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Resumen

El concepto de modelos ecolégicos contribuye a contextualizar los posibles
escenarios hacia los cuales la dindmica de un ecosistema forestal puede dirigirse
después de sufrir un incendio forestal. No obstante, aunque en México se han
definido algunos modelos ecoldgicos relacionados con el impacto de los incendios
en ecosistemas templados, son escasos los modelos orientados a ecosistemas
tropicales. De acuerdo con esto, en este trabajo se presentan dos modelos ecolégicos
conceptuales de ecosistemas forestales tropicales sensibles al fuego, de la peninsula
de Yucatdn: la selva baja subcaducifolia y la selva mediana subperennifolia.
Desarrollados con una légica inductiva-deductiva ciclica, siguiendo: a) descripcién
de los ecosistemas forestales con base a cierto nivel de empirismo, derivado de la
experiencia en incendios forestales; b) reducir la complejidad de la dindmica del
ecosistema en relacion a la ocurrencia de incendios forestales, a través de un proceso
de deduccién y establecer hipétesis de posibles escenarios de respuesta; y c)
clasificar conocimiento y entendimiento acumulado de la respuesta de los
ecosistemas que se ha obtenido del pasado y presente, para extrapolar hacia el futuro.
Lo anterior ayudé a determinar los escenarios de la potencial dindmica de los
ecosistemas con, o sin, la presencia de incendios forestales.

Palabras clave: Efectos del fuego, regeneracion, resiliencia, ecosistemas sensibles
al fuego, severidad de incendios forestales, sucesion.

Abstract

The concept of ecological models helps to contextualize the scenarios towards which
the dynamics of a forest ecosystem can be directed, after being affected by a forest
fire. However, although some ecological models related to the impact of fires in
temperate ecosystems have been defined in Mexico, there are few models aimed at
tropical ecosystems. In accordance with this, in this work two conceptual ecological
models of fire-sensitive tropical forest ecosystems of the Yucatan Peninsula are
presented: the low subdeciduous forest and the medium subevergreen forest.
Developed with a cyclical inductive-deductive logic, following: a) description of
forest ecosystems based on a certain level of empiricism, derived from experience in
forest fires; b) reduce the complexity of ecosystem dynamics in relation to the
occurrence of forest fires, through a deduction process, and establish hypotheses of
possible response scenarios; and c) classify the accumulated knowledge and
understanding of ecosystem response that has been obtained from the past and
present, to extrapolate to the future. The above helped determine the scenarios of the
potential dynamics of ecosystems with, or without, the presence of forest fires.
Keywords: Fire effects, resilience, regeneration, severity of forest fires, succession,
fire-sensitive ecosystems.
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Introduccion

El cambio climatico y las actividades humanas estan
produciendo un incremento en la ocurrencia de
incendios forestales (Withey ez al. 2018). El nivel de
impacto de un incendio forestal dentro de un
ecosistema, depende de condiciones, como: el tipo de
vegetacion, el régimen del fuego, de los combustibles
(cantidad, calidad y distribucion), las condiciones
meteorologicas, la topografia, la ignicion, la
propagacion, los efectos del fuego y la sucesion vegetal
(Pompa-Garcia et al. 2012). La clasificacion de los
ecosistemas con base en su relacion con el fuego
considera que las especies arboreas tropicales tipicas de
selvas son sensibles al fuego (Shlisky ez al. 2007), debido
a que presentan menos adaptaciones a su impacto, lo
cual causa mayor mortalidad en los individuos
(Rodriguez et al. 2011). Sin embargo, se ha reportado
que en ecosistemas con abundancia de arbolado de la
familia de las leguminosas y con pastos como
componente natural en el sotobosque, tienen
posibilidades de estar relacionadas con el fuego
(Rodriguez-Trejo. 2014). Mas aun, caracteristicas
consideradas como adaptaciones al fuego como la
corteza gruesa (Pausas. 2015), regeneracion por semilla
en sitios incendiados, semilla con latencia fisica o pireno
y capacidad de rebrotacion o rebrotacion por rizomas
(Corréa et al. 2019), se registran en especies tropicales
como Bauhinia ungulata, Acacia cornigera, Byrsonima
crassifolia y Lonchocarpus sp., por mencionar algunas
(Rodriguez-Trejo, 2019).

