revista Revista Chapingo. Serie Ciencias
chapin g o Forestales y del Ambiente

ISSN: 2007-3828
serie clencias forestales v del ambiente rforest@correo.chapingo.mx

Universidad Auténoma Chapingo
México

Molina-Pérez, Ivan M.; Cerano-Paredes, Julian; Rosales-Mata, Sergio; Villanueva-Diaz,
José; Cervantes-Martinez, Rosalinda; Esquivel-Arriaga, Gerardo; Cornejo-Oviedo, Eladio
Historical fire frequency (1779-2013) in pine-oak forests in the community of Charcos,
Mezquital, Durango
Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y del Ambiente, vol. XXIII, nam. 1, enero-
abril, 2017, pp. 91-104
Universidad Auténoma Chapingo
Chapingo, México

Available in: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62949072007

How to cite ' &\_ ,/.L

Complete issue Scientific Information System

More information about this article Network of Scientific Journals from Latin America, the Caribbean, Spain and Portugal
Journal's homepage in redalyc.org Non-profit academic project, developed under the open access initiative


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=629
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=629
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=629
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62949072007
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=62949072007
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=629&numero=49072
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=62949072007
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=629
http://www.redalyc.org

Keywords:
Dendropirochronology, fire
regimes, precipitation,

El Nifio Southern Oscillation.

Palabras clave:
Dendropirocronologia,
régimen de incendios,
precipitacion, El Nifio
Oscilacién del Sur.

Salalulile g« coi: 10.5154/r.rchscfa.2016.03.017

Historical fire frequency (1779-2013)
in pine-oak forests in the community
of Charcos, Mezquital, Durango

Frecuencia histérica de incendios (1779-2013) en bosques de
pino-encino de la comunidad de Charcos, Mezquital, Durango

Ivdn M. Molina-Pérez!; Julidn Cerano-Paredes*; Sergio Rosales-Mata?;
José Villanueva-Diaz? Rosalinda Cervantes-Martinez? Gerardo Esquivel-Arriaga?;
Eladio Cornejo-Oviedo®.

Instituto Tecnoldgico de El Salto, Mesa del Tecnolégico s/n, Forestal. C. P. 34942.

El Salto, Durango, México.

2INIFAP CENID-RASPA. km 6.5 Margen derecha del canal Sacramento. C. P. 35140. Gémez Palacio,
Durango. cerano.julian@inifap.gob.mx Tel.: 52+ (871) 159 01 04 (*Corresponding author).
SINIFAP, Campo Experimental Valle del Guadiana. km 4.5 Carretera Durango-Mezquital.

C. P. 34170. Durango, Durango.

“Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Calzada Antonio Narro ntim. 1923. C. P. 25315.
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Abstract

istorical fire regimes were reconstructed using dendrochronological methods

to provide basic information for understanding this phenomenon. In order to

reconstruct the fire history in a pine-oak forest in Mezquital, Durango, we collected
78 samples from different fire-scarred tree species (Pinus durangensis, P. arizonica, P. ayacahuite,
P. teocote and Pseudotsuga menziesii); 73 and 27 % of the samples were taken from live and dead
trees, respectively. By applying dendrochronological methods a total of 75 samples (96 %)
and 535 fire scars were dated. Fire regimes were reconstructed from 1746 to 2013, with 1779
being the year of the first recorded fire. A mean fire interval (MFI) of 2.0 years and a Weibull
median probability interval (WMPI) of 1.8 years (all scars) were reconstructed. Considering
25 % of scars or more (large fires), a MFI and a WMPI of 7.0 and 5.9 years, respectively,
were determined. In total, 92.2 % of fires were categorized as having occurred in the spring
and only 7.8 % in the summer. There was no significant (P < 0.05) influence of rainfall and
the E1 Nifio Southern Oscillation (ENSO) on fire frequency; however, extensive fires were
positively associated with decreased rainfall and ENSO events (La Nifia phase).

Resumen

a reconstruccién histérica de los regimenes del fuego, fundamentada en métodos

dendrocronolégicos, aporta informacién para el entendimiento de este fenémeno. Con

el objetivo de reconstruir la historia de incendios en un bosque de pino-encino en
Mezquital, Durango, se colectaron 78 muestras de Pinus durangensis, P. arizonica, P. ayacahuite,
P. teocote y Pseudotsuga menziesii con cicatrices de incendios; 73 y 27 % de las muestras se
tomaron de drboles vivos y muertos, respectivamente. Se fecharon 75 muestras (96 %) y 535
cicatrices. Los regimenes se reconstruyeron de 1746 a 2013; el afio 1779 represento el primer
registro de incendio. Se reconstruy6 un intervalo medio de frecuencia de incendios (MFI) de
2.0 aflos y un intervalo medio de probabilidad de Weibull (WMPI) de 1.8 afios, cuando todas
las cicatrices fueron incluidas; al considerar 25 % o mds (incendios extensos) se determinaron
MFI y WMPI de 7.0 y 5.9 afios, respectivamente. En primavera se categorizé 92.2 % de los
incendios y solo 7.8 % en el verano. No hubo influencia significativa (P < 0.05) de la lluvia y
de EIl Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) en la frecuencia; sin embargo, los incendios extensos se
asociaron positivamente a la disminucién de lluvia y eventos ENSO (fase La Nifia).
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Reconstruction of fires in a mixed forest

Introduction

Fires are one of the most important disturbance factors
with ecological, economic, social and political impacts
on forest ecosystems (Pyne, Andrews, & Laven, 1996);
however, fire is found naturally in many ecosystems
and the presence of this element is essential for most
of them (Gonzdlez, Schwendenmann, Jiménez, &
Himmelsbach, 2007).

Fires play an important role in forest ecosystems,
as they contribute to the mineralization of organic
matter, participate in various nutrient cycles and can
promote tree growth when the fire is of low intensity,
thanks to the natural pruning that it propitiates
(Rodriguez, 2006). Among the negative impacts are
the destruction of the ecosystem and the migration of
fauna, causing the people who depend on this resource
to be economically affected (Lloret, 2004).

