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ARTICULO / ARTICLE

EFECTO DE LA RECURRENCIA DE INCENDIOS FORESTALES
EN LA DIVERSDAD ARBOREA

‘ EFFECT OF THE RECURRENCE OF FOREST FIRES ON
I 1| TREE DIVERSITY

‘ Agustin Gallegos Rodriguez', Gerardo Alberto Gonzdlez Cueva’,

Ramén Gerardo Cabrera Orozeo?, Columba Marcell Sénchez® v Efrén Herndndez Alvarez!

RESUMEN

Los incendios forestales son un fenémeno natural y que han estado presentes en la mayoria de los ecosistemas terrestres. Bl bosque La Primavera
ha sido afectado con frecuencia por el fuego desde hace varias décadas y el conocimiento de los beneficios o dafios que este genera en la
adaptacién de las especies aun es incipiente. Bl presente trabajo evalud la recurrencia espacio-temporal de los incendios forestales y su
efecto sobre la diversidad arbérea en el bosque La Primavera. Con t#écnicas de geoprocesamiento se sobrepusieron las capas de
los incendios del periodo de 1998 al 2012. De acuerdo a la recurrencia de incendios en la misma superficie, se definieron
tres categorias; 12 Mayor con tres incendios, 22. Media dos y 32 Baja uno. Se establecieron sitios de muestreo permanentes al
azar 1 000 m? Se aplicaron los indices de simiitud de Sorensen y Jaccard para medrr la diversidad arbérea (beta) y el de Shannon (alfal.
Se generaron mapas con las tres categorias. Se identificaron seis poligonos con la incidencia de tres incendios que representan una
superficie de 833 ha. La interseccién de los incendios correspondiente a los afios 1998-2005-2012 y 2000-2002-2005 son las de
mayor superficie. La especie dominante fue Quercus resinosa, seguida de Pinus oocarpa. El indice de Sorensen indicé que todas las
categorias son similares por mas de 50 %; mientras que con el de Jaccard el valor fue de 40 %. La recurrencia de siniestros de gran
magnitud en el drea de estudio presentd periodos muy cortos (siete afios).

Palabras clave: Espacio-temporal, fuego, incidencia, riqueza, Indice de valor de Importancia, Sistemas de Informacién Geogrfica.
ABSTRACT

Forest fires are a natural phenomenon that has been present in most terrestrial ecosystems. The La Primavera forest has been frequently
affected by fire through the last few decades, and knowledge of the benefits or damages that it generates in the adaptation of
species is still incipient. This paper evaluates the spatio-temporal recurrence of forest fires and their effect on tree diversity in the La
Primavera forest. Layers of the fires of the 1998-2012 period were superimposed according to their recurrence on the same surface
using geoprocessing techniques, and three Fire Recurrence Classes were defined: High, with three fires; Moderate, with two, and Low,
with one. Permanent sampling sites (1 000 m?) were randomly established. Sorensen’s and Jaccard's Similarity Indexes were applied
to measure the befa tree diversity, and Shannon's index, to measure the alpha tree diversity. Six polygons with an incidence of three
fires representing a surface area of 833 has were identified. The intersection of fires that occurred during the 1998-2005-2012
and 2000-2002-2005 periods covered the largest surface. The dominant species was Quercus resinosa, followed by Pinus cocarpa.
Sorensen’s index indicated that all the categories are similar by over 50 %; while the value using Jaccard's similarity index was 40 %. The
recurrence of forest fires of a large magnitude in the study occurred within very short periods (seven years)

Key words: Spatio-temporal, fire, incidence, richness, Importance Value Index, Geographic Information Systems.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales, originados por causas naturales o
antropogénicas son considerados como uno de los factores de
perturbacién ecolégica y de transformacion del paisaje de los
ecosistemas terrestres tanto de México (Jardel et al, 2009),
como del mundo (Pyne, 1996). Influyen en la composicién,
estructura, funcionamiento y dindmica de los ecosistemas
forestales (Challenger, 1998), en donde constituyen un cambio
temporal (Eberhardt et o, 2003), o recambio de especies
provocado por el fuego (Lertzman y Fall, 1998; Frelich, 2008)
Los incendios forman parte de la dindmica de los ecosistemas y
son una herramienta ecolégica de manejo (Jardel et al, 2009).
Varios autores han indicado que muchos taxa vegetales se han
adaptado a su presencia, unas son resistentes al mismo y otras,
incluso, legan a necesitarlos para su supervivencia (Zavala,

2000: Fundacién Santander, 2008).

La Frecuencia de los incendios, su infensidad, y severidad
determinan la magnitud de sus efectos sobre la vegetacion
y los procesos ecosistémicos (Eliott y Vose, 2010). Sn embargo, la
baja intensidad a menudo tiene poco impacto en la composicién
de la comunidad de plantas y en su diversidad (Kuddes-Fischer
y Arthur, 2002; Waldrop et al, 2008). Los regimenes de
fuego en los bosques mixtos de Quercus-Pinus, en su mayoria
corresponden a incendios superficiales (Gonzdlez et al, 2007);
por lo tanto, y no dafian con la misma severidad que los de
copa (Canizales et al, 2011), pero influyen directamente en la
dindmica, el crecimiento, composicién y con la diversificacion de
la estructura (Avila et al, 2014).

Rodriguez (2006) clasificd los ecosistemas forestales de
México en términos de su relacién con las caracterfsticas del
régimen del fuego en: a) dependientes del fuego, cuyas
especies han evolucionado en presencia del fuego y es un
proceso esencial para conservar la biodiversidad; b) sensibles
al fuego, en los que la mayorfa de las especies no han
evolucionado en presencia del fuego; y ¢} independientes del
fuego, el fuego juega un papel muy pequefio, y los ecosistemas
son demasiados himedos, frios o secos para quemarse.

