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Historia de incendios en un bosque de pino de la sierra de Manantlan, Jalisco, México
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SUMMARY

Sierra de Manantlan Biosphere Reserve (RBSM) in Jalisco is the most important reserve in western Mexico, where fires are one
of the main forest disturbances. In order to reconstruct historical fire regimes, partial sections of Pinus douglasiana with fire scars
were collected. Using dendrochronological techniques, the exact dating of 293 scars from 51 trees allowed the reconstruction of fire
frequency for the period 1867-2010. We reconstructed mean fire interval of 5.5 years (MFI: all scars) and 3.6 years for the Weibull mean
probability interval (WMPI). The MFI (> 25 % scarred) was 8.9 years and WMPI was 6.9 years. The seasonal patterns of fire occurrence
showed that most fires (68.3 %) were formed in middle earlywood, 30 % in early earlywood and 1.7 % in late earlywood. Considering
the phenology of the species, it was determined that 98.3 % of fires occurred in spring and 1.7 % at the beginning of summer. The fires
were recorded in dry years, but the relationship was not statistically significant. A strong relationship between droughts and widespread
fires was observed. Likewise, it was determined that climate variability was strongly related to ENSO; fires reconstructed from 1956 to
2010 correspond with both El Nifio and La Nifia events.

Key words: Sierra de Manantlan, fire reconstruction, Pinus douglasiana, climate, EI Nifio Southern Oscillation.

RESUMEN

La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) en Jalisco, representa la reserva mas importante del Occidente de México,
donde los incendios son uno de los principales elementos de la dinamica del bosque. Con el objetivo de reconstruir la historia del fuego,
se colectaron secciones parciales de Pinus douglasiana con cicatrices de incendios. El fechado exacto de 293 cicatrices registradas en
51 érboles mediante técnicas dendrocronoldgicas, permitio reconstruir la frecuencia para el periodo 1867 a 2010. El intérvalo medio de
frecuencia (MFI, por sus siglas en inglés) fue de 5,5 afios y un intérvalo medio de probabilidad de incendios (WMPI, por sus siglas en
inglés) de 3,6 aflos, para todas las cicatrices. Al considerar cicatrices que se encuentran en > 25 % de las muestras, se determin6 un MFI de
8.9 afios y un WMPI de 6,9 afios. La estacionalidad de ocurrencia indica, mayor cantidad de incendios (68,3 %) en la mitad de la madera
temprana, 30 % al inicio y 1,7 % al final de la madera temprana. Considerando la fenologia de la especie se determind que el 98,3 % de
los incendios corresponde a la estacion de primavera y el 1,7 % al inicio del verano. Se observo relacion entre la disminucion de la lluvia
(sequias) y la frecuencia de incendios severos, aunque no de manera significativa. Asi mismo, se determind que la variabilidad estuvo
relacionada con El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO), los incendios reconstruidos de 1956 a 2010 coinciden con eventos Nifio y Nifia.

Palabras clave: Sierra de Manantlan, reconstruccion de incendios, Pinus douglasiana, clima, EI Nifio Oscilacién del Sur.

INTRODUCCION de México predomina un régimen de incendios frecuentes,
superficiales y de baja severidad, cuyo papel en la regula-
cion de la estructura, composicion de especies e incorpora-

cion de la biomasa muerta en los bosques de pino, ha sido

El fuego es un componente clave de la dindmica histo-
rica de muchos ecosistemas terrestres y, particularmente, de

los bosques del género Pinus (pinos) (Agee 1998). Aunque
las especies de Pinus varian en sus adaptaciones a diferentes
regimenes de incendios y condiciones ambientales variables
(Keeley 2012), en las zonas de clima templado himedo de
las montafias del suroeste de los Estados Unidos y del norte

ampliamente discutido y bien establecido en diferentes tra-
bajos (Rodriguez-Trejo y Fulé 2003, Heinlein et al. 2005).
Los estudios de reconstruccion de la historia de incen-
dios han sido empleados como una herramienta para ana-
lizar y entender la frecuencia y efectos de los incendios
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en diversos ecosistemas por muchos afios (Grissino-Mayer
2010). Para el oeste de los Estados Unidos se ha logrado
reconstruir la historia del fuego para los dltimos 2000 afios
(Swetnam 1993) y 500 afios para el norte de México (Ste-
phens et al. 2003).

