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RESUMEN

El presente estudio se realizo en el Cerro el Potosi, area natural protegida, en la
cual albergan especies con un alto interés biolégico y ecologico, donde los
incendios forestales han estado presentes modificando la dinamica y
composicion del bosque. El objetivo del trabajo fue reconstruir el historial de
régimen de incendios y conocer si las variables del clima han influido en su
incidencia, mediante la aplicacion de métodos dendrocronolégicos. Se colectaron
30 muestras de secciones transversales con cicatrices para las especies de
Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite y Psedotsuga menziesi en 25 hectareas. De
las muestras obtenidas 63 % corresponden a arboles muertos y el 37 % restante
a arboles vivos. Se logro datar 119 cicatrices de incendios, mediante la técnica
de Crossdating y con la ayuda de la cronologia maestra se reconstruyo la historia
de fuego para el periodo 1691-2017. El primer incendio correspondi¢ al afio de
1731 y el mas reciente a 2011. Los incendios de mayor extension fueron 1909,
1920, 1944 y 1998. El Intervalo Medio de Frecuencia de Incendios (MFI) y el
Intervalo Medio de Probabilidad de Weibull (WMPI) para todas las muestras fue
de 4.75y 4.76 afos, respectivamente. Ademas, el MFI y WMPI para el filtro del
25 % de las muestras fue de 24.27 y 24.26 afios, respectivamente. El 77.40 %
de los incendios ocurrid en primavera y solo el 22.60 % en verano, esto es
posiblemente a las primaveras precedidas por inviernos muy secos y otofios con
temperaturas altas. Para el Analisis de Sobreposicion de Epoca (SEA) los
valores del NINO3 y los afios con incendios registrados indicaron que los afios
previos a un incendio fueron significativamente hiumedos (p<0.05) y los afios
posteriores secos. La relacion entre la cronologia de incendios y precipitacion fue
negativa y significativa. En cambio, se encontré una relacion significativamente
(p<0.05) positiva con las temperaturas maximas y minimas medias anuales y con
el indice de sequia (PSDI). De esta manera se confirmoé que el clima influy6 en

la incidencia de los incendios forestales.

Palabras clave: Dendropirocronologia, Régimen de incendios, clima, El Potosi.



ABSTRACT

The present study was carried out in Cerro El Potosi, a protected natural area, in
which species with a high biological and ecological interest are housed, where
fires have adapted to the dynamics and composition of the forest. The objective
of the work was to reconstruct the history of fires and to know the variables of the
climate have influenced its incidence through the application of
dendrochronological methods. Thirty samples of cross sections with scars were
collected for the Pinus hartwegii, Pinus ayacahuite and Psedotsuga menziesi
species on 25 hectares. Of the published samples, 63% correspond to dead trees
and the remaining 37% to live trees. 119 fire scars were included in the yearbook,
using the Crossdating technique and with the help of the master chronology the
history of fire was rebuilt for the period 1691-2017. The first fire corresponded to
the year 1731 and the most recent one to 2011. The largest fires lasted from 1909,
1920, 1944 and 1998. The Mean Fire Interval (IMF) and the Weibull Median
Probability Interval (WMPI) for all samples was 4.75 and 4.76 years, respectively.
In addition, the MFI and WMPI for the 25% filter of the samples were 24.27 and
24.26 years, respectively. 77.40% of fires in the spring and only 22.60% in the
summer, this is possible in the previous springs. The Superposed Epoch Analisys
(SEA), the values of NINO 3 and the years with fires indicated that the previous
years have been affected by the effect of the attacks (p <0.05) and the subsequent
dry years. The relationship between the chronology of the fires and the results
was negative and significant. In contrast, a positive (p <0.05) positive relationship
with temperatures has been found maximum and minimum annual average and
with the drought index (PSDI). In this way it was confirmed that the climate

influenced the incidence of forest fires.

Keywords: Dendropirochronology, Fire regime, climate, El Potosi
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales desempefian funciones y servicios fundamentales en
el ecosistema a nivel mundial, donde son grandes sumideros de carbono,
estabilizan el clima, asi como también albergan una gran riqueza de especies de
flora y fauna. Sin embargo, las actividades antropogénicas y el cambio climatico
estan alterando la dinAmica de los bosques y uno de los peligros mas grandes

gue presentan son los incendios forestales.

En México los incendios forestales cada vez son mas frecuentes y miles de
hectareas de bosques, zonas naturales protegidas se ven afectadas y en especial
en el noreste de México (Rodriguez-Trejo & Fulé, 2003; Alanis-Rodriguez et al.
2011), alterando de manera significativa el funcionamiento de los ecosistemas y
mermando drasticamente los recursos de un alto valor ecologico y econdmico
(Diaz-Garcia, 2015).

Actualmente los incendios pueden ser descritos por la frecuencia, intensidad y
tamafo (area afectada), en conjunto, estos elementos constituye como el
régimen de incendios ( Gonzalez-Tagle et al., 2007; Cerrillo-Navarro et al., 2008).
El régimen de incendios puede caracterizarse con la aplicacion de las técnicas
dendrocronologicas basadas en los anillos de crecimiento de los arboles y en las

cicatrices causadas por el fuego en el tronco de los arboles.

Reportes estadisticos oficiales emitidos por la CONAFOR del afio 2018, se
reportan un total de 7,706 incendios, afectando 440,905 hectareas a nivel
nacional. Mientras en lo que va del afio 2019 (23 de mayo de 2019), se han
registrado 2,622 incendios en todo el pais, con una superficie afectada de
288,541 hectareas. Para el estado de Nuevo Ledn se tienen registrados 28
incendios que han afectado a 492 hectareas afectadas (CONAFOR -
SEMARNAT, 2019). De acuerdo con estas cifras los bosques forestales se han
enfrentado grandes disturbios y afectaciones afio con afio, donde la diversidad
de las especies arboreas ha sido modificada en cuanto a su estructura y
funcionamiento. Sin embargo, algunas especies han evolucionado con la

presencia de los incendios y han desarrollado mecanismos de autodefensa como
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corteza gruesa y algunas otras especies han modificado su forma de propagacion
adaptandose a la presencia del fuego al presentar conos serétinos (Rodriguez-
Trejo & Fulé, 2003).

La caracterizacion de los regimenes de incendios generan informacion esencial
para evaluar el comportamiento del fuego en un area especifica, lo cual permite
definir técnicas y estrategias para el manejo del fuego (Fulé & Covington, 1997).
Estudios enfocados para determinar el régimen de incendios, se han desarrollado
actualmente en los bosques de coniferas de México y Estados Unidos (Fulé et
al., 2012; Poulos, Villanueva-Diaz et al., 2013); sin embargo en la Sierra Madre
Oriental estos estudios son escasos ya que los pocos estudios realizados se
concentran en la Sierra Madre Occidental (Cerano-Paredes, Villanueva-Diaz, &
Fulé, 2010).

Esta investigacion esta enfocada principalmente en reconstruir el historial de
ocurrencia de incendios en el Cerro El Potosi, Nuevo Ledn, estudio que permitira
conocer la dindmica del bosque e implementar acciones sobre el manejo y control
del fuego. Ademas, permite planear y realizar acciones para la restauracion y

conservacion de los ecosistemas.



