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RESUMEN

Para contextualizar la compleja dindmica de los ecosistemas forestales después se ser perturbados por
incendios forestales, en una forma relativamente simple, se pueden estructurar modelos ecolégicos que
indiquen los posibles escenarios de la tendencia de la respuesta de la vegetacién. Sin embargo, para los
ecosistemas tropicales inundables estos modelos son muy escasos, por lo que, debido a la importancia
ambiental de estos ecosistemas, es importante conocer el potencial proceso de restauracion bajo diferentes
escenarios de impacto de los incendios. Esto permitira apoyar la toma de decisiones en la definicién de las
estrategias de restauracion mas adecuadas. De acuerdo con esto, en este trabajo se presentan dos
modelos ecoldgicos conceptuales de ecosistemas tropicales inundables sensibles al fuego, de la peninsula
de Yucatan: 1) Sabanas inundables; y 2) Manglares. Estos modelos se desarrollaron con base a una légica
inductiva-deductiva ciclica, siguiendo el siguiente proceso: a) descripcion de los impactos a los ecosistemas
forestales con base en la experiencia de expertos; b) minimizar la complejidad de la dinamica del
ecosistema después de la ocurrencia de incendios; c) establecer un proceso de deduccién; y planteamiento
de hipétesis de posibles escenarios de respuesta. Este proceso permitié clasificar y ordenar el conocimiento
y entendimiento acumulado de la respuesta de los ecosistemas, que se ha obtenido del pasado y presente,
con base a lo cual se definieron extrapolaciones futuras. Lo anterior ayudo a determinar los escenarios de
la dindmica potencial de los ecosistemas estudiados, con presencia, 0 ausencia, de incendios forestales.
Palabras clave: Efectos del fuego, severidad de incendios, restauracion, regeneracion, resiliencia.

ABSTRACT
In order to contextualize the complex dynamics of forest ecosystems after being disturbed by forest fires, in
a relatively simple way, ecological models can be structured to indicate the possible scenarios of the
vegetation response trend. However, for tropical flooded ecosystems these models are very scarce, so, due
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to the environmental importance of these ecosystems, it is important to know the potential restoration
process under different fire impact scenarios. This will support decision making in defining the most
appropriate restoration strategies. Accordingly, this paper presents two conceptual ecological models of
fire-sensitive flooded tropical ecosystems of the Yucatan Peninsula: 1) Flooded savannas; and 2)
Mangroves. These models were developed based on a cyclic inductive-deductive logic, following the
following process: a) description of the impacts to forest ecosystems based on the experience of experts;
b) minimizing the complexity of the ecosystem dynamics after the occurrence of fires; c) establishing a
process of deduction; and hypothesizing possible response scenarios. This process made it possible to
classify and order the accumulated knowledge and understanding of ecosystem response, obtained from
the past and present, based on which future extrapolations were defined. This helped to determine
scenarios of the potential dynamics of the ecosystems studied, with the presence or absence of forest fires.
Keywords: Fire effects, fire severity, restoration, regeneration, resilience.

