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RESUMEN

El historial de regimenes de incendios de bosques de coniferas del estado de Chihuahua fue reconstruido con base en cicatrices de incendios
registrados en la Reserva Cerro El Mohinora, localizada al suroeste del estado de Chihuahua. La importancia del drea radica en la produccién
de agua que drena hacia la Planicie Costera del Pacifico, en Sinaloa; ademds de, constituir un hdbitat de drboles relicto de Picea chihuahuana.
En la reserva se colectaron secciones transversales con cicatrices de incendios de Pinus duranguensis, P. arizonica y P. ayacahuite; se fecharon /3
secciones fransversales que contenian un total de 277 de dichas marcas. Los perfodos de andlisis de siniestros se extienden en la parte alta de la
cuenca para los afios de 1737 a 1999 y de 1902 a 1998 para la parte baja. Los de mayor incidencia de eventos reconstruidos para ambos sitios
de la cuenca fueron 1945, 1971, 1988 vy 1995, Los intervalos medios de frecuencia de incendios reconstruidos (MF), al considerar el total de las
muestras, variaron de 5.1 a 8.8 afios y el intervalo medio de probabilidad de ocurrencia de incidencia (WMPI) fue de 3.8 a 60 afios. Mds de 80%
de las conflagraciones se registraron en la estacién de primavera. El SEA indicd que los afios con este tipo de siniestros fueron significativamente
secos (p< OQ1) y los afios previos significativamente himedos (p<005). Se confirmé la asociacién entre la presencia de sequias y la ocurrencia
de incendios con eventos ENSO.
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ABSTRACT

A history of fire regime was reconstructed from conifers at the Cerro Mohinora preserve in southwestern Chihuahua, Mexico. This preserve
constitutes an important source of water for the Sinaloa state in the Pacific Coastal Plane; in addition, the area is habitat for the relict Mexican
spruce (Picea Chihuahuanal. Fire-scarred cross-sections were obtained from Pinus duranguensis, Pinus arizonica, and Pinus ayacahuite. A total of
277 fire scares were dated out of /3 cross-sections. The fire chronology extended from 1737 to 1999 and from 1902 to 1998 for the upper and
lower watershed sections, respectively. The fire years of 1945, 1971, 1988, and 1995 were common for the whole watershed. Mean fire return
intervals (MFI) considering all the fire-scarred samples ranged from 5.1 to 8.8 years; whereas the mean probabillity of fire occurrence (WMPI) had
a range from 3.8 to 60 years. Over 80% of the fires were recorded in the spring season. The Superposed epoch analysis (SEA) revealed that
fire years were significantly dry (p<O01) and that previous years to the fire significantly wet (p<005), this relationship is significantly related to the
ENSO influence in this part of the country.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales constituyen uno de los factores de perturbacién mds comunes y extensos en los ecosistemas terrestres (Pyne et al, 1996;
Rodriguez, 1996). Arrasan con la madera, el habitat de la fauna silvestre, contaminan el aire, intervienen en el cambio climdtico global, propician
la erosién del suelo, afectan la belleza escénica y alteran el régimen hidrolégico, entre muchos otros impactos ecoldgicos, econdmicos, sociales y
polfticos, tanto mediatos como a corto, mediano y largo plazo (Rodriguez, 1996)

En contraste, influyen a la mineralizacién de la materia orgénica; participan en diversos ciclos de nutrimentos y cuando el fuego es de baja
intensidad puede promover el crecimiento de los drboles, gracias a la poda natural que propician y a la fertilizacién mediante cenizas. Favorece el
mantenimiento de masas forestales comerciales, como los pinares, e incluso, junto con otros disturbios naturales, al afectar la sucesién, contribuyen
con la permanencia de la biodiversidad en el planeta (Rodriguez, 1996).

Por la trascendencia de los incendios como factores de transformacion de los ecosistemas forestales, el entendimiento de su papel ecolégico
constituye un elemento fundamental para el disefio de précticas de manejo apropiadas para la conservacion bioldgica y el manejo de bosques

(Agee, 1993; Pyne et al, 1996; Vélez, 2000; Jardel y Alvarado, 2003; Jardel et al, 2004), por lo tanto, es necesario desarrollar estudios al

respecfo que cubran la diversidad de condiciones ambientales prevalecientes en el pafs (Gonzalez- Cabén y Sandberg, 1989).