2. OBJETIVOS
El objetivo general de este trabajo fue reconstruir el régimen histérico de los
incendios forestales y determinar su relacion con el clima en un bosque de

coniferas del Cerro El Potosi.

Para poder cumplir con el objetivo principal se plantearon cuatro objetivos

especificos, que son los siguientes:

1) Analizar las evidencias de incendios en arboles vivos y muerto

2) Determinar el periodo o estacion de ocurrencia de incendios

3) Determinar el intervalo de retorno de los incendios para el periodo de
tiempo analizado

4) Determinar la posible relacion que existe entre las variables del clima
(temperaturas maximas y minimas medias anuales, precipitacion y PDSI)

e incendios, asi como también con el fenémeno del NINO3.

3. HIPOTESIS

Asi mismo, en este trabajo se plantean las siguientes hipotesis:

1. Existen alteraciones en el régimen historico de incendios en el area.
2. La mayoria de los incendios ocurridos se presentd en la estacion de
verano.

3. Los incendios mas severos se relacionan con eventos climaticos.



4. JUSTIFICACION
Los incendios son presentes en la mayoria de los bosques forestales de México,
ocasionando grandes disturbios y perdida de especies de flora y fauna. El
conocimiento detallado del régimen de fuego y su relacién con factores climéaticos
permitird prevenir incendios de grandes magnitudes, implementar acciones de

conservacion y manejo sustentable de los bosques en el &rea de estudio.

Los estudios enfocados a determinar la frecuencia o el régimen de los incendios
en México y en especial en la Sierra Madre Oriental, con énfasis en el estado de
Nuevo Lebn son pocos y limitados debido a la falta de recursos y al

desconocimiento de las técnicas a emplear.

De esta manera el presente estudio contribuira a la ampliacion del conocimiento

sobre la ecologia del fuego en los bosques templados del noreste de México.



5. ANTECEDENTES

5.1 Incendios forestales

Uno de los disturbios mas comunes y frecuentes en los ecosistemas forestales
son los incendios forestales, estos son provocados de manera natural o por
actividades antropogénicas y en especial en el noreste de México (Rodriguez-
Trejo & Fulé, 2003; Alanis-Rodriguez et al., 2011), generando alteraciones en la
biodiversidad, estructura y composicion de los bosques, en algunos bosques de
pino o pino encino, el fuego cumple un papel esencial en la regeneracién de las
especies (Ressl & Cruz, 2012; Avila-Flores et al., 2014).

Rodriguez (1996), define un incendio forestal como la propagacion libre del fuego
no controlado sobre ecosistemas. Existen tres tipos de incendios; el superficial,
subterraneo y de copas, donde este ultimo son pocos frecuentes pero son los
mas peligroso debido a que el arbolado es consumido completamente ya que el
fuego se propaga entre las copas haciendo su extincion dificil, las clasificaciones
antes mencionadas causan diferentes dafos en los ecosistemas (Trabaud, 1992;
Villers-Ruiz, 2006).

5.2 Régimen de incendios
El régimen de incendios describe los patrones de ocurrencia de incendios con
relacion al ecosistema, los cuales pueden ser ocasionados por diferentes causas
en diferentes periodos y estaciones de tiempo, estas variables se obtienen a
través de la frecuencia, intensidad, extension y estacionalidad en que los
incendios se presentaron (Rodriguez, 1996; Fulé & Covington, 1999; Gonzalez-
tagle et al., 2007; Cerano et al.,, 2009). Es decir que el régimen indica cada

cuantos afios en promedio ocurren los incendios en un area determinada.

5.3 Dendrocronologia
La ciencia que se ocupa de la datacion correcta y anual de anillos de crecimiento
de las especies de arboles y arbustivas es la dendrocronologia. Dicha ciencia se
encarga de analizar los patrones temporales y espaciales que presentan los
anillos de crecimiento de muchas especies (Fritts, 1976; Amoroso & Suarez,

2015). El termino proviene de griego dendron que significa arbol; chronos
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significa tiempo y logos proviene de conocimiento. Por lo tanto, se puede definir
como la ciencia que data y utiliza los anillos de los arboles para llevar a cabo
estudios ecoldgicos y ambientales. Ejemplos de estos estudios son el poder
analizar la relacion del crecimiento con el clima u otros eventos como incendios,
avalanchas y sequias, ya que los arboles tienen la capacidad de registrar toda la
informacion del medio que haya afectado a su crecimiento (Fritts, 1976; Grissino-
Mayer, 1997; Villanueva-Diaz et al. 2004; Gutiérrez et al. 2012;).

El norteamericano, Andrew E. Douglass (1867-1962) fue reconocido como el
padre de la dendrocronologia quien acufi6 el término dendrocronologia en 1901,
cuando laboraba en el Observatorio Lowell, Flagstaff, Arizona, donde observo la
variacion de la anchura de los anillos presentes en un tronco de pino cortado, por
lo que se auto-cuestiond sobre qué factores influenciaban en la variacion de la
anchura, por ello comenzo6 a recolectar especimenes de arboles creyendo que
tendrian alguna conexion entre la manchas solares, el clima y la vegetacion
(Douglass, 1914; Fritts,1976).

5.4 Anillos de crecimiento
El crecimiento de los arboles se produce a través de los meristemos (primario-
altura y secundario-diametro); sin embargo, este acontecimiento no es continuo,
debido a las condiciones ambientales que afectan a este proceso. Asi, a lo largo
del afio, los arboles experimentan periodos de crecimiento y reposo influenciados
por la estacionalidad del clima. El crecimiento se reinicia cuando las condiciones
vuelven a ser favorables, la consecuencia de cada detencion sobre la madera es
gue se genera una marca visible en forma de bandas, llamados anillos de

crecimiento (Gutiérrez et al., 2012).

Los anillos de crecimiento son bandas de células producidas por el cambium
vascular en un periodo (afio), que registran las condiciones ambientales como la
humedad, precipitaciéon (Brienen & Zuidema, 2003; Giraldo-Jiménez, 2011).
Dichos anillos son observados en los arboles de las zonas templadas vy frias,
como también en aquellas zonas tropicales donde haya una estacionalidad

marcada de algun factor ambiental. En las coniferas las células de mayor



didmetro se producen en la primera etapa del crecimiento y forman la madera
temprana mientras que en la madera tardia las células son de menor tamafio
(Lépez-Ayala, Hernandez, Lazalde, & Terrazas, 2006). Los anillos son datados y
analizados a través de la dendrocronologia que estudia los anillos de los arboles
y sus caracteristicas, por medio de virutas (testigos) sacadas con el taladro de
pressler del tronco de los arboles o en secciones transversales obtenidas con

motosierra.

