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SUMMARY

The Pinus hartwegii forest in cooperative lands Rinconada, Chignahuapan, represents the region of highest risk of forest fires in the
state of Puebla. In order to reconstruct the history of fires and determine their historical association with climate, we collected 43
cross-sections with fire scars and analyzed them by dendrochronological techniques. Two hundred and thirty five fire scars were dated
in 40 cross-sections. The fire history was reconstructed for the period 1876-2011 (136 years). Most (91.7 %) fires occurred during
spring and 8.3 % in summer. The Mean Fire Interval (MFI) and Weibull Median Probability Interval (WMPI) for all the scars were 5.6
and 5.0 years, respectively. Large or extensive fires occurred when fire scars were recorded in 25 % of samples or more with MFI and
WMPI values of 9.2 and 8.5 years, respectively. On this site, fires have continued to the present, but after 1988 a significant drop in
fire frequency was noted. A positive association between lower precipitation (drought) and fire occurrence was determined. Similarly,
negative values of NINO 3 and PDSI (dry conditions), associated with drought conditions, have a positive influence on the modulation
of the historical frequency of fires in this region of central Mexico.

Key words: fire scars, precipitation, El Nifio Southern Oscillation, Palmer drought severity index.

RESUMEN

Elbosque de Pinus hartwegii en el ejido Rinconada, municipio de Chignahuapan, representa la region de mayor incidencia de incendios
forestales en el estado de Puebla. Con el objetivo de reconstruir la historia del fuego y determinar su asociacion historica con el clima,
se tomaron 43 muestras con cicatrices de incendios y se analizaron con base en técnicas dendrocronoldgicas; de 40 muestras, se
lograron datar 235 cicatrices de incendios. Se reconstruyo la historia del fuego para el periodo 1876-2011 (136 afios). E1 91,7 % de los
incendios se registro en la estacion de primavera y el 8,3 % en verano. El intervalo medio de incendios (MFI, por sus siglas en inglés)
y el intervalo de la mediana de probabilidad de Weibull (WMPI, por sus siglas en inglés) al considerar todas las cicatrices fue de 5,6
y 5,0 afos, respectivamente; mientras que para los incendios mas grandes o extensos cuyas cicatrices se registraron en el 25 % de las
muestras o mas, los valores de MFI y WMPI fueron de 9,2 y 8,5 afios, respectivamente. La presencia de incendios fue continua hasta la
primera década del siglo XXI; sin embargo, posterior a 1988 se observé una disminucion en su frecuencia. Se determind una relacion
positiva entre la disminucion de la precipitacion (sequia) y la ocurrencia de incendios. De igual manera, valores negativos de NINO
3 y PDSI, asociados a condiciones de sequia, han influido positivamente en la modulacion de la frecuencia historica de incendios en
esta region del centro de México.

Palabaras clave: cicatrices de fuego, precipitacion, El Nifio Oscilacion del Sur, indice de severidad de sequia de Palmer.

INTRODUCCION atribuido al cambio climatico global y se pronostica un au-

mento alredor del mundo (Westerling ef al. 2006). La fuerte

La variabilidad climatica es un factor determinante en  vinculacion entre el fuego y el clima, ponen en manifiesto la

la variacion historica de la actividad de incendios forestales  relevancia de conocer la relacion clima-incendios en distin-

(Heyerdahl y Alvarado 2003, Fulé ef al. 2005). En las ulti-  tos tipos de ecosistemas forestales para el disefio de practicas
mas décadas el incremento de la actividad de incendios seha  de manejo del fuego y de adaptacion al cambio climatico.
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Los incendios forestales requieren biomasa, condicio-
nes atmosféricas propicias para la propagacion del fuego
(es decir, ambiente seco, caliente y vientos fuertes) y una
fuente de ignicion (Krawchuk y Moritz 2011). El clima
puede afectar estos tres factores en conjunto de diferentes
maneras y en multiples escalas de tiempo. Los regimenes
del fuego en los ecosistemas han cambiado a través de la
historia, especialmente en relacion con los cambios en el
clima y las actividades humanas (Pausas y Fernandez-Mu-
floz 2011).

Para la parte norte de México, se han desarrollado di-
versos estudios de reconstruccion de la historia del fuego,
los cuales han permitido determinar la influencia de la va-
riabilidad climatica en la frecuencia de incendios (Heyer-
dahl y Alvarado 2003, Fulé et al. 2005, Cerano-Paredes et
al. 2010, Yocom et al. 2010). Asi mismo, se han generado
diferentes estudios con resultados que ponen de manifiesto
el efecto de la actividad humana en el cambio de los regi-
menes historicos del fuego durante diferentes periodos del
siglo XX (Heyerdahl y Alvarado 2003, Fulé et al. 2005,
Cerano-Paredes ef al. 2010, Yocom et al. 2010).