Lla ocurrencia y severidad de los incendios han sido muy variables en todos los ecosistemas forestales, pues estén controladas por
procesos ambienfales que se miden a escalas de tiempo y espacio (Kaufmann et al, 2000; Sherriff y Veblen, 2006). Estas variaciones se han
asociado con el clima. Los incendios de alta intensidad se relacionan, generalmente, con afios secos (Fulé y Covington, 1999; Heyerdahl y
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Alvarado, 2003; Fulé et al, 2005; Drury y Veblen, 2008), situacion
que es modulada por patrones de circulacién global y a escala
regional (ENSO) (Heyerdahl y Alvarado, 2003; Romdan-Cuesta et
al, 2003).

A la fecha son pocos los estudios sobre reconstruccion de incendios
en el estado de Chihuahua que describen la variablidad espacial vy
temporal de los regimenes de incendios en los bosques mixtos de
coniferas (Heyerdahl y Alvarado, 2003; Fulé et al, 2005) y que
proporcionan un mejor entendimiento de la forma en que se comportan
los incendios en el tiempo para una mejor planeacién, ejecucion de los
programas de quemas prescritas y control de los incendios.

Surge la necesidad de conocer con mayor profundidad la
influencia de los regimenes de incendios a nivel local v regional,
afin de contar con herramientas para una mejor planeaciény éxito en
la ejecucién de los programas de prevencion de incendios. En este
trabaijo se plantea la hipdtesis de que existe una estrecha relacion
entre la frecuencia de incendios y la incidencia de patrones
atmosféricos circulatorios, particularmente El Nifio, con una menor
participacién de actividades antropogénicas. Para  probarla,
se propusieron los siguientes objetivos: 1) Reconstruir los regimenes
de incendios y analizar cémo han variado en el tiempo; 2) Identificar
la forma en la que la variabilidad climdtica influye en la frecuencia de
incendios; y 3) Conocer el grado de influencia de fenémenos como
El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) y el Monzén de Norte América

(MNA) en la frecuencia de incendios en el suroeste de Chihuahua.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se localiza en la Reserva Cerro El Mohinora, sitio que constituye un
drea de conservacién enclavada en la Sierra Madre Occidental
en el municipio Guadalupe y Calvo, al suroeste del estado de
Chihuahua. Las coordenadas del sitio son: 26”06 N, 106° 58" W, con
una altura de 2,320 msnm; colinda al norte con los municipios
Guachochi y Morelos; al este con Balleza, al sur con Durango y al
oeste con Sinaloa. Bl érea comprende un gradiente altitudinal de 2,500
a 3,000 m. En la parte alta de la cuenca, ubicada en las coordenadas
25°57° 16" N, 1072 O 38" W estan los bosques de Pinus y Abies-
Pseudotsuga-Picea; en la parte media (25°58" 27" N, 107° 02" 26" W)
se desarrolla el bosque de Abies-Pseudotsuga-Picea y en la baja (25°

58" 23"N, 107701 35" W) el bosque de Pinus (Figura 1)

Pinus duranguensis Martinez, Pinus arizonica Engelmann y Pinus
ayacahuite K. Ehrenb. ex Schlecht son las especies mas importantes
de pinos.

Las caracteristicas climdticas del drea, en términos de temperaturay
precipitacion, sonmuy variables durante el afio. Latemperaturamdxima
promedio fluctia de 25 a 27°C; mientras que la media mensual
més elevada se registra en los meses de mayo a septiembre. La
temperatura minima es entre -1 y -3°C para el periodo de diciembre
amarzo, el promedio de precipitacién mensual es de 96 mm con una

media anual de 1,130 mm (ERIC 1, 2000).
Métodos de campo

Dentro de la cuenca se establecieron dos dreas de muestreo: la
primera en la parte baja (2,500 m), con una superficie de
40 ha'y la segunda en la parte alta (por arriba de 3,000 msnm), la
superficie fue de 60 ha aproximadamente.