INTRODUCCION

El nivel de impacto de un incendio en un ecosistema forestal esta condicionado por el
tipo de vegetacion, el régimen del fuego, los combustibles forestales, las condiciones
meteoroldgicas, la topografia, la ignicion, el ritmo de propagacion y la capacidad de
resiliencia del ecosistema (Pompa-Garcia et al., 2012). En particular los ecosistemas
tropicales, como las sabanas y los manglares, se clasifican como sensibles al fuego
(Parra-Lara et al., 2010), debido a que presentan menos adaptaciones a su impacto, lo
cual puede causar mayor mortalidad en los individuos (Rodriguez et al., 2011). Sin
embargo, en el caso de las sabanas, donde se puede tener presencia de pastos, como
componente natural en el sotobosque, existe la posibilidad de estar relacionados con la
el fuego (Rodriguez-Trejo, 2014). Esto debido a que estos ecosistemas presentan
adaptaciones al fuego especificas, como la capacidad de desarrollar rebrotes, o la
propagacion por rizomas (Corréa- Scalon et al., 2019), caracteristicas que también se
reportan para varias especies tropicales (Rodriguez-Trejo, 2019). Asi mismo, estas
caracteristicas pueden favorecer la continuidad de ciertos grupos de especies, implicando
ciertos cambios temporales en las comunidades vegetales (Corréa- Scalon et al., 2019).
El conocimiento de estos procesos, especificamente en relacién a la respuesta de los
diferentes componentes de un ecosistema, ante el impacto del fuego, es necesario para
dirigir las acciones de restauracion (Ocampo-Zuleta, 2019). Sin embargo, es importante
gue este conocimiento se estructure de forma ordenada (tiempo y espacio), de tal forma
gue permita entender el proceso secuencial que puede seguir un ecosistema impactado
por incendios. Para esto se pueden generar modelos ecoldgicos, que integren y resuman
los escenarios potenciales que puede seguir un ecosistema en relacion a diferentes
niveles de impacto de los incendios (Blanco, 2013). Con base a estos modelos, se puede
definir la tendencia potencial de la dinAmica de restauracion, relacionada a procesos de
sucesion vegetal determinados por diferentes regimenes del fuego (frecuencia y
severidad) (CONANP & TNC, 2009). Sin, embargo, poco se ha trabajado sobre la
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esquematizacién conceptual de la interaccién del fuego en ecosistemas sensibles al
fuego, como lo son las sabanas inundables y los manglares. Para lo cual, es necesario
acoplar la informacion de diferentes fuentes, como la derivada de la investigacion, aunque
es relevante también el conocimiento de expertos derivado la continua gestion sobre
estos ecosistemas (Jakeman et al., 2008). Con base a esto, el objetivo del presente
trabajo es estructurar modelos ecol6gicos que permitan orientar las posibles tendencias
de la respuesta de la vegetacion en dos ecosistemas impactados por incendios forestales
de la peninsula de Yucatan: a) sabana inundable; y b) manglar.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El estudio se desarroll6 con informacion sobre ecosistemas de manglares y sabanas
inundables que se desarrollan en la peninsula de Yucatan, asociados con vegetacion
hal6fila, de dunas costeras y de petenes (Duno-de Stefano et al., 2018). En la regién las
sabanas inundables, consistentes en asociaciones de palmeras y pastos, comunmente
reciben su nombre haciendo referencia a las especies de palmas mas abundantes, como
lo son los tasisitales (Acoelorraphe wrightii), los corazales (Attalea cohune), los chitales
(Thrinax radiata) y los kukabs (Pseudophoenix sargentii) (Duran-Garcia, 2010). Tanto los
manglares, como las sabanas, estan expuestos a varios factores de perturbacién, como
lo son los incendios, los cuales son causado en su mayoria por actividades humanas,
como la caceria, pesca, agricultura etc. (Rodriguez-Trejo et al., 2011).

Recopilaciéon de informacion

Para definir los posibles escenarios y tendencias de la vegetacion en relacion a la
ocurrencia de incendios forestales, se realizé una serie de entrevistas semiestructuradas
con preguntas abiertas y cerradas. Como resultado se obtuvo informacion sobre varios
aspectos de los incendios ocurridos en la zona de estudio, especificamente referente a
la respuesta de cada tipo de vegetacion ante estos incendios. Las entrevistas fueron
realizadas a personal experto en diferentes areas: a) Consultando a personal investigador
y técnico de Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), el cual han trabajado en la zona en varios proyectos relacionados con el tema
de los incendios forestales; b) Combatientes de incendios forestales, pertenecientes
contra incendios; ¢) Campesinos de comunidades o ejidos de la zona, que han trabajado
en proyectos de restauracion. Ademas de las encuestas, para ejemplificar los efectos del
fuego en los ecosistemas, se realizaron recorridos de campo en transectos especificos,
ubicando zonas que reflejaran diferentes condiciones y temporalidades de la ocurrencia
de incendios (Tricone & Anderson, 2020). Estas zonas fueron ubicadas en base a: 1)
caracteristicas de manejo, donde se tienen &reas naturales protegidas, areas de
amortiguamiento y areas que no estan bajo ninguna categoria de proteccion; y 2)
diferentes regimenes del fuego (severidad y frecuencia), donde, por ejemplo se tienen
areas afectadas frecuentemente, areas no impactadas, areas fuertemente impactadas,
areas con cambios de vegetacion o de uso de suelo, etc. La respuesta de los ecosistemas
al fuego se diferencié con base a la condicion que presentaban en cuanto a su estructura,
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composicion y densidad. Para apoyar la ubicacion y frecuencia de incendios, se
consultaron los reportes tanto del Sistema Nacional de Informacién Forestal (CONAFOR,
2024), como del Sistema de Alerta Temprana de Incendios (CONABIO, 2024).
Generacion de modelos ecoldgicos