Se estima que en el pafs los incendios forestales afectan
anualmente 220 000 ha (Jardel ef al, 2010). En este sentido,
el bosque La Primavera (bLP) no es la excepcién, ya que ha
sido afectado por incendios de gran magnitud desde hace
décadas. Sin embargo, las interrogantes de cémo la incidencia
reciente de incendios (ndmero y superficie afectada por afio, tipos
de hdbitat o vegetacién impactados, por lo menos en
afios recientes y preferentemente en un periodo de varios afios); y
cudles son las tendencias probables hacia el futuro en distintos
escenarios (Jardel, 2009), asi como sus efectos son, fodavia,
incipientes. Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivos evaluar la frecuencia de incendios forestales sobre
la relacién espacio- temporal y su efecto en la diversidad
arbérea del bosque La Primavera.
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INTRODUCTION

Forest fires originated by natural or anthropogenic causes are
considered as one of the factors of ecological disturbance and
landscape transformation both in Mexico (Jardel et al, 2009)
and across the world (Pyne, 1996) They have an influence
on the composition, structure, functioning and dynamics of
forest ecosystems (Challenger, 1998), where they constitute
a temporal change (Eberhardt et o, 2003) or a species
replacement caused by fire (Lertzman and Fall, 1998; Frelich,
2008). Fires are part of the dynamics of ecosystems and they
are an ecological management tool (Jardel et al, 2009).
Several authors have pointed out that many vegetal taxa
have adapted to their presence; some are resistant to them
and others even need them in order to survive (Zavala, 2000;

Fundacién Santander, 2008).

The frequency, intensity and severity of fires determine the
magnitude of their effects on the vegetation and ecosystemic
processes (Eliott and Vose, 2010). However, low intensity
fires often have little impact on the composition of the plant
community and their diversity (Kuddes-Fischer and Arthur,
2002; Waldrop et al, 2008). Most fire regimes in mixed
Quercus-Pinus forests correspond to fire forests (Gonzdlez ef
al, 2007); therefore, they do not cause so severe damages as
crown fires (Canizales ef al, 2011), but they exert a direct influence
on the dynamics, growth, composition and diversification of
structure (Avila ef al, 2014),

Rodriguez (2006) classified the forest ecosystems of Mexico
in terms of their relationship with the characteristics of the fire
regime, as: a) dependent -whose species have evolved
in the presence of fire, an essential process to preserve
biodiversity-; b) sensitive -in which most species have not
evolved in the presence of fire-, and ¢} independent -in which
fire plays a very small role, and the ecosystems are too humid,
cold or dry to burn.

Forest fres occur in the country every year on 220 000 ha
(Jardel et al, 2010). I this sense, the La Primavera forest (LPF)
is not the exception, as it has been affected by fires of a very
large magnitude for several decades However, still little is
known regarding the recent incident of fires: the yearly number
and affected surface, types of habitat or vegetation damaged, at
least in recent years, particularly through a period of several
years, and the likely future tendencies in different scenarios
(Jardel, 2009), as wel as their effects. Therefore, the present
paper has as its purpose fo assess the frequency of forest fires
based on the spatio-temporal relationship, as well as their effect
on the tree diversity of the La Primavera forest.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El bosque La Primavera (bLP) es el drea boscosa mds cercana
a la Zona Metropolitana de Guadalajara, situado al poniente
de la misma y con una extensién terriforial de 36 229 ha, de las
cuales 30 500 estén baijo la categoria de Area de Proteccién
de Flora y Fauna la Primavera (APFFLP), decretada por el
gobierno federal el seis de marzo de 1980 (Conanp, 2000).
Y a partir de 2006, se incorporé el APFFLP en la Red Mundial
de Reservas de la Biosfera del MAB-UNESCO (Figura 1).
Se localiza en la zona de confluencia de dos provincias floristicas,
la Sierra Madre Occidental, Sierras Meridionales y el Eje
Neovolcénico Transversal, entre las coordenadas extremas
103°28" a 103°42' de longitud oeste, y 20°32' a 20°44’ de
latitud norte (Curiel, 1985)

MATERIALS AND METHODS
Study area

The la Primavera forest (LPF) is the closest forest to the
Metropolitan Area of Guadalajara, located at its west and
covering a territory of 36 229 has, of which 30 500 has
are under the category of the La Primavera Flora and Fauna
Protection Area (APFFLP, for its acronym in Spanish), decreed
by the federal government on March 6, 1980 (Conanp, 2000).
And the APFFLP was incorporated o the UNESCO MAB World
Network of Biosphere Reserves since the year 2006 (Figure 1)
It is located in the confluence area of two floral provinces: Sierra
Madre Occidental, the Southern Sierras and the Transversal
Neovolcanic Axis, between the extreme coordinates 103°28 to

103°42 west, and 20732 a 20°44 north (Curiel, 1985).

Bosgue La Primavera (BLP)
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Figura 1. Ubicacién del Bosque de La Primavera, Jalisco.
Figure 1. Location of the La Primavera forest, Jalisco.

la fisiografia comprende un intervalo altitudinal de 1 320
a 2 260 m. Segun la clasificacién climdatica de Keppen,
modificada por Garcia (1973), el clima es del tipo Templado
Subhimedo Clw,lw) y Semicglido Subhimedo (A)CIw w);con
precipifaciones que fluctia entre 900 y 1 000 mm; la
temperatura méxima de 30 °C y minima de 15° C (Curiel, 1985).