El sistema de muestreo empleado fue selectivo, en el entendido
de que se escogieron especimenes con caracteristicas adecuadas
que permitieran cumplir con los objetivos planteados en el estudio
en cada uno de los sitios. De las partes con cicatrices de incendios
se obtfuvieron con una motosierra secciones transversales fotales de
tocones, de drboles tirados y semienterrados, tramos de drboles
muertos en pie y de drboles vivos (Arno y Snack, 1977) (Figura 2).
Cuando el fuego quema la corteza y parte del cambium (Figura 2al,
en la parte dafiada del tronco se inhibe el crecimiento y se
forma una cicatriz (Figura 2b). La incidencia de nuevos incendios
origina nuevas cicatrices en la seccién transversal del fallo (Figura 2c).

En los estudios de reconstruccién de historial de incendios es
recomendable la toma de muestras de drboles vivos para generar
una cronologia maestra “master chronology” que sea de utiidad
para el fechado de drboles muertos; alternativamente se emplea una
serie de tiempo generada para algin drea cercana a la localidad.
Para el presente trabajo se usé la reconstruccion de precipitacion de la
regién obtenida por Cerano (2008

Métodos de laboratorio

En el Laboratorio de Dendrocronologia del INIFAP-CENID-RASPA,
las muestras fueron secadas al aire y cortadas a una dimensién de
3 a 5 cm para facilitar su manejo.
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Las secciones se pulieron con lijas de grano progresivo 30 a 1,200
para resaltar las estructuras de los anilos de crecimiento y apreciar
con mayor claridad la ubicacién exacta de la cicatriz del incendio.
Las muestras se dataron mediante técnicas dendrocronolégicas
esténdar (Stokes y Smiley, 1968). Las mediciones de los anillos de
crecimiento se hicieron con un micrémetro de precision 0001 mm y
platina de fase deslizable, conectado a una computadora (Robinson
y Evans, 1980). Hl programa COFECHA se utilizé como apoyo para
el fechado de las muestras (Holmes, 1983)

Se identificd el perfodo de ocurrencia de los incendios, con
base en la posicion relativa de cada cicatriz dentro del anillo
de crecimiento anual (Baisan y Swetnam, 1990); su época de
ocurrencia se categorizd segin la metodologia propuesta por
Cirissino-Mayer (2001) fundamentada en los siguientes cédigos:
D = dormancia, E = madera temprana, M = mitad de la madera
temprana, L = madera temprana tardia o final y A = madera tardia.

Andlisis de datos

Se graficé una cronologia maestra de incendios por sitios (Dieterich,
1980). Los andlisis estadisticos de intervalos de frecuencia de
fuegos e intervalos de recurrencia de los mismos se generaron con

el software de andlisis de incendios FHX2 (Grissino-Mayer, 2001).

los infervalos fueron andlizados estadisticamente mediante
diferentes categorias o fitros: 1) al considerar todas las muestras
con cicatrices de incendio, incluso aquellas con una sola cicatriz; 2)
todas las muestras con cicatrices de incendio registradas en 10%
6 mds, y 3) afios con cicatrices de incendio registrados en 25% 6
mds de las muestras. Estos criterios permiten observar los siniestros
que fueron mds extensos e intensos, en comparacién con los que
registran una cicatriz en pocos drboles, lo cual sugiere que el

incendio cubrié una superficie reducida, con alta probabilidad de

que haya sido de baja intensidad (Swetnam y Baisan, 1996, 2003).

Los estadisticos utilizados para describir la distribucion de los
intervalos de incendio fueron los siguientes (Grissino-Mayer, 1995,

2001; Fulé et al, 2005):

a) Frecuencia media de incendios (FMI)

b) Intervalo minimo entre incendios (IMIN), el intervalo mds corfo.
c) Intervalo maximo entre incendios (IMAX), el intervalo mas largo.
d) Intervalo medio de probabilidad de Weibull (IMPW)

Clima y frecuencia de incendios

La relacién entre las variaciones del clima y la ocurrencia de incendios
se andlizé con la subrutina Andlisis de Sobreposicién de Epoca
(SEA, por sus siglas en inglés), del software FHX2 (Grissino-Mayer, 2001 ).
Dos bases de datos fueron requeridas: la primera, una cronologia
regional de anilos de drboles para emplearse como “proxy”
del dima; para esto se empled la cronologia de Pseudotsuga
menziesii (Mirb) Franco, (Cerano, 2008). La segunda consistié en
la cronologia maestra de incendios, desarrollada para el andlisis
de reconstruccién del historial de incendios.