Para el centro del pais, este tipo de estudios son es-
casos; actualmente solo se ha publicado una cronologia
de incendios para los pinares de alta montafia del Pico de
Orizaba, Veracruz/Puebla (Yocom y Fulé 2012) y un tra-
bajo mas en los bosques de Pinus douglasiana Martinez
en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manatlan, Jalisco
(Cerano-Paredes et al. 2015).

La comunidad de Pinus hartwegii Lindley presenta un
régimen de incendios superficiales, frecuentes y de baja
intensidad, se estima que la frecuencia promedio de incen-
dios en estas comunidades no es superior a los 10 afios, y
probablemente la media est4 en torno a cinco afios (Rodri-
guez-Trejo 2001). A la fecha no se ha generado una red de
investigaciones fundamentada en técnicas dendrocronolo-
gicas para estudiar el régimen de fuego en este ecosistema,
uno de los primero trabajos para este tipo de bosque en el
Pico de Orizaba, reporta regimenes de 3 a 9 afios (Yocom
y Fulé 2012).

Para generar mayor conocimiento sobre los regimenes
historicos de fuego en los bosques del centro de México,
que permita evaluar el comportamiento de esta perturba-
cion y seleccionar las estrategias mas apropiadas para su
manejo, se consider6 el bosque de P. hartwegii enclavado
en la Sierra Norte de Puebla, en el ejido Rinconada, mu-
nicipio de Chignahuapan, region de mayor incidencia de
incendios forestales en el estado de Puebla (Carrillo ef al.
2012). Ante esto se plantearon los siguientes objetivos: 1)
reconstruir la historia del fuego, 2) determinar si en las ul-
timas décadas existe un cambio en la frecuencia de incen-
dios y 3) analizar la relacion entre las condiciones de clima
(sequias) y la frecuencia histoérica de incendios.

Se plantearon las siguientes hipdtesis: 1) los regimenes
del fuego han cambiado en las ultimas décadas del siglo
XX y este cambio estd asociado principalmente a la in-
fluencia humana y 2) las condiciones extremas del clima,
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tales como sequias, han influido histéricamente en la fre-
cuencia de incendios.

METODOS

Area de estudio. Se localiza en el ejido Rinconada, muni-
cipio de Chignahuapan, al norte del estado de Puebla, en
los limites con el estado de Tlaxcala, entre los 19°42" 06""-
19°427 30" Ny 98° 137 427"- 98° 14" 06" O (figura 1).
El bosque de P. hartwegii en esta zona se distribuye de
2.800 a 3.000 m s.n.m.

El clima es del tipo Chw, templado con verano fresco y
régimen de lluvias de verano (Garcia 1987), temperaturas
promedio mensuales que varian de 10 °C la minima en los
meses mas frios (invierno) a 16 °C en los meses mas calidos
(verano), con maximas entre 20 °C y 24 °C. La precipitacion
promedio anual es de 710 mm, con el mayor porcentaje pre-
sentandose en el verano y una minima cantidad en las esta-
ciones de invierno-primavera (figura 2), registros promedio
(1961-2000) de la estacion El Rosario, localizada a tres
kilometros del area de estudio y a 2.700 m s.n.m. (IMTA
2009). La estacién meteorologica de referencia (El Rosario)
representa el limite inferior de la distribucion del bosque
de P. hartwegii, la temperatura media en el limite superior
(3.000 m s.n.m.) debe ser alrededor dos grados inferior.

La zona presenta una cubierta vegetal propia del clima
templado frio. Las especies arboreas mas importantes, tanto
por su abundancia como por su valor econémico son los
géneros de pino (Pinus patula Schlecht et Cham, P, feocote
Schiede ex Schitdl, P. hartwegii), oyamel (4bies religiosa
(H.B.K) Schlecht et Cham), encino (Quercus spp.), aile
(Alnus sp.) y madrofio (Arbutus xalapensis Kunth). En la
parte baja de la zona boscosa, domina un bosque de coni-
feras con una mezcla de especies de P. patula, P. teocote,
Quercus spp. y Arbutus xalapensis; mientras que en la parte
alta (2.900-3.000 m s.n.m) se presenta un bosque con do-
minancia de P. hartwegii y A. religiosa asociados con P.
patula, Arbutus xalapensis, Quercus spp. y Alnus sp.