5.5 Aplicaciones de la dendrocronologia
A través de la informacion registrada en los anillos, estos se pueden datar de
manera absoluta, actualmente la dendrocronologia se ha extendido en diferentes
paises y con aplicaciones en campos muy diversos de la investigacion (Grissino-
Mayer, 2017), por lo que la dendrocronologia se clasifica de acuerdo con el

objetivo del estudio:

La Dendrocronopirologia estudia y data los anillos de crecimiento de los arboles
para conocer el régimen de incendios ( Cerano-Paredes et al., 2009; Avila-Flores
et al., 2014; Grissino-Mayer, 2018)

La dendroclimatologia utiliza los anillos anuales de los arboles para estudiar el
comportamiento del clima actual y reconstruir el clima pasado, es decir que
determina las condiciones climaticas para periodos anteriores cuando no se
disponia de los registros meteoroldgicos, para ello se utilizan los anillos de los
arboles como registros indirectos del clima (Proxy) (Giraldo-Jiménez, 2014;
Grissino-Mayer, 2018).

La Dendroarguelogia tiene como obijetivo la datacion de maderas antiguas de las
construcciones, los afios de derribo, transporte, proceso o el uso de la madera
en las construcciones o artefactos (Grissino-Mayer, 2017). Por ejemplo se
pueden datar maderas o vigas encontrados en ruinas, templos u algun otra
construccién y para poder analizarla se necesita tener una cronologia maestra
gue servira de referencia local y por especies para hacer una comparacion entre
ellas (Gutiérrez et al., 2012).



La Dendroecologia se basa en estudiar los factores que afectan al crecimiento
de los arboles y al ecosistema, como puede ser el clima, las plagas, la
contaminacioén del aire o algun otro tipo de perturbaciones, los efectos pueden
ser visibles en los anillos de crecimiento (Amoroso & Suarez, 2015; Grissino-
Mayer, 2017; Mendivelso, Camarero, & Gutiérrez, 2016).

Cada una de las subdivisiones de la dendrocronologia establece sus propios
criterios, métodos y procedimiento en base a su metodologia (Bernabei &
Macchioni, 2015).

5.6 Principios de la dendrocronologia
La dendrocronologia se basa en una serie de principios basicos (Grissino-Mayer,

2017), que a continuacion se menciona y se describen cada uno:

El primer principio es el de la uniformidad que establece que los procesos fisicos
y bioldgicos estan relacionados por los factores ambientales actuales del
crecimiento de las especies arbdreas y que han sido los mismos en el pasado.
Por ello en 1785 James Hutton dijo que “el presente es la clave del pasado”. Pero
la dendrocronologia modifica este principio estableciendo que “el pasado es la
clave del futuro”. Es decir que a traves del dendrocronologia podemos conocer y
predecir las condiciones ambientales que habia anteriormente y relacionarlas con

las condiciones actuales (Grissino-Mayer, 2017).

El principio de factores limitantes indica qué factores ambientales intervienen
durante el crecimiento de los arboles (Grissino-Mayer, 2017). Para este principio
es recomendable ubicar y localizar los arboles mas representativos que muestren
sensibilidad a los cambios climaticos. Un claro ejemplo son las regiones aridas y
semiaridas, donde el factor limitante es la precipitacion, responsable de la

amplitud de los anillos.

El tercer principio es del crecimiento agregado de los arboles establece que las
series de crecimiento de los arboles pueden ser descompuestas por el conjunto
de factores ambientales que afectan a los arboles (Grissino-Mayer, 2017). Estos

factores se agrupan de la siguiente manera en un modelo aditivo (Fritts, 1976):



Ri=A+C+0D1+0D2+E;

Donde:

Rt: es la serie del grosor de los anillos anuales

At tendencia debida por la edad (aumento de tamafio)

Ct efectos del clima

D1: son las alteraciones que ocurren en un bosque de manera enddgena del
arbol las cuales llegan afectar el crecimiento (la genética).

D2: perturbaciones que vienen fuera de un bosque de manera exogenea, COmo
son las plagas, huracanes, estas tienen una influencia en el desarrollo de vida
del arbol.

E:. factores adicionales no contabilizados, pero que al igual que los factores antes
mencionados influyen el en crecimiento del arbol.

El principio de la amplitud ecoldgica consiste que cada especie tiene la capacidad
de crecer y establecer sus poblaciones en un cierto habitat y rango altitudinal. En
este principio los arboles que se encuentran en los margenes de su rango
altitudinal, latitudinal, longitudinal son utiles para los estudios dendrocronolégicos
(Grissino-Mayer, 2017), ya que estos tienen la capacidad de registrar el factor

climatico que es un limitante en su desarrollo (Figura 1).

El principio de seleccion de sitio indica que los sitios aptos para la extraccion de
muestras son aquellos donde se encuentren arboles que presenten anillos
sensibles a las condiciones ambientales (Figura 2), como en laderas, zonas

rocosas, entre otras (Grissino-Mayer, 2017).
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Figura 1. Distribucién de especies de acuerdo con su rango altitudinal (Izquierdo) y la seleccion
de arboles en condiciones extremas (derecho). Tomado de Klesse et al., (2018).
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Figura 2. Representacion de dos arboles, donde el arbol de lado izquierdo es el indicado para la
extraccion de datos, debido que presenta anillos sensibles (Fuente: Gutiérrez, 2009).

El principio de replicacion establece que la sefial ambiental que se esta
estudiando se puede maximizar, como también minimizar variables locales o el
ruido generado, a través de la obtencion de virutas de arboles en un rodal
(minimo 30 arboles) por sitio (Grissino-Mayer, 2017). Ya que a mayor numero de
muestras se reduce la variabilidad del ruido (factores locales que no son el

objetivo del estudio).
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Por ultimo, el principio mas importante dentro de la dendrocronologia es el
cofechado (cross-dating en inglés), el cual se basa en identificar los patrones del
crecimiento del ancho de los anillos, estos tienden a coincidir entre las series de
anillos de arboles de una zona, facilitando el datado exacto (afio calendario) en
gue se formé cada anillo de un arbol (Figura 3). El cofechado es el principio
fundamental de la dendrocronologia, ya que, sin la precision adecuada en la
fecha de los anillos no seria posible llevar a cabo las dataciones de los estudios
ecologicos y ambientales (Fritts, 1976; Grissino-Mayer, 2017).

5.7 Cronologia maestra
La cronologia maestra o cronologia estandarizada es el resultado de la medicion
de la amplitud del ancho de los anillos con el programa COFECHA (Fritts, 1976),
asi como la estandarizacion de las series de cada arbol con el programa ARSTAN
(Cook & Holmes, 1984). Los datos ejecutados son provenientes de arboles vivos
de una misma especie y de un determinado lugar o region, esta cronologia puede
ir retrocediendo en el tiempo a través de la superposicion de secuencia de series
obtenidas de maderas encontradas en zonas arqueologicas, arboles muertos
entre otros, generando una gran linea de tiempo (Figura 3). En estudios
destinados a la evaluacion climatolégica temporal de una region es muy util ya
gue en los anillos se archiva las estaciones y en especial en los anillos mas

estrechos de un arbol (Gutiérrez, 2009; Gutiérrez et al., 2012).
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Figura 3. Aplicacion del crossdating a través de diferentes muestras para la elaboracion de una

serie dendrocronolégica o cronologia maestra (Fuente: Grissino-Mayer, 2017).