The physiography comprises an altitudinal interval of 1 320 to
2 260 m. According to Ksppen's climate classification, modified
by Garcia (1973), the climate is Temperate Subhumid Clw,)
(w) and Semiwarm Subhumid (A)JClw)iw), with precipitations
ranging between 900 and 1 000 mm, @ maximum temperature

of 30 °C and a minimum of 15° C (Curiel, 1985).



Se han identificado cinco tipos de vegefacién; bosque
de encino, el bosque de encino-pino, el bosque de pino, el
bosque tropical caducifolio vy la comunidad riparia. En ellas
se han registrado 961 especies de plantas vasculares, que se
distribuyen en 6 divisiones pertenecientes a 107 familias, 419
géneros, con dos especies endémicas: Mammillaria jaliscana

(Britton & Rose) Boed. y Agave guadalajarana Trel.
(Conanp, 2000).

De acuerdo a la clasificacion de suelos de la FAO/UNESCO,
las unidades son Regosol y Litosol; el Regosol conforma @2 % del
drea (Conanp, 2000). Los suelos del bLP estén poco desarrollados,
y exhiben caracteristicas de suelos jévenes derivados de
cenizas volcdnicas; estdn sueltos, son facimente erosionables
y contienen poca materia orgdnica (Curiel, 1985).

Andlisis de drea de recurrencias de incendios

Se gestiond y obtuvo del Comité Téanico para Lla Administracion
del bosque la Primavera los datos vectoriales de los incendios
registrados en el bLP para los afios 1998 a 2012, excepto 2006,
2007, 2009, 2010y 2011, que no fueron representativos por su
baja superficie y magnitud. Con técnicas de geoprocesamiento
(algebra boleana) del software Arcgis @3 se redlizd la
sobreposicién de poligonos para determinar las Clases de
Recurrencia de Incendios (CRI): baja (un incendio), media (dos) y
alta (tres). Sobre estas capas se ubicaron los sitios de muestreo
del inventario (Figura 2).

Gallegos et al, Efecto de la recurrencia de incendios forestales..

Five types of vegefation were identified: holm oak forest,
oak-pine forest, and pine forest, deciduous tropical forest and
the riparian community. Within these, @61 species of vascular
plants have been registered, distributed in six divisions
belonging to 107 famiies and 419 genera, with two endemic
species: Mammillaria jaliscana (Britton & Rose) Boed and
Agave guadalajarana Trel. (Conanp, 2000).

Based on the FAO/UNESCO soil classification, the units are
Regosols and Llithosols; regosols constitute 92 % of the area
(Conanp, 2000). The soils of the LPF are scarcely developed,
with characteristics of young soils derived from volcanic ashes,
easly erodible solls and soils with little organic matter (Curiel, 1985).

Area analysis of fire recurrence

The vectorial data of the fires registered during the period
of 1998 to 2012 -except for the years 2006, 2007, 2009,
2010 and 2011-, which were not representative due to their
limited surface area and magnitude, were requested and obtained
from the Technical Committee for the Management of the La
Primavera Forest. Using geoprocessing techniques (Boolean
algebra) of the Arcgis @3 software (ESRI, 2005), the areas
were superimposed in order fo determine the Fire Recurrence
Classes (FRCs): low (one fire), moderate (two fires) and high
(three fires). On these layers the inventory sampling sites were
located (Figure 2).

mox

R

[ PoligensblP

@ Sitios de muaesireo

Poligono bLP = LPF areq; Sitios de muestreo = Sampling sites

Figura 2. Ubicacién de sitio.

Figure 2. Location of the sampling sites in the La Primavera forest.
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Andlisis de la diversidad alfa y beta

Se establecieron 15 sitios de muestreo bajo la metodologia de
sitios permanentes de control de 1 000 m?, segun la mefodologia
propuesta por Schmid-Haas ef al. (1993) y Gallegos et dl.
(1998). Se ubicaron cinco sitios por CRI, con una distribucién
selectiva. Se fomaron los datos de especie, didmetro normal
=10 cm, rumbo y azimut del punto central a cada drbol y
altura (Figura 3).

Andlisis de datos

La estructura se analizé con el Indice de Valor de Importancia
(IVI), desarrollado por Curtis y Mclntosh (1951) vy aplicado
para jerarquizar la dominancia de cada especie en rodales
mezclados (Lamprecht, 1990; Corella et al. (2001); Olmo et .

(2005); Hernandez et o, 2013) y se calculd de la siguiente manera:

IVI= Abundancia relativa + Dominancia relativa +
Frecuencia relativa (1)

Donde:

Abundancia cbsoluta por coda espedie
Abundancia relativa = *100
Abundancia absoluta de todas las especies

Area basal por cada espede
Dominancia relativa = *100
Area basal de fodas las especies

El ¢rea basal (AB) de los érboles se obtuvo con la férmula siguiente:

L

Area basal = - Dap?

Donde:
w=3.1416
Dap = Didmetro a la atura de pecho (1.30 m)

Se aplicd un ANOVA con el programa Statgraphics centurién
para determinar las diferencias estadisticas entre los promedios
de drea basal en las CRI.

Medidas de la diversidad de especies arbéreas

Para deferminar qué tan homogéneas o heterogéneas fueron
las clases de recurrencia de incendios, se calcularon los indices
de diversidad (Magurran, 1988): indice de riqueza especifica
(S), que se refiere al nimero fofal de especies presentes en
cada sitio y el de Shannon-Wiener (H) (Moreno, 2001), que
mide el grado promedio de incertidumbre para predecir la
especie a la que pertenece un individuo tomado al azar dentro

de cada CRI.