Meétodos de campo. En la parte alta de la zona boscosa
en una superficie aproximada de 70 ha y un gradiente de
2.900-3.000 m s.n.m., se seleccionaron de forma dirigida
arboles de P. hartwegii con cicatrices de incendios. Se re-
movieron secciones parciales de arboles vivos, muertos en
pie, caidos y tocones, con una motosierra (figura 3). Se
consideraron los individuos con el mayor nimero de cica-
trices (registros de incendios), lo mejor preservados en el
caso de arbolado muerto y lo mas longevos posible.

Meétodos de laboratorio. En el laboratorio, las muestras
fueron montadas y pulidas con lijas de grano 40 a 1.200
para lograr una superficie uniforme y apreciar de manera
clara el xilema bajo microscopio (figura 3B). Las mues-
tras se fecharon con base en una cronologia maestra de
anillo total de P. patula generada para la region (Quezada
2013), que presentd una correlacion entre series de 0,61
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio, bosque de Pinus hartwegii en el ejido Rinconada, municipio de Chignahuapan,
Puebla. Los tridangulos representan los diferentes puntos muestreados.

Geographical location of the study area, Pinus hartwegii forest in the cooperative lands Rinconada, municipality of Chignahuapan, Puebla.
The triangles represent different points sampled.
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Figura 2. Climograma de la precipitacion y temperatura media mensual del periodo 1961-2000 para la estacion meteorologica El Ro-
sario. El area muestra un régimen de lluvias de verano y una escasa precipitacion durante el periodo invierno-primavera (IMTA 2009).

Climograph, monthly precipitation and average temperature for the period 1961-2000 for the weather station El Rosario. The area shows a
summer rainfall and low rainfall during the winter-spring period (IMTA 2009).
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Figura 3. (A) Bosque de Pinus hartwegii al norte del estado de Puebla. (B) Ejemplar tomado de un tocon que muestra evidencia de
registros de incendios (seis cicatrices). Este tipo de muestras permiten extender en el tiempo la historia de incendios y (C) es una sec-
cion parcial de un arbol vivo de Pinus hartwegii posterior a su preparacion y fechado. La muestra presenta registros historicos de ocho

cicatrices de incendios.

(A) Pinus hartwegii forest in the north of Puebla State. (B) Specimen taken from a stump showing evidence of fire logs (six scars). Such
samples allow you to extend in time the fire history and (C) is a partial section of a live tree Pinus hartwegii after their preparation and dated. The

sample presents historical records of eight fire-scars.

(P <0,01; n=97), una longitud de 107 afios y explica el
61 % (P < 0,001) de la variabilidad de la precipitacion
invierno-primavera. Se determind el afio exacto de forma-
cion de cada uno de los crecimientos anuales, mediante
la comparacion de los patrones de crecimiento (Stokes y
Smiley 1968).

Después del fechado, el ancho de anillo de las mues-
tras se midio con un sistema de medicion Velmex de pre-
cision 0,001 mm. La calidad del fechado se verificé con
el programa COFECHA (Holmes 1983). Las cicatrices de
los incendios se emplearon como evidencia de incendios,
identificados como una discontinuidad en las células a lo
largo del limite del anillo de crecimiento, donde el cam-
bium murid, seguido por una supresion y deformacion de
los crecimientos (Dieterich y Swetnam 1984).

La estacion de ocurrencia de los incendios se estimo
con base en la posicion relativa de cada una de las cica-
trices de incendio en el anillo anual, considerando las si-
guientes categorias: EE (inicio de la madera temprana),
ME (mitad de la madera temprana), LE (final de la madera
temprana), L (madera tardia) y D (dormancia o limite del
anillo) (Dieterich y Swetnam 1984). Las cicatrices deter-
minadas en la estacion de dormancia se asignaron al inicio
de la madera temprana del siguiente afio (incendios de pri-
mavera) (Heyerdahl y Alvarado 2003, Swetnam y Baisan
2003, Yocom y Fulé 2012). Las diferentes categorias se
agruparon en dos periodos: 1) primavera (D + EE) y 2)
verano (ME + LE + L) (Grissino-Mayer 2001).
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Andlisis de datos. La base de datos de historia del fuego
se analizo con el programa FHX2, version 3.2 (Grissino-
Mayer 2001). El analisis se corrid a partir del primer afio
con un adecuado tamafio de muestra (1902), definido por
el primer afio de incendio registrado en el 10 % o mas del
nimero total de muestras (Grissino-Mayer et al. 1994) y
finalizé en el afo 2011.