Dado el impacto de los patrones circulatorios como el Monzén
de Norte América IMNA) y El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO,
por sus siglas en inglés), en la precipitacién de la época calida
y fria del afio para la regién del suroeste de Chihuahua se
considerd importante analizar la influencia de estos fenémenos en
la aparicién de fuegos.
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RESUTADOS Y DISCUSION

De un tofal de 100 secciones transversales con cicatrices de
incendios de P. duranguensis, P. arizonica y P. ayacahuite colectadas
en la parte alta y baja del Cerro El Mohinora, Chih,, se lograron
fechar /3 con una acumulacién de 277 marcas; 32 de los /3
tramos correspondieron a la porcién superior de la localidad con
143 cicatrices y 41 a la inferior con 134 (Figura 3).

La cronologia de incendios se inicia en el afio 1700, para la zona
alta y 1750 para la baja; el incendio registrado en la zona mds
interna de las muestras para la seccién alta fue 1737 v para la

baja, 1902.

El régimen del fuego se reconstruys de 1700 a 2005 para la
parte alta, donde los afios con evidencia de incendios intensos
(registrados al aplicar el filtro del 25%) fueron 1902, 1904, 1922,
1945 y 1971 como se advierte en la Figura 4. Después de 1970
a la fecha existe un periodo libre de alta frecuencia de incendios,
solo perturbado por incendios localizados y de baja intensidad
ocurridos en los afios 1979, 1988, 1995, 1998 y 1999, Las lineas
horizontales representan la extensién de cada una de las muestras
con cicatrices y las barras verticales son eventos de incendios.
Los afios en los cuales se registraron estos eventos, al considerar
todas las cicatrices, se indican sobre el eje inferior.

En la superficie inferior del cerro, el historial del fuego se
reconstruyé para el periodo 1900-2005, en el cual los afios con
alta incidencia de incendios [registrados al aplicar el filtro del 25%)
fueron 1945, 1971, 1985, 1988 y 1995; sin embargo, también se
lograron datar sucesos para los afios 1902, 1922 y 1933 (Figura
5). Las lineas horizontales representan el lapso de tiempo de cada
una de las muestras con cicatrices y las barras verticales son
incendios. Los afios en los cuales se registraron (considerando todas
las cicatrices) se muestran sobre el eje inferior.

Ambos sitios indican incendios para 1902, 1922, 1945, 1971,
1988, 1995 y 1998; sobresalen 1945 y 1971, cuando ocurrieron
los siniestros mds intensos y extensos por su distribucién en la mayor
parte de la superficie. Este comportamiento se relaciona con las
fuertes sequias que afectaron la regién y que se reconstruyeron

para las décadas de 1940 y 1970 (Cerano, 2008).
Intervalos de frecuencia de incendios

los intervalos medios de frecuencia de incendios (MFI, por
sus siglas en inglés) al considerar el total de las muestras con
marcas, aun aquellas con una sola, variaron de 5.1 a 88 afios
y el intervalo medio de probabilidad de Weibul (WMPI, por sus
siglas en inglés) fue de 3.8 a 6.0 afios. Fara fodas las muestras con
cicatrices de incendios registradas en el 10% de las secciones o
mds, el MFl varié entre 7.1 a 13.3 afios y el WMPI de 5.1 a 124
afios; mientras que para las cicatrices observadas en 25% o mds
de las muestras, el MFl tuvo un intervalo de 13.8 a 13.3 afios v el
WMPI de 1.6y 12.4 afios. Los intervalos minimos por sitio fueron un
afio y los méximos de 26 a 36 afios entre los siniestros (Cuadro 1),