Los cambios en el régimen de incendios pueden
favorecer a diferentes grupos de especies, 1o que lleva a
cambios en comunidades vegetales a lo largo del tiempo
(Corréa et al. 2019). Para entender esta interaccion es
necesario el estudio de los ecosistemas afectados por
incendios, de las estrategias regenerativas de las especies
arbéreas y de los factores ecolégicos y del
comportamiento del fuego que influyen en la
regeneracion después de un incendio (Madrigal Olmo et
al. 2009). Para interpretar esta interaccion, es muy util la
esquematizacion en modelos ecologicos de los escenarios
potenciales a diferentes niveles de impacto de los
incendios (Blanco. 2013), que ilustren hacia donde puede
dirigirse la dinamica de los ecosistemas forestales, bajo
diferentes regimenes del fuego (CONANP y TNC, 2009).
Sobre ecosistemas templados adaptados al fuego, como
los bosques de coniferas, existen algunos modelos
ecologicos (Ocampo-Zuleta. 2019), sin embargo, la
esquematizacion de la interaccion del fuego en
ecosistemas sensibles al fuego es muy escasa.

De acuerdo con lo anterior, se requiere definir
estrategias de analisis orientadas a simplificar la comple-
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jidad de la dinamica de los ecosistemas perturbados por el
fuego (Blanco, 2013). Mas aun, entre mas simple sea el
modelo se facilita y agiliza, no solo la definicion de
propuestas tedricas, sino también el poder probarlas. No
obstante, esta simplificacion puede implicar el uso de
analisis complejos, ademas de identificar y basarse en
procesos ecologicos relevantes (Blanco, 2013). Para
desarrollar un modelo ecoldgico, se debe especificar el
objetivo, que en este caso es explicar la dinamica y la
tendencia de los ecosistemas forestales, al ser perturbados
por el fuego. Especificamente, se espera que el modelo
ecologico pueda dar una idea de la respuesta del
ecosistema bajo diferentes niveles de ocurrencia. Para
esto, se requiere contar con informacidén estructurada
sistematicamente, que puede derivarse tanto de procesos
de investigacion, o de conocimiento resultante de la
continua gestion sobre estos ecosistemas (Jakeman et al.
2008). De acuerdo con esto, se esperaria que el modelo
pueda predecir la respuesta del ecosistema forestal si
existe un cambio en las condiciones ambientales
provocado por la ocurrencia de un incendio. De esta
manera, el objetivo del presente trabajo es definir un
modelo ecologico para selva baja subcaducifolia y uno
para selva mediana subperennifolia, que se ubican en la
peninsula de Yucatan, considerados sensibles al fuego.
Estos modelos presentan un panorama general de la
tendencia de la respuesta de la vegetacion ante la
ocurrencia de incendios forestales.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

La peninsula de Yucatan es un terreno plano, donde
predominan suelos calizos con gran cantidad de cavernas
con corrientes de agua subterranea (Duno et al. 2018). La
temperatura media anual es de 26°C, con un gradiente de
precipitacion que va de 450 mm a 1500 mm (Estrada y
Cobos, 2016). La diversidad de especies, para la flora
vascular es de: 168 familias, 970 géneros y 2,327 especies
(Duno et al. 2018), distribuidas en diferentes tipos de
vegetacion de climas tropicales (Flores y Espejel, 1994).

Ubicacion de escenarios

La evaluacion se basd en entrevistas semiestructuradas,
apoyada en wun guion de preguntas cerradas
complementadas con una serie de preguntas abiertas. De
esta forma se obtuvo informacion general sobre los
aspectos de los incendios y por otra parte informacion
especifica para cada tipo de vegetacion. La consulta se
realizo con: 1) expertos del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias que han
trabajado en diversos proyectos relacionados con el tema
de los incendios forestales; 2) con combatientes de incendios
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forestales pertenecientes a brigadas tanto estatales
como comunitarias; y 3) con ejidatarios y campesinos
propietarios de zonas incendiadas. Para ejemplificar la
informacion aportada, se hicieron algunos recorridos
en transectos especificos donde se realizO una
evaluacion visual de los efectos del fuego en los
ecosistemas (Tricone y Anderson, 2020), esto con el
proposito de detectar variaciones espaciales en cuanto
a la respuesta de los ecosistemas ante los incendios
forestales, buscando zonas que reflejaran diferentes
condiciones y temporalidades de la ocurrencia de
incendios. Especificamente, se realizaron transectos en
areas naturales protegidas, areas de amortiguamiento y
areas que no estan bajo ninguna categoria de
proteccidn, ubicando zonas: a) afectadas por incendios
forestales; b) sin afectacion por incendios forestales; y
¢) donde, por consecuencia de los incendios, se
manifiestan cambios de vegetacion. Cada area se
diferencid en cuanto a su estructura, composicion y
densidad. Ademas, se consultaron los reportes de los
incendios en la zona, de acuerdo al afio de ocurrencia,
época, duracion, intensidad, area afectada, tanto de
CONAFOR (Sistema Nacional de Informacion
Forestal) como de CONABIO (Sistema de Alerta
Temprana de Incendios). Con esta informacién, se
desarrolld6 un proceso analitico inductivo (de lo
particular a lo general) y deductivo (de lo general a lo
particular), para definir los escenarios posibles después
de un incendio. Desde la perspectiva deductiva, a
través de los patrones regionales de distribucion de la
vegetacion, se puedo evaluar, en general, el impacto
del fuego diferenciado por cada uno de los tipos de
vegetacion estudiados.

