, en donde se determind un MFI con todos los incendios entre 3.79 a 5.94
afios y un WMPI de 3.58 a 5.15 afios mientras que para el = 25 % (cicatrices en
todas las muestras) los valores de MFI fueron entre el rango de 6.50 a 11.24 afios y
de WMPI de 6.41 a 9.63 afios (Fulé y Covington, 1997); resultados muy semejantes

a los valores obtenidos en el presente estudio.

En la reconstruccion del historial de incendios en un bosque de P. durangensis, P.
ayacahuite y P. menziesii, en Tutuaca, Area de Proteccion y Conservacién de Flora y
Fauna en Chihuahua, México, se encontré que para todos los incendios se denota un
MFI de 3.1 a 5.2 afios y un WMPI de 3.0 a 4.6 y para el = 25 % cicatrices en todas
las muestras un MFI de 6.9 a 7.8 afios y un WPMI de 5.9 a 7.7 afios (Fulé et al.,
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2005); dichos valores coinciden con los encontrados para el presente trabajo con

intervalos entre incendios de 5 afos.

Las caracteristicas del intervalo de incendio en tres sitios en Pefia Nevada, N. L.
reflej6 un MFI de 5.4 afios para incendios de baja intensidad y al aplicar el filtro de =
25 % se obtuvo un valor de 14.5 afios para incendios de alta intensidad con base al
compuesto de los tres sitios. Respecto al WMPI se encontré un intervalo de 4.6 afios
con los incendios de baja intensidad y para los incendios de alta intensidad de 13.6
afios (Yocom et al., 2010). Respecto a los resultados encontrados de MFI son muy
semejantes a los reportados por este estudio. En un estudio se reporta para Mesa de
las Guacamayas, Madera, Chihuahua, se encontr6 un MFI de 4 a 9.3 afios con todas
las cicatrices observadas y un WPMI 3.7 a 8 afios; y para el 2 25 % cicatrices en
todas las muestras un MFI de 5.1 a 14.2 afios y un WMPI de 4.8 a 13.1 afios (Fulé et

al., 2012); resultados semejantes a los encontrados en este presente estudio.

Se indicé un MFI con todas las cicatrices observadas por incendios, de 7.8 a 15.8
afos, asi como un WMPI de 6.7 a 13.9 aflos para tres montafias, San Antonio, La
Viga y Rancho Nuevo, Arteaga, Coah. (Yocom et al., 2014). Los valores de los
intervalos encontrados para esa area de investigacion, son mas amplios que los
reportados para este estudio, es decir los incendios tardan mas tiempo en
presentarse, segun datos de la red de estaciones climatolégicas de la CONAGUA
(2018) los niveles de precipitacibn son mayores para el municipio de Arteaga en
comparacion con Muzquiz, es por tanto que los intervalos de incendios son mas

amplios.
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4.4 Importancia de resultados e implicaciones para el manejo forestal

Los registros de incendios forestales reportados por la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) para el estado de Coahuila (CONAFOR, 2017), comprende un periodo
de 48 afios (1970 a 2017); especificamente para el municipio de Muzquiz, los

registros se extienden para los ultimos ocho afios (2010 a 2017) (Figura 7).
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Figura 7. Incendios observados y reconstruidos; la linea roja representa los incendios
observados por afio en el estado de Coahuila, para el periodo de 1970-2017 (48
afnos), la linea azul representa los incendios observados en el municipio de Mazquiz
para el periodo de 2010-2017 (8 afios), registros obtenidos de la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR, 2017). Las barras en color gris representan los incendios
reconstruidos.

Los registros observados sincronizan con la frecuencia de incendios reconstruida,
especialmente los afios para los cuales se registrd0 mayor cantidad de incendios. Los

regimenes de incendios se reconstruyeron para el periodo (1693-2013) 320 afios
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(Figura 6), comparado con los registros observados de 48 afios para el estado de
Coahuila, y ocho afios para el municipio de Mlzquiz, esto representa informacion
relevante que amplian el conocimiento sobre los regimenes del fuego mas de 150
afios en el pasado. Informacion que brinda los elementos para un analisis mas
completo sobre la historia de incendios, cambios o alteraciones de los regimenes,
periodos de supresion, incendios de mayor o menor intensidad, intervalos de
frecuencia y recurrencia; asi mismo, determinar la influencia antropogénica sobre los

regimenes en las Ultimas décadas.

La importancia de los estudios de reconstruccion de incendios fundamentados en
técnicas dendrocronolégicas, brindan una alternativa para conocer los regimenes de
fuego varias décadas o siglos en el pasado, determinar el papel que ha jugado la
variabilidad climética en la frecuencia histérica y la influencia antropogénica en las
Gltimas décadas y que repercusiones conllevan en toma de decisiones para el

manejo forestal.
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5. Conclusiones

La reconstruccion de los regimenes incendios para los ultimos 320 afios (1693—-2013)
en un bosque de P. ponderosa en los Picos de Davis, Muzquiz, Coahuila se
determind que, no habido un cambio significativo, se mantiene una frecuencia de

incendios con intervalos cortos libres de fuego (1941-1949).

Se determiné que los incendios en su mayoria se registraron en la estacion de
primavera, puesto que para esta época del afio se registran altas temperaturas y
disminucién de la precipitacion, en consecuencia, pérdida de la humedad en la

vegetacion, condiciones idoneas para la presencia de incendios.

Los encargados del manejo deben considerar la informacién historica generada
sobre los intervalos medios de frecuencia de incendios y los intervalos de
recurrencia, tratar en la medida de lo posible dar continuidad a esta frecuencia
histdrica, esto con el objetivo de evitar intervalos amplios que, pueden propiciar la

acumulacion de combustible y por ende incendios mas severos.

Al no observar un cambio importante en el régimen de incendios, no se rechaza
hipotesis nula, la cual indica que no existe una alteraciéon en el régimen del fuego en

las ultimas décadas para los Cafiones Oso y Ojo de Agua.

34



6. Recomendaciones

Se recomienda continuar con el desarrollo de estudios de reconstruccién de
incendios para la Sierra Madre Oriental, ya que la mayoria se ha concentrado para la
Sierra Madre Occidental, ya que estos sitios poseen especies longevas para

reconstruir periodos de incendios mas largos.

Con la informacion sobre los regimenes de incendios en el area de estudio, se
recomienda evaluar las cargas de combustibles presentes en el sitio que permitan
determinar las areas de mayor riesgo de incendios, ademas de profundizar el estudio
de la relacion de afios muy lluviosos, nevadas y heladas en conexion con la
incidencia de incendios severos afos posteriores, todo esto es de suma relevancia
para proponer acciones de prevencion siendo proactivo y no reactivo, esto con el
propésito de tomar decisiones de manejo del fuego para prevenir incendios de gran
magnitud. Y finalmente se recomienda hacer mas estudios sobre las relaciones flora,
fauna y ambiente, por considerarse como un sitio condicion de referencia, ya que al
no encontrase interrupcion en la frecuencia de incendios, los factores bioticos y

abioticos podrian estar en balance o equilibrio.
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