Los datos mostraron un comportamiento muy similar a los citados
por estudios semejantes en bosques mixtos de pino de México.
Para la Michiia, Durango, se reconstruyeron MFI de 32 a 7.6
afios (Fulé y Covington, 1999); mientras que para la Sierra los
Ajos, Sonora, fueron de 40 a 59 afios (Swetnam et al, 2001). Para
la Sierra Madre Occidental, en los estados de Chihuchua y
Durango, se calcularon intervalos medios de 30 a 60 afos
(Heyerdahl y Alvarado, 2003). Estudios recientes sobre el tema
para la Reserva Tutuaca, al oeste de Chihuahua, revelan lapsos
medios de 39 a 52 afios y de 20 a 60 afios para la Reserva Las
Bayas, Durango (Fulé ef al, 2005; Drury y Veblen, 2008).




J. Ceranoetal, &/

Estacion de ocurrencia de los incendios

La estacién de ocurrencia del incendio se estimé mediante la
ubicacién fisica de la cicatriz en el anilo de crecimiento (Crissino-
Mayer, 2001). En ninguna muestra se observaron cicatrices
de incendio para el periodo de dormancia y madera tardia;
pocas indicaron incendios en la porcién media (2.1%) y final de la
madera temprana (3.5%). Siempre se notd la presencia de fuego en
la parte inicial de crecimiento de la madera temprana (94.4%), que
corresponde a los meses de de primavera y sélo 56% se definié en
los meses de verano (Cuadro 2)

Para la parte baja los resultados indican la ausencia de
cicatrices para la efapa de dormancia y época de formacién
de maderatardia(0%); un nimero reducido de incendios en laporcién
final de la madera temprana (7.5%). A diferencia de la porcion alta
del cerro, en este sitio se identificd una mayor cantidad de dichas
marcas en la parte media de la madera temprana (26.1%),
aunque en la mayoria de las ocasiones se observaron los signos
de incendios alinicio del crecimiento de la madera temprana (66.4%);
un poco mds de la mitad de los siniestros en primavera (66.4%) y el
resfo durante el verano (33.6%) (Cuadro 2)

En estudios desarrollados en la Reserva de la Biosfera la
Michilia, Durango, México, se reconstruyeron los regimenes de
incendios y se concluyd que 82% de los eventfos tuvieron lugar
en primavera y 18% en verano (Fulé y Covington, 1999) Para

la Sierra San Pedro Mdrtir, Baja California, México, 52% de las
conflagraciones se registraron en la primera estacion del afio y
48% en la segunda (Stephens et al, 2003). En la Reserva Tutuaca
al oeste de Chihuahua, se ha indicado un comportamiento similar
en la ocurrencia esfacional de los incendios, donde /3% de las
cicatrices produjeron durante la dormancia e inicio de la madera
temprana, perfodo que corresponde a los meses de primavera y
27% de dichas marcas en la mitad del crecimiento y final de la
madera temprana, incluye los meses de verano (Fulé et al, 2005).
Para el noroeste de México, investigaciones similares en 12 sitios
resultfaron mas del 50% en primavera (Skinner et al, 2008)

Lo contrario sucede en el norte de Arizona, EUA, en donde
/0% de los incendios se presentan en el verano y 30% en primavera
(Heinlein et al, 2005). En el sur del Parque Nacional Gran Cafién,
82% de los incendios se reconsfruyeron en el perfodo de verano y
18% durante la primavera (Fulé et al, 2003).

Relacién clima-incendios

Las series reconstruidas de regimenes de incendios y la preexistente
de precipitacién para esta region (Cerano, 2008), se analizaron
con la subrutina SEA del software FHX2 (Grissino-Mayer, 2001).
El SEA determina la relacion entre el clima local (ancho del anillo
estandarizado) y la ocurrencia de incendios. El sitio de estudio se
abordé por separado (parte alta y parte bajal
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Cuadro 1. Intervalos de frecuencia y recurrencia de incendios para dos sitios de estudio en bosques mixtos de pino en el Cerro

El Mohinora, Chih.