La informacién generada se integré en modelos
ecologicos conceptuales de manera cualitativa. De esta
forma, se establecieron una serie de escenarios
(condiciones del ecosistema) para orientar la respuesta
del ecosistema a diferentes condiciones de impacto del
fuego. Para esto fue importante especificar tanto el
régimen (afios), como la severidad del fuego (visual),
sin embargo, se deberan hacer evaluaciones mas
especificas para la definicion de un modelo ecologico
cuantitativo.

Generacion de modelos ecologicos

Los modelos ecologicos se desarrollaron con base a
una légica inductiva-deductiva ciclica (Blanco, 2013).
Implementando los siguientes procesos (Feinsinger,
2013; Davila, 2006; Finol y Vera,2020):

a) Conocer. En esta fase se realizo una descripcion de
los ecosistemas forestales estudiados, lo cual se baso en
cierto nivel de empirismo derivado de la experiencia de
combatientes de incendios forestales. Con base en esto,
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se procedio a inducir conclusiones, que mejoraron al
implementar funciones teodricas tendientes a explicar
las posibles respuestas ante los incendios forestales.
b) Entender. Se buscod reducir la complejidad de la
dinamica del ecosistema con relacion a los incendios
forestales, a través de un proceso de deduccion, con el
propdsito de establecer hipotesis de las posibles
tendencias de la dindmica del ecosistema de acuerdo
con el nivel de incendios forestales.
¢) Predecir. A través de la coordinacion del
conocimiento y entendimiento acumulado del pasado y
presente, derivado de los procesos anteriores, se
extrapold hacia el futuro. Esto implicé determinar cual
seria la respuesta que se esperaria, a través del tiempo,
de un ecosistema forestal bajo diferentes escenarios de
impacto (niveles de severidad) del fuego.

Resultados y discusion
Selva baja subcaducifolia

Este modelo ecologico parte del escenario inicial de
selva baja subcaducifolia adulta, que se considera no
afectada por un incendio forestal, ya que no se ha
presentado un incendio en los ultimos 25 o 30 afios. En
este ecosistema, los arboles presentan alturas entre los
15 y 20 metros y didmetros entre 20 y 30 cm. Esta
condiciéon implica la dominancia de ciertas especies del
estrato arboreo, que representan 6 familias y 13
géneros (Cuadro 1). Donde, por su condicion de selva

adulta, la vegetacion disminuye en densidad vy
diversidad, a medida que va creciendo.
Comparativamente, con base a la informacion

recabada en las entrevistas, en una selva de 5 a 10 afo
se tiene en promedio entre 15 y 20 mil plantas por
hectarea, lo <cual, a medida que crece, va
disminuyendo, llegando, en el estatus de una selva
adulta, a una densidad 30% menor y a la dominancia
de pocas especies. Esta tendencia se mantiene,
tedricamente, siempre y cuando no se tenga presencia
de una perturbacion.

La época en la que la ocurrencia de incendios forestales
es mas propensa, es la época de sequias, cuyo
comportamiento deriva en una altura promedio de
llama de 35 cm, llegando hasta los 50 cm en lugares de
mayor acumulacion de combustible (personal
combatiente de incendios). Este comportamiento
obedece a que, por la densidad del dosel, no hay
mucho movimiento de corrientes que favorezcan la
propagacion del fuego (Parra-Lara et al. 2010), este
comportamiento ha sido reportado en selva baja de
Chiapas, donde el incendio es de baja intensidad y baja
severidad mostrando una supervivencia alta (95%) del
arbolado (Rodriguez Trejo et al. 2019).
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Cuadro 1. Especies dominantes por condicion de selva, sin ocurrencia de incendio, en la peninsula de
Yucatan.