La informacion generada sobre los regimenes de incen-
dios permite evaluar el comportamiento de este disturbio
para regiones o sitios especificos y seleccionar las estra-
tegias apropiadas de manejo del fuego (Fulé y Covington
1999). Estudios de regimenes de incendios en México,
han sido desarrollados en bosque de pino, pino-encino y
en bosques mixtos de coniferas en la zona fronteriza entre
México y los Estados Unidos (Fulé et al. 2012, Poulos et al.
2013), en la Sierra Madre Oriental (Yocom et at. 2010) y en
la Sierra Madre Occidental (Heyerdahl y Alvarado 2003,
Fulé et al. 2005, Cerano-Paredes et al. 2010, Fulé et al.
2011). Aunque existen algunos estudios preliminares sobre
la frecuencia historica de incendios en bosques de pino de
Meéxico al sur del Trépico de Cancer (Rubio 2006, Cassell
2012, Llamas 2013), actualmente solo se ha publicado una
cronologia de incendios para los pinares de alta montafia
del Pico de Orizaba, Veracruz (Yocom y Fulé 2012).

Con el objetivo de extender este tipo de trabajos en el
centro-occidente del pais, se seleccioné la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM), localizada en los
limites de los estados de Jalisco y Colima. Esta reserva es
una de las areas protegidas mas importante del Occiden-
te de México, debido a su gran extension (139.500 ha),
alta riqueza de especies (mas de 2.900 especies de plantas
vasculares y 580 especies de vertebrados) (INE 2000), po-
tencial forestal y servicios ambientales que presta a una
extensa region de Colima y sur de Jalisco (Jardel 1992).
Sus cuencas abastecen de agua los valles agricolas y cen-
tros urbanos adyacentes, que albergan una poblacién de
mas de 400.000 habitantes (INE 2000).

La Sierra de Manantlan tiene una larga historia de in-
fluencia humana en la configuraciéon y dindmica del pai-
saje, a través de la agricultura y el uso del fuego (Jardel
1992); este ultimo factor ha estado presente por lo menos
en los pasados 4.200 afios (Figueroa-Rangel et al. 2008).
La ganaderia extensiva desde el siglo XVII y la explota-
cién comercial de madera durante la segunda mitad del
siglo XX han sido factores importantes en la dindmica de
las areas boscosas (Jardel 1992).

Desde el establecimiento de la reserva de la biosfera en
1987, solo en algunas areas se ha seguido una politica de
supresion de incendios para favorecer la regeneracion del
bosque mesoéfilo de montafia (Jardel 2008), pero en general
en los bosques de pino y encino del area se mantiene una
incidencia de incendios relativamente alta (Balcazar 2011)
y se ha puesto en marcha un plan de manejo del fuego
(Jardel et al. 2006).

Dada la relevancia del area, la importancia del papel
de los incendios en la dinamica del paisaje y la necesidad
de fortalecer los fundamentos de las acciones de manejo
del fuego en la RBSM, se plantearon varias preguntas de
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investigacion: 1) ¢ Cual ha sido el régimen histérico de in-
cendios en bosques de pino y como ha variado a través del
tiempo? 2) ;Se ha modificado el régimen histdrico poste-
rior al decreto de lareserva? y 3) ¢Existe una relacion entre
la variacion del clima y los incendios en la RBSM? Se
plantean dos hipétesis: 1) los regimenes del fuego se han
modificado posterior al decreto de la reserva y 2) los in-
cendios més severos se relacionan con eventos climaticos
extremos (sequias) como parte de la variabilidad climatica.

METODOS

Area de estudio. La RBSM es un macizo montafioso con
gran complejidad fisiografica que se localiza en la Sierra
Madre del Sur en sus intersecciones con la Sierra Madre
Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana (INE 2000).
Presenta una cubierta vegetal variada que incluye desde
selva baja caducifolia en las partes bajas con clima calido
subhumedo hasta bosques de encino, pino y mesofilo de
montafia en las partes altas con clima templado himedo
(INE 2000, Vélica-Zufiga 2013).

El area de estudio Alto Las Joyas (ALJ) se ubica al cen-
tro oeste de la reserva, dentro de la Zona Nucleo Manant-
lan-Las Joyas (INE 2000), entre los 19°36" 52,3 Ny 104°
15702,3"" O (figura 1). El gradiente de elevacion oscila en-
tre los 1.980 y 2.100 m s.n.m. El clima es templado calido
(temperatura media anual entre 15° y 18 °C), con una pre-
cipitacion anual entre 1.200 y 1.800 mm, hiimedo (razén de
evapotranspiracion potencial entre 0,5y 1,0), con régimen
de luvias de verano e invierno-primavera secos (Vélica-
Zuiiga 2013). La especie de conifera dominante en el sitio
es Pinus douglasiana Martinez, mezclada con Pinus oocar-
pa Sciede ex Schlecht, Arbutus xalapensis Kunth, Quercus
magnoliifolia Née y Quercus obtusata Humb. et Bonpl.

Métodos de campo. En una superficie de 40 ha ubicada
en la parte alta de la RBSM, se seleccionaron de forma
dirigida arboles con cicatrices de incendios. Se removie-
ron secciones parciales de arboles vivos, muertos en pie,
tirados y tocones empleando una motosierra Stihl modelo
MS 660 (figura 2A). Se consideraron los individuos con el
mayor nimero de registros de incendios (cicatrices), bien
preservados y lo mas longevos posible (Fulé et al. 2012).