5.8 Estudios dendrocronoldgicos en México

En México, actualmente, los estudios enfocados a la reconstruccion del régimen
de incendios se concentran en su mayoria en los bosques de pino-encino de la
Sierra Madre Occidental (SMO) (Cerano-Paredes et al., 2010; Fule & Covington,
1997; Fulé et al., 2012), sin embargo en la Sierra Madre Oriental (SMO) estos
estudios no son muy numerosos (Gonzalez-Tagle et al. 2007; Yocom et al. 2010).
Situacion similar se presenta en el centro y sur de México debido a que los
estudios aun no son tan comunes, en parte por el desconocimiento del proceso

de la toma de datos (Cerano-Paredes et al., 2009).

Uno de los estudios realizados para el noreste de México es de Gonzalez-Tagle
et al. (2007), donde desarrollaron el historial de incendios en el Parque Ecoldgico
Chipinque, del Parque Nacional Cumbres de Monterrey, para el periodo 1860-
2002 (134 afios), donde el primer incendio registrado fue del afio de 1868
seguido de 1940 con un intervalo de 72 afos libre de fuego. Los incendios
posteriores corresponden a 1972, 1984 y 1998, con intervalos de 32, 14 y 12

afos, respectivamente.
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Cerano et al. (2010), determinaron el historial del régimen de incendios en Pinus
durangensis, P. arizonica y P. ayacahuite en la Reserva Cerro El Mohinora, sur
del estado de Chihuahua, datando un total de 277 cicatrices de incendios en 73
secciones. La mayor incidencia de eventos es para 1945, 1971, 1988 y 1995. Los
intervalos medios de frecuencia de incendio (MFI) variaron de 5.1 a 8.8 afios y el
intervalo de probabilidad de ocurrencia de incidencia (WMPI) es 3.8 a 6.0 afios.
Y mas de 80% de los eventos se registraron en primavera.

Rosales-Mata, (2016), colectd6 55 muestras de especies de Pinus (P.
durangensis, P. engelmannii, P. ayacahuite P. teocote y P. leiophylla) con
cicatrices de incendios en el Ejido Adolfo Ruiz Cortines, Pueblo Nuevo, Dgo. Con
técnicas dendrocronologicas, datdé 47 muestras con 131 cicatrices, reconstruyo
un periodo de incendios para 198 afos (1816-2014), con incendios de severidad
en 1967, 1972, 1978 y 1995. Con intervalos medio de frecuencia de 6.27 afos.
La mayoria de los incendios ocurrieron en la estacion de primavera con 78.6 %y

21.4% en verano.

Yocom et al. (2010) establecieron tres sitios de 25 hectareas cada uno, con una
separacion de 1 km en san Onofre (SO), El Diferencial (DI) Y Mesa Acuiia(MA),
en ellas recolectaron 112 muestras de arboles de cicatrices, de las cuales solo
100 se pudieron fechar con un total de 408 cicatrices, la primera cicatriz para los
tres sitios se registr0 en 1521 y la dltima corresponde el afio de 1998, los
resultados indicaron que para 1920 los registros disminuyeron relativamente
hasta el ultimo evento. Entre los afios 1774 y 1929 indica que hay un periodo de
38 afos con incendios, solo siete afios (18%) registraron incendios en los tres
sitios; 1786, 1819, 1831, 1838, 1899, 1909y 1920. El intervalo promedio de fuego
de incendios varia de 11.9 afios en Mesa Acufia a 18.6 afios en San Onofre, la

probabilidad mediana de Weibull fue de 17 afios en los tres sitios.

Asi mismo, Avila-Flores, (2013), realiz6 un estudio en el Cerro el Potosi, Nuevo
Ledn, sobre el historial de incendios con especies de P. strobiformis y P.
hartwegii, colectando 22 muestras de las cuales sélo pudo fechar 16, con un

periodo de 1888-2011, el incendio mas antiguo corresponde del afio 1807 y la
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mas reciente en 1998, con un intervalo medio de frecuencia (MFI) de 11 afios y

para el filtro de 25 % mostrd 15.7 afios.

En la comunidad de Charco, Mezquital Dgo. Molina-Pérez et al., (2017),
reconstruyeron la frecuencia historica del fuego utilizando 78 muestras con
cicatrices de incendios para especies de P. durangensis, P. arizonica, P.
ayacahuite, P. teocote y Pseudotsuga menziessi en tres pendientes (ME, P1 Y
P2). Las muestras procedieron de arboles vivos (73%) y muertos (27%), de las
cuales solo se fecharon 75 muestras que registraron 535 cicatrices. El historial
comprende un periodo de 1746 a 2013 (267 afos), el primer incendio
corresponde el afio 1779 mientras que el incendio mas reciente corresponde al
de 2012. En P2 se reconstruyo un periodo de 1779 a 2013 (235 afos), en el rango
de 1850 — 1976 los incendios fueron muy frecuentes, posterior a 1976 la
frecuencia disminuyo. El 92.2 de los incendios ocurrieron durante la primavera

mientras que en verano solo se produjeron el 7.8 %.

En un bosque de Pinus hartwegii, norte del estado de Puebla, México, Cerano-
Paredes et al., (2016), colectaron 43 muestras y dataron 40 muestras con 235
cicatrices de incendios, reconstruyendo un periodo de 136 afios (1876-2011);
durante este periodo, el 91.7% de los incendios ocurrieron en primavera y solo el
8.3 en verano. En el afio 1970 se observa el mayor numero de cicatrices, que
representa a uno de los incendios mas extensos en el area de estudio. Mientras
el intervalo medio de incendios (MFI) es 5.6 y la mediana de probabilidad de
Weibull es 5.0 afios. Para el filtro de 25% (incendios grandes y extensos) el valor
de MFI es 9.2 y WMPI 8.5, en la década del siglo XXI los incendios fueron
continuos hasta 1988, la frecuencia es de 11 a 15 afios debido que para el afio

de 1985 posiblemente hubo mayor control sobre los incendios.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion y descripcién del area de estudio
El &rea de estudio se localiza en el Cerro El Potosi, el cual se encuentra a 15 km
del municipio de Galeana, al sur del estado de Nuevo Leon, en las coordenadas
24° 50’ 35" a 24° 53°16” latitud norte y para la longitud oeste es 100° 13'12” a
100° 15°12” (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio para la reconstruccion del régimen de incendios en la
Sierra Madre Oriental, México.

El area pertenece a la Sierra Madre Oriental (SMO) al noreste de México, cuenta
con una altitud minima de 2000 my la maxima de 3770 m, generando condiciones
ecoldgicas aptas para el desarrollo de una gran variedad de diferentes tipos de
vegetacion y especies endémicas, de los que destacan bosques de coniferas,
bosque de encino y los bosques mixtos que se encuentran localizados en el rango
de 2000 metros (Garcia, Trevifio-Garza, Cantu-Ayala, & Gonzalez-Saldivar,
1999).
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El clima de la zona de estudio es semifrio subhimedo del tipo C(E)(W1)x,
mientras que las precipitaciones en el area son escasas, oscilan de los 400 a 600
mm, el rango de temperatura media anual fluctia entre 12° y 18° °C (Arreola-
Ortiz, Gonzalez-Elizondo, & Navar-Chaidez, 2010). La vegetacion predominante
corresponde a Pinus arizonica, P. cembroides, P. hartwegii, P. ayacahuite, P.
culminicola (especie catalogada en peligro de extincion), Abies vejari y
Pseodutsuga menziesii (Garcia & Gonzalez, 1991; Villanueva et al., 2018). Estas
especies han sufrido un deterioro en el nimero de individuos debido a los
diferentes disturbios, sobre todo por los incendios ocurridos.