Los intervalos medios de frecuencia y recurrencia de
incendios se analizaron estadisticamente con tres diferen-
tes filtros: (1) todas las cicatrices de incendio, (2) cicatri-
ces presentes en > 10 % de las muestras y (3) cicatrices de
registradas en > 25 % del total de las muestras. El filtro de
25 %, fue utilizado como un estimador de la frecuencia
de incendios relativamente mas extensos e intensos (Swet-
nam y Baisan 2003).

Para cada uno de los filtros, se determinaron los si-
guientes estadisticos descriptivos: intervalo medio de
frecuencia de incendios (MFI, por sus siglas en inglés),
nimero de intervalos, intervalo minimo y maximo, y el
intervalo mediana de probabilidad de Weibull (WMPI, por
sus siglas en inglés). Esta tltima es una medida de dis-
tribucién central, empleada para modelar la distribucion
asimétrica de los intervalos de incendios y para expresar
en términos probabilisticos los intervalos de recurrencia
(Grissino-Mayer et al. 1994).

Relacion clima-incendios. Para analizar las condiciones
climaticas y su relacion con la frecuencia de incendios, se



empled el analisis de sobreposicion de época (SEA, por sus
siglas en inglés) del programa FHX2 version 3.2 (Grissi-
no-Mayer 2001). Como proxy del clima, se emplearon tres
variables: 1) una reconstruccion de precipitacion local (in-
vierno-primavera) generada con base en anillos de creci-
miento de Pinus patula para el periodo 1905-2011 (Queza-
da 2013), 2) el indice invernal (diciembre-febrero) NINO
3 de El Niflo Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) (Cook 2000a) y 3) el indice de severidad de sequia
de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés) (Cook 2000b).
Cada una de estas tres variables se analizd por separado
con la reconstruccion de la historia del fuego empleando
la rutina SEA, comparando las condiciones durante el afio
del incendio, cinco afios previos, y dos afios posteriores al
mismo. Para evaluar la significancia estadistica del ana-
lisis SEA, los intervalos de confianza (95, 99 y 99,9 %)
se calcularon utilizando la distribucién bootstrapped de
los datos climaticos con 1.000 repeticiones. Finalmente,
se utilizo el Atlas de Sequia para México (MXDA, por sus
siglas en ingles) (Stahle ef al. 2016) para analizar las con-
diciones climaticas de afios donde los incendios afectaron
la mayoria de los arboles del sitio.

RESULTADOS

Se colectaron un total de 43 muestras con cicatrices
de incendios (25 de arboles vivos y 18 de muertos) y se
logré fechar 235 cicatrices al afio exacto de su formacion
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correspondientes a 40 muestras (93 %); se descartaron tres
muestras (7 %), cuyo grado de deterioro impidio su fecha-
do. El mayor numero de cicatrices se observd en el afio
1970 (39), el 98 % de los arboles registraron este evento
que represento el incendio mas extenso de la zona durante
el siglo XX (figura 4).

Estacionalidad de los incendios. La posicion de la cicatriz
del incendio dentro del anillo de crecimiento que define la
estacion del afio en que se registré el incendio fue determi-
nadaparael 92,2 % de las muestras; la posicion de la cicatriz
mas comun fue al inicio de la madera temprana (91,7 %),
y la menos comun en la madera tardia (0 %). E1 91,7 % de
los incendios se registraron en primavera (estacion seca) y
el 8,3 % en verano (cuadro 1).

Frecuencia de incendios. Se logrd reconstruir la historia
del fuego para los tltimos 136 afios que comprende el pe-
riodo de 1876 a 2011. El incendio mds antiguo se daté en
el afio 1890 y la cicatriz mas reciente ocurrio en el afio
2003 (figura 4). Para todas las cicatrices de incendios, se
determiné un MFI de 5,6 afios y un WMPI de 5,0 afios. Al
considerar las cicatrices registradas en el 10 % las mues-
tras o mas, se determind un MFI y un WMPI de 7,2 y 6,1
aflos, respectivamente (cuadro 2). Para los incendios mas
grandes o extensos definidos por las cicatrices datadas en
el 25 % de las muestras o mas, los valores de MFI y WMPI
fueron de 9,2 y 8,5 afios, respectivamente (cuadro 2).

Cuadro 1. Determinacion de la estacionalidad de las cicatrices de incendios.

Determination of the seasonality of the fire scars.