Climate change has changed the behavior of forest fires
by altering ecosystems. In several regions of the planet,
fires of greater area, duration, intensity and severity
have been observed, caused by a greater accumulation
of combustible loads, higher temperatures with lower
relative humidity and longer droughts (Rodriguez,
2012). Climate variability is significantly modulated
by ENSO (El Nifo Southern Oscillation) globally
(Stahle et al., 1998) and regionally (Cerano, Villanueva,
Valdez, Arreola, & Constante, 2011), as in the case of
northern Mexico. ENSO in its warm phase, El Nifio,
favors humidity conditions in the north of Mexico
and drought in the center (Fulé, Villanueva-Diaz, &
Ramos-G6émez, 2005; Heyerdahl & Alvarado, 2003), and
vice versa, the cold phase, La Nifia, is associated with
drought conditions in the north and humidity in the
center (Magana, Vazquez, Pérez, & Pérez, 2003). Some
fire reconstruction studies for northern Mexico report
significant influence of ENSO in its cold phase (La Nifia)
on historical fire frequency (Cerano, Villanueva, & Fulé,
2010; Fulé et al., 2005; Heyerdahl & Alvarado, 2003).

Each region, ejidal community or forest area presents
different ecological conditions; therefore, it is
impossible to generalize the ecological principles
of fire management. In this sense, it is important to
delimit each unit of study, due to existent variability in
climatic terms (temperature, precipitation and relative
humidity), topography and physiography (exposure and
slope), and vegetation (Whelan, 1995). Knowledge of
forest fire regimes by region and forest type is essential,
as it provides technical elements for developing more
efficient fire prevention and management programs.
For this reason, this study has a three-fold objective:
1) reconstruct historical fire regimes in the pine-
oak forests of the community of Charcos, Mezquital,
Durango, 2) determine the seasonal timing of fires

Introducciéon

Los incendios son uno de los factores mds importantes
de perturbacién con impactos ecoldégicos, econémicos,
sociales y politicos en los ecosistemas forestales (Pyne,
Andrews, & Laven, 1996); sin embargo, el fuego se
encuentra de manera natural en muchos ecosistemas y
la presencia de dicho elemento es clave para la mayoria
de éstos (Gonzdlez, Schwendenmann, Jiménez, &
Himmelsbach, 2007).

Los incendios desempeiian un papel relevante en los
ecosistemas forestales, ya que contribuyen a la
mineralizaciéon de la materia orgdnica, participan en
diversos ciclos de nutrimentos y pueden promover el
crecimiento de los drboles cuando el fuego es de baja
intensidad, gracias a la poda natural que propicia
(Rodriguez, 2006). Entre los impactos negativos
se encuentran la destrucciéon del ecosistema y la
emigracién de fauna, provocando que las personas
que dependen de este recurso se vean afectadas
econémicamente (Lloret, 2004).

El cambio climdtico ha modificado el comportamiento
de los incendios forestales alterando los ecosistemas.
En diversas regiones del planeta se observan
incendios de mayor extensién, duracién, intensidad
y severidad, ocasionados por una mayor acumulacién
de cargas combustibles, temperaturas mds altas con
menos humedad relativa y sequias mds prolongadas
(Rodriguez, 2012). La variabilidad climdtica es modulada
de forma significativa por ENSO (El Nifio Oscilacién
del Sur) a escala global (Stahle et al., 1998) y regional
(Cerano, Villanueva, Valdez, Arreola, & Constante,
2011) como el norte de México. ENSO en su fase cdlida,
El Niflo, propicia condiciones de humedad en el norte
y sequia en el centro de México (Fulé, Villanueva-Diaz,
& Ramos-Gomez, 2005; Heyerdahl & Alvarado, 2003), y
viceversa, la fase fria, La Nifia, se asocia a condiciones
de sequia en el norte y humedad en el centro (Magaia,
Vazquez, Pérez, & Pérez, 2003). Algunos estudios de
reconstruccién de incendios para el norte de México
reportan influencia significativa de ENSO en su fase
fria (La Nifia) sobre la frecuencia histdrica de incendios
(Cerano, Villanueva, & Fulé, 2010; Fulé et al., 2005;
Heyerdahl & Alvarado, 2003).

Cada regién, comunidad ejidal o zona forestal presenta
condiciones ecoldgicas distintas, por tanto, es imposible
generalizar los principios ecolégicos del manejo del
fuego. En este sentido resulta importante delimitar cada
unidad de estudio, debido a la variabilidad existente
en términos climdticos (temperatura, precipitaciéon
y humedad relativa), topografia y fisiografia
(exposicion y pendiente), y vegetacion (Whelan, 1995).
El conocimiento de los regimenes de los incendios
forestales por region y tipo de bosque es esencial, ya
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and 3) analyze the influence of rainfall and ENSO on
historical fire frequency.

Materials and methods
Study area

The study was carried out in a pine-oak forest in the
community of Charcos, Mezquital municipality,
Durango (Figure 1). The siteis located in the Sierra Madre
Occidental mountain range, at an average elevation
of 2,760 m. The plant community is dominated by
the species Pinus durangensis Martinez, Pinus arizonica
Engelm., Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. and
Quercus sp. The topography of the area is formed by a
plateau and pronounced slopes (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI|, 2014). According to the
climatic classification of Garcia (2004), the climate is
of the humid temperate type with summer rains (Cw).