Sitio Perfijlp_de Categoria de andlisis ) No. de MFP Min. Mdéx. WMPI*
andlisis intervalos

MOHPA 1700-2005 Todas las cicatrices 51 514 1 36 3.83
10% cicatrices 37 705 1 36 510

25% cicatrices 17 1376 1 36 11.63

MOHPE? 1750-2005 Todas las cicatrices 1 8.82 1 26 601
10% cicatrices 7 13.29 3 26 1241

25% cicatrices 7 13.29 3 26 1241

'MOHPA = Mohinora parte alta; 2MOHPB = Mohinora parte baja; 3MF = Intervalo Medio de Frecuencia; “WMPI = Intervalo Medio de probabilidad Weibull.

El valor del clima promedio estd representado por 1 en el eje de
las “Y". El procedimiento “Bootstrapping” se utilizé para evaluar la
significancia estadistica del clima en la ocurrencia de incendios, tanto
cuando supera la media (afios himedos) como para los afios secos
(menor a la media). El primer afio (O) indica la aparicién del fuego
y los valores -5 hasta -1 constituyen los cinco afios anteriores al
mismo; 1y 2 se refieren a la influencia del clima en los dos afios
posteriores al evento. Las tres Iineas ubicadas arriba vy abajo del
eje de las X" en cada uno de los gréficos son los intervalos de
confianza al 95%, Q9% v 999%, respectivamente (figuras 6y 7).

Para la parte alta se observéd que los incendios surgieron en
afios secos (p<001), seguidos de periodos iguales, aunque no de

manera significativa (p>005). Bl afio previo fue humedo, cuando
las condiciones de precipitacién estuvieron por arriba de la media

[p<005) (Figura 6 y 8).

Patrones similares en el comportamiento de los incendios se han
registrado para Chihuahua y Durango (Fulé y Covington, 1999;
Heyerdahl y Alvarado, 2003; Fulé ef al, 2005; Drury y Veblen, 2008).

La parte baja del cerro mostré un comportamiento similar, pues
los incendios se presentaron en afios secos, aunque no de manera
significativa (p>005), seguidos de un periodo seco (p>005). El afio
anterior fue himedo, pero la relacién no fue estadisticamente
significativa (p>005) (figuras 7 y 8).
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Cuadro 2. Estacionalidad de incendios para dos sitios de bosque mixto de pino en la Reserva Cerro El Mohinora, Chih.

Estacion Estacion no Ihcendios de  Incendios de
Stio determinada determinada P : M . primavera® verano®

MOHPA

Numero 143 0 0 135 3 5 0 135 8
Porcentaje 100 0 0 Q4.4 21 35 O Q4.4 56
MOHPB

Numero 134 0 0 89 3% 10 O 89 45
Porcentaje 100 0 0 664 261 75 0O 664 336

= Dormancia més madera temprana (D + E); ® = Mitad de la madera temprana més final de madera temprana més madera tardia (M+L+A)

En esta zona los incendios no estuvieron supeditados a las
sequias infensas ni a humedas previas al siniestro. Lo anterior
sepuedeatribuiraquelascondicionesambientales generalmente, son
menos secas, a que se genera y acumula combustible anualmente.
En la etopa primavera-verano, al reducise la  precipifacion,

pese a que no sea de manera imporfante, se establecen
las caracteristicas ecolégicas que favorecen la incidencia de incendios.
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Influencia del ENSO y MNA en la frecuencia de incendios

En general, el Cerro El Mohinora se vié afectado por incendios
de gran intensidad en 1902, 1904, 1922, 1945 y 1971. Siete
de los afios con mayor incidencia corresponden a 1902, 1904,
1922, 1945, 1971, 1995 y 1988, lo que estuvo asociado a eventos
extremos de ENSO (Figura Q); en 1971 y 1945 tuvieron lugar
los fuegos mds intensos y extensos en la regién, indicativo de la
infensidad del fenémeno ENSO en dichos afios.

El ¢rea de estudié se localiza en la zona de influencia del MINA
que produce mds del 60% de la precipitacién anual para el suroeste
del estado de Chihuahua (ERIC Il, 2000). Algunos estudios recientes
concluyen que el MNA en Sonoray Sinaloa es débil durante veranos
de Nifio (Higgins et al, 1999). £l principio del monzén en el noroeste
mexicano puede presentar adelantos o retrasos substanciales de
hasta 30 dias, con respecto al comienzo de las lluvias (17 de junio).
Un inicio fardio del MNA en el noroeste de México por lo general
significa una temporada de lluvias deficiente, hecho que parece
ocurrir en afios Nifio.