Familia Nom}) " Nombre cientifico Ecosistema

comin
Arecaceae Coyul Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart. SMS
Burseraceae ~ Chaka Bursera simaruba (L.) Sarg SBS, SMS
Fabaceae Kitinche Caesalpinia gaumeri Greenm SBS, SMS
Polygonaceae Boob Coccoloba barbadensis Jacq. SBS, SMS
Polygonaceae Sak boob  Coccoloba spicata Lundell SMS
Euphorbiaceae Ya’ay tilk  Gymnanthes lucida Sw. SMS
Polygonaceae Tsitsilche” Gymnopodium floribundum Rolfe SBS, SMS
Malvaceae Majaua Hampea trilobata Standl. SMS
Fabaceae Chukum  Havardia albicans (Kunth) Bitton & Rose SMS
Euphorbiaceae Pomolché Jatropha gaumeri Greenm. SMS
Fabaceae K’anasin  Lonchocarpus rugosus Benth SBS, SMS
Malvaceae K’askdat  Luehea speciosa Willd. SMS
Fabaceae Tzalam Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. SBS, SMS
Sapotaceae Zapote Manilkara zapota (L.) P. Royen SBS, SMS
Anacardiaceae Chechen  Metopium brownei (Jacq.) Urb. SBS, SMS
Fabaceae Catzin Mimosa bahamensis Benth. SBS
blanco

Polygonaceae Tzaitza Neomillspaughia emarginata (H. Grosss) S. F. Blake SBS, SMS
Fabaceae Jabin Piscidia piscipula (L.) Sarg. SBS, SMS
Myrtaceae Guayabillo Psidium sartorianum (O. Berg) Nied. SMS
Rubiaceae Crucetillo  Randia truncata Greenm. & C.H. Thomps. SMS
Arecaceae Huano Sabal japa (C. Wright Ex Becc.) SBS, SMS
Fabaceae Box catzin Senegalia gaumeri (S. F. Blake) Britton & Rose SBS

Anacardiaceae Jobo Spondias mombin L. SMS
Sapindaceac  Kolok Talisia floresii Standl. SMS
Lamiaceae Ya’axnik  Vitex gaumeri Greenm. SMS

SBS: selva baja subcaducifolia; SMS: selva mediana subperennifolia.

Como respuesta al incendio forestal, la regeneracion se
presenta tanto como resultado de la germinacién de
semillas, como a través de rebrotes (Figura 1). Dentro
de esta dinamica, destaca la abundancia de matorrales
y herbaceas y existe alta sobrevivencia de especies
arboreas, como es el caso del jabin (Piscidia piscipula)
y una alta regeneracion de palmas y miembros de la
familia Fabaceae (Rocha et al. 2010). Referente a
especies de esta familia, en experimentos sobre
germinacion a diferentes temperaturas especificamente
del género Ulex, presentan estimulacidon por el efecto
del fuego (Casal er al. 2011). Por lo tanto, en estos
ecosistemas eventualmente, después de la ocurrencia de
un incendio moderado, si no se presentan nuevos
incendios, el ecosistema se restaura. Sin embargo, si el
incendio se manifiesta con un comportamiento mas

severo (llamas superiores a 50 cm) el proceso de
restauracion es lento, porque, en algunos casos, se parte
del establecimiento de una selva nueva.

Otro escenario se define cuando se tienen incendios
forestales con frecuencia entre 1 a 3 afios (Figura 2), lo
cual define unas severidad del fuego baja, en este caso el
ecosistema se tiene que renovar frecuentemente, por lo
que el proceso de sucesion tiende al establecimiento de
matorral espinoso, donde abundan las familias
Convolvulaceae, Apocynaceae, Fabaceae, Asteraceae,
Rubiaceae, FEuphorbiaceae, Poaceae, Rhamnaceae,

encontrandose también vegetacion anual, como el
Tajonal (viguiera dentata (Cab.) Spreng.), de la familia
Asteracea (Figura 3).

\

rebrote; B) por semilla.

25 e :

Figura 1. Proceso de regeneracion, en una selva baja subcaducifolia adulta, después de un incendio: A) por
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Figura 2. Incendio forestal que se presenta en intervalos de 1 a 3 afos en una selva baja

subcaducifolia joven.

Figura 3. A) Selva baja subcaducifolia con incendios frecuentes (1-3 afios); B) Restauracion después
de un incendio, donde predomina el establecimiento de los estratos arbustivos y herbaceos.

El modelo ecologico (Figura 4), partiendo de una selva
subcaducifolia adulta relativamente permanente, hasta que
sea alterada por un incendio forestal, que puede presentarse
en forma moderada y severa. El primer caso es mas frecuente,
la tendencia puede ser hacia una selva subcaducifolia joven o
a una con vegetacion secundaria.