Sitio Estacion Estacion no Incendios Incendios
Total . . EE ME LE .
CHIG o determinada determinada primavera* verano®
Numero
. 234 216 18 198 17 1 0 198 18
cicatrices
Porcentaje 100 92,3 7,7 91,7 7,9 0,5 0 91,7 8,3

Nota: La definicion de la estacionalidad de los incendios para esta region del centro de México, fue con base en la metodologia de Grissino-Mayer
(2001). ADormancia + inicio de madera temprana (D+EE). ® Mitad de la madera temprana + final de la madera temprana + madera tardia (ME+LE+L).

Cuadro 2. Intervalos de frecuencia de los incendios para el bosque de P. hartwegii del ejido Rinconada, Chignahuapan, Puebla.

Periodo de analisis 1902-2011.

Fire frequency intervals in a forest of P. hartwegii in the cooperative lands Rinconada, Chignahuapan, Puebla.

Catego.rl’.a Nﬁmero Intervalo me(.iio Minimo Maximo Intervalo de la mediaqa de
de analisis de intervalos de frecuencia la probabilidad de Weibull
Todas las cicatrices 18 5,6 2 19 5,0
10 % cicatrices 14 7,2 2 19 6,1
25 9% cicatrices 11 9,2 2 19 8,5
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Figura 4. Historia del fuego en un bosque de Pinus hartwegii del ejido Rinconada, Chignahuapan, Puebla. (A) Indica la variabilidad
de la precipitacion para esta region en el ultimo siglo (Quezada 2013), (B) muestra el nimero de eventos reconstruidos (20), porcentaje
cicatrices por aflo y numero de muestras por periodo y en (C) las lineas horizontales representan la longitud de cada uno de los arboles,
punteadas antes del primer registro de incendio y so6lidas para el periodo con registros. Las barras verticales en color negro representan
las cicatrices de los incendios y, a medida que la linea se torna continua, indica mayor cantidad de arboles afectados y superficie. Los
afios en los que se registraron incendios se muestran en el eje secundario de las X.

Fire history in a forest of Pinus hartwegii cooperative lands Rinconada, Chignahuapan, Puebla. (A) Indicates the variability of precipitation
for this region in the last century (Quezada 2013), (B) shows the number of reconstructed events (20), scars percentage per year and number of samples
per period and (C) horizontal lines represent the length of each of the trees, dotted before the first record of fire and sound for the period with records.
The vertical bars in black represent the scars of fires and, as the line becomes continuous, it indicates superior amount of affected trees and/or surface.

The years in which fires were reported are shown in the secondary X-axis.
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Relacion clima-incendios. El analisis de relacion clima-
incendios SEA, indica que los incendios reconstruidos en
el bosque de P. hartwegii se registraron durante afios con
valores de precipitacion por debajo de la media y valo-
res negativos de NINO 3 y PDSI (figura 5). En contraste,
no se observaron incendios durante afios con valores de
precipitacion por arriba de la media, ni valores positivos
de PDSI y NINO 3, afios que representan condiciones de
mayor precipitacion (figura 5). Las condiciones climaticas

Incendios con>10% de cicatrices
(n=15)

281
271
261 1
251
241
231
221
211
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03 T
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0,1
02 +

Precipitacion (mm)

NINO 3 SST

PDSI

1,0 1
1,5 4
2,0

S 4 3 2 -1 0 1 2
Afio (Afio del incendio = 0)

Figura 5. Analisis de sobreposicion de época: muestra la relacion
entre la ocurrencia del incendio con el clima regional (reconstruc-
cién de precipitacion) (A), indices de NINO 3 (B) y PDSI (C),
para todos los incendios registrados en > 10 % de las muestras.
El afo del incendio esta indicado por el 0, condiciones cinco afios
previos al incendio (valores negativos) y dos afios posteriores al
incendio (valores positivos). Las tres lineas superiores e inferiores
representan los intervalos de confianza al 95 %, 99 %y 99,9 %.

Superposed Epoch Analysis showing the relationship between
the occurrences of fire with the regional climate (precipitation reconstruc-
tion) (A), NINO 3 (B) and PDSI (C) indices for all fires in > 10 % of the
samples. The year of the fire is indicated by 0, conditions five years before the
fire (negative values) and two years after the fire (positive values). The upper
and lower three lines represent confidence intervals 95 %, 99 % and 99.9 %.
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de NINO 3 y PDSI, 1 y 2 afios previos al incendio, respec-
tivamente, presentaron valores positivos (condiciones hii-
medas) de manera significativa (P < 0,01) (figura 5B y C).

La mayoria de los incendios reconstruidos para el pe-
riodo 1890-2011, se registraron ante condiciones de lluvia
por debajo de la media (15 de 20 incendios; 75 %) (figura
6). Asi mismo, mas de la mitad de los incendios ocurrie-
ron ante eventos NINO 3 (10 de 14 incendios, 71,4 %) y
PDSI (8 de 14 incendios, 57,1 %) con valores negativos,
condiciones de sequia para el centro de México (figura 6).