Métodos 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 las estructuras de crecimiento bajo microscopio (fi-
gura 2B y C). Las muestras fueron fechadas y se determind
el afo exacto de formacion de cada uno de los crecimientos
anuales mediante la comparacion de los patrones de creci-
miento (Stokes y Smiley 1968). Una cronologia maestra
desarrollada con base a los crecimientos anuales de Pinus
douglasiana para la RBSM fue también empleada como
referencia para el correcto fechado de las muestras con ci-
catrices de incendios (Cerano-Paredes et al. 2013).
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio (ALJ) dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM), Jalisco,
al occidente de México.

Geographical location of the study area (ALJ) within Sierra de Manantlan Biosphere Reserve (RBSM), Jalisco, in western Mexico.

Figura 2. (A) Obtencién de muestras con apoyo de motosierra en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, Jalisco, (B) seccion
parcial de Pinus douglasiana con excelentes registros historicos de incendios (7 cicatrices) posterior a su preparacion y fechado, y
(C) muestra un acercamiento microscopico de la cicatrizacion del incendio de 1998, que permite definir la posicion de la cicatriz en el
anillo de crecimiento (mitad de la madera temprana) que define la época en el afio en que se registro.

(A) Sampling supported by chainsaw in Sierra de Mananatlan Biosphere Reserve, Jalisco, (B) partial section of Pinus douglasiana with
excellent records of fire history (7 scars) after preparation and dated, and (C) microscopic approach of healing fire 1998 that defines the position of the
scar in the growth ring (middle earlywood) defining the time the year it was recorded.
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Después del fechado, el ancho de anillo de todas las
muestras se midio con un sistema de medicion Velmex de
precision 0,001 mm. La calidad del fechado se verifico
con el programa Cofecha (Holmes 1983). Las cicatrices de
los incendios se emplearon como evidencia de incendios,
identificados como una discontinuidad en las células en el
anillo o lo largo del limite del anillo de crecimiento donde
el cambium murid, seguido por una supresion y deforma-
cién de los crecimientos (Dieterich y Swetnam 1984).

La estacion de ocurrencia de los incendios se estimo
con base a la posicidn relativa de cada una de las cica-
trices de los incendios en el anillo anual con base en las
siguientes categorias: EE (inicio de la madera temprana),
ME (mitad de la madera temprana), LM (final de la made-
ra temprana), L (madera tardia) y D (dormancia o limite
del anillo) (Dieterich y Swetnam 1984, Baisan y Swetnam
1990). Las diferentes categorias se agruparon en dos pe-
riodos: 1) primavera (D + EE) y 2) verano (ME + LE + L)
(Grissino-Mayer 2001).

Andlisis de datos. La base de datos de historia del fuego se
analiz6 con el programa FHX2, version 3.2 (Grissino-Ma-
yer 2001). El analisis consider6 dos periodos: 1) inicio en
el afio 1867, correspondiente al primer registro de incen-
dio, y término en el afio 2010; y 2) inicio a partir del primer
aflo con un adecuado tamafio de muestra (1960), defini-
do por el primer afio de incendio registrado en el 10 %
0 maés del numero total de muestras (Grissino-Mayer et al.
1994) y finaliz6 en el afio 2010.

Los intervalos medios de frecuencia y recurrencia de
incendios se analizaron estadisticamente en funcion de
tres filtros diferentes: (1) todas las cicatrices, (2) cicatri-
ces registradas en > 10 % de las muestras y (3) cicatrices
registradas en > 25 % de las muestras. El filtro de 25 % o
mas, es utilizado cominmente como un estimador de la
frecuencia de incendios, que incluye aquellos incendios
que fueron relativamente extensos e intensos (Fulé y Cov-
ington 1999, Swetnam y Baisan 2003).

Para cada uno de los filtros, se determinaron las si-
guientes estadisticas descriptivas: intervalo medio de fre-
cuencia (MFI, por sus siglas en inglés), intervalo minimo
y maximo, y el intervalo de probabilidad media de Wei-
bull (WMPI, por sus siglas en inglés). Esta Gltima es una
medicién de distribucién central, empleada para modelar
la distribucidn 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 relacién en la frecuencia de incendios se
empled el analisis de sobreposicion de época (SEA, por sus
siglas en inglés) del programa FHX2 version 3.2 (Grissino-
Mayer 2001). Como proxy del clima se empled una crono-
logia de ancho de anillos de Pinus douglasiana. La version
residual de esta cronologia explico 52 % de la variabilidad
de la precipitacion regional invierno-primavera y cubre el
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periodo 1792-2010, donde se registraron sequias severas,
especialmente en 1850, 1860 y 1950 (Cerano-Paredes et
al. 2013). También se utilizaron los indices Nifio 3.4 de El
Nifio Oscilacion de Sur (ENSO, por sus siglas en inglés)
(Trenberth 1997). Ambas variables se compararon durante
el incendio, cinco afos anteriores y dos afios posteriores al
mismo. Para evaluar la significancia estadistica del analisis
SEA, los intervalos de confianza (95, 99 y 99,9 %) se cal-
cularon utilizando la distribucion bootstrapped de los datos
climaticos con 1.000 repeticiones. Asi mismo, se compara-
ron de manera grafica las series de historia de incendios y
la reconstruccion de precipitacion invierno-primavera (Ce-
rano-Paredes et al. 2013), para determinar la relacion entre
eventos extremos en disminucion de lluvia y la frecuencia
de incendios en afios especificos a través del tiempo.