Si se aumenta la frecuencia de los incendios, el escenario
puede ser el de un matorral espinoso o acahual Joven
(Camargo-Ricalde, 2000) donde el impacto del fuego puede
llegar a ser alto. Una vez que se evita la ocurrencia de
incendios, el proceso de restauracién, en ambos casos
(vegetacion secundaria o matorral), tiende hacia una
condicion de selva baja subcaducifolia joven, para después

pasar a consolidarse como una selva adulta. Por otra
parte, con incendios severos, la selva subcaducifolia
adulta tiende a ser desplazada por pastizales entrando a
un proceso de formacién de sabanas (Cochrane, 2001), de
igual manera es probable que de presentarse incendios
frecuentes, se iran eliminando las  especies
sucesionalmente avanzadas en selvas bajas, hasta
sabanificarse o quedar como vegetacion secundaria
(Rodriguez-Trejo, 2014). A partir de esto, el proceso de
restauracion es mas lento, ya que pasa primeramente por
la condicion de matorral espinoso, proclive a una selva
joven y continuar a selva adulta, es importante sefialar
que no se puede contemplar el concepto de evolucion de

Selva baja
subcaducifolia
JOVEN

Llama 30 — 50 cm
Propagacion rapida

Selva baja subcaducifolia

Vegetacién secundaria ‘J
L JOVEN

Frecuencia anual

Frecuencia
-
1-3aiios

Matorral espinoso
(Acahual joven)

r
1
1
1
1
|
1

Selva baja subcaducifolia

aprovechamientos forestales y/o huracanes

ADULTA

Combustible abundante producto de

Actividades productivas
Roza, tumba y quema

1

1

] 1

. 1 1
Frecuencia

R P ————
1-3arios

| Sin incendio

Incendio moderado ws we wem -

Incendio SeVero  mmmmm—|p-

Figura 4. Modelo ecoldgico que parte de una condicion de selva baja subcaducifolia adulta e ilustra
los posibles escenarios en relacion a la ocurrencia de incendios forestales (Adaptado de Flores et al.,
2020). *debido a que al cambio de uso de suelo puede ser propiciado por otras causas, en este
modelo se consideran los cambios de uso de suelo a partir de incendios forestales.
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un tipo de vegetacion a otro ya que esto tiene una
connotacion de adaptacion. El Cuadro 2 describe
algunos aspectos que caracterizan las posibles
condiciones que pueden propiciarse, en relacion a la
dinamica que se define por el impacto del fuego.

de la familia Aracaceae, como: Sabal japa (C. Wright. ex
Becc.) 'y especies arbustivas, como  Bravaisia
berlandieriana (Nees) T.F. Daniel.; Helicteres baruensis
Jacq.; Bunchosia swartziana Griseb.; Randia truncata
Greenm. & C. H. Thomps.; Jatropha gaumeri Greenm.; y

Cuadro 2. Caracteristicas de las condiciones alternativas a las que puede propender un ecosistema de
selva baja subcaducifolia (en relacion a la ocurrencia de incendios forestales presentado en el modelo
ecologico de la figura 4) (Adaptado de Flores et al. 2020).

VS-SBS
Caracteristicas SBS Adulta SBS Joven Joven ME Pastizal  Agricultura
Condicion Arbolado
Pocas especies de escaso. Dominan
arbolado, baja Dominio de  especies de
densidad y poca  Sobrevivencia matorrales y matorralesy Vegetacion = Vegetacion
competencia. de arbolado herbéceas herbaceas anual arbustiva
Edad (afios) 20-30 10-20 -5
Regeneracion Mayormente Semillasy  Semillas y
Semillas y rebrotes rebrotes rebrotes rizomas Semilla
Regeneracion
(individuos/ha) 97,000 157,000 97,000 300,000 7,000
Numero de Arbéreo: 17 Arbéreo: 15 Arboreo: 7 Arbéreo: 5
familias Herbaceo: 3 lo2
Nimero de géneros Arbéreo: 37 Arboreo: 41 Arboreo: 17 Arboreo: 4
Herbaceo: 5 lo2
Densidad del
arbolado
(individuos/ha) 1,600 2,200 105 25-30 -
Diametro normal 25 c¢m 15 cm S5cm -—
Altura 15-20m 10 m 3m 40 cm 1.5m
Capa de
combustibles S5cm S5cm 1.5em 1.5¢cm 1.5cm
Cobert.
Combustible 75% 85% 25 % 15 % 60 %
Riesgo de
incendio* Medio Medio Alto Alto Bajo

SBS Adulta: Selva baja subcaducifolia adulta; SBS Joven: Selva baja subcaducifolia joven; VS-SBS Joven:
Vegetacion secundaria de selva baja subcaducifolia joven, ME: Matorral espinoso (acahual joven); *Riesgo de
incendio en base a disponibilidad potencial de combustibles.