DISCUSION

La reconstruccion de la variabilidad de la precipitacion
para esta region, muestra el afio de 1970 como el segundo
evento de sequia mas intenso del siglo XX, solo superado
por el afio 1998 (Quezada 2013). Asi mismo, registros cli-
maticos observados del periodo 1961-2000 muestran este
mismo comportamiento (IMTA 2009). La extension y se-
veridad de este evento, se puede atribuir a dos aspectos:
uno, al intervalo de tiempo previo libre de incendios (9
aflos), condicion que favorecio la acumulacién de combus-
tible tanto en cantidad como en continuidad, y dos, al efec-
to climatico. Trenberth (1997) reporta un periodo de in-
fluencia del ENSO en su fase calida El Nifio de 19 meses,
que se extiende de finales de 1968 a marzo de 1970, condi-
cion que representa sequia para el centro y sur de México
(Magaiia et al. 2003). Las condiciones de sequia un afio
previo al incendio (1970) como ocurrié en 1969 (figura 7),
aunado al periodo libre de incendios que favorecio la acu-
mulacion de combustible, crearon el ambiente propicio
para el desarrollo del incendio mas extenso de los ultimos
136 afios. Situacion similar se ha registrado para el norte
de México, donde se han reconstruido incendios de alta
intensidad, los cuales se han asociado a una elevada acu-
mulacion de combustible tras varios afios libres de fuego
y una posterior condicion de sequia (Skinner ef al. 2008).

Estacionalidad de los incendios. En el area de estudio las
maximas temperaturas y la precipitacion minima se regis-
tran durante la estacion de primavera (IMTA 2009) (figu-
ra 2), situacién a la que se atribuye el elevado porcentaje
de incendios en primavera (91,7 %). Los incendios en los
bosques de P. hartwegii se registran en enero y contintia
hasta mayo o junio (Rodriguez-Trejo 2001), lo cual se re-
laciona con el periodo seco de primavera.

Estudios desarrollados para el norte de México (Ste-
phens et al. 2003, Heyerdahl y Alvarado 2003, Fulé ef al.
2005, Cerano-Paredes et al. 2010) y para la regiéon centro
del pais (Cerano-Paredes et al. 2015), reportan resultados
similares sobre la estacionalidad de los incendios, coin-
cidiendo un mayor niimero de cicatrices de incendios al
inicio de la estacion de crecimiento (madera temprana).

Frecuencia de incendios. Los regimenes reconstruidos co-
rroboran lo reportado por Rodriguez-Trejo (2001) quien
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Figura 6. Condicion anual del clima durante afos de incendio
(triangulos). Los tres diferentes graficos de precipitacion (A), NINO
3 (B) y PDSI (C) representan la reconstruccion de la variabilidad
climatica con base en anillos de crecimiento. (A) Muestra que la
mayoria de los incendios reconstruidos para el periodo 1890-2011,
se registraron ante condiciones de lluvia por debajo de la media y (B
y C) que mas de la mitad de los incendios ocurrieron ante eventos
de NINO 3 y PDSI con valores negativos, condiciones de sequia.

Annual climate condition during fire years (triangles). The three
different graphics precipitation (A), NINO 3 (B) and PDSI (C) represent the
reconstruction of climate variability based on growth rings. (A) Shows that
most fires reconstructed for the period 1890-2011 were recorded in conditions
of precipitation below average and (B and C) that over half of fires events
occurred in NINO 3 and PDSI with negative values, drought conditions.
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indica que la frecuencia de incendios en los bosques de
P. hartwegii no superan los 10 aflos, y presentan un pro-
medio de cinco afios, aproximadamente. Asi mismo, se re-
afirman los regimenes reconstruidos con base en técnicas
dendrocronologicas para los bosques de P. hartwegii del
Pico de Orizaba en el centro de México por Yocom y Fulé
(2012).

De un total 20 incendios reconstruidos durante los ulti-
mos 136 afios, 14 (70 %) presentan alta sincronia (figura 4),
lo que indica la ocurrencia de eventos extensos (Fulé y
Covington 1999, Swetnam y Baisan 2003). De finales
del siglo XIX a principios del siglo XXI los incendios
han sido frecuentes, trabajos desarrollados para el centro
de México, han reconstruido una incidencia continua del
fuego hasta los primeros afios del siglo actual (Yocom y
Fulé 2012, Cerano-Paredes et al. 2015). A diferencia de la
zona centro del pais, para la regiéon norte, se ha documen-
tado una exclusion del fuego a partir de 1930 (Yocom et
al. 2010) o 1950 (Heyerdahl y Alvarado 2003, Fulé et al.
2005, Skinner et al. 2008).