RESULTADOS

Historia de incendios. Se colect6 un total de 55 secciones
parciales con cicatrices de incendios; 37 (67 %) de arboles
muertos y 18 (33 %) de vivos. Se logr6 fechar un total de
51 muestras (93 %), las cuales fueron empleadas en este
andlisis. Todas las secciones colectadas fueron de Pinus
douglasiana, donde el diametro promedio de los arboles
fue de 67,6 cm.

Se fechd un total de 293 cicatrices, la estacion de ocu-
rrencia fue determinada para el 100 % (cuadro 1). No se re-
gistré ninguna cicatriz (0 %) en la estacion de dormancia, al
inicio de la madera temprana se determiné 30 % de los in-
cendios, la mayor cantidad de cicatrices (68,3 %) se registro
en la mitad de la madera temprana (figura 2C), solo el 1,7 %
de las cicatrices se observo al final de la madera temprana
y ninguna cicatriz en la madera tardia. El resultado del ana-
lisis de estacionalidad, considerando la fenologia de Pinus
douglasiana para esta region de México (cuadro 1), indico
que el mayor porcentaje de incendios (98,3 %) se presento
en primavera y una menor proporcion (1,7 %) en verano.

Aunque el sitio tuvo muestras cuyos primeros anillos se
fecharon antes de 1850 (especificamente 1838), el primer
incendio se registrd en el afio 1867 (figura 3). En el primer
periodo completo de andlisis correspondiente al intervalo
1867-2010, los incendios han sido frecuentes en esta parte
de la RBSM (figura 3). El MFI calculado en la categoria
que considera todas las cicatrices fue de 5,5 afios, mientras
que el WMPI para la misma categoria fue de 3,6 afios (cua-
dro 2). Al considerar las cicatrices observadas en el 10 %
0 mas de las muestras, se determin6 un MFI de 6,2 afios y
un WMPI de 4,2. Para las cicatrices registradas en la cate-
goria de 25 % o mas de las muestras, el MFI incremento
a 8,9 afios y el WMPI fue de 6,9 afios. Los incendios han
registrado una frecuencia media de cinco afios y dentro
de estos eventos, los episodios mas severos tuvieron una
recurrencia de nueve afios.

Al considerar los Gltimos 50 afios (periodo 1960-2010),
los incendios mas severos (registrados simultaneamente
en al menos 25 % de las muestras) indican estadisticos de
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Cuadro 1. Distribucion de la estacionalidad de las cicatrices de incendios (nimero y porcentaje) basado en la posicion de la cicatriz
del incendio en el anillo anual de crecimiento (D, dormancia; EE, inicio de madera temprana; ME, mitad de la madera temprana; LE,
final de la madera temprana y L, madera tardia).

Distribution of the seasonality of fire scars (number and percentage) based on the position of the fire scar in the annual growth ring (D,
dormancy, EE, early earlywood, ME, middle earlywood, LE, late earlywood and L, latewood).

Cicatrices Estacion D EE ME LE L Incendios de Incendios de
determinada primavera® verano®
Nimero 293 0 88 200 5 0 288 5
Porcentaje 100 0,0 30,0 68,3 1,7 0,0 98,3 1,7

Nota: La definicion de la estacionalidad de los incendios para esta region del pais fue con base en la fenologia de la especie.
ADormancia + inicio de madera temprana + mitad de la madera temprana (D+EE+ME).
BFinal de la madera temprana + madera tardia (LE+L).
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Figura 3. Reconstruccion de la historia de incendios (1838-2010) en la RBSM, Jalisco, considerando todas las cicatrices. Las lineas
horizontales representan la longitud de cada uno de los arboles con cicatrices de incendios, punteadas antes del primer registro de
incendio y solidas en todo el periodo con registros. Las barras verticales resaltadas en color negro representan las cicatrices de los
incendios. Los afos en los cuales se registraron cada uno de los incendios se muestran en el eje secundario de las X.
Fire history reconstruction (1838-2010) in RBSM, Jalisco, considering all scars. The horizontal lines represent the length of each of the

trees with fire scars, dotted before the first fire record and solid throughout the period with records, vertical bars highlighted in black represent the fire-
scars. The year in which each fire is recorded is on the secondary axis of the X.