Analysis of the alpha and beta diversity

15 sampling sites were established using the methodology
of 1 000 m? permanent control sites proposed by Schmid-
Haas et al. (1993) and Gallegos et al. (1998). Five sites were
located according to the FRCs, using a selective distribution.
The following species data ware taken: normal diameter =10 cm,
direction and azimuth of the point at the center of each tree, and

height (Figure 3).

B Y
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Punto central = Central point; Distancia del arbol al punto
central = Distance between the tree and the central point;
Azimut de cada érbol = Azimuth of each tree

Figura 3. Levantamiento de sitios.
Figure 3. Sampling site in the La Primavera forest.

The structure was analyzed by using the Importance Value
Index (IVl), developed by Curtis and Mclntosh (1951) and
applied to rank the dominance of each species in mixed stands

(Lamprecht, 1990; Corella et al, 2001; Olmo et al, 2005;

Herndndez et al, 2013), and it was estimated as follows:

IVI= Relative abundance + Relative dominance +
Relative frequency (1)

Where:

Absolute abundance for each species
Relative dominance = *100
Absolute abundance of afl species

Baseline area for each species

Relative dominance =
Baseline area of afl species



H-- 7{_ P« InP)

Donde:
H-  Indice de diversidad
P = Posiblidad de conjuncién de elementos
In p, = logaritmo natural de P,

Por lo tanto, a mayor valor del indice de Shannon, la
diversidad es mds grande

A partir de los resultados en el Indice de Shannon se realizé
un test, en el cual la hipétesis nula define que las diversidades
de dos grupos diferentes son iguales. Para ello se utilizé el

método (Hutcheson, 1970 in Zar, 1999).

La similitud de especies arbdreas entre las Clases de Recurrencias
de Incendios (CRI) se estimé con los indices de Jaccard v

Soresen (Magurran, 1988)

Jaccard, C,v =

a+b-c

Donde:
A = Numero de especies presentes en el grupo a
b = NUmero de especies presentes en el grupo b
¢ = NUmero de especies compartidas

2N
a+b

Sorensen, C,=

Donde:
IN = Numero de especies compartidas
a = Numero de especies exclusivas de la comunidad a
b = Numero de especies exclusivas de la comunidad b

Se determiné la simiitud de las especies entre los CRI con el
programa estadfstico R, el cual emplea la férmula de Jaccard
y genera un dendrograma.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis espacio - temporal

En los afios 1998 a 2012 se quemaron 32 823 ha, en 10 siniestros,
lo que representa, en promedio 3 282.3 ha por suceso. En 2005
y 2012 se regisfraron las aéreas mds afectada con 265 %y 249 %,
respetivamente; mientras que en 2003 solo se incendid O.17 %
de la superficie total del bLP (Cuadro 1).

Gallegos et al, Efecto de la recurrencia de incendios forestales..

The tree baseline area (BA) was estimated using the
fo||owing formula:

T
Baseline area = — * Dbh?

Where:
w= 31416
Dbh = Diameter at breast height (1.30 m)

An ANOVA was applied using the Statgraphics Centurion
software to determine the statistical differences between the
average baseline areas in the FRCs (Statpoint, 2007).

Tree diversity measures

The diversity indices lie. the specific richness index (S), which
refers to the total number of species occurring in each site, and
the Shannon-Wiener index (H) {(Moreno, 2001), which measures
the average degree of uncertainty to predict the species to
which an individual randomly taken from each FRC belongs)
were estimated in order to determine how homogenous or
heterogeneous the fire recurrence classes were (Magurran, 1988):

H=-3P«nlP)

i«

Where:
H = Diversity index
P = Possibility of a combination of elements
In p, = Natural logarithm of P

Therefore, the higher the value of the Shannon index, the
greater the diversity.

Based on the results of Shannon's index, a test was carried
out in which, according to the null hypothesis, the diversities of
two different groups are equal. For this purpose, the Hutcheson

method was utilized (1970) (Zar, 1999).

The similarity of tree species between the Fire Recurrence
Classes (FRCs) was estimated using Jaccard's and Sorensen’s

indices (Magurran, 1988).

C

Jaccard, C‘. =

a+b-c

Where:
A = Number of species present in group a
b = Number of species present in group b
¢ = Number of shared species
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La Figura 4 muestra la distribucién espacial de los incendios
forestales registrados en el bosque La Primavera.

En la CRI media, en la que se presentaron dos incendios en
la misma superficie, se obtuvieron ocho poligonos, que suman
Q 41 ha; en ela la maxima superficie incendiada fue 3 489 ha

en los afios 1998 y 2012, mientras que en 2000 y 2005
disminuyé a 2 792 ha (Figura 5)

A partir del andlisis espacio-temporal se determinaron
seis poligonos para la CRI alta que representa un drea tofal de
833 ha. las intersecciones correspondientes a los afios
1998-2005-2012 y 2000-2002-2005 fueron las de mayor
superficie por contener a dos de los eventos que afectaron
a una cantidad de hectdreas mas grande (2005 y 2012), y los
cuales se sobreponen con fodos los incendios que tuvieron

lugar durante el periodo 1998-2012 (Figura 6).

la sobreposicién de las capas de las CRI evidenciaron
zonas en las que coincidieron hasta cinco incendios en una
misma dreq, sin embargo por ser de extensién pequefia no se
tomaron en cuenta para el andlisis.

los siniestros de mayor superficie registrados en el blLP
(1998, 2005 y 2012) tienen una recurrencia de siefe afios. En
bosques de Espafia se citan 139 dreas de estudio quemadas
una vez y 25, dos veces con intervalos de incendios corfos de
4a 1l yde 6 a 16 afios, respectivamente (Diaz, 2003).
Jardel et al {2010) indicaron un Intervalo de retorno de
incendios de 35 afios para bosques de pino encino. Para el
bLP los registros de diferentes fuentes oficiales asentaron que
la mayoria de los incendios fueron de tipo superficial y en
menor proporcién de copa. Por ello, la cobertura herbdacea

2N
a+b

Sorensen, C, =

Where:
IN = Number of shared species
a = Number of species exclusive to community a
b = Number of species exclusive to community b

The similarity of the species between the FRCs was determined
by the R statistical software, which utilizes Jaccard's formula
and generates a dendrogram.