6.2 Muestreo

6.2.1 Seleccion del area
Se seleccion6 un area de 25 hectareas de la parte alta del Cerro el Potosi (Figura
5) donde se realizaron recorridos exploratorios, con el fin de ubicar arboles con

evidencias o cicatrices de incendios anteriores.
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Figura 5. Ubicacion y distribucién de los puntos muestreados. Los tridngulos indica la localizacion
de cada arbol muestreado).
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6.2.2 Seleccion de arboles y obtencion de muestras

Durante las visitas al area de estudio se realizaron recorridos de forma dirigida a
arboles de genero de Pinus con cicatrices de incendios, cortando secciones
parciales de arboles vivos, muertos en pie, caidos y tocones bien preservados y
los mas longevos utilizando una motosierra (Fulé et al., 2012) (Figura 6). Se
considera el mayor numero de cicatrices, registradas en la base del arbol ya que
los incendios forman una caracteristica particular conocido como cara de gato
“catface” o en forma de “V” invertida, es decir que en la base es mas ancha y
angosta en la parte de arriba (Arno & Sneck, 1977; Cerano et al., 2009; Fulé et
al., 2012).

Las extracciones fueron muestras pequefias con el fin de evitar dafos
significativos al arbolado (10 % del total del arbol). Una vez obtenidas las
muestras, estas se rotulan y se envuelven con plastico, para evitar dafios durante
el traslado al laboratorio. Aparte, se registraron datos de cada una de las
muestras obtenidas en campo como el: nombre de la especie, sitio, fecha de
colecta, colectores, numero de cicatrices, coordenadas, altitud y fotografias (Arno
& Sneck, 1977; Cerano-Paredes et al., 2009). Las muestras obtenidas fueron

georreferenciadas para su posterior mapeo y distribucion en el area de estudios.
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Figura 6. Obtencion de muestras en campo con evidencia de incendios: A) tocén, B) arbol vivo,
C) arbol muerto en pie y D) arbol muerto caido.
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6.3 Trabajo de laboratorio

6.3.1 Procesamiento de muestras
Las muestras obtenidas en campo se llevaron al laboratorio de dendrocronologia
de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autbnoma de Nuevo

Ledn, para proceder el secado a la intemperie y bajo sombra.

Posterior al secado estas fueron montadas en madera y pulidas con una lijadora
mecdanica, con lijas de grano que varian de 40 a 1600 granos (Fulé & Covington,
1997). Finalmente se procedié a realizar un pulido manual con lijas de granos
mas fino (> 1600 granos), que ayudo a eliminar marcas generadas por la lijadora
de banda logrando asi una superficie uniforme y mas clara, para apreciar los
anillos de crecimiento bajo el microscopio (Arno & Sneck, 1977; Stokes y Smile,
1968; Cerano et al., 2009; Yocom et al., 2015)

6.3.2 Conteo y fechado de anillos
Todas las muestras se fecharon (conteo) con el apoyo de lupas y con el
microscopio estereoscopico 10x20 de aumento. Y para el fechado exacto de la
formacion de cada anillo de crecimiento se aplico la técnica de datacion cruzada
(cross-dating) (Stokes y Smiley, 1968). El proceso de cofechado se realizo para
todas las muestras colectadas, donde se generaron graficos de anillos
caracteristicos (anillos muy estrechos) conocidos como Skeleton Plots en hojas
milimétricas. Cada skeleton representa los patrones de los anillos mas angostos,
los cuales corresponden a los afios mas secos dentro de la secuencia de anillos
de crecimiento. Los anillos de crecimiento se representan con una linea vertical
cuya altura relativa es proporcional al grosor de los anillos, asi una barra mas alta

representa un anillo mas estrecho (Figura 7).

Como referencia para nuestro estudio se utilizdé la cronologia maestra de la
especie de Pinus hartwegii que corresponde un periodo de 1420-2009 afios, en
el Cerro el Potosi, obtenida de la Base Internacional de Anillos de Crecimiento
(ITRDB) generada por Villanueva et al. (2013) y aplicada por Sthale et al. (2016).
Una vez realizados los skeletons de las muestras obtenidas, éstos se empataron

con los patrones de crecimiento de la cronologia maestra; de esta manera se
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obtiene el fechado correcto a cada anillo y por lo tanto el fechado correcto de los
incendios (Phipps, 1985).

\
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Figura 7. Aplicacién del cofechado o crossdating entre la cronologia maestria y el skeleton
generado de las muestras. La seccién superior de la imagen corresponde a la cronologia maestra
obtenida por Villanueva et al. (2012) para el Cerro El Potosi y en la parte inferior se muestra el

Skeleton para una muestra del area de estudio.

Cabe recalcar que durante la datacion, las muestras obtenidas en arboles vivos,
el conteo fue del exterior (corteza) al interior (medula), mientras que para las
muestras obtenidas en arboles muertos se contabilizo del centro (anillo mas
cercano a la medula) hacia el anillo mas cercano a la corteza, marcando un punto
cada diez afios, dos puntos cincuenta afios y tres puntos cada siglo (Gutiérrez,
2009).

6.3.3 Medicion de los anillos
Posterior de la datacion de las muestras, se procedié a medir el ancho de los
anillos con un micrometro de medicion Velmex con precision de 0.001 mm solo
el 20 % del total de las muestras (Yocom et al. 2010). Esto con el objetivo de
asegurar que la calidad del datado haya sido correcto, estas medidas fueron

ejecutadas en el programa COFECHA de Grissino-Mayer (2001).

6.3.4 Determinacion del periodo de ocurrencia de incendio
Después del datado y fechado de cada una de las muestras, el siguiente paso es
la identificacion de la estacionalidad en que ocurrieron cada uno de los eventos.
Esto se estimo a través de la observacion relativa de la posicion de cada una de
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las cicatrices en los anillos de crecimiento (Baisan and swetnam, 1990; Heyerdahl
et al., 2011) y a partir de la metodologia propuesta por Grissino-Mayer (2001),

con sus respectivas siglas en inglés:

D: Cicatriz ubicada en dormancia o madera tardia (se localiza entre la
madera tardia del afio anterior y al inicio de madera temprana del afio
siguiente).

E: Cicatriz localizada en la madera temprana (primera tercer parte de la
madera temprana).

M: Cicatriz encontrada en la mitad de la madera temprana (Figura 8).

L: Cicatriz ubicada en la ultima porcion de la madera temprana

A: Cicatriz en la madera tardia

U: Indica un incendio o lesion, en la que la estacion no puede ser

determinada.

Figura 8. Cicatriz de incendio ubicada en la mitad de la madera temprana, para una de las
muestras de Pinus hartwegii colectadas en el Cerro el Potosi.
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6.4 Analisis de datos
Para la realizacion de andlisis estadistico y grafica de la reconstrucciéon
(frecuencia) del régimen de incendio, se utilizé el programa FHAES versién 2.0.2
(Fire History Analysis and Exploration System) por sus siglas en inglés. FHAES
es un programa, que es una reimplementaciéon de diversas funciones del
programa FHX2 anteriormente utilizada para obtener el analisis estadisticos de

las muestras.