The study area was divided into three sites: 1) the
Plateau site, a flat area with a slope of not more than
2 % and an area of approximately 80 ha, 2) the Slope
1 site (S1), which has a wetter condition with an area
of 20 ha and 3) the Slope 2 site (S2), which has a drier
condition with an area of 17 ha. The S1 and S2 sites
have a recorded slope ranging from 15 to 45 %.
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que provee elementos técnicos para el desarrollo de
programas mds eficientes de prevencién y de manejo
del fuego. Por tal razén, el presente estudio tuvo como
objetivos: 1) reconstruir los regimenes histéricos del
fuego en los bosques de pino-encino de la comunidad
de Charcos, Mezquital, Durango, 2) determinar la
estacién de ocurrencia de los incendios y 3) analizar
la influencia de la lluvia y de ENSO en la frecuencia
historica de los incendios.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en un bosque de pino-encino
de la comunidad de Charcos, municipio del Mezquital,
Durango (Figura 1). El sitio estd ubicado en el macizo
montafioso de la Sierra Madre Occidental, a una
altitud promedio de 2,760 m. La comunidad vegetal
estd dominada por las especies Pinus durangensis
Martinez, Pinus arizonica Engelm., Pinus ayacahuite
Ehrenb. ex Schltdl. y Quercus sp. La topografia del
drea estd conformada por una meseta y pendientes
pronunciadas (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia [INEGI|, 2014). Segun la clasificacién
climdtica de Garcia (2004), el clima es del tipo
templado humedo con lluvias en verano (Cw,).

104°17'20"W

| 2
104°17'40"W

104°17°20"W

Figure 1. Geographic location of study sites in the forests of the community of Charcos, Mezquital, Durango.
Figura 1. Localizaciéon geografica de los sitios de estudio en los bosques de la comunidad de Charcos, Mezquital,

Durango.
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Field method

Samples were selected using a selective sampling
system, considering only the longest-lived specimens
and those with the highest number of fire records
(Figure 2). Using a chainsaw, 78 partial samples were
extracted from P. durangensis, P. arizonica, P. ayacahuite,
Pinus teocote Schltdl. & Cham. and Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco; 57 samples (73 %) of live trees and 21
(27 %) of dead trees (standing, lying and stumps). Each
sample was georeferenced (GARMIN GPSMAP 64 GPS,
Taiwan) and the information corresponding to the
characteristics of the microsite and the collected trees
was recorded.

Sample preparation and analysis in laboratory

Samples were dried and polished with 60 to 1,200 grit
sandpaper to better visualize the xylem structures
(growth rings). Each of the samples was predated by
comparing growth patterns, using a stereoscopic
microscope with a 10X magnifying glass (Stokes &
Smiley, 1996). The width of each ring was measured
with a VELMEX (USA) measurement system with 0.001
mm accuracy. The quality of the measurement and dating
was verified with Program COFECHA (Holmes, 1983).

The seasonal timing of fires was determined by
defining the location of the scar within the annual
growth. Based on the methodology proposed by
Baisan and Swetnam (1990), the EE (early earlywood),

El drea de estudio se dividi6 en tres sitios: 1) El sitio
La Meseta, un drea plana con pendiente no mayor de
2 % y superficie aproximada de 80 ha; 2) el sitio
Pendiente 1, (P1) de condicién mds himeda con una
superficie de 20 ha; y 3) el sitio Pendiente 2, (P2) de
condiciéon mds seca con una superficie de 17 ha. Los
sitios P1 y P2 registran una pendiente que oscila de 15
a 45 %.

Método de campo

Las muestras se seleccionaron mediante un sistema de
muestreo selectivo, considerando solo los especimenes
mds longevos y con mayor nimero de registros de
incendios (Figura 2). Con el apoyo de una motosierra
se extrajeron 78 muestras parciales de P. durangensis,
P. arizonica, P. ayacahuite, Pinus teocote Schltdl. & Cham. y
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco; 57 muestras (73 %)
de arboles vivos y 21 (27 %) de drboles muertos (en pie,
tirados y tocones). Cada muestra se georreferencio (GPS
GARMIN modelo GPSMAP 64, Taiwan) y se registro la
informacién correspondiente a las caracteristicas del
micrositio y de los drboles colectados.

Preparacion y andlisis de muestras en laboratorio

Las muestras se secaron y se pulieron con granos de
lijas de 60 al 1,200 para visualizar mejor las estructuras
de xilema (anillos de crecimiento). Cada una de las
muestras se prefecharon mediante la comparacién y
similitud de los patrones de crecimiento, con el apoyo

Figure 2. (A) Mixed pine forest in the community of Charcos, Mezquital, Durango. (B) Pinus durangensis tree
showing the record of historical fire frequency in these forests.
Figura 2. (A) Bosque mixto de pino de la comunidad de Charcos, Mezquital, Durango. (B) Arbol de Pinus durangensis
que muestra el registro de la frecuencia histérica de incendios en estos bosques.
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ME (mid-earlywood), LE (late earlywood), L (latewood)
and D (dormancy) categories were established. The
seasonal timing of the fire was defined by grouping the
categories into the spring (D + EE) and summer (ME + LE
+ L) periods (Grissino-Mayer, 2001).

Data analysis

Statistical analysis of historical fire frequency was
performed using FHX2 software version 3.2 (Grissino-
Mayer, 2001). Statistics generated by the program were:
mean fire interval (MFI), maximum and minimum fire
intervals, and Weibull median probability interval
(WMPI) (Grissino-Mayer, 2001). For each statistic, three
filters were considered: 1) all scars, 2) 10 % or more
of the scars recorded in all samples, and 3) 25 % or
more of the scars recorded in all samples (Cerano
et al., 2010). The last filter allowed determining the
intervals of the most extensive and severe fires.

The relationship between climate variability and fires
was determined using FHX2 software’s Superposed
Epoch Analysis (SEA) (Grissino-Mayer, 2001). As a proxy
of the climate, a chronology of P. durangensis generated
for this region of the state of Durango (Diaz-Ramirez,
Villanueva-Diaz, & Cerano-Paredes, 2016) and ENSO
Nifio 3.4 indexes were used (Trenberth, 1997). Both
variables were compared during the fire, five years
before and two years after it. To evaluate the statistical
significance of the SEA analysis, the confidence
interval (95 %) was calculated using the bootstrapped
distribution of the climatic data with 1,000 replicates.