Cuadro 1. Registros de incendios durante el periodo 1998
a 2012, con excepcién de los afios 2006, 2007,

2009, 2010 y 2011 en el bosque de La Primavera.

Table 1. Registers of fires during the 1998-2012, with the
exception of the years 2006, 2007, 2009, 2010 and

201 in the La Primavera forest.

Afo Superficie (ha)
1998 6 138
1999 480
2000 4766
2001 1689
2002 1 64
2003 56
2004 186
2005 8702
2008 955
2012 8177
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Figura 4. Distribucién espacial de los incendios registrados en el periodo
1998-2012 en el bosque de La Primavera.

Figure 4. Spatial distribution of the fires registered during the 1998-2012
period in the La Primavera forest.
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disminuye significativamente, en respuesta a las perturbaciones
con intervalos cortos (Moreno y QOechel, 1995 in Diaz, 2003).
No obstante, algunas especies arbdreas son resistentes a
los incendios superficiales y presentan buena regeneracién

(Zavala, 2000; Madrigal et al. 2005; Jardel, 2010).

B 1202
06
o1z
Poligona BLP

Clase media = Moderate class; dos incendios = two fires; Poligono bLP = LPF area

Figura 5. Distribucién espacio-temporal de la CRI media en el bosque de
La Primavera.

Figure 5. Spatio-temporal distribution of the moderate FRC in the La
Primavera forest.
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Figura 6. Distribucion espacio-temporal de la CRI alta en el bosque de La Primavera.
Figure 6. Spatio-temporal distribution of the high FRD in the La Primavera forest.
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Indice de Valor de Importancia

Se midieron nueve especies con 213 drboles y 284 m? de
drea basal, en promedio por hectdrea. Las dominantes fueron
Quercus resinosa Liebm. y Pinus cocarpa Schiede ex Schitdl,

Respecto al andlisis del efecto de la recurrencia de incendios
en la masa arbérea se observé que la riqueza de especies
es mayor (seis) en la CRI alta, mientras que la CRI media solo fue
de 4; Olmo et al. (2005) obtuvieron valores de este pardmetro
en lugares con y sin incendios de siete vy seis, respectivamente. Estos
se asemeijan a los que se registraron en el bosque La Primavera.

la especie ecolégicamente mds importante en los tres
CRI fue Q. resinosa, con un IVI de 151. 69, 141. 57, 180. 72,
respectivamente; seguida de P. oocarpa con los valores Q0.
69,95.17,75. 40 (Cuadro 2). Q. resinosa en dos CRI tuvo VI
superiores a 50 %. Resultados semejantes consigné Gallegos
(1997), en el blP, a Q. resinosa con valores mds altos de VI,
seguido de P. oocarpa.

RESULTS AND DISCUSSION

Spatio - temporal analysis

In the years 1998 to 2012, 32 823 ha were burned in 10 fires,
which amounts to an average of 3 282.3 ha per event. Ih 2005
and 2012, the most affected areas were registered with
26.5 % and 249 %, respectively; while in 2003 only 0.17 % of

the total surface of the LPF went up in flames (Table 1).

Figure 4 shows the spatial distribution of the forest fires
registered in the La Primavera forest.

In the moderate FRC, where two fires occurred on the same
surface, eight areas were obtained that add up to @ 41 has;
in it, the maximum surface burnt was 3 489 ha in the years 1998
and 2012; for 2000 and 2005, it decreased to 2 792 ha
(Figure 5).

Cuadro 2. Indice de Valor de Importancia (IVI) por Clase de Recurrencia de Incendios en el bosque La Primavera.

Especie

Clase de Recurrencia de Incendios (CRI) baja

Abun. Dom. Frec. VI
Quercus resinosa Liebm. 6609 56.19 2041 151.69
Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl 2/.83 33.45 2041 Q069
Quercus viminea Trel. 348 693 1765 2805
Clethra rosei Britton 1.4 178 1765 2117
Quercus coccolobifolia Trel. 087 165 588 840
Clase de Recurrencia de Incendios (CRI) media
Quercus resinosa Liebm. 49.50 466 4545 141.57
Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl 31.68 2712 3636 Q517
Quercus castanea Née 1683 19.47 Q09 4540
Quercus viminea Trel. 138 679 Q09 1787
Clase de Recurrencia de Incendios (CRI) alta
Quercus resinosa Liebm. 6324 8177 3571 18072
Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl 272 12.82 3571 7574
Quercus laeta Liebm. 368 1.6 714 12.42
Quercus magnolifolia Née 294 1.25 /.14 1.33
Quercus viminea Trel. 221 237 7.14 N1
Acacia pennatula (Schlecht. et Cham.) Benth. 04 0.19 /.14 807

Abun. = Abundancia relativa; Dom. = Dominancia relativa; Frec. = Frecuencia relativa.



Gallegos et al, Efecto de la recurrencia de incendios forestales..

Table 2. Importance Value Index (IVI) by Fire Recurrence Class in the La Primavera forest.