Con base a la informacion recabada, para estructurar el conocimiento se sigui6 una légica
inductiva-deductiva ciclica (Blanco, 2013), implementanda a los procesos de conocer,
entender y predecir (Feinsinger, 2013; Davila, 2006; Finol & Vera, 2020). De esta forma,
para estructurar los modelos ecolégicos, primeramente, se hizo una descripcién de los
ecosistemas estudiados, basado en cierto nivel de empirismo procedente de la
experiencia del personal entrevistado. Posteriormente, a través de un proceso de
deduccion, se busco reducir la complejidad de la dinAmica del ecosistema, en relacion a
los incendios forestales. Con base a esto se establecieron hipétesis de las posibles
tendencias de la dinamica del ecosistema. Finalmente, estas tendencias se extrapolaron
para definir escenarios futuros posibles. La integracion de los resultados, bajo un
esquema conceptual (modelo ecoldgico), permiti6 determinar la respuesta que se
esperaria, a través del tiempo, de los ecosistemas de sabana o manglar bajo diferentes
niveles de severidad y frecuencia del fuego.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelos ecolégicos de sabanas inundables

Caracterizacion de la vegetacion. Este modelo ecolégico parte del escenario inicial de
una sabana inundable, constituida por palmares, dominados por tasistales (Acoelorraphe
wrightii (Griseb. & H. Wendl.) H. Wendl. Ex Becc.) y pastizales (Figura 1). Estas areas se
encuentran en zonas inundables de transicion entre las marismas y pastizales
inundables, que se carecterizan por una baja salinidad, donde se asocian varias especies
(gcuadro 1).
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Figura 1. Ecosistema de sabana inundable, en la peninsula de Yucatan, donde predomina
palmares (tasistal), pastizal inundable y manglar
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Cuadro 1. Especies dominantes en ecosistemas de sabanas inundables, sin ocurrenciadeincendio,
en la peninsula de Yucatan (Guadarrama, 2018)

Familia Nombre Género y especie

Acanthaceae juluub Bravaisia berlanderiania (Nees) T.F. Daniel
Arecaceae tasiste Acoelorraphe wrightii (Griseb. & H. Wendl.)
Arecaceae huano Sabal yapa C. Wright ex Becc.

Arecaceae guano Sabal gretherae H. J. Quero R.

Arecaceae botan Sabal mauritiiformis (H. Karst.) Griseb. & H. Wendl.
Arecaceae Palam real Sabal mexicana Mart.

Asparagaceae despeinada Beaucarnea pliabilis (Baker) Rose

Cyperaceae tule Schoenoplectus acutus (Muhl. ex Bigelow)
Cyperaceae  zacate cortadera Cladium jamaicense Crantz

Cyperaceae  junco espiga Eleocharis cellulosa Torr

Poaceae otate Otatea acuminata (Munro) C.E. Calderon & Soderstr.
Poaceae sak jalal Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
Typhaceae tule Typha angustifolia L.

Typhaceae tule Typha glauca Godr.

Typhaceae tule Typha latifolia L.