Results and discussion

Of a total of 78 samples with fire scars, 21 (27 %) from
dead trees and 57 (73 %) from live ones, 75 samples
(96 %) were dated; the rest could not be dated due to
a high degree of deterioration by rot and periods of
very small rings that did not allow setting the dates
of the scars with accuracy. The selected trees presented
a wide range of diameter classes (19 to 73 cm), with
a mean of 44 cm. Fire history was reconstructed for
the last 268 years, covering the period 1746-2013
(Figure 3). A total of 535 scars were analyzed, the year
1779 represented the first fire record and the year 2012
the most recent fire. For the Plateau site, fire history
was rebuilt for the last two centuries. In this area,
lower fire variability over time was determined. At
the S1 site, fire history was generated for the past 120
years; although the dated trees had recorded ages of up
to 200 years, no evidence of older fires was recorded.
At the S2 site, fire history was reconstructed for 235
years (1779-2013); in the period from 1850 to 1976 a
higher frequency of fires was observed. After 1976,
a longer time interval between fires was observed,
which could lead to a greater accumulation of fuels and,

de un microscopio estereoscoépico con lupa de aumento
10X (Stokes & Smiley, 1996). El ancho de cada anillo
se midié con un sistema de medicién VELMEX (EUA)
con precision de 0.001 mm. La calidad de la medicién
y fechado se verific6 con el programa COFECHA
(Holmes, 1983).

La estaciéon de ocurrencia de los incendios se
determing al definir la ubicacién de la cicatriz dentro
del crecimiento anual. Con base en la metodologia
propuesta por Baisan y Swetnam (1990), se establecieron
las categorias EE (inicio de la madera temprana), ME
(mitad de la madera temprana), LE (final de la madera
temprana), L (madera tardia) y D (dormancia). La época
de ocurrencia del incendio se definié al agrupar las
categorias en los periodos primavera (D + EE) y verano
(ME + LE + L) (Grissino-Mayer, 2001).

Analisis de datos

El andlisis estadistico de la frecuencia histérica de
incendios se realiz6 con el software FHX2 versién 3.2
(Grissino-Mayer, 2001). Los estadisticos generados por
el programa fueron: intervalo medio de frecuencia
de incendios (MFI, por sus siglas en inglés), intervalos
madximos y minimos entre incendios e intervalo medio
de probabilidad de Weibull (WMPI, por sus siglas en
inglés) (Grissino-Mayer, 2001). Para cada estadistico se
consideraron tres filtros: 1) todas las cicatrices; 2) 10 %
o mds de las cicatrices registradas en todas las muestras
y 3) 25 % o mads de las cicatrices registradas en todas las
muestras (Cerano et al., 2010). Este tltimo permiti6 la
determinacién de los intervalos de los incendios mds
extensos y severos.

Larelacion entre la variabilidad del clima y los incendios
se determiné mediante el andlisis de sobreposicién
de época (SEA, por sus siglas en inglés) del programa
FHX2 (Grissino-Mayer, 2001). Como proxy del clima
se utilizé6 una cronologia de P. durangensis generada
para esta regién del estado de Durango (Diaz-Ramirez,
Villanueva-Diaz, & Cerano-Paredes, 2016) y los
indices Nifio 3.4 de ENSO (Trenberth, 1997). Ambas
variables se compararon durante el incendio, cinco
anos anteriores y dos afios posteriores al mismo. Para
evaluar la significancia estadistica del andlisis SEA, el
intervalo de confianza (95 %) se calculé utilizando la
distribucién bootstrapped de los datos climdticos con
1,000 repeticiones.

Resultados y discusion

De un total de 78 muestras con cicatrices de incendios,
21 (27 %) de drboles muertos y 57 (73 %) de drboles
vivos, se fecharon 75 muestras (96 %); el resto no se
logré fechar debido a un alto grado de deterioro por
pudricién y periodos de anillos muy pequeiios que
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consequently, the occurrence of more extensive and
severe fires (Figure 3); these events were recorded in
90 % of the samples. The Plateau site, unlike the S1 and
S2 sites, had trees with a high number of fires, many
of them recorded only at this site. This is attributable
to anthropogenic issues, since it is a site that has been
used for grazing purposes, due to its low slope (2 %) and
pasture dominance, where the use of fire to promote
regrowth is very common.

The Plateau and Slope 1 sites are areas that have been
under use, to which the greater number of live trees
that are barely 100 years of age is attributed. The oldest
records come from dead trees or stumps left behind
after management activities. The few old trees found at
the Plateau site correspond to a silvicultural treatment
called seed-tree cut. In the case of the Slope 2 site, the
presence of longer-lived live trees is due to the presence
of P. menziesii, a protected species, which has possibly
limited more intensive use and saved a larger number
of old individuals.

no permitieron definir las fechas de las cicatrices con
exactitud. Los drboles seleccionados presentaron un
rango amplio de clases diamétricas (19 a 73 cm), con una
media de 44 cm. La Figura 3 muestra la reconstruccién
de la historia de incendios ocurridos en los dltimos
268 anos, que comprende el periodo 1746-2013. Se
analizaron 535 cicatrices, el afilo 1779 represent6 el
primer registro de incendio y el afio 2012 el incendio
mds reciente. Para el sitio La Meseta, la historia del
fuego se reconstruyo6 para los tltimos dos siglos. En esta
drea se determind una menor variabilidad de incendios
a través del tiempo. En el sitio P1, la historia del fuego
se genero para los pasados 120 afios; aunque los drboles
fechados registraron edades hasta de 200 afios, no se
registré evidencia de incendios mds longevos. En el sitio
P2, la historia del fuego se reconstruy6 para 235 afios
(1779-2013); en el periodo de 1850 a 1976 se observo
mayor frecuencia de incendios. Posterior a 1976 se
observé un mayor intervalo entre incendios, lo que
pudo propiciar mayor acumulacién de combustibles
y, en consecuencia, la presencia de incendios mds
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Figure 3. Historical fire frequency in the forests of the community of Charcos, Mezquital, Durango, considering
all scars. The blue lines represent the longevity of the analyzed trees. The vertical lines highlighted in
black represent the fires recorded per tree over time; the formation of a continuous line indicates an
extensive fire. The specific year in which each of the fires was recorded is shown on the secondary axis
of the abscissas.