A través del andlisis estadistico se obtuvieron: el intervalo medio de frecuencia
de incendios (MFI), intervalo maximo y minimos entre incendios, el intervalo
medio de probabilidad de Weibull (WMPI), desviacion estandar (SD) y coeficiente
de variacion (CV). Para el andlisis estadistico se generaron dos filtros, los cuales
son relevantes en toda reconstruccion del régimen de incendios; a) un analisis
para todas las cicatrices y b) solamente cuando el 25% o mas de las cicatrices
son registradas en todas las muestras. Este ultimo filtro permite conocer los
incendios mas extensos y de gran intensidad. Los datos ingresados al programa
fueron: cdédigo de muestra, afo inicial y final del arbol, afios de registro de
incendio y ubicacién o posicion de cicatrices dentro de cada anillo (Grissino-
Mayer, 2001; Sutherland et al.,2015).

6.4.1 Relacion clima — incendios
Para conocer si existe una estrecha relacion entre las condiciones climaticas y
los incendios, se procedio a emplear el andlisis de sobreposicion de época (SEA,
por sus siglas en inglés), contenido en el programa FHAES (Grissino-Mayer,
2001; Sutherland, et al., 2015). Como proxy se emplearon los datos de ENSO-
NINO3 con un periodo de 1856 — 2018, datos obtenidos desde IRI/LDEO de la
libreria de datos climatico
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.Indices/.nino/, estos fueron

relacionados con todos los datos de los incendios y con el filtro de 25 % de los
incendios. Estas fueron comparadas con los afios de incendios para cinco afios
antes del evento y dos afios posterior a ello. Para conocer la significancia

estadistica de los datos SEA, se empled un intervalo de confianza de 95 y 99 %.
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Adicionalmente se empled la distribucién bootstrapped de los datos con 1000
repeticiones (Cerano-Paredes et al. 2016).

Asi mismo, los afos de incendio se correlacionaron con variables climaticas como
la temperatura maxima (Tx) y minima (Tn) media anual, indice de sequia (PSDI),

bajados del https://climexp.knmi.nl/start.cgi con un periodo de 1901 a 2017,

mientras que los datos de precipitacion se obtuvieron de la estacién
meteorolégica de CONAGUA, estacion que lleva por nombre Potosi con periodo
de 1956 a 2016.
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7. RESULTADOS

Se colecto un total de 30 secciones parciales con cicatrices de incendios; de las
cuales 19 muestras (63%) corresponden a arboles muertos y 11 muestras (37%)
de a éarboles vivos. Las secciones obtenidas fueron de tres especies: Pinus
hartwegii (16 muestras), Pinus ayacahuite (13 muestras) y Pseudotsuga

menziesii (una muestra) (Figura 9).

Se identificaron y fecharon un total de 119 cicatrices, las cuales se distribuyeron
de la siguiente manera: 63 cicatrices en P. hartwegii, 53 cicatrices en P.

ayacahuite y Pseodutsuga con apenas tres registros de incendio (Figura 9).

65

55 -

45 ~
© 5 No. de cicatrices
§ 35 A I No. de muestras
3
o
w 25

15 A

5 il
P. hartwegii P. Ayacahuite Pseudotsuga m.

Especies
Figura 9. Representacién gréafica del nimero de muestras y cicatrices por especie.

7.1 Estacion de ocurrencia de incendios
Para el 96.6 % de las muestras se pudo identificar la ubicacién exacta de las
cicatrices en las muestras, mientras que 3.4 % no se pudo determinar debido al
deterioro de la madera de las muestras por el fuego o por el paso del tiempo. El
mayor numero de cicatrices se registré a inicios de la madera temprana (E) con

39.1%, seqguido del periodo de dormancia (D) con 38.3 %, 14.8 % se presentaron
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en la mitad de la madera temprana (M), 6.1 % en la Ultima porcion de la madera

temprana (L) y en la madera tardia (A) solo se obtuvo el 1.7 % (Cuadro 1).

La mayoria de los incendios ocurrieron en primavera con el 77.4 % con un total
de 89 cicatrices y el 22.60 % ocurrieron en verano con apenas 26 cicatrices
(Cuadrol).

Cuadro 1. Estacionalidad en nimero y porcentaje de las cicatrices de los incendios del Cerro El
Potosi encontrados en el anillo anual de crecimiento del arbol. Donde: D: Dormancia, E: Inicio de
la madera temprana, M: mitad de la madera Temprana, L: Ultima porcién de la madera temprana,
A: Cicatriz en la madera tardia. Para determinar la estacion de primavera se consider6 las
cicatrices que ocurrieron en D+E; para la estacion de verano se consideré las cicatrices que

comprenden M+L+A.

Cicatriz Total Estac_lon Estacpn no o E M L A In_cendlo Incendio
determinada determinada primavera verano
Numero 119 115 4 44 45 17 7 2 89 26
Porcentaje 100 96.6 34 38.3 39.1 148 6.1 1.7 77.40 22.60
(%)

En la figura 10 se muestra el comportamiento del numero de cicatrices, esto con
el fin de conocer cual es la proporcion acumulada de las cicatrices en las
muestras obtenidas en periodos de 50 afios (1850 a 1999). EIl primer periodo
corresponde a los afios de 1850-1899, el segundo de 1900-1949 y el tercer
periodo de 1950-1999. De acuerdo con esta clasificacion el nimero de cicatrices
obtenidas en dormancia (D) fueron muy similares con 41.38, 36.84 y 38.71%,
respectivamente. Mientras que a principios de la madera temprana (EE) el
periodo de 1950-1999 se encontré un mayor porcentaje con 41.94 %. En 1900-
1949 la ubicacion de las cicatrices en la mitad de la madera temprana (ME) se
estimo la mayor proporcion con 21.05 %y mientras que en 1959-1999 solo el 9.68
%. Con respecto a la madera tardia se encontré6 una proporcién baja con

respecto a las demas y en el periodo 1850-1899 no se obtuvo valores.
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Figura 10. Registro de la ubicacion de las cicatrices en el anillo de crecimiento de 1850 a 1999

en periodos de 50 afios.

7.2 Historial de incendios

El periodo de crecimiento para arboles vivos abarca desde 1765 a 2017 (252
afios), mientras que el periodo cubierto por las muestras obtenidas de arboles
muertos corresponde de 1691 a 2012 (321 afos). Entre todas las muestras
obtenidas (vivas y muertas) se logro reconstruir un periodo de 327 afos que
corresponde del afio 1691 a 2017. En total se registraron 119 cicatrices, con el
primer incendio en el afio 1731 y la cicatriz mas reciente fue en el afio 2011
(Figura 11).

El mayor nimero de cicatrices se observaron en el afio 1920, en el cual
probablemente el incendio fue mas extenso y de mayor intensidad en la zona,
seguido por los ocurridos en 1909, 1944 y 1998 (Figura 11).