MFI y WMPI similares a los obtenidos para el periodo to- De las 293 cicatrices de incendios datadas, se determi-
tal (7,14 y 7,05, respectivamente) (cuadro 2). Sin embargo,  né un total de 27 incendios en el periodo de 173 afios, entre
al considerar las frecuencias para todas las cicatrices y las ~ 1838-2010, en funcion del registro mas extenso (figura 3).
registradas en al menos 10 % de las muestras, los estadis- Al aplicar el filtro > 25 % que permite distinguir aquellos
ticos (MFI y WMPI) presentaron intervalos de tiempo mas  eventos mas fuertes, se observé que 17 (63 %) de los 27
cortos (cuadro 2). incendios fueron severos (figura 4).
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Cuadro 2. Estadisticas de los intervalos de distribucion de los incendios para el periodo 1867-2010 y 1960-2010 en la RBSM, Jalisco,
México.
Statistic of fires distributions intervals for the period 1867-2010 in the RBSM, Jalisco, Mexico.

Periodo de analisis Categoria de analisis MFI Min. Max. WMPI
Todas las cicatrices 5,50 1 31 3,63
1867-2010 10 % Cicatrices 6,22 1 31 4,25
25 % Cicatrices 8,94 1 31 6,95
Todas las cicatrices 2,94 1 8 2,63
1960-2010 10 % Cicatrices 3,57 1 8 3,19
25 % Cicatrices 7,14 4 12 7,05

Notas: El andlisis estadistico fue realizado en tres categorias: (a) considerando todas las cicatrices de incendios, incluyendo aquellas muestras con un
solo registro, (b) fueron considerados los afios de incendios registrados en el 10 % o mas de las muestras y (c) unicamente se consider¢ el registro de
incendios observados en el 25 % o mas de las muestras analizadas. MFI, intervalo medio de frecuencia; Min, minimo; Max, maximo; WMPI, intervalo
medio de probabilidad de Weibull.
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Figura 4. Reconstruccion de la historia de incendios en la RBSM, Jalisco, considerando el > 25 % o mas de las cicatrices registradas
en el total de las muestras, incendios de alta intensidad.

Fire history reconstruction in the RBSM, Jalisco, considering the 25 % or more of the registered scars in all samples, fires of high intensity.

Relacion clima-incendios. El anélisis de sobreposicion de  tensos (> 25 % de las cicatrices registradas en el total de las
época (SEA), tanto para todos los incendios como los re-  muestras) el afio inmediatamente anterior present6 valores
gistrados en el 25 % del total de las muestras, indica valores  del indice Nifio 3,4 significativamente (P < 0,01) por debajo
de clima regional (indice de ancho de anillo) por debajo de  del promedio, mientras que el afio posterior mostré valores
la media durante el incendio y valores del Nifio 3,4 apenas  superiores al promedio (P < 0,05). Especificamente para los
cercanos a la media (figura 5). Estas tendencias no fueron incendios de los afios 1972, 1982, 1986, 1991 y 1998, que
significativas (P > 0,05) en funcion de las simulaciones ge-  registran los méas extensos y severos, los valores de precipi-
neradas por SEA. Sin embargo, para los incendios més ex-  tacion estuvieron por debajo de la media (figura 6), influen-
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Figura 5. Analisis de Sobreposicion de Epoca que muestra la relacion entre la ocurrencia del incendio con el clima regional (indice de
ancho de anillo) e indice de ENSO Niflo 3.4, para todos los incendios e incendios registrados en el > 25 % de las muestras. El afio del
incendio esta indicado por el 0, condiciones cinco afios antes del incendio (valores negativos) y dos afios después del 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 fire occurrence with regional climate (tree-ring with index) and NINO 3.4 ENSO
index, for all fires years and fire years in which > 25 % of samples were scarred. The fire year 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 the confidence intervals at 95 %, 99 % and 99.9 %.

ciados por eventos de ENSO. En general, este fenémeno tan-
to en su fase El Nifio como La Nifia, contribuyé a modular la
frecuencia de incendios.

DISCUSION

Regimenes del fuego. En este estudio se logro reconstruir la
historia de incendios en la RBSM para los Gltimos 143 afios
(1867-2010). La extension de la reconstruccion generada,
obedece a que no se encontraron arboles longevos en el area,
atribuible al intenso aprovechamiento forestal ocurrido en
el periodo de 1940 a 1980 (Jardel 1998). Los incendios re-
construidos entre 1867 y 1940 (figura 4) se obtuvieron de
secciones transversales de tocones bien conservados y con
cicatrices de incendios. La baja frecuencia de incendios de-
tectados en el periodo 1931-1971 (figura 4) se atribuye, por
un lado, al intenso aprovechamiento forestal que eliminé la
mayor cantidad de arbolado grande con posibles registros
de incendios y por otro debido a un mayor control del fuego
durante la etapa de aprovechamiento maderero.