Figura 3. Frecuencia histdrica de incendios en los bosques de la comunidad de Charcos, Mezquital, Durango,
considerando todas las cicatrices. Las lineas de color azul representan la longevidad de los arboles
analizados. Las lineas verticales resaltadas en color negro representan los incendios registrados por
arbol a través del tiempo; la formaciéon de una linea continua indica un incendio extenso. El aiio
especifico en que se registré cada uno de los incendios se muestra en el eje secundario de las abscisas.
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Seasonality of fires

Table 1 reports the seasonality of the fire scars.
No events were detected in dormancy or latewood
seasons; 471 (92.2 %), 31 (6.1 %) and 9 (1.8 %) scars were
recorded in the early, mid- and late earlywood seasons,
respectively. Based on the methodology proposed by
Grissino-Mayer (2001), fires were categorized into two
periods: 92.2 % in spring (D + EE) with a total of 471
scars and 7.8 % in summer (ME + LE + L) with 40 scars.
Similar results were reported in studies conducted
in the Sierra Madre Occidental, where more than
80 % of the fires were categorized in the spring season
(Cerano et al., 2010; Heyerdahl & Alvarado, 2003;
Fulé et al.,, 2005). In central Mexico, a study in high
mountain forests in the Pico de Orizaba, Veracruz,
reports 95.2 % of fires in the spring (Yocom & Fulé,
2012) and in the Sierra de Manantldn, Jalisco, 95 % of
reconstructed fires occurred during the spring (Cerano
et al., 2015). The fires at this time occur between the
last days of April and the beginning of June; this is
related to a dry period, to which the highest number of
fires is attributed. Summer fires are recorded between
the last days of June and the first days of September,
when there is higher humidity and, therefore, less fire
frequency (Swetnam, Baisan, & Kaib, 2001).

Historical fire regimes

For the three study sites (Plateau, S1 and S2), very
similar MFIs were reconstructed: 3.0 years considering
all scars and 6.0 years for the most severe fires (Table 2). In
the composite analysis of the three areas, considering
all scars, an MFI of 2.0 years and a WMPI of 1.8 years
were determined. In the case of 10 % of scars recorded
in all samples, the MFI was 3.2 years with a WMPI
of 2.9 years, while for 25 % of recorded scars an MFI
and WMPI of 7.0 and 5.9 years, respectively, were
determined (Table 2).

extensos y severos (Figura 3); estos eventos se registraron
en 90 % de las muestras. El sitio La Meseta, a diferencia
de los sitios P1 y P2, present6 drboles con alto ntimero
de incendios, muchos de ellos registrados en este sitio
en particular. Lo anterior se atribuye a cuestiones
antropogénicas, ya que es un sitio que se ha utilizado
con fines de pastoreo, debido a su condicién de escasa
pendiente (2 %) y dominancia de pastos, donde el uso
del fuego para propiciar el rebrote es muy comun.

Los sitios La Meseta y Pendiente 1 son dreas que han
estado bajo aprovechamiento, a lo cual se atribuye que
el mayor namero de drboles vivos apenas alcancen
edades de 100 afios. Los registros mads viejos provienen
de drboles muertos o tocones que han quedado
tras las actividades de manejo. Los pocos drboles
viejos encontrados en La Meseta corresponden a un
tratamiento silvicola llamado drboles padres. En el
caso de La Pendiente 2, la presencia de drboles vivos
mds longevos obedece a la presencia de P. menziesii,
especie protegida, lo que posiblemente ha limitado
el aprovechamiento mds intensivo y salvado mayor
numero de individuos viejos.

Estacionalidad de los incendios

El Cuadro 1 reporta la estacionalidad de las cicatrices
de incendios. No se detectaron eventos en la estacién
de dormancia ni en la de madera tardia; se registraron
471 (92.2 %), 31 (6.1 %) y 9 (1.8 %) cicatrices al inicio,
mitad y final de la madera temprana, respectivamente.
Con base en la metodologia propuesta por Grissino-
Mayer (2001), los incendios se categorizaron en dos
periodos: 92.2 % en primavera (D + EE) con un total
de 471 cicatrices y 7.8 % en verano (ME + LE + L) con
40 cicatrices. Resultados similares se reportaron en
estudios desarrollados en la Sierra Madre Occidental,
donde mds de 80 % de los incendios se categorizaron
en la estaciébn de primavera (Cerano et al., 2010;

Table 1. Categorization of the seasonality of fire scars in a pine-oak forest in Charcos, Mezquital, Durango.
Cuadro 1. Categorizacién de la estacionalidad de las cicatrices de incendios en un bosque de pino-encino en

Charcos, Mezquital, Durango.

Determined Undetermined Spring Summer
Scars/Cicatrices Total seasons / seasons / D EE ME 1LE L fires / fires /
Estaciones Estaciones no Incendios Incendios
determinadas  determinadas primavera verano
Number/ 535 511 24 0 471 31 9 0 471 40
Numero
Percentage (%)/ 100 95.7 4.3 0 922 61 18 0 92.2 7.8

Porcentaje (%)

D: dormancy, EE: early earlywood, ME: mid-earlywood, LE: late earlywood.

D: dormancia, EE: inicio de la madera temprana, ME: mitad de la madera temprana, LE: final de la madera temprana, L: madera tardia.
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Table 2. Distribution of mean fire frequency intervals for the pine-oak forest in the community of Charcos,
Mezquital, Durango.