Low Fire Recurrence

Species Class (FRC)
Abund. Dom. Freq. VI
Quercus resinosa Liebm. 6609 5619 2Q.4] 15169
Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. 2783 3345 29.4] Q069
Quercus viminea Trel. 348 693 1765 2805
Clethra rosei Britton 14 178 1765 invs
Quercus coccolobifolia Trel. 087 165 588 8.40
Moderate Fire Recurrence
Class (FRC)
Quercus resinosa Liebm. 49.50 466l 4545 14157
Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. 3168 2712 3636 Q517
Quercus castanea Née 16.83 1947 Q09 4540
Quercus viminea Trel. 198 6/9 Q09 1787
High Fire Recurrence
Class (FRC)
Quercus resinosa Liebm. 6324 8177 3571 180.72
Pinus oocarpa Schiede ex Schitd|. 2721 1282 3571 7574
Quercus laeta Liebm. 368 16l 714 12.42
Quercus magnoliifolia Née 204 1.25 714 11.33
Quercus viminea Trel. 2.21 237 714 N1
Acacia pennatula (Schlecht. et Cham.) Benth. 04 0.19 7.4 807

Abund. = Relative abundance; Dom. = Relative dominance; Freq, = Relative frequency.

Q. resinosa alcanzé los valores mds altos de abundancia,
dominancia y frecuencia en las tres CRI; por consiguiente,
es la especie dominante. P. oocarpa en la CRI media
tuvo un madximo valor de VI, con 95.17. Olmo et al.
(2005) evidenciaron que en acéreas con vy sin incendios,
Q. castanea y Q. resinosa registraron valores de VI de 80
y 82, respectivamente; y P. cocarpa de 69 y 63. En dreas
restfauradas después de un incendio en Chipinque, la especie
ecolégicamente mds imporfante y representativa fue Q. rysophylla
con un valor de VI de 57.43 %, P. pseudostrobus de 1421 %
y Q. laceyi con 1421 %y 954 % (Alanis et al, 2010). En las
investigaciones antes citadas, y en la que aqu se documenta,
los IVl predominante corresponden a las especies de Quercus.

Con base en la variable dominancia (drea basal), se
determiné si existe diferencia estadistica entre las CRI, (Cuadro 3).

Six areas representing 833 ha total based on the spatio-
temporal analysis. The intersections corresponding fo the years
1998-2005-2012 and 2000-2002-2005 were the ones with
the largest surface because they contained two of the events that
affected a larger amount of hectares (2005 and 2012), which
overlap with all the fires that took place during the 1998-2012
period (Figure 6).

The overlapping of the FRC layers evidenced certain zones
in which up to five fires coincided in the same area; however,
because they are small, they were not considered in the analysis.
The fires covering the largest surface area registered in the LPF
(1988, 2005 and 2012) have a recurrence of seven years. In the
forests of Spain, 139 study areas burnt once and 25 areas burnt
twice, with short intervals of 4 to 11 years and of 6 to 16 years
between fires, respectively (Diaz, 2003). Jardel et ol. (2010)
indicated a return interval of 35 years for pine-oak forests. For
the LPF records from various official sources state that most fires
were superficial and occurred in @ smaller proportion of the
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Cuadro 3. Valores de ANOVA para el Area basal por CRI en el bosque La Primavera.

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razoén-F Valor-P
Entre CRI's 31.1505 2 155752
Intra CRI's 35864 12 20.8895 052 06067
Total (Corr) 389.825 14

Table 3. ANOVA values for the Baseline Area by FRC in the La Primavera forest.

Source Sum of squares cl Mean square F-Ratio P-Value
Between FRCs 31.1505 2 155752
Within FRCs 35864 12 20.8895 052 06067
Total (Corr) 389.825 14

Lla razén -F, es igual a 0521093, puesto que el valor -P
de la razén -F es mayor que O05; no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de drea basal de
un nivel de CRI 'y otro, para 950 % de confianza.

Esta igualdad estadistica podria explicarse por la alta
frecuencia de incendios, la capacidad de brotes de algunas
especies de Quercus y la falta de manejo silvicola y del fuego.
Navar y Gonzdlez (2009) seficlan que las prescripciones
sivicolas deben de centrarse en manejar las masas forestales con
objetivos de maximizar la diversidad, aunque sea de manera
preliminar, en la mezcla de pinos y encinos, asf como para mantener
las estructuras vertical y horizontal. En este contexto, Pérez
(2011 indicé que debido a la supresién de los pinos en el bLP
han pro|iferodo ofras latifoliadas como O mogni/iifo/io, Q resinosa,
lo que hace necesario regular la composicién arbérea.

Andlisis de diversidad alfa

Los resultados de la biodiversidad alfa para las CRI se presentan
en el Cuadro 4. Lla mayor riqueza de especies se presenté en la
CRI alta, con un total de seis especies y un indice de Sahnnon
de 098; en la CRI media la riqueza fue la mds baja con cuatro
especies y el valor més alto de Sahnnon de 1.09. Valores
parecidos se han citado por Gallegos (1997), para el drea
del Bosque-Escuela ubicada en el bLP que van de 067 a 1.89.
Alanis et al. (2010) eliminaron valores de indice de Sahnnon de
131 v 1.24 para dreas de restauracion de Chipinque; todos
esfos son superiores a los obtenidos en el presente estudio.

De acverdo con los indices de Shannon la riqueza vy
diversidad de especies no mostraron diferencias significativas,
asi como el test de Hutchenson (p < 005) entre las CRI.
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crown. Therefore, the herbaceous cover decreased significantly
in response fo the disturbances with short intervals (Moreno
and Oechel, 1995 in Diaz, 2003). Nevertheless, certain tree
species are resistant to superficial fires and show signs of a
good regeneration (Zavala, 2000, Madrigal et al, 2005;
Jardel, 2010).