El ENSO se manifiesta en la mayor parte de México con un
incremento en la precipitacién de invierno y anomalias negativas
en el verano, en su fase cdlida. En veranos de ENSO, en su fase
fria, las luvias estan alrededor o por encima de lo normal (Magafia

y Pérez, 1998; Magafa et al, 1999 y 2003)

Eventosintensos de ENSO provocan unasefial del MNA negativa
que origina una caida en la precipitacién, v por ende, sequias
de gran magnitud asociadas con incendios en el suroeste del
estado de Chihuahua. La relacién entre la incidencia de estos siniestros
forestales en México y las condiciones de sequia para el periodo
primavera-verano causadas por ENSO ha sido bien documentada

(Heyerdahl y Alvarado, 2003; Romdn-Cuesta ef al, 2003).

En la reconstruccion del régimen de incendios para el Cerro E
Mohinora, el afio de 1971 fue el de mayor frecuencia para primavera-
verano. Lo anterior se afribuye a la fase cdlida de ENSO en 1969,
que generd severas sequias en el verano de 1970, con lo que partié
el gran problema de la década al ser suprimida la sefial del MINA.
Ese afio se presentd nuevamente un evento ENSO en su fase fria
que no tfrajo ningun incremento en la precipitacién; de esta manera,
el verano de 1971 representé el afio mds seco para el periodo de
los sefentas (Figura @) y en consecuencia hubo una alta incidencia
de incendios en ese afio en la regidn del surceste de la entidad.

El afio de 1945 ocupa el segundo lugar en incendios forestales
derivadosdellapsosecode 1929a 1940, producto de loseventos del
Nifio de 1929, 1930 y 1940, ambos en su fase cdlida, que a su vez
propiciaron una reduccién de la precipitacién de verano (Retraso
del MNA). Después de esta falta de lluvia, siguieron eventos El
Nifio para los afios 1942 y 1944 en su fase fria, lo que favorecié un
incremento en la precipitacién de verano (MNA en fase positiva)
y, en consecuencia, la acumulacién de combustible fino (pastos
plantas arbustivas), situacién que al agregarse a una cafda en
la precipitacion en 1945, produjo las condiciones ideales para el
desarrollo de fuertes incendios en primavera-verano (Figura 9).

Otro afio critico fue el de 1922, atribuible a un periodo libre de
sequias de 1910 a 1920; posteriormente disminuyd la precipitacion.
El Nifio de 1922 (fase fria) no generd un incremento en la luvia, lo
que originé que para el verano se intensificara la sequia y se diera
paso a incendios severos, a los que contribuyd la gran cantidad de
combustible disponible.

A principios del siglo XX se reconstruyé una dlta incidencia de
incendios para los afios de 1902 y 1904. Antes del primero, las lluvias
se mantenian sin caidas considerables; sin embargo, en ese afio se
presentd un infenso Nifio en su fase cdlida, que trajo consigo una
marcada reduccién de la precipitacién de verano, como resultado del
refraso del MINA, que dio lugar a incendios severos en los meses de
primavera-verano de enfonces. En 1903 se registré un fuerte afio
Nifio en su fase fria que propicié intensas luvias. Su reconstruccion
correspondié al afio con la mayor cantidad de luvia de los dltimos 350
afios, con incremento en la precipitacién de verano producida por el
MNA (Figura Q) En 1904 se registré acusada sequia derivada de
la influencia de ofro Nifio en fase cdlida (infensas sequias para
primavera-verano)] y de nueva cuenta ocurrieron nuevamente
importantes incendios para el suroeste de Chihuahua.