Cuadro 2. Distribucién de los intervalos medios de frecuencia de incendios para el bosque de pino-encino de la
comunidad de Charcos, Mezquital, Durango.

Period of Minimum Maximum frequency
. .. analysis/ Category of analysis/ frequency interval/ interval/
. y .. 1 PI
Site/Sitio Periodo de  Categoria de andlisis Intervalo de Intervalo de WM
andlisis frecuencia minimo frecuencia maximo
Plateau/Meseta 1892-2013 All scars/ Todas 2.6 1 11 2.3
las cicatrices
> 10 % scars/ 3.3 1 16 2.7
> 10 % cicatrices
> 25 % scars/ 6.0 1 19 5.0
> 25 % cicatrices
Slope 1/ 1891-2013 All scars/ Todas 2.9 1 9 2.7
Pendiente 1 las cicatrices
> 10 % scars/ 34 1 12 31
> 10 % cicatrices
> 25 % scars/ 6.7 1 16 5.9
> 25 % cicatrices
Slope 2/ 1856-2013 All scars/ Todas 2.8 1 9 2.6
Pendiente 2 las cicatrices
> 10 % scars/ 3.8 1 13 3.4
> 10 % cicatrices
> 25 % scars/ 6.6 2 14 6.2
> 25 % cicatrices
Composite / 1885-1976 All scars/ Todas 1.9 1 4 1.8
Compuesto las cicatrices
> 10 % scars/ 2.6 1 6 2.6
> 10 % cicatrices
> 25 % scars/ 6.2 1 20 5.0
> 25 % cicatrices
Composite/ 1977-2013 All scars/ Todas 2.7 1 9 2.3
Compuesto las cicatrices
> 10 % scars/ 4.8 2 8 4.6
> 10 % cicatrices
> 25 % scars/ 8.0 3 13 7.6
> 25 % cicatrices
Composite/ 1885-2013 All scars/ Todas 2.0 1 9 1.8
Compuesto las cicatrices
> 10 % scars/ 3.2 1 12 2.9
> 10 % cicatrices
> 25 % scars/ 7.0 1 20 5.9

> 25 % cicatrices

MFIL: MFI: Mean fire interval, WMPI: Weibull median probability interval.

METI: Intervalo medio de frecuencia de incendios, WMPI: Intervalo medio de probabilidad de Weibull.
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A study carried out in La Michilia, Durango, reports an
MEFI of 4.0 to 6.0 years, superior to that reconstructed in
this work; however, when considering the most severe
fires, the MFI was similar (6.0 years) (Fulé & Covington,
1999). Heyerdahl and Alvarado (2003) report MFIs
similar to those reconstructed in the present study
(3.0 to 6.0 years), for seven sites in the Sierra Madre
Occidental distributed from north to south in the
state of Durango. Cerano et al. (2010) reported
higher MFIs when considering all scars and the most
severe fires (6 and 13 years, respectively) in Cerro
Mohinora, Chihuahua.

The pine-oak forest in the community of Charcos
showed an MFI less than or equal to that of other sites
when considering all scars. The forest also showed
MFIs similar to that of other sites in northern Mexico
when considering the most severe fires (25 % of scars or
more), a condition attributable to climatic variability
modulated by large-scale climatic phenomena such as
ENSO (Stahle et al., 1998).

In contrast to some studies conducted in the state
of Durango (Fulé & Covington, 1999; Heyerdahl &
Alvarado, 2003), fire frequency in the forest of the
community of Charcos presents an uninterrupted
frequency; however, severity increased after the 1970s
(Figure 3), as a result of a longer time interval between
fires and greater fuel accumulation. The amplitude
of fire frequency intervals indicates an increase in
the accumulation of fuels (leaves, grasses, shrubs and
branches), both in quantity and continuity, which is
likely to cause more severe fires, particularly when this
condition is combined with years of drought (Skinner,
Burk, Barbour, Franco-Vizcaino, & Stephens, 2008).
The change in fire frequency was observed after 1976,
as fire activity was almost completely interrupted
until 1988. The fuel accumulation lasted for 12 years,
which, when synchronized with an ENSO event in its
La Nifia cold phase (1988), led to a significant decrease
in precipitation for the Sierra Madre Occidental region
(Cerano et al., 2012) and gave way to one of the most
expensive fires. A similar condition was rebuilt for the
years 1996, 2009 and 2012.

The historical frequency of fires shows the importance
of their continuity; otherwise, the resulting fuel
accumulation favors high-intensity fires with severe
impacts on forests by modifying the structure,
composition of species and their reproduction
strategies (Rodriguez & Fulé, 2003).

Climate-fire relationship
The SEA analysis determined that there is no significant

(P > 0.05) influence of regional climate variability and
ENSO events on historical fire frequency; however,

Heyerdahl & Alvarado, 2003; Fulé et al.,, 2005). En
el centro de México, un estudio en bosques de alta
montaia en el Pico de Orizaba, Veracruz, reporta 95.2 %
de los incendios en primavera (Yocom & Fulé, 2012) y
en la Sierra de Manantldn, Jalisco, se reconstruyeron
también 95 % de los incendios durante la primavera
(Cerano et al.,, 2015). Los incendios en esta época
ocurren entre los dltimos dias de abril y el inicio de
junio; esto se relaciona con un periodo seco, a lo cual se
atribuye la mayor cantidad de incendios. Los incendios
de verano se registran entre los tltimos dias de junio y
los primeros dias de septiembre, cuando existe mayor
humedad y, por tanto, menor frecuencia de incendios
(Swetnam, Baisan, & Kaib, 2001).