Se esperaba encontrar un cambio en la frecuencia de
incendios posterior al decreto de la reserva de 1987. Sin

embargo, la presencia de incendios superficiales posterior a
1987, ha sido constante y no se observa una interrupcion en
los dltimos afios. EI MFI (1867-2010) fue de 5,5 afios para
todas las cicatrices y de 8,9 afios para los incendios méas
severos, y el WMPI de 3,6 y 6,9 afios para las categorias de
incendios respectivas. Rubio (2006) dentro del vecino ejido
Ahuacapan, determin6 un intervalo medio entre incendios
de 4,4 a 7,3 afios. Estudios recientes cercanos a nuestra
area de trabajo, desarrollados por Cassell (2012) y Llamas
(2013) reportan un MFI de 5,5 y cinco afios (todas las ci-
catrices) y un WMPI de cinco y 4,8 afios, respectivamente.

Los bosques de la reserva han estado sujetos a una alta
frecuencia de incendios superficiales, con un intervalo
comun de cinco afios entre las diferentes areas, lo que es
atribuible a que condiciones climéticas similares afectan
una amplia superficie de la reserva. Resultados similares
se han reportado para bosques de pino del norte de México
(Fulé y Covington 1999, Heyerdahl y Alvarado 2003, Fulé
et al. 2005, 2011, Yocom et al. 2010).

La sincronia de los MFI en la RBSM obedece a que
los estudios realizados han determinado los estadisticos
considerando el periodo total de registro. Sin embargo, al
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Figura 6. Relacion entre la variabilidad climatica y la frecuencia historica de los incendios en la Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlan, Jalisco. (A) Representa la precipitacion reconstruida invierno-primavera para la RBSM (Cerano-Paredes et al. 2013), la
linea gris de fondo representa la variabilidad anual, la resaltada en color negro es una curva flexible con escala de 10 afios para analizar
mejor eventos secos y himedos, la linea horizontal punteada indica la precipitacién promedio regional y (B) representa la reconstruc-
cion del historial del fuego. Las lineas verticales en color amarillo permiten analizar la relacion entre la frecuencia de los incendios y
la disminucion de la precipitacion por debajo del promedio (sequias).

Relationship between the climate variability and the historical frequency of fires in Sierra de Manantlan Biosphere Reserve, Jalisco. (A)
Represents winter-spring precipitation reconstructed for RBSM (Cerano-Paredes et al. 2013), the bottom gray line represents the annual variability,
highlighted in black is a flexible curve with scale of 10 years to better analyze dry and wet events. The horizontal dashed line indicates regional average

precipitation and (B) represents the fire history reconstruction. The yellow vertical line allows analyzing the relationship between fire frequency and
decreasing precipitation below average (droughts).

considerar el tamafio de muestra estadisticamente adecua- Mas del 60 % de los incendios registrados en el area de
do (1960-2010) los intervalos de frecuencia varian, regis-  estudio se clasifican como incendios superficiales (figura
trando 2,94 afios y 3,57 afios, para incendios de bajay me-  4), por registrarse en un alto porcentaje de las muestras,
diana intensidad, respectivamente (cuadro 2). Para fines de  condicion que determina su extension e intensidad (Fulé y
manejo se deben considerar los intervalos de frecuencia  Covington 1999, Swetnam y Baisan 2003). Para el periodo
determinados para ambos periodos de analisis. 1960-2010 donde los incendios se registran en un alto nu-
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mero de muestras esto se cumple. Por el contrario, para el
periodo 1850-1950 esto no se observa, atribuido al reduci-
do nimero de arboles longevos en el sitio, lo que determind
que un solo incendio represente el 100 % de los eventos,
quedando indicado como incendio severo. Sin embargo, los
incendios de 1926, 1928 y 1930 indican sincronia en las
muestras existentes, lo cual puede indicar que estos incen-
dios pudieron haber tenido un efecto similar a los mas re-
cientes. Considerando la diferencia en el nimero de incen-
dios para ambos intervalos de tiempo los estadisticos MFl y
WMPI se generaron para ambos periodos (cuadro 2).

Las estadisticas sobre incendios en la RBSM para el
periodo 1995 a 2008 (Balcazar 2011), reportan los afios
de 1998 y 2002 como los dos eventos mas intensos y con
mayor superficie afectada en la zona (15.237 y 6.572 ha,
respectivamente). Esta informacién corrobora el historial
reconstruido, donde se observa la severidad de ambos even-
tos, en particular, el incendio de 1998 registrado en el 96 %
de las muestras que se extienden hasta esta fecha (figura 4).