Selva mediana subperennifolia

Este modelo ecoldgico parte de una selva mediana
subperennifolia, de 20 a 25 afios, preferentemente en
condiciones de clima calido subhimedo, con
precipitacion media anual de 1,200 mm y una
temperatura promedio de 270 C. Este ambiente
favorece un mayor crecimiento de los arboles, asi
como una mayor diversidad de especies en
comparacion a la selva baja (Ochoa et al. 2018; Garcia
et al. 1992). Generalmente dominan 16 familias y 24
géneros (Figura 5A), aunque, eventualmente, si no hay
presencia de incendios forestales, el numero de familias
tiende a disminuir, asi como la densidad del arbolado,
dominando solo algunas especies (Cuadro 1).

En estratos inferiores dominan las especies de palma

ol

Figura 5. A) Selva mediana subperenn
después de la ocurrencia de un incendio.

ifolia adulta, ) Regeneracion una temporada de lluvas

Callicarpa acuminata Kunth. Ademas de enredaderas del
género Ipomoea (familia Convolvulacea), de los géneros
Arrabidaea y Cydista (familia Bignoniacea) y plantas
herbaceas como Sida acuta Burm. f. Si se presentan
incendios moderados, sin otro tipo de perturbacion, la
vegetacion de selva mediana tiende a ser dominada por
alrededor de 13 familias y 19 géneros (Flores et al. 2023).
Como estrategia de restauracion, la regeneracion del
arbolado se establece tanto por semilla, como por
rebrotes (Figura 5B).

Por lo general, cuando se presenta un incendio en la selva
mediana, la flama es muy baja (Jardel et al. 2007), debido
a que la densidad de la vegetacion es muy densa y el
viento no corre fuerte, lo cual disminuye la intensidad de
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la intensidad de propagacion del fuego. La alta
humedad en la temporada de lluvias propicia que se
degrade con rapidez gran parte de las hojas del suelo,
disminuyendo la acumulacion de material combustible.
No obstante, esta vegetacion frecuentemente es alterada
por actividades humanas (Neri et al. 2009), las cuales
producen gran cantidad de material combustible
(desechos de arbolado y/o arbustos). Por lo tanto, en
caso de ocurrir incendios forestales, se queman las areas
perimetrales de esta selva y si son frecuentes propician
que se vaya perdiendo la diversidad de arbolado, lo cual
favorece presencia de arbustos y hierbas (Garcia et al.
1992). Como resultado de un incendio forestal, u otro
factor de perturbacion, la selva mediana subperennifolia
llega a una condicion denominada “acahual joven”,
donde la regeneracion del arbolado se establece tanto
por rebrote, como por semilla; sin embargo, para que
este ecosistema regrese a un estado de selva joven, se
requiere un periodo prolongado sin perturbaciones
(alrededor de 15 afos). Se ha reportado para selvas en
Chiapas que tras siete y dos afios después de la
ocurrencia de los incendios la riqueza de especies
arboreas, diversidad, equitatividad y densidad de la
selva  alta-mediana  subperennifolia son  bajas
(Maldonado et «al. 2009). Por el contrario, si los
incendios se presentan en forma frecuente, la tendencia
es hacia una pérdida de especies de arbolado,
propiciando que la vegetacion de matorral sea mas
abundante, si la recurrencia de incendios sigue, se
establecen los pastizales, dando paso a areas de sabana,
casi siempre de especies invasoras o exoticas (Rodriguez-
Trejo et al 2020). Cuando la selva mediana
subperennifolia es impactada severamente por algun
evento de perturbacion, como huracanes e incendios
forestales, el arbolado se ve gravemente dafnado,
resultando en una alta mortalidad (Figura 6A), una
estructura de la vegetacion alterada y, en algunos casos a
una sobrevivencia de solo el 3% de la vegetacion original
(Garcia et al. 1992); lo cual, define condiciones para el
establecimiento de vegetacion de matorral, propiciando
un ecosistema de acahual, que puede prolongarse entre 1
y 10 anos dependiendo de la severidad del incendio, con
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sobrevivencia de especies como Psidium sartorianum 'y
Talisia floresii (Navarro y Granados, 1997).
Si los incendios forestales continuan de manera frecuente, la
vegetacion de la selva tendera a ser desplazada por matorral
y posteriormente por pastizales (Neri-Pérez et al. 2009),
propiciando actividades agropecuarias (Figura 6B). Esto
debido a que la ocurrencia de incendios frecuentes facilita la
sobrevivencia de plantas con meristemas subterraneos y
biomasa predominantemente subterranea, como lo son los
pastos (Simpson et al. 2019). Mas aun, esta fragmentacion
de la selva mediana
subperennifolia puede reducir la posibilidad de
incorporacion de semilla, por lo tanto, afectara el
establecimiento de la regeneracion (Cochrane, 2003).
Ademas, en ecosistemas normalmente libres de incendios, la
fragmentacion facilita el inicio de incendios forestales
(Harrison et al. 2021).
El modelo ecologico de la selva mediana subperennifolia
parte de una condicion joven, que puede tender a dos
escenarios generales (Figura 7). a) sin ocurrencia de
incendios, que eventualmente define una selva adulta; b) con
ocurrencia de incendios. Una vez que se tiene la selva adulta,
y no hay presencia de fuego, esta se mantiene relativamente
constante. Sin embargo, esta condicion favorece la
acumulacion de combustibles.
La presencia de incendios es propiciada por actividades
humanas, orientadas a favorecer actividades productivas. A
partir de estas condiciones, el proceso de restauracion debe
pasar por varias etapas (matorral, acahual joven y acahual),
siempre y cuando no se presente alguna perturbacion.
Por otra parte, si en la selva mediana subperennifolia se
presenta un incendio de severidad leve, puede tender a
acahual. Mientras que si el incendio es severo se puede llegar
a condiciones donde domina la vegetacion de matorral o
pastizales (Maldonado et al. 2009). Por el contrario,
partiendo de la condicion de matorral, si la ocurrencia de
incendios es poco frecuente y de baja severidad, se puede
tender a un acahual joven y continuar hacia una condicion
de acahual adulto, o directamente hacia el escenario de una
selva mediana subperennifolia. También, si hay ausencia de
incendios el matorral puede dirigirse a una condicion de
acahual adulto.