Regimenes historicos de incendios

Para los tres sitios de estudio (La Meseta, P1 y P2) se
reconstruyeron MFI muy parecidos, de 3.0 afos al
considerar todas las cicatrices y de 6.0 afios para
los incendios mds severos (Cuadro 2). En el andlisis
compuesto de las tres dreas, considerando todas las
cicatrices, se determiné un MFI de 2.0 afios y un WMPI
de 1.8 afios. En el caso del 10 % de cicatrices registradas
en todas las muestras, el MFI fue de 3.2 afios con un
WMPI de 2.9 afos; mientras que para 25 % de las
cicatrices registradas se determiné un MFI y WMPI de
7.0 y 5.9 afios, respectivamente (Cuadro 2).

Un estudio realizado en La Michilia, Durango, reporta
un MFI de 4.0 a 6.0 afios, superior al reconstruido en
este trabajo; sin embargo, al considerar los incendios
mds severos, el MFI fue similar (6.0 afios) (Fulé &
Covington, 1999). Heyerdahl y Alvarado (2003) reportan
MFI similares a los reconstruidos en el presente estudio
(3.0 a 6.0 afios), para siete sitios en la Sierra Madre
Occidental distribuidos de norte a sur en el estado de
Durango. Cerano et al. (2010) reportaron MFI superiores
al considerar todas las cicatrices y los incendios mds
severos (6 y 13 aflos, respectivamente) en el Cerro
Mohinora, Chihuahua.

El bosque de pino-encino de la comunidad de Charcos
mostré un MFI menor o igual que otros sitios al
considerar todas las cicatrices. El bosque también
mostré MFI similares a otros sitios del norte de México
al considerar los incendios mds severos (25 % o mds de
las cicatrices), condicién atribuible a la variabilidad
climdtica modulada por fenémenos climdticos de gran
escala como ENSO (Stahle et al., 1998).

A diferencia de algunos estudios realizados en el
estado de Durango (Fulé & Covington, 1999; Heyerdahl
& Alvarado, 2003), la frecuencia de incendios en el
bosque de la comunidad de Charcos presenta una
frecuencia ininterrumpida; sin embargo, la severidad
incrementd posterior a la década de 1970 (Figura 3), como
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reconstructed fires are associated with years of below-
average precipitation values (Figure 4A) and negative
ENSO values (Figure 4B) indicating a drought condition.
By contrast, no fires were recorded in the presence of
positive or significant (P < 0.05) moisture conditions.

Figure 5 shows that there is high variability in fire
frequency between sites; however, for specific years,
the most extensive and intense fires have affected the
entire study area, regardless of topography and exposure
conditions. In general, the most extensive fires are
related to severe droughts reported in the state of
Durango (Cerano et al., 2012; Cleaveland, Stahle,
Therrell, Villanueva, & Burns, 2003). Although there is

consecuencia de un mayor intervalo entre incendios y
mayor acumulaciéon de combustibles. La amplitud de
los intervalos en la frecuencia de incendios indica un
incremento en la acumulacién de combustibles (hojas,
pastos, arbustos y ramas), tanto en cantidad como en
continuidad, lo que probablemente ocasiona incendios
mds severos; en particular, cuando esta condicién se
combina con afnos de sequia (Skinner, Burk, Barbour,
Franco-Vizcaino, & Stephens, 2008). E1 cambio en la
frecuencia de incendios se observé después del afio
1976; la actividad del fuego se interrumpi6 casi en su
totalidad hasta 1988. La acumulacién de combustible
se prolong6 por 12 afios, lo cual, al sincronizar con un
evento ENSO en su fase fria La Nifa (1988), propici6é

All fires (n = 85) / Todos los incendios (n = 85)
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Figure 4. Superposed Epoch Analysis showing the climate-fire relationship (n = 85) in Charcos, Mezquital,
Durango. All fire scars were associated with regional climate variability (regional chronology) and
El Nifio 3.4 indices, estimates of the variability of the ENSO phenomenon (El Nifio Southern
Oscillation). The year of the fire is indicated by “0,” conditions five years prior to the fire (negative
values) and two years after the fire (positive values). The dotted upper and lower line represents

the confidence interval.

Figura 4. Andlisis de sobreposicion de época que muestra la relaciéon clima-incendios (n = 85) en Charcos,
Mezquital, Durango. Todas las cicatrices de incendios se asociaron con la variabilidad del clima
regional (cronologia regional) e indices El Nifio 3.4, estimativos de la variabilidad del ENSO (El Niifio
Oscilaciéon del Sur). El aiio del incendio estd indicado por “0”, condiciones cinco afios previos al
incendio (valores negativos) y dos afios posteriores al incendio (valores positivos). La linea superior e
inferior punteada representa el intervalo de confianza.
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Figure 5. Historical fire frequency showing the most extensive events (25 % or more of the scars recorded in
all samples) in Charcos, Mezquital, Durango. The most extensive reconstructed fires after 1976 were
associated with ENSO events. In the last 45 years (1969-2013) six intense fires were rebuilt, five of which
correspond to La Niiia events (lines highlighted in red) and one to El Niiio (vertical line in blue).

Figura 5. Frecuencia histérica de incendios que muestra los eventos mds extensos (25 % o mas de las cicatrices
registradas en todas las muestras) en Charcos, Mezquital, Durango. Los incendios mds extensos
reconstruidos posteriores al afio 1976 se asociaron a eventos ENSO. En los tltimos 45 afios (1969-2013)
se reconstruyeron seis incendios intensos, cinco de los cuales corresponden a eventos La Nifia (lineas
resaltadas en color rojo) y uno a El Nifio (linea vertical en color azul).

no significant (P > 0.05) relationship between climate
and fires, the most extensive events (2012, 2009, 1996,
1988, 1972, 1969, 1962, 1953, 1945) are associated with
ENSO in its cold phase, La Nifa (Gergis & Fowler, 2009),
a phase associated with reduced rainfall (drought) in
northern Mexico (Cerano et al., 2012). For the last 45
years (1969-2013), six extensive and intense fires, five
of which coincide with La Nifia events, were rebuilt. A
similar behavior in which fires were not significantly
(P > 0.05) related to ENSO events, but in specific years
harmonized with the incidence of ENSO and drought,
have been reported for the La Michilia Biosphere
Reserve, Durango (Fulé & Covington, 1999) and the
Sierra de Manantldn Biosphere Reserve, Jalisco (Cerano
et al., 2015). By contrast, other sites in northern Mexico
have shown a significant (P < 0.05) relationship between
reduced rainfall and fire occurrence (Cerano et al.,
2010; Fulé et al., 2005; Heyerdahl & Alvarado, 2003),

una disminucién significativa de la precipitacién para
la region de la Sierra Madre Occidental (Cerano et al.,
2012) y dio paso a uno de los incendios mds extensos.
Una condicién similar se reconstruyd para los afios
1996, 2009 y 2012.