Zamiaceae Zamia Zamia prasina W. Bull

Impacto de incendios forestales. En los humedales, como las sabanas inundbales, la
principal causa de incendios forestales, son por actividades humanas, mas
especificamente por fogatas (CONABIO, 2024). Mas aun, los incendios en los pastizales
inundables, sobre todo en épocas de sequias, pueden propagar el fuego hasta los
manglares o las selvas creando un impacto negativo en este tipo de vegetacion (Estrada-
Medina, 2016; Harrison, 2021). Bajo las condiciones de una sabana inundable, el fuego
puede presentar una rapida propagacion, lo que dificulta su control, provocando que en
poco tiempo se queman grandes superficies de terreno (Neri-Pérez, 2009) (Figura 2). No
obstante, el impacto en la vegetacion de pastizal no es tan grave, ya que, aunque se
gueme en su totalidad, este rebrota en la temporada de lluvias (Rodriguez-Trejo, 2020).
Mas aun, algunas de las especies que se encuentran en las sabanas inundables se
recuperan de manera rapida tanto por rebrotes, como por la germinacién de nuevas
plantas (Figura 3). Las palmas adultas de tasiste han mostrado tener alta sobrevivencia
al impacto del fuego, Caracteristica que se ha reportado para otras especies de palma
(Quintanilla, 2013). Debido a estas caracteristicas de regeneracion, aunque los incendios
se presenten de manera frecuente (p.e. cada 2 afos), la vegetacion se recupera y
mantiene. Sin embargo, si estos incendios se presentan mas frecuentemente (cada afio),
la perdida de vegetacion da paso a areas inundables inestables, donde se pueden
alcanzar profundidades de entre 30 a 50 cm. Esto implica que mucha regeneracion ya
establecida quede cubierta y, como consecuencia, mueran. De igual forma, aunque la


https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2018.3.1746
http://incendios.conabio.gob.mx/
http://www.revistatyca.org.mx/index.php/tyca/article/view/1276
http://www.revistatyca.org.mx/index.php/tyca/article/view/1276
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ac39be
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0186-29792009000200002
https://dx.doi.org/10.15517/rbt.v68i2.33954
https://doi.org/10.4000/mediterranee.6899

Abanico Boletin Técnico. ISSN: 3061-8452. a
https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index
abanicoboletin@gmail.com

profundidad del agua llegue a bajas, los suelos son demasiado humedos, lo cual también
puede afectar la sobrevivencia de la regeneracion (Figura 4).
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Figura 2. Condicién de una sabana inundable después de un incendio,
en la peninsula de Yucatan
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en un ecosistema de sabanaindudable de la peninsula de Yucatan

En las areas de transicion entre las sabanas inundables y la selva baja, la presencia del
fuego, puede provocar que las especies de selva se vean reducidas, mientras que las
especies de sabana se ven favorecidas (Cochrane, 2003). Con lo cual se ocasiona un
desplazamiento de la vegetacion de selva (Cochrane, 2002), donde se pueden presentar
especies de la familia Cyperaceae y algunos helechos, que predominan en sitios
perturbados. Ademds, se pueden encontrar especies que estan actuando como
invasoras, acaparando los recursos y dificultando el establecimiento de otras especies,
sobre todo de especies arbOreas. Entre las especies invasoras se encuentran: Tular
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(Typha dominguensis), fideo de monte (Cassytha filiformis) y helecho (Pteridium
aquilinum).

Figura 4. Regeneracién de vegetacion, en un ecosistema de sabana inundable, afectado por el
exceso de agua

La Figura 5 presenta el modelo ecoldgico resultante para el ecosistema de sabana
inundable, donde se aprecia la dinamica que puede ocurrir entre una sabana adulta y una
joven, en relacién a la ocurrencia de incendios forestales. Asi mismo, se caracterizan
algunos parametros que diferencian a estas dos condiciones. Es importante resaltar, que
esta propuesta de modelo puede servir de base para estructurar nuevos modelos, en la
medida que se vaya recabando mas informacion.
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ﬂastizal inundable y tasiste con
menor densidad
(Sabana joven) Propagacion rapida
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Frecuencia de incendio
cada 2 afios Regeneracion — por semilla y rebrotes
Numero de familias - 21
Numero de géneros — 45
Densidad - 70,000 tulares/ha
Altura del palmar-De4a8m
Altura de sotobosque - 2.5 m