?
) Rz < =

subperennifolia desplazada por agricultura.

Figura 6. A) Selva mediana subperennifolia impactada por un incendio severo. B) Selva mediana
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En el Cuadro 3 se presentan algunas caracteristicas de especies de brinzales, fustales y latizales es mayor que en

las posibles variaciones a las que puede propender una areas que han sido utilizadas para actividades de
selva mediana subperennifolia, como consecuencia de ganaderia o agricultura (Carreon-Santos y Valdez-
diferentes niveles de incendios forestales y su Hernandez 2014). Sin embargo, la composicion de las
intensidad. selvas responde a factores climaticos, de suelo y a las

Sin fuego o

baja 40 afios sin fuego

Selva mediana
subperennifolia

Selva di
subperennifolia
(Acahual)

Selva mediana
subperennifolia
Adulta

Incendio superficial

Propagacion lenta
Frecuencia < 15 afios

Combustible abundante producto de
aprovechamientos fo-estales y/o huracanes

combustible

1 s
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Figura 7. Modelo ecoldgico que parte de una condicion de selva mediana subperennifolia e ilustra
los posibles escenarios en relacion a la ocurrencia de incendios forestales (Adaptado de Flores ef al,
2020) *debido a que al cambio de uso de suelo puede ser propiciado por otras causas, en este modelo
se consideran los cambios de uso de suelo a partir de incendios forestales.

Cuadro 3. Caracteristicas de las condiciones alternativas a las que puede tender un ecosistema de
selva mediana subperennifolia (en relacion a la ocurrencia de incendios forestales presentada en el
modelo ecoldgico de la figura 7) (Adaptado de Flores et al. 2020).

SMS
SMS Acahual Matorral .
Caracteristicas SMS Acahual joven deSMS _ SMS Adulta _ Pastizal _ Agricultura
Condicion Matorral Dominio de
espinoso pocas
Proceso de con especies.
Proceso de restauracién  pastizal. Densidad y Vegetacion
restauracion  (Acahual (Acahual  competencia Vegetacion .
Selva joven  (Acahual) joven) joven) bajas anual arbustiva
Edad (afios) 15-20 15-20 10-15 1-5 25-50 1 -2
Regeneracion Rebrotesy  Rebrotesy  Rebrotesy  Rebrotesy Semillas y Semi
8 . s . . 3 emilla
semillas semillas semillas semillas Semillas rizomas
Densidad
regeneracion 000
(individuos/ha) 126,000 104,200 650,200 200 204,000 300,000 7
Numero de Arboreo: 16  Arboreo: 13 Arboreo: 17  Arboreo: 7 Arboéreo: 27  Arbéreo: 3 lo2
familias Herbéceo: 5
Numero de Arboreo: 24  Arboreo: 19 Arboreo: 23  Arboreo: 12 Arboreo: 43 Arboreo: 5 lo2
géneros Herbaceo: 7
Densidad del
arbolado
(individuos/ha) 2,010 1,900 30,000 200 2,260 25-30
Diametro normal
(cm) 20 19 10 7 35 --- -
Altura 16m 13m 18m 5m 18 Im 15m
Capa de
combustibles 25
(cm) 7.75 2.5 2.0 1.5 8.0 3.0 -
Cobertura (%) 80 75 75 25 90 45 60
Riesgo de Baio
incendio* Bajo Medio Medio Alto Bajo Alto J