La frecuencia histérica de incendios muestra la
importancia de mantener la continuidad de éstos, de
lo contrario, la acumulacién de combustible favorece
incendios de alta intensidad con impactos severos en
los bosques al modificar la estructura, composiciéon de
especies y sus estrategias de reproduccién (Rodriguez
& Fulé, 2003).

Relacién clima-incendios

El andlisis SEA determindé que no existe influencia
significativa (P > 0.05) de la variabilidad climdtica
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and between ENSO in its La Nifia phase and historical
fire frequency (P < 0.05) (Cerano et al., 2010; Fulé et al.,
2005; Heyerdahl & Alvarado, 2003; Yocom et al., 2010).

In general, the results indicate that fire frequency is
due to both anthropogenic and climatic or natural
issues. The amplitude in fire frequency after 1976 can
be attributed to greater forest protection. In the case
of the Plateau site, samples with a high number of
fires, most of which do not have synchrony with other
events inside or outside the site, were observed; these
are very localized fires that may have been caused by
the influence of man. By contrast, the most extensive
and severe events recorded in the three areas (high
synchrony) are positively related to drought conditions
and La Nifia events, which are due to climatic variability
or non-anthropogenic issues.

Conclusions

In the pine-oak forest in the community of Charcos,
Mezquital, Durango, an uninterrupted fire frequency
from 1779 to 2012 was recorded; however, after 1976
there was a change in frequency, a longer interval
between fires, a condition that led to the accumulation
of fuel for several years and the occurrence of more
extensive and severe fires. The most severe fires in
the last 45 years show a positive relationship between
reduced rainfall (drought) and the presence of ENSO
events in its La Nifia cold phase. The results are relevant
for those responsible for forest management, who
should consider the historical frequency intervals, the
change in their frequency, the incidence period and
the prediction of climatic phenomena such as ENSO
in its La Nifa phase, which modulate the presence
of fires in the region. This information contributes
to the development of more effective fire prevention
and management strategies, with which the natural
frequency of fires can be restored and forest
conservation ensured.
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regional y eventos ENSO sobre la frecuencia histérica
de incendios; sin embargo, los incendios reconstruidos
se asocian a los afios con valores de precipitacién por
debajo de la media (Figura 4A) y valores negativos de
ENSO (Figura 4B) que indican condicién de sequia. Por el
contrario, no se registraron incendios ante condiciones
positivas o significativas de humedad (P < 0.05).

La Figura 5 muestra que existe alta variabilidad de la
frecuencia de incendios entre sitios; sin embargo, para
anos especificos, los incendios mds extensos e intensos
han afectado toda el drea de estudio, sin importar las
condiciones de topografia y exposiciéon. En general,
los incendios mds extensos se relacionan con sequias
severas reportadas en el estado de Durango (Cerano
et al., 2012; Cleaveland, Stahle, Therrell, Villanueva,
& Burns, 2003). Aunque no existe una relacién
significativa (P > 0.05) entre el clima y los incendios,
los eventos mds extensos (2012, 2009, 1996, 1988,
1972, 1969, 1962, 1953, 1945) estdn asociados con
ENSO en su fase fria La Nifa (Gergis & Fowler, 2009),
fase asociada a la disminucién de la lluvia (sequia) en el
norte de México (Cerano et al., 2012). Para los tltimos
45 afios (1969-2013) se reconstruyeron seis incendios
extensos e intensos, cinco de los cuales, coinciden
con eventos La Nifa. Un comportamiento similar
donde los incendios no se relacionaron de manera
significativa (P > 0.05) con eventos ENSO, pero que
en afnos especificos armonizaron con la incidencia de
ENSO y sequia, se han reportado para la Reserva
de la Biosfera La Michilia, Durango (Fulé & Covington,
1999) y la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantldn,
Jalisco (Cerano et al., 2015). En contraste, otros sitios
en el norte de México han documentado una relacién
significativa (P < 0.05) entre la disminucién de lluvia y
ocurrencia de incendios (Cerano et al., 2010; Fulé et al,,
2005; Heyerdahl & Alvarado, 2003), y entre ENSO, en
su fase La Nifia, y la frecuencia histérica de incendios
(P<0.05) (Cerano et al., 2010; Fulé et al., 2005; Heyerdahl &
Alvarado, 2003; Yocom et al., 2010).

En general, los resultados indican que la frecuencia de
incendios obedece tanto a cuestiones antropogénicas
como climdticas o naturales. La amplitud en la
frecuencia de incendios después de 1976 puede
atribuirse a una mayor protecciéon de los bosques.
En el caso de La Meseta se observaron muestras con
alto nimero de incendios que en su mayoria no
tienen sincronia con otros eventos dentro o fuera
del sitio, se trata de incendios muy localizados que
pudieron haber sido provocados por la influencia
del hombre. En contraste, los eventos mds extensos
y fuertes registrados en las tres dreas (alta sincronia)
estdn relacionados positivamente con condiciones de
sequia y eventos La Nifia, esto obedece a la variabilidad
climdtica o cuestiones no antropogénicas.
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