Importance Value Index

Nine species with 213 trees and an average of 284 m? of
baseline area per hectare were counted. The dominant species
were Quercus resinosa liebm. and Pinus cocarpa Schiede ex Schltdl.

In regard to the analysis of the effect of the recurrence of
fires on the tree mass, a larger richness of species (six) was
observed in the high FRC, whie only 4 species were found in
the moderate FRC.

The most ecologically important species in the three FRCs
was Q. resinosa, with an VI of 151.69 (low), 141.57 (moderate),
18072 (high), respectively; folowed by P. oocarpa, with Q069
(low), @5.17 (moderate), 75.40 (high) (Table 2). Q. resinosa had
IVIs above 50 % in two FRCs. Gallegos (1997) registers similar
results in the LPF: Q. resinosa with higher IV values, followed
by P. oocarpa.

Q. resinosa had the highest records of abundance, dominance
and frequency in al three FRCs; therefore, it is the dominant
species. In the moderate FRC, P. oocarpa had the highest IVI:
95.17. Olmo et al (2005) determined IVls o 80 and 82 in
areas with and without fires for Q. castanea and Q. resinosa,
respectively, and of 69 and 63 for P. oocarpa. In the areas that
were restored after a fire in Chipinque, Q. rysophylla was the
ecologically most important and representative species, with an

VI of 57.43 %; while the VI for P. pseudostrobus was 14.21 %,
and 954 % for Q. laceyi (Alanis et al, 2010). In the researches
cited above, as wel as in the present one, the predominant
IVls correspond to Quercus species.



Cuadro 4 Valores de los indices de riqueza y Shannon por CRI.

Clase Riqueza Shannon
CRI baja 5¢ 085
CRI media 42 109
CRl alta 6° 098

Medias seguidas por letras diferentes entre columnas indican diferencias
significativas (Tukey, p < 005, gl = 2).

Table 4. Values for the richness and Shannon indexes by FRC.

Closs Richness Shannon
Llow FRC 5¢ 085
Moderate FRC 42 109
High FRC 6° 098

Means folowed by different lefters between columns indicate significant
differences (Tukey, p < 005, gl = 2).

Con la prueba de t Hutchenson para los valores del indice
de Shannon (H =085 y H' =109) para 5 % (= 197, gl=201,
p<005)y (H=098 y H=109) para 5% (t= 197, gl=226, p<0,05)
se defermind que no existe una diferencia estadisticamente
significativa en las CRI.

Andlisis de diversidad beta

De acuerdo al coeficiente de simiitud de Sorensen (Cs) las CRI
media y alta tuvieron una simiitud 60 %, mientras la baja en
comparacién con la CRI alta arroj¢ 54 %, lo que implica una
simiitud mayor a la media, una probable razén es la existencia de
tres especies en comun, y una de ellas (Q. resinosal tiene una
alta abundancia y frecuencia en las tres CRI (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de Sorensen por CRI en el bosque La Primavera.

Sorensen CRI baja CRI media CRI alta
CRl baja - 60 54
CRI media - - 60
CRl dlta - - -

Table 5. Sorensen’s values by FRC in the La Primavera forest.

Sorensen Low FRC Moderate  High FRC
FRC
Low FRC - 60 54
Moderate FRC - - 60
High FRC - - -

Es importante mencionar que solo tres especies se comparten
en las tres las CRI (Q. resinosa, P. cocarpa, Q. viminea),
sin embargo Acacia pennatula y Q. coccolobifolia, solo
tuvieron un registro. A. pennatula se ubicé en la CRI alta y
se podria esperar su presencia con mds individuos por su
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The presence or absence of statistical differences between
the FRCs was determined based on the dominance variable
(baseline area) (Table 3).

The F-ratio is equal to 0.521093; since the P-value of the
F-ratio is above 005, there is no statistically significant
difference between the mean baseline areas of the different FRCs
for a confidence interval of 950 %.

This statistical equality may be accounted for by the high
frequency of fires, the sprouting capacity of certain Quercus
species and the lack of forest and fire management. Navar
and Gonzdlez (2009) point out that forestry prescriotions must
focus on the management of forest masses with the purpose
of maximizing diversify in the pine—ook mix, even if on|y as a
preliminary stage, and of maintaining the vertical and horizontal
structures. Within this context, Pérez (2011) stated that, due to
the suppression of pines in the LPF, other broadleaf trees
like Q. magnilifolia and Q. resinosa have proliferated, and
therefore there is a need fo regulate the free composition.

Alpha diversity analysis

The results of the alpha biodiversity for the FRCs are summarized
in Table 4. The largest species richness was observed in the high
FRC, with a fotal of six species and a Shannon index of 098;
in the moderate FRC the richness was lower, with four species
and the highest value for Shannon index, 109. Gallegos (1997)
has quoted similar values for the School Forest area located
in the LPF, ranging between 067 and 1.89. Alanfs ef al. 2010)
register a Shannon index of 131 to 1.4 for the Chipinque
restoration areas; all these values are above those obtained in
the present study.

According fo the Shannon indices, the species richness and
diversity showed no significant differences; neither did the
Hutchenson test (0<005) between the FRCs.

According to the Hutchenson t for the Shannon index values
(H=085 and H*=1, 09) for 5 % (= 197, £d=201, p<0,05) and
(H=098 y H=109) for 5 % (= 197, £d=226, p<005), no

statistical significance was determined to exist between the FRCs.