SMS: Selva mediana subperennifolia; SMS Acahual: Acahual de Selva mediana subperennifolia; SMS Acahual joven:
Acahual joven de Selva mediana subperennifolia; Matorral de SMS: Matorral de Selva mediana subperennifolia; SMS
adulta: Selva mediana subperennifolia adulta. *Riesgo de incendio en base a disponibilidad potencial de combustibles.

En todo ecosistema natural, la respuesta de intervenciones humanas (Negreros-Castillo y Martinez,
regeneracidén y composicion de la vegetacion ante una 2011). Asi como los modelos pueden cambiar
perturbacion es muy variable, lo que genera diversas dependiendo de los cambios de la cobertura del suelo y

etapas sucesionales (Navarro y Granados, 1997). Se ha del régimen de los incendios (Millington, 2009), esta es
reportado para selva mediana subperennifolia en una visién cualitativa, eventualmente se deben hacer
Quintana Roo en areas afectadas por incendios valoracion de los diferentes elementos de los ecosistemas
forestales después de 10 afios, que la diversidad de y de los factores de permutacion para contar con modelos
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ecoldgicos cuantitativos con los cuales se pueda hacer
estimaciones de los procesos sucesiones de acuerdo a
las variaciones de estos elementos (Ocampo-Zuleta y
Julio Beltran-Vargas, 2018). Por esta razon, estos
modelos solo se aplican de manera general para el
conocimiento de la respuesta de las selvas ante
incendios forestales, sin embargo, al realizar un estudio
mas detallado de una region en particular se podrian
enriquecer estos modelos utilizando herramientas de
prediccion del comportamiento del fuego, modelos de
combustibles, modelos de pérdida de suelo (Madrigal
et al. 2011), variabilidad climatica y factores como
balance hidrico, entre otros (Ocampo-Zuleta y Julio
Beltran-Vargas, 2018).

Conclusiones

Los modelos ecoldgicos son una herramienta para
esquematizar, de manera general, los posibles
escenarios de la respuesta de selva baja subcaducifolia
y selva mediana subperennifolia ante la afectacion de
los incendios forestales. El desarrollo de estos modelos
con base a una légica inductiva-deductiva ciclica
permitié integrar y resumir la dindmica de estos
ecosistemas. Sin embargo, se requiere contar con
personal que tenga experiencia en el tema de incendios
forestales (expertos, combatientes), especificamente
con relacion a la respuesta de los ecosistemas ante la
ocurrencia de incendios. De esta forma, los modelos
ecologicos ayudan a entender diferentes grados de
resiliencia. Sin embargo, es importante mencionar que
estos modelos son solo estimaciones cualitativas
generales, los cuales se tienen que tomar con un
enfoque adaptativo al fuego, e irse modificado, con
base a informacién especifica. Con base a esto,
eventualmente, se debera tender a una ponderacion
cuantitativa de los diferentes factores que caracterizan
la dindmica del ecosistema (densidad, estructura y
composicion), que se deriva después de un incendio.
Con base a esto, los diferentes escenarios de un modelo
pueden cuantificarse y compararse, a través de
parametros como la diversidad, la dominancia, la
similitud, etc. Mas aun, la temporalidad definida para
cada escenario, permite estimar el tiempo de
restauracion hacia una condicion previa a la
perturbacion. No obstante, para la cuantificacion de
los modelos ecologicos se requiere implementar
metodologias de evaluacion especificas, donde se
incluyan sitios permanentes de monitoreo, que permita
documentar la dinamica de sucesion de los ecosistemas
forestales, especificamente en relacion a su respuesta al
fuego. Sin embargo, actualmente existe poca
informacion cuantitativa sobre los impactos del fuego
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en las regiones tropicales del pais, por lo que los modelos

ecologicos cualitativos resultantes en este trabajo ofrecen

un primer panorama para apoyar en la toma de

decisiones sobre la necesidad de establecer actividades de

restauracion asistida o, en su caso, permitir que el
ecosistema se restaure en forma natural.
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