Estacionalidad de los incendios. La distribucién estacional
de los incendios, basada en la posicion relativa de cada una
de las cicatrices en el anillo anual se determind con base en
la metodologia propuesta por Dieterich y Swetnam (1984)
y Baisan y Swetnam (1990), la mayoria de los incendios
se categorizaron en la mitad de la estacion de crecimiento
(ME: 68,3 %) y un menor porcentaje al inicio (EE: 30 %)
y final de la estacion de crecimiento (LE: 1,7 %). Los in-
cendios de primavera ocurren entre finales de abril e inicio
de junio, lo cual corresponde a un periodo seco, que se
extiende en primavera; mientras que los incendios regis-
trados en verano, ocurren entre finales de junio e inicio de
septiembre (Swetnam et al. 2001).

Se determind un 30 % de los incendios en primavera y
un 70 % en la época de verano. Sin embargo, Jardel (2006)
reporta que los incendios forestales en la RBSM se presen-
tan en la temporada seca del afio, entre finales de diciem-
bre y principios del mes de junio. Este hecho corrobora el
porcentaje de incendios (30 %) determinado en primave-
ra. Por el contrario, el 70 % de los incendios identificados
para verano, no presentan una sincronia con la estacion
seca. Swetnam et al. (2001) sefiala que la estacionalidad
de los incendios esta determinada por la zona geografica y
la fenologia de la especie principalmente. El crecimiento
de Pinus douglasiana en la RBSM esta influenciado por la
lluvia estacional de invierno-primavera (Cerano-Paredes et
al. 2013), el crecimiento del anillo esta desarrollado casi en
su totalidad para el mes de julio. De esta manera, se pue-
de inferir que los incendios categorizados en ME (cuadro
1) ocurrieron entre finales de abril e inicios de junio, co-
rrespondiendo a la parte final de la estacion de primavera,
periodo seco y en el que se registra el mayor porcentaje
de incendios en la zona. El 30 % de los incendios catego-
rizados en primavera posiblemente tuvieron lugar en los
primeros meses del afio y el 68,3 % correspondientes a ME
ocurrieron al final de la primavera.
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En general se puede concluir que, en su mayoria, los
incendios corresponden a la estacién de primavera (98,3
%) (cuadro 1), similar a lo reportado por Cassell (2012)y
Llamas (2013). Sin embargo, se difiere de estas autoras, en
lo referente a la categorizacion de las cicatrices dentro del
anillo anual que definen la estacionalidad de los incendios.

Continuidad de la frecuencia de incendios. La mayoria de
los &rboles en RBSM muestran una frecuente ocurrencia
de incendios hasta el 2010, con lo cual se da respuesta a
nuestra segunda pregunta de investigacion y se rechaza la
hipdtesis 1 que proponia que posterior al decreto de la re-
serva se habia modificado la frecuencia de incendios. El
intervalo libre de incendios mas reciente fue de ocho afios
correspondiente al periodo 2002 a 2010. Se han genera-
do diversos trabajos de la historia del fuego que reportan
resultados similares, una ininterrumpida frecuencia de los
incendios para el norte de México (Heyerdahl y Alvarado
2003, Cerano-Paredes et al. 2010, Fulé et al. 2011) y para
el centro del pais (Yocom et al. 2012).

En las areas forestales de México, la interrupcion de la
frecuencia de incendios es muy variable, las historias de
incendios para el norte del pais presentan diferentes pe-
riodos de exclusién, 1930y 1940 (Fulé y Covington 1999,
Yocom et al. 2010), 1950 (Heyerdahl y Alvarado 2003,
Fulé et al. 2005) y 1970 (Fulé y Covington 1999, Cerano-
Paredes et al. 2010). Este patron del norte de México se
diferencia del suroeste de los Estados Unidos, donde se
ha reportado una exclusion de incendios desde principios
del siglo XIX (Swetnam y Baisan 2003) y finales del mis-
mo siglo (Grissino-Mayer y Swetnam 2000, Heinlein et
al. 2005), bosques con 100 y 200 afios libres de incendios.

Relacion clima-incendios. La falta de una asociacion sig-
nificativa (P > 0,05) entre la frecuencia de incendios y la
cronologia de ancho de anillo, proxy climatico de la regién
y ENSO (figura 5), se atribuye a la corta escala de tiempo
y el reducido nimero de fechas de incendios contempla-
das en el analisis SEA. Sin embargo, se determiné que los
incendios mas extensos se registraron en condiciones de
afios con sequias extremas, después de varios afios conse-
cutivos con condiciones ambientales limitantes y valores
del indice Nifio 3,4 que apenas alcanzaron la media (figura
5) precedidos de un afo con valores significativamente por
debajo de la media (P < 0,01) (figura 5). La presencia de
incendios se vio favorecida por condiciones La Nifia afios
antes del incendio (P < 0,01) y eventos El Nifio con una
precipitacion invernal no significativa (P > 0,05).