A partir de afio 1998 se observo una disminucién de los incendios hasta la
actualidad, esto es quizas a que las comunidades aledafias han tenido control en
el combate de los incendios y que las condiciones ambientales han sido

favorables, haciendo que la frecuencia de los incendios haya disminuido. Los
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registros mas antiguos provienen en especial de arboles encontrados en estado
muerto y tocones con signos de descomposicion, los cuales fueron derribados
por las actividades humanas de la regidén o se cayeron por los mismos incendios

ocurridos en el area de estudio.

Segun datos encontrados, el periodo mas largo sin incendios fue entre 1731 a
1779 abarcando un lapso de 48 afios (Figura 11). Este largo periodo con ausencia
de fuego pudo provocar una mayor acumulacién de combustibles en el lugar. El
segundo periodo mas amplio sin incendio fue de 21 afos, que abarca los afios
1821 a 1842. Sin embargo, de 1857 a 1896 y de 1858 a 1984, los periodos entre
incendios fueron mas cortos, lo que indica que los eventos fueron mas frecuentes

en el area de estudio (Figura 11).
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Figura 11. Reconstruccion de la frecuencia de incendios reconstruida en el Cerro El Potosi.

Considerando todas las cicatrices. Las lineas horizontales representan las muestras obtenidas,

verticales en color de negro las cicatrices de incendios y por ultimo las lineas de color rojo
remarcan los incendios con mayor intensidad.

De acuerdo a la comparacién de media de Tukey para periodos de 50 afios de

incendio se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en los periodos de
1800-1849 y 1850-1899 (Cuadro 2). Indicando que el comportamiento del
régimen de los incendios ha variado en el tiempo.
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Cuadro 2. Prueba de comparacién de medias de Tukey (a=0.05), entre periodos de 50 afios con

el nimero de incendios ocurridos. Letras distintas indican diferencias significativas.

Periodos N N° de incendios
1800-1849 5 1.2a
2000-2019 2 1.5ab
1900-1949 5 1.6 ab
1950-1999 5 3.4 bc
1850-1899 5 4.4 c

En la Figura 12 se muestra el comportamiento del numero de incendios en
periodos de 10 afios, indicando que posterior de la década de 2000-2009 hay una
tendencia baja en el numero de incendios, donde en la Ultima década (2010-
2019) y hasta la actualidad solo se registrado un incendio en el Cerro El Potosi.
Por ello, los incendios se han interrumpido posiblemente a las actividades de

ganaderia u otros en dicho area.

N° Incendios
w

Figura 12. Registro de incendios a partir del afio 1840 - 2019 en periodos de 10 afios.
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7.3 Frecuencia de incendios
Para todas las muestras obtenidas en el area de estudio, el Intervalo Medio de
Frecuencia de Incendios (MFI, por sus siglas en inglés) es de 4.75 afos y el
Intervalo Medio de Probabilidad de Weibull (WMPI, por sus siglas en inglés)
corresponde a 4.76 afios, con un intervalo minimo de un afio y maximo de 48
afos. Asimismo, se aplicé un filtro de 25 % para las muestras, mostrando 24.27
afos para MFI y 24.26 afios para WMPI. El intervalo minimo corresponde a un

afio mientras que el intervalo maximo a 78 afios (Cuadro 2).

Cuadro 3. Intervalos de frecuencia de incendios, para el periodo de 1691-2017 del Cerro El Potosi.
MFI= Intervalo Medio de Frecuencia de Incendios; WMPI= Intervalo Medio de Probabilidad de
Weibull.

. . 5 .
Sitio Perlqo_lo_ Categp_n_a de _ N°. de ME] Min Max. WMP
de analisis analisis intervalos . |
Todas las
El cicatrices 59 475 1 48 4.76
Potosi 1691-2017
0,
25% de las 11 242 1 78 2426
cicatrices 7

7.4 Relacion Nifio 3 - Incendios
El Andlisis de Sobreposicion de Epocas (SEA), indica que los incendios
reconstruidos en el Cerro El Potosi no presentaron una relacion con valores del
NINO 3 para todas las muestras, ni por periodos de afios. Sin embargo, al realizar
un analisis con el 25 % de las cicatrices (1904-2000), se encontré significancia
de un afio previo (himedo) al incendio con relacién positiva y un afio posterior

(seco) del incendio con relacion negativa (p<0.05) (Figura 13).
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Figura 13. Andlisis de sobreposicion de época; se muestra la relacion del Nifio 3 con todas las

muestras y la dltima gréfica (lado derecho-inferior) con el filtro de 25% de los incendios para el

periodo de 1904-2000. El afio del incendio esta representado con el 0, los cinco valores

negativos indican los afios previos al incendio y los valores positivos indican los dos afios

posteriores al incendio.
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7.5 Variables climéticos — incendios
La Figura 14 muestra el comportamiento de los datos de precipitacion con el
namero de cicatrices de incendios por afio: La correlacién entre ambas variables
fue negativa y significativa (r= -0.255, p=0.0477), indicando que cuanto menor
fue la precipitacion mayor fue la ocurrencia de incendios para el area de estudio.
Los afios con registro de incendios que mostraron una mayor correlacién con la
variable de precipitacion fueron 1961, 1974, 1998 y 2011.
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Figura 14. Relacion de precipitacion con incendios del cerro El Potosi; donde la linea azul
representa valores de precipitaciéon, linea punteada media de la precipitacion y las barras
corresponde a la frecuencia de incendios ocurridos para cada afio.

La temperatura minima anual con respecto a las variables de precipitacion anual
y las temperaturas maximas mostré una correlacion positiva (p=0.089) pero no
significativa con los afios de incendio, indicando que a mayor temperatura hay
mayor indicios de incendios. Asimismo, las variables climaticas se analizaron por
estaciones de afio, donde las temperaturas maximas (Tx) de otofio y el indice de
sequia (PSDI) de invierno mostraron una correlacion positiva y altamente
significativa (p<0.05) con los incendios ocurridos en el Cerro El Potosi (Figura
15). En general, los incendios ocurridos en primavera fueron precedidos por

inviernos muy secos y por temperaturas altas en otofio.
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Figura 15. Correlaciones entre la frecuencia de las sefiales de incendios (Cerro Potosi) y el clima
(precipitaciones — anuales y estacionales-, las temperaturas medias de las maximas y las
minimas -Tx y Tn anuales y estacionales, el indice de sequia —PSDI anual y estacional y el indice
del Nifio. Datos bajados de https://climexp.knmi.nl/start.cqi), con un periodo de 1901 a 2017. + =
p<0.08, * = p<0.05.
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8. DISCUSION

Informes oficiales de la Comision Nacional Forestal (1999), indican que, en el afio
1998, fue un afo especialmente seco. La temporada de sequia fue larga y
extrema, en la mayor parte del territorio nacional. En muchas partes del pais se
produjeron incendios de gran severidad que consumieron miles de hectareas de
los ecosistemas forestales. Siendo asi que el area del estudio, el Cerro El Potosi
no fue la excepcién ya que la cronologia desarrollada con muestras de incendios
obtenidas en 25 hectareas indica el incendio ocurrido en 1998.