Aunque existe una incidencia ininterrumpida del fuego
para esta region, se ha detectado una disminucioén en su
frecuencia posterior al afio 1988. Durante el periodo de
1988 a 2003 (15 afos), so6lo se registraron dos incendios,
en 1992 y 1994, registrados por un solo individuo, even-
tos muy localizados (figura 4). El afio 1998 representa una
de las temporadas de incendios mas severas para el pais,
sin embargo; no existe evidencia de dafios en el area. Esta
disminucion de la frecuencia de incendios en este periodo
puede estar relacionada con una marcada influencia hu-
mana en el régimen local de incendios, lo cual soportaria
nuestra primera hipotesis. El ejido presenta registros de
aprovechamiento maderable regulado a partir de 1985, el
cual también implica un control mayor en la ocurrencia de
incendios (Morales 2005). Posterior al afio 2003 (intervalo
de 8 afios), no se registrd evidencia de incendios. Al con-
siderar todas las cicatrices de incendios ocurridas durante
el periodo 1988-2003, se estim6 un MFI de 4,6 afios, si-
milar a los ultimos 100 afios; sin embargo, los incendios
de mediana (10 %) y alta (25 %) intensidad indican un
MEFTI de 15 afios, superiores al MFT historico (9,2 afios). Es
importante considerar, que la amplitud en los intervalos
de la frecuencia de incendios propician un incremento en
la acumulacién de combustibles (hojas, pastos, arbustos y
ramas), tanto en cantidad como en continuidad (Skinner et
al. 2008), lo que puede favorecer la presencia de incendios
mas severos, en particular, cuando esto coincida con un
aflo de sequia. Se recomienda desarrollar estudios que de-
terminen las cargas de combustibles actuales que soporten
la definicion de areas de mayor riesgo de incendios.

La informacion generada en este estudio resulta esen-
cial para los encargados de manejo del bosque en esta re-
gioén, quienes deberan reducir el peligro de incendios seve-
ros. El conocimiento de la historia del fuego fundamenta el
disefio de estrategias para ejecutar acciones de manejo del
fuego. El cambio en la frecuencia de incendios en las ulti-
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Figura 7. Mapas de sequia desarrollados utilizando el Atlas de Sequia para México (MXDA). Los mapas muestran las condiciones
climaticas dominantes para dos afios previos a los incendios (A) 1902 y (B) 1970. Ambos incendios son considerados extensos y afec-

taron el 50 % y 95 % del arbolado del sitio, respectivamente.

Drought maps developed using Drought Atlas of Mexico (MXDA). The maps show the prevailing climatic conditions for two years prior
to the fire (A) 1902 and (B) 1970. Both fires are considered extensive and affected 50 % and 95 % woodland site, respectively.

mas décadas obedece posiblemente a una tendencia debido
a una mayor efectividad en el control de incendios, por lo
tanto, se debe mantener la frecuencia de incendios dentro
de la amplitud de su variacion historica, con el objetivo de
obtener beneficios ecoldgicos, reducir el riesgo de incen-
dios severos y garantizar la permanencia de estos bosques.

Relacion clima-incendios. El fendmeno ENSO, es un me-
canismo de forzamiento climatico que afecta a la preci-
pitacion y ocurrencia de incendios forestales en muchas
partes del mundo (Heyerdahl y Alvarado 2003, Fulé ef al.
2005, Skinner et al. 2008). En el sur de Estados Unidos y
norte de México, los eventos calidos (El Nifo) se asocian
con condiciones invernales himedas y menor cantidad de
incendios; a su vez, eventos frios (La Nifia) tienden a fa-

vorecer inviernos secos y mayor ocurrencia de incendios
(Heyerdahl y Alvarado 2003, Fulé¢ et al. 2005). Un estudio
reciente en la Sierra Madre Oriental, reporta un cambio
temporal en la influencia de ENSO sobre los incendios,
antes de 1830 La Nifa fue asociada significativamente con
aflos de incendio y posterior a 1830 esta asociacion no fue
significativa (Yocom et al. 2010). Para el sur de México,
los efectos de este fendmeno muestran también un com-
portamiento dipolar aunque opuesto a lo observado en el
norte, es decir, eventos El Nifio propician inviernos secos
que favorecen el desarrollo incendios y eventos La Nifa se
asocian a condiciones de mayor humedad (Magafia et al.
2003, Seager et al. 2009, Stahle et al. 2011).