\ j Capa combustibles -12 cm
Cobertura de combustible- 98 %

Riesgo de incendio- Alto

Pastizal inundable y tasistal con
alta densidad

(Sabana adulta)

En ausencia de perturbacion, la

condicion prevalece constante,

Gran pérdida de fauna y habitat para
anidamiento de diversas especies

Laguna inestable

Frecuencia 1 ano
r W e w—

Sin incendio Incendio moderado wm we wm

Figura 5. Modelo ecoldgico para un ecosistema de sabana indudable, que parte de una condicién
joven, y que ilustralos posibles escenarios en relacién a la ocurrencia de incendios forestales

Modelos ecoldgicos de manglar

Caracterizacion de la vegetacion. Este modelo ecoldgico parte de un ecosistema de
manglar, que se encuentran al borde de las lagunas o en las costas, y que se caracteriza
por vegetacion adaptada a zonas con abundante agua salobre. Presenta arbolado con
alturas promedio entre 6 y 8 metros, llegando a alcanzar hasta 12 metros. Este arbolado
presenta diferentes niveles de resistencia a la salinidad del agua, donde se pueden
encontrar varias especies de mangle, como Rhizophora mangle L. (mangle rojo),
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (mangle blanco) y Avicennia germinans (L.) Stearn
(mangle negro, madresal) y Conocarpus erectus L. (botoncillo) (Barrios-Calderdn, 2020).
Estas especies de manglar se puede encontrar entre el pastizal inundable, donde se
encuentra arbolado de manglas de bajas dimensiones (alrededor de 2 metros de altura),
lo cual se debe a la falta de nutrientes y a la abundancia de carbonato de calcio. Bajo
estas condiciones, es mas comun encontrar mangle rojo (Rhizophora mangle L.) y
mangle botoncillo (Conocarpus erectus L.) (SEMARNAT & CONANP, 2014) (Figura 6).
Mientras que en areas de transicion con selva baja espinoso el manglares se puede
encontrar asociado con el julubar (Bravaisia berlanderiania), el cual se presenta en forma
abundante.
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Figura 6. Individuos de manglar asociado con vegetacion de pastizal inundable, en la peninsulad
Yucatan

Los ecosistemas de manglar brindan diversos bienes ecoldgicos (Bouillon, 2011), como
lo son (Donato et al., 2022; Walters et al., 2008): a) el almacenamiento de carbono; b) la
regulacién de los siclos de agua; ¢) habitat reproductivo para muchas especies. No
obstante, los bosques de manglares estan disminuyendo (Giri et al., 2015), donde los
incendios forestales son una de las causas importantes, los cuales en su mayoria son
causados por actividades humanas (Barrios-Calderén, 2020). Dentro de estas causas,
predomina la quema de pastizales en sabanas inundables, donde el riesgo se agudiza
por el exceso de material combustible que se genera por el paso de algun huracan. De
esta forma, esta alta disponibilidad de combustible puede provocar que el fuego se
propague rapidamente, llegando a cubrir grandes superficies en poco tiempo (Darmawan
et al., 2020). En estos incendios no solo se afecta el material combustible muerto, sino
también a la vegetacion viva, lo cual, a su vez, provoca dafios colaterales, como el
impacto directo a la fauna, o indirectamente al ocasionar la pérdida, o modificacion del
habitat. Esto Ultimo es relevante ya que los ecosistemas de manglar sirven como areas
de reproduccién de muchas especies de fauna.