Al relacionar la serie de variabilidad de precipitacion
(invierno-primavera) generada para esta zona (Cerano-
Paredes et al. 2013) y la reconstruccion de incendios para
el periodo comun de 1840-2010 (figura 6), se observa una
relacidn positiva entre la disminucion de la lluvia, relacio-
nada con sequias y la frecuencia de incendios mas severos.
Asi mismo, esta variabilidad esta relacionada con even-
tos extremos ENSO (figura 6). Cada uno de los incendios
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reconstruidos de 1956 a 2010 coinciden con eventos del
ENSO tanto en su fase El Nifio como La Nifia. Englehart y
Douglas (2001) han reportado la importancia del ENSO en
las condiciones climéticas del oeste de México.

Trenberth (1997) reporta eventos ENSO en su fase El
Nifio y La Nifia para el periodo de 1950-1996. Los incen-
dios reconstruidos para los afios 1956, 1972, 1975, 1976,
1984, 1988 y 1989 (figura 3) coincidieron con eventos La
Nifia que propici6 la disminucion de las lluvias en la re-
gion (figura 6). Por el contrario, los incendios de 1957,
1980, 1982, 1983, 1986, 1991 y 1994 coincidieron con
eventos El Nifio (figura 3) que no produjeron un incremen-
to significativo en la precipitacion invernal (figura 6).

Los eventos Niflo, en algunos casos, ocurrieron pos-
terior de eventos intensos de La Nifla, registrando una
precipitacion no significativa, lo que propicia condiciones
favorables para la presencia de incendios. Por ejemplo, (1)
La Nifa de junio de 1954 a marzo de 1956, 22 meses de
sequia (Trenberth 1997), origind la presencia de incendios
en 1956 y El Nifio de 1957 no registro6 lluvias invernales
que rebasaran la media favoreciendo la ocurrencia de in-
cendios (figura 6). (2) La Nifa que inici6 en mayo de 1988
a junio de 1989, 14 meses de condiciones secas (Trenber-
th 1997), que aunado a las bajas condiciones de lluvia en
1990 (figura 6) y lluvias invernales de 1991, atribuibles
estas Ultimas a El Nifio, crearon las condiciones ideales
para la propagacion de incendios severos en 1991.

El incendio de 1998 representa uno de los mas extensos
reconstruidos para la RBSM; estadisticas del area lo catego-
rizan como el afio con mayor superficie afectada por incen-
dios (15.237 ha) (Balcazar 2011). El Nifio de 1998 es consi-
derado uno de los eventos mas severos que impactd el centro
y sur de México, considerado un afio record en la presencia
de incendios (Rodriguez-Trejo y Pyne 1999). Asi mismo,
el incendio mas reciente reconstruido para el afio 2010 esta
relacionado con un evento intenso EI Nifio (NOAA 2014).
En la RBSM se ha reportado una influencia significativa
(P < 0,05) del ENSO en la variabilidad de la Huvia invernal
(Cerano-Paredes et al. 2013) y en la incidencia de incendios
de alta intensidad (Jardel et al. 2006, Balcazar 2011).

Los resultados reportados en este estudio dan respuesta a
latercera pregunta de investigacién y validan nuestra segun-
da hipotesis de que los incendios de mayor intensidad se ven
en alto grado modulados por eventos climaticos extremos.

CONCLUSIONES

En la RBSM, la reconstruccion del régimen histérico
de incendios para los Gltimos 144 afios (1867-2010) mues-
tra que el fuego registra una frecuencia media de 5,5 afios
y una recurrencia de nueve afios para los eventos mas se-
veros. Se observa una ininterrumpida ocurrencia de estos
eventos posterior al decreto de la reserva. Asi mismo, se
aprecia una relacion significativa entre la disminucion de
la lluvia (sequias) y la incidencia de incendios.

Se rechaza la primera hipétesis que establece un cam-
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bio en la frecuencia de incendios posterior al decreto de la
reserva, ya que se observa una incidencia ininterrumpida
de incendios. Pero se acepta la segunda hipétesis, que los
incendios mé&s severos estan relacionados con fuertes se-
quias, donde eventos ENSO han propiciado una disminu-
cion significativa de la precipitacion un aio anterior a los
incendios y condiciones de lluvia no significativa durante
el incendio, lo que ha modulado su frecuencia histérica.

Los resultados de esta investigacion son de gran rele-
vancia para los administradores de la reserva, que pueden
hacer uso de este conocimiento para mantener o restaurar
los regimenes histéricos de incendios en el futuro con mi-
ras a garantizar la conservacion del vasto recurso bioléogi-
co del area. La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan
representa una zona muy extensa con diferentes condi-
ciones climaticas y de vegetacion, por tal razon es impor-
tante continuar desarrollando este tipo de estudios en los
diferentes ecosistemas, que permitan obtener informacién
especifica para lograr una mejor planeacion del manejo y
control del fuego.
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