Para el area de estudio se reconstruyd un total de 20
incendios (figura 4), de los cuales 18 se registran durante
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el siglo XX, 16 (89 %) bajo la presencia de ENSO en su
fase calida (El Nifio) y dos en condiciones de ENSO en
su fase fria (La Nifia) (Trenberth 1997, Gergis y Fowler
2009). Estos resultados corroboran la asociacidon entre
ENSO y eventos de incendios para esta region, eventos El
Nifio son asociados significativamente (P < 0,05) con aflos
de incendios. Lo anterior representa condiciones de sequia
para el centro de México (Magana ef al. 2003, Seager et
al. 2009, Stahle ef al. 2011) y sustenta la segunda hipotesis
de investigacion, que establece que condiciones de sequia
han influido en la frecuencia histérica del fuego en esta re-
gion del centro del pais. A diferencia de este estudio, para
los bosques de alta montaia de P. hartwegii en el Pico de
Orizaba, Veracruz, no se encontré una asociacion signi-
ficativa entre El Nifio y eventos de incendios, atribuible
a la influencia antropogénica en el régimen de incendios
(Yocom y Fulé 2012). Sin embargo, es importante destacar
que eventos extremos de ENSO tanto en su fase calida El
Nifio (figura 7A) como fria La Nifa (figura 7B) impacta-
ron ambas regiones, como ocurri6 en los afios de 1902 y
1968, respectivamente.

Los eventos La Nifia de 1921 y 1943 (Gergis y Fowler
2009), que en teoria deberian haber impactado el norte de
Meéxico, ocasionaron incendios importantes en este eco-
sistema de P. hartwegii del centro del pais (figura 4). Por
el contrario, los afios El Nifio de 1983 y 1998 (Trenberth
1997), que debieron haber propiciado condiciones secas
para el sur del pais, impactaron incluso la parte norte de
México, donde se han reconstruido incendios de alta inten-
sidad durante estos dos afios (Yocom et al. 2010).

Las condiciones significativas (P < 0,01) de humedad
para NINO 3 y PDSI uno y dos afios previos a la ocurren-
cia del incendio, respectivamente, se asocian a una eleva-
da produccién de biomasa de plantas herbaceas y pastos,
lo que aunado a una posterior disminucion de la lluvia,
origina condiciones propicias para el desarrollo de fuertes
incendios (figura 7). Swetnam y Baisan (2003) indican que
la propagacion del fuego se ve favorecida cuando un afio
seco sigue a un aflo humedo, probablemente por la alta
produccién de combustible fino. Las condiciones signifi-
cativas de humedad para el centro del pais uno (figura 5B)
y dos afios antes del incendio (figuras 7, 5SA y 5C) han in-
fluido de manera significativa en la propagacion del fuego.

Resultados similares sobre condiciones significativas
(P <0,05) de humedad antes de incendios intensos, se han
reportado para diferentes bosques de coniferas en el norte
de México (Stephens et al. 2003, Fulé et al. 2005, Cerano-
Paredes et al. 2010, Yocom et al. 2010) y suroeste de los
Estados Unidos (Swetnam y Baisan 2003).

CONCLUSIONES
La reconstruccion de la historia de incendios para los
ultimos 136 afios (1876-2011), en el bosque de P. hart-

wegii, muestra que de finales del siglo XIX a la prime-
ra década del siglo XXI ha permanecido una frecuencia
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ininterrumpida del fuego. Sin embargo, posterior a 1988 se
detecta un cambio en la frecuencia de incendios, intervalos
de 15y 11 afios en las tltimas décadas, tendencia que obe-
dece posiblemente a una mayor efectividad en el control
de incendios a partir de 1985. Se acepta la primera hipote-
sis, que plantea que los regimenes del fuego han cambia-
do en las ultimas décadas, cambio asociado a la influencia
humana. El cambio de la frecuencia de incendios es una
tendencia que atn se puede corregir con buenas practicas
de manejo del fuego; por ello, se recomienda mantener la
frecuencia de incendios dentro de la amplitud de su varia-
cion historica.

Se presenta una relacion importante entre condiciones
de sequia modulada por ENSO y la presencia de incendios.
Eventos El Nifio que representan condiciones de sequia
para el centro de México, estan asociados significativa-
mente con afos de incendios, estos resultados sustentan la
segunda hipétesis de investigacion, que establece que con-
diciones de sequia han influido en la frecuencia historica
del fuego en esta region del centro del pais.
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