Aunque después de 1970 se distingue una clara disminucién
en la frecuencia de incendios para la parte alta, para la baja se
reconstruyeron intensos eventos en los afios 1988 y 1995 (Figura 9)

El Nifio de 1986-1987, propicié que la precipitacién primavera-
verano de 1988 fuera menor, o una sefial negativa del MNA,;
ademds, originé una alta incidencia de incendios a nivel nacional.
Por dltimo, El Nifio del periodo 1994-1995, que marca el inicio de
la intensa sequia que persiste en la regién hasta la fecha, ocasiond
este tipo de siniestros en la estacién primavera-verano de 1995,
lo cual se vio favorecido por las buenas condiciones de lluvia de
afos anteriores.

los incendios ocurrieron generolmenfe en anos secos, ya
que existe una correlacién estrecha entre la falta de humedad
ambiental y el establecimiento de fuegos. Se reconoce una
correspondencia con la fase cdlida de Bl Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO). Los afios previos al incendio son, generalmente, himedos
o con una precipitacién superior a la media (Fulé et aof, 2005). E
mismo fenémeno se observa para el suroeste de los Estados Unidos
(Swetnam y Baisan, 2003), donde la manifestacién de un incendio
se favorece cuando un afio seco es seguido de uno himedo, pues se
acumula una gran cantidad de combustible. Un mecanismo  similar
se ha verificado para otras dreas de Chihuahua, donde las gramineas
perennes son abundantes en los bosques (Fulé et al, 2005).

El norte de México es afectado por ENSO (Stahle y Cleaveland,
1993; Stahle et al, 1998) La incidencia de siniestros relacionados con
el fuego en esa regidn del pais estd ligada a dicho fenémeno, como
sucede en el suroeste de los Estados Unidos y sur de América del Sur (Fulé
y Covington, 1997, 1999). En el centro y sur de México, los incendios de
1998 también se asociaron con ENSO (Rodriguez, 1996; Pyneetal, 1996).
En este estudio los siniestros mas antiguos se registraron en 1835;
posterior a esta fecha, se presenté un periodo libre de fuego entre
1790 y 1830, lo que tal vez se relaciond con una baija frecuencia

de cambios en la variabiidad de ENSO (Crissino-Mayer y
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Swetnam, 2000; Kitzberger y Veblen, 2003; Stahle y Cleaveland,
1993). El mismo comportamiento en el patrén de distribucion se
observé en la Sierra San Pedro Martir, Baja California, donde
se reconstruyd el régimen correspondiente a los dltimos 500 afios,
en el cual se defectd una alta variabiidad en el comportamiento
de los incendios antes y después del periodo considerado y una
baja o nua incidencia de 1790-1830, atfribuible a una reducida
actividad de ENSO (Stephens et al, 2003).

CONCLUSIONES

Se reconstruyeron 300 afios de frecuencia de incendios para la
Reserva Cerro El Mohinora, Chih; la evidencia de incendios de
dlta intensidad correspondié a los afios 1995, 1988, 1985, 1971,
1945, 1922, 1904 y 1902; de ellos, los mds intensos y extensos se
reinen en los afios 1971 y 1945, situacién que se relaciona con
la sequia que afectd esta regidn en las décadas de 1940 y 1970.
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Los intervalos medios de frecuencia de incendios variaron
de 705 a 1329 afios y el intervalo medio de probabilidad de
ocurrencia fue de 5.1 a 124 afios, al considerar todas las cicatrices
de incendios registradas en 10% de las muestras o mds.

Para el surceste de Chihuahua se determind una relacion
significativa entre los afios secos y la presencia de incendios
(p<OQ1). Los afios himedos (precipitacién superior a la media
MNA en fase positiva) seguidos de periodos secos (afios ENSO),
explican significativamente (p<005) la incidencia y comportamiento
de los incendios en esta regién. Dado que 80.5% de los siniestros
reconstruidos se observaron en la estacién de primavera y sélo
196% en verano; esto es un indicativo de la temporada en la que
se tiene que enfatizar su prevencién y manejo.

Los incendios en la zona de estudio estdn muy ligados con
el ENSO en su fase cdlida, por tal razén, para el desarrollo de
escenarios futuros de frecuencia de incendios es importante incluir
este patrén circulatorio. Los eventos del ENSO, actualmente, tienen
cierta predictibilidad, por lo que el conocer con antelacién su
incidencia permitird planear acciones de control de incendios en
dreas que asf lo ameriten y el desarrollo de estrategias de manejo
del fuego para la conservacién de ecosistemas que evolucionaron
con este fenémeno.
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