Cuando el fuego no es muy severo, el manglar puede recuperarse por rebrotes de las
plantas poco afectadas (Figura 7). Al respecto, se ha encontrado que tres afios después
de la ocurrencia de un incendio se puede tener presencia de individuos de manglar con
un didmetro entre 5y 7 cm, y con alturas de 4 a 5 metros, bajo a los cuales se presenta
individuos de regeneracion de individuos con diametro entre 0.88 y 1.59 cm, y alturas de
1.30 a 1.90 m. Lo anterior se ha documentado para Laguncularia racemosa y Avicennia
schaueriana (Menghini, 2011).
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Figura 7. Ecosistema de manglar en la peninsula de Yucatéan: A) Individuo afectado por un incendio
forestal; y B) presencia de regeneracién después de la primera temporada de lluvia

El control de los incendios forestales en malglar es complicado, debido a que se dificulta
el acceso a las aras de manglar, lo cual se debe a que: 1) el arbolado de manglar
mantiene sus raices expuestas, con lo que se forma una red que dificulta el trasitode ; 2)
las condiciones de inundacion del terreno que condiciona, en muchas zonas, que el
acceso se tenga que hacer por por lancha o helicoptero; y 3) si las condiciones climaticas
y de combustibles son adecuadas, el fuego se puede propagar en grandes areas de
manera rapida. De acuerdo con lo anterior, en el caso de vegetacion de manglar, en la
mayoria de los casos, los efectos de los incendios siempre son severos, ya que son
ecosistemas muy sensibles al impacto del fuego. Esto implica que, en muchas ocasiones,
estos ecosistemas no se recuperen en su totalidad, pudiendo dar paso a vegetacion de
pastizal y palmares.

La Figura 8 presenta el modelo ecoldgico resultante para el ecosistema de manglar,
donde, si se presenta un incendio severo, puede tender al dominio de especies de
pastizal y palmar (tasiste), bajo condiciones inundables. Cuando la ocurrencia de un
incendio se asocia con la presencia de material combustible abundante (provocado por
la ocurrencia de huracanes), el impacto del fuego es severo. Como resultado de esto, el
ecosistema de manglar puede ser sustituido por pastizal inundable. Por el contrario, si no
se tiene ocurrencia de incendios, la presencia del manglar se prevalece constante.
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Figura 8. Modelo ecoldgico que parte de una condicion de manglar e ilustra los posibles escenarios
en relacion ala ocurrencia de incendios forestales

CONCLUSIONES

Los modelos ecologicos de manera general esquematizan los posibles escenarios de la
tendencia que puede tener la respuesta de las sabanas inundables y de los manglares,
ante la afectacion de los incendios forestales. La definicion de estos, a través de una
I6gica inductiva-deductiva ciclica, permitio integrar informacién de varias fuentes, con lo
gue se aprovecha tanto el conocimiento cientifico, como el conocimiento empirico. Donde
se debe resaltar las aportaciones de personas involucradas en el combate de incendio y
de los pobladores de la regién, cuya experiencia acumulada durante varios afios, aporto
datos relevantes en referencia a la respuesta de la vegetacion después de un incendio
forestal. De esta forma, los modelos ecoldgicos generados incorporan la experiencia de
cientifica (investigadores) y empirica (pobladores), y aunque son estimaciones
cualitativas generales pueden usarse para soportar la toma de decisiones en la
implementacién de estrategias de manejo del fuego. Por otra parte, debe considerarse
gue estos modelos estan condicionados a la disponibilidad de informacién, no obstante,
se pueden tomar como base para ir integrando nuevos conocimientos, en la medida que
se vaya generando. Para esto, este proceso debe tener en cuenta la respuesta sucesional
de la vegetacion, e irse modificado, con base a informacion especifica, la cual también
debera irse ponderando en relacion a su influencia sobre la dinamica de restauracion de
los ecosistemas. Para esto sera Util usar una serie de criterios que permitan comparar
diferentes condiciones en el proceso de sucesion, como indices de densidad, estructura,
composicion, diversidad, dominancia, similitud etc. De esta forma, el enfoque cualitativo
de los modelos ecoldgicos, que se presentan en este trabajo, podra pasar a un enfoque
cuantitativo. Para lo cual podrian establecerse sitios permanentes de monitoreo, que
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permita documentar la dinamica de sucesién vegetal en estos ecosistemas forestales
tropicales.
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