Beta diversity analysis

According fo Sorensen’s similarity coefficient (Cs), the moderate
and high FRCs had a similarity of 60 %, while the low FRC had
54 % this implies a greater simiarity with the moderate FRC,
and this is probably the reason why these FRCs share three
taxa, one of which (Q. resinosa) has a high abundance and
frequency in all three FRCs (Table 5).
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capacidad de brotar y por el sobrepastoreo presente el bLP,
que favorece la dispersién de esta especie, ademds presenta
respuesta favorable al fuego. Q. coccolobifolia, a pesar de
no ser abundante, se asocia con P. oocarpa, Q. castanea, Q.
obtusata, Q. laeta, Q. resinosa y Q. viminea (Gonzdlez, 1986) que
se desarrolan en sitios con incendios frecuentes. A partir de los
resultados de la similitud se puede decir que la recurrencia
de incendios no afecta la riqueza y diversidad arbérea. Hecho
que concuerda con lo sefidlado por Olmo et al. (2005). Por su
parte, Zavala (2000) registré que algunas especies de encinos se
relacionan con factores ambientales sujetos aincendios relativamente
frecuentes, entre ellas Q. laeta, que se consigna en la CRl alia. Cabe
destacar que en la Rl alla Q. resinosa mostrd la mayor abundancia
y dominancia, aqui se registraron los didmetros mayores de todos
los sitios de muestreo, con un promedio de 47.82 (+ 29.19) am. Lo
anterior, concuerda con lo expresado por Pérez (2011), quien
sefialé que han proliferado otras especies arbéreas latifoliadas:
Q. magnilifolia, Q. resinosa, y han provocado supresién de los
pinos en el bLP. También, Eliott et ol (1999) observan que el
fuego puede beneficiar el establecimiento del bosque de
encino, ya que al eliminar la competencia de herbdceas,
arbustivas y reducen la capa de hojarasca.

Al respecto, Gonzélez et al. (2007), en un estudio de la
cronosecuencia de incendios durante los dltimos 140 afios,
sefialaron que Q. rysophylla y Q. virginiana presentaron
un decremento en el indice de valor de importancia
aproximadamente 30 afios después del disturbio. Esa situacion,
aun no se presenta en el bLP, pues la frecuencia de incendios
es muy corta, no rebasa los 30 afios.

similibud
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Figura 7. Dendrograma de similitud para las CRI
en el bosque La Primavera.

Figure 7. Similarity dendrogram for the FRCs of
the La Primavera forest.
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It is important o note that only three species are common to all the
FRCs (Q. resinosa, P. cocarpa, Q. viminea): Acacia pennatua and Q.
coccolobifolia had only one record A. pennatula was ranked in the
high FRC, and its presence with a larger number of individuals may
be expected due fo its sprouting capacity and to overgrazing
in the LPF, which favors its dispersion; besides, this species
has a favorable response to fire. Although Q. coccolobifolia is not
abundant, it is associated with P. oocarpa, Q. castanea, Q.
obtusata, Q. laeta, Q. resinosa and Q. viminea (Gonzdlez,
1986); these species develop in sites where fires occur
frequently. Based on the similarity results, it may be said that the
recurrence of fres does not affect the tree richness or diversity, a
fact with which agrees with the findings of Olmo et al. (2005)
According to Zavala (2000), certain species of oaks are
related to environmental factors that are subjected to frequent
fires, including Q. laeta, ranked in the high FRC. It should be
noted that Q. resinosa showed the greatest abundance and
dominance in the high FRC, where the largest diameters of all
the sampling sites were registered, with an average of 4782 cm
(+ 29.19). This agrees with the findings of Pérez (2011), who
pointed out that the proliferation of other broadleaves (Q.
magniliifolia, Q. resinosa) has caused the suppression of pines
in the LPF. Likewise, Elliott et al. (1999) observed that fire may
benefit the establishment of oak forests, since it eliminates the
competence of herbaceous vegetation and shrubs and reduces
the layer of dead leaves.

In this respect, in a study of the chronosequence of fires during
the last 140 years, Gonzdlez et al. (2007) registered that
Q. rysophylla and Q. virginiana experienced a decrease in the
Importance Value Index around 30 vears after the disturbance. This
situation has not yet occurred in the LPF because the frequency
of fires there is very short and does not exceed 30 years.

The dendrogram shows that all the samples are similar by
more than 50 % in the low and moderate FRCs, while in the

high FRC the similarity is 60 % (Figure 7).



El dendrograma evidencia que fodas las muestras son
similares en mdés de 50 % en las CRI baja y media, mientras que

en la CRI dlta la similitud es de 60 % (Figura 7).

CONCILUSIONES

Lla recurrencia de incendios en el bosque La Primavera no
afecta la diversidad arbérea. La CRI alta registré mayor riqueza
arbérea, con respecto a las otras CRI. La homogeneidad
arbérea entre las clases de uno, dos y tres incendio son
similares al menos con 50 %. La recurrencia de incendios de
gran magnitud en el drea de estudio se presenta en periodos
muy corfos [siete afios) De la superficie total del bLP solo 34 %
registré dos incendios en la misma superficie, mientras que
2,/ % tres. La especie con mayor abundancia, dominancia y
frecuencia en las tres Clase de Recurrencia de Incendios fue
Q. resinosa, seguida de P. oocorpo.‘
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CONCLUSIONS

The recurrence of fires in the la Primavera forest does not
affect the tree diversity. The high FRC registered a larger tree
richness than the other FRCs. Tree homogeneity between forest
fire classes one, two and three are similar by at least 50 %.
The recurrence of fires of a large magnitude in the study area
occurs within very short periods (seven years) Only 34 % of
the total surface of the LPF registered two fires on the same
surface, while three were registered to have occurred in
2.7 %. The species with the highest abundance, dominance
and frequency in all three Fire Recurrence Classes was Q.
resinosa, followed by P. oocorpa‘
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