Los incendios de los afios 1886, 1909, 1920, 1929 y 1998 concuerdan con la
cronologia de incendios més cercana en la Sierra Pefia Nevada realizada por
Yocom et al. (2010). En cambio, la cronologia hecha por Avila-Flores, (2013)
solo coinciden con tres eventos,1920, 1948 y 1998. Gonzalez-Tagle et al. (2007)
encontraron en el Parque Ecolégico Chipinque incendios en 1868, 1972, 1984 y
1998, los cuales son los mismos encontrados en el Cerro El Potosi. Esta
sincronia de los afios de incendios entre regiones se atribuye a las condiciones
generales del clima en la region (Top-down influences) de acuerdo a Yocom et
al. (2017)

Al respecto del incendio del afio 1909, también Fule & Covington (1997) y
Cerano-Paredes et al. (2015) encontraron signos de incendios en bosques del
estado de Durango de la Sierra Madre Occidental y la Sierra de Manantlan,
Jalisco. Para la Sierra de Mohinora, Chihuahua, Cerano et al. (2010) registraron
un incendio del afio 1971, coincidiendo con los incendios reportados en el Cerro
El Potosi. Igualmente, en 1920, se reporté un incendio en un bosque de Pinus
rudis en el estado de Oaxaca (Ortega-Jiménez, 2012). Ademas, Guerra-de la
Cruz et al. (2016) dataron un incendio en 1921 en un bosque de Pinus hartwegii
en el norte de Puebla, en este estudio se registré un incendio un afio previo en
1920.

Estas comparaciones y coincidencias en la ocurrencia de incendios en diferentes
regiones del pais pero al mismo tiempo, indica que la mayor parte de México

presentd fuertes sequias conllevando a multiples problemas sociales que
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culminaron en la Independencia y la Revolucion de México (Cerano-Paredes et
al. 2011).

Estacion de ocurrencia de incendios

El mayor porcentaje de los incendios ocurrio en la estacion de primavera con 39
% mientras que en el periodo de verano se encontraron el 23 %. En comparacion
a Yocom et al. (2010) encontraron que el mayor porcentaje de incendios (92 %)
se produjo en la estacién de primavera con 92 %. Este valor es muy diferente a
lo encontrado en el area de estudio. Skinner et al. (2008) confirman que los
incendios en el noreste de México ocurren mayormente en primavera. Ilgualmente
en otros estudios realizados en el norte de México, Jalisco y el estado de Puebla
se encontrd0 mayor evidencia de incendios en la madera temprana de primavera,
estacion similar a lo encontrado en el area de estudio de este trabajo (Cerano-
Paredes et al., 2010, 2015, 2016; Fulé et al., 2005; Molina-Pérez et al., 2017).

Asi mismo, en este estudio se encontrd que la mayor proporcion de cicatrices se
ubicaron en inicios de la madera temprana (EE) (Figura 10), en contraste a
Skinner et al. (2008), que encontraron la mayor proporcién de cicatrices de
incendios en la madera tardia correspondiendo a la fase de dormancia en un

estudio en el noreste de México
Frecuencia de incendios

Para el area de estudio el MFI (Intervalo Medio de Frecuencia de Incendios) es
de 4.75 afos y el WMPI (Intervalo Medio de Probabilidad de Weibull) es de 4.76
afios con 59 intervalos. Al aplicar el filtro de 25% el MFI presentd periodos mas
extensos de 24.27 afios y 24.26 afios para el WMPI. Avila-Flores (2013), en
contrario, identifico en un area cercano al sitio de estudio en el Cerro El Potosi
11 aflos y 10.1 afios de MFI y WMPI, respectivamente. Utilizando el filtro de 25%
de las cicatrices obtuvo valores de MFI y WMPI de 15.7 afios y 14.5 afos,

respectivamente.

En un estudio en el estado de Durango, Molina-Pérez et al., (2017) calcularon un

MFI y WMPI de 2.0 aflos y 1.8 afos, respectivamente, valores inferiores a los
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encontrados en el area de estudio. Estas diferencias pueden deberse a que en
ambas é&reas las condiciones ambientales son diferentes. Entonces los
resultados del presente estudio son mas parecidos a los de Cerano-Paredes et
al. (2015) que obtuvieron un MFI de 5.5 afios y un WMPI de 3.6 afios, en un
bosque de pino, en el estado de Jalisco, México.

Clima — incendios

El andlisis de SEA (Analisis de Sobreposicién de Epocas) para valores del
NINO3-incendios para todas las muestras no mostré significancia. Sin embargo,
usando el filtro del 25% mostré resultados significativos(P<0.05) a un afio previo
del incendio (afio hiumedo) y un afio posterior (afio seco) por debajo de la media.
Estos resultados son similares a los de Yocom et al. (2010), que identificaron con
el filtro de 25 % que el afio previo del incendio fue significativamente humedo
(P<0.05) con valores por arriba de la media, mientras que el afio de incendio y el
afio posterior del dicho evento fueron mas secos, por debajo de la media, sin

embargo, no significativo (p<0.05).

En contraparte a los resultados encontrados en el presente estudio, Cerano-
Paredes et al. (2015), observaron para los incendios mas extensos (25 % de las
cicatrices) que el afio previo presento significancia con valores del indice del
NINO (p<0.01) por debajo del promedio y un afio posterior mostré significancia

(p<0.05) con valores humedos superiores a la media.

Las temperaturas minimas (Tm) y el PDSI mostraron una correlaciéon
significativamente positiva (p<0.05) con los afios de incendios en el Cerro El
Potosi, mientras que la precipitacion mostré una correlacién significativamente
negativa (p<0.05), valores que indican que la ocurrencia de los incendios esta
influenciado a las condiciones climaticas. Igualmente, Yocom et al., (2010, 2017),
concluyeron que los incendios en Pefia Nevada y en el norte de México son

influenciados por el clima.
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9. CONCLUSION

Se logro reconstruir el historial de incendios para un periodo de 326 afios (1691
a 2017) en un éarea del Cerro El Potosi, Nuevo Leon, los incendios con mayor
extension se presentaron en los afios 1909, 1920, 1944 y 1998. El primer incendio
se registro en el afio 1731 y el dltimo en 2011.

Se ratifica la primera hipétesis planteada, afirmando que el régimen de incendios
se ha alterado en los diferentes afos, encontrando diferencias significativas entre

periodos de incendios (p<0.05).

De acuerdo con los resultados, el 77.40 % de los incendios se presento en la
estacion de primavera, esto es debido a los inviernos muy secos y las
temperaturas altas de otofio, mientras que solo el 22.60 % de los incendios

ocurren en verano, se rechaza la segunda hipoétesis planteada.

Los incendios estan ligados a las condiciones climaticas principalmente los
patrones precipitacion y las variaciones de temperatura, en el caso de los
incendios mas severos estan influenciados a los valores del NINO 3, en afios

previos y posteriores a los incendio lo que ratifica la tercera hipotesis.

La importancia de conocer la frecuencia de incendios es poder proporcionar
conocimientos para el manejo y control en los bosques forestales, ya que, cuanto
mayor sea el intervalo entre incendios, hay mayor acumulacion de combustibles,

y se generaria un incendio de gran magnitud.

Los arboles (genero pinaceas) son fuente importante de informacion ya que a
través de sus anillos podremos encontrar un sinfin de informacion que nos
ayudaria a conocer el pasado y predecir acciones que conlleven a la

conservacion de los bosques ante ciertos acontecimientos naturales.
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