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RESUMEN 

El fuego es un agente ecológico clave en los bosques de coníferas, afectando su estructura y diversidad 

biológica. Esta tesis analiza su papel en la riqueza de aves del Parque Nacional Sierra de San Pedro 

Mártir (PNSSPM), México, con el fin de proponer lineamientos para el monitoreo y manejo adaptativo 

post-incendio. En el Capítulo I, se realizó una revisión sistemática de 52 estudios publicados entre 2000 

y 2022, con el objetivo de identificar tendencias, vacíos de conocimiento y enfoques metodológicos 

predominantes  en  la  investigación  sobre  fuego  y  avifauna  en  bosques  templados.  Esta  síntesis 

bibliométrica evidenció un creciente interés en el uso de aves como bioindicadores ecológicos, así 

como un cambio en las percepciones sobre el papel ecológico del fuego, reconociendo su importancia 

para la  funcionalidad de ecosistemas adaptados a  este  disturbio.  Sin embargo,  también reveló una 

notable heterogeneidad en los enfoques metodológicos: aproximadamente el 50% de los estudios no 

incluyeron niveles de severidad del fuego, el 38% no consideró áreas de control o datos previos a la 

perturbación, y solo el 60% utilizó modelos estadísticos en sus análisis. Estos resultados indican la 

necesidad de  estandarizar  las  metodologías,  incorporar  gradientes  de  severidad  y  utilizar  sitios  de 

referencia no perturbados, especialmente cuando los resultados se destinan a fundamentar decisiones de 

manejo  o  conservación.  Asimismo,  se  destaca  la  importancia  de  incluir  variables  como  la 

estacionalidad del muestreo y el historial de fuego, a fin de mejorar la comprensión de las respuestas de 

las comunidades aviares ante los incendios forestales. El Capítulo II presenta un estudio de caso en el  

PNSSPM, veinte años después de un incendio ocurrido en 2003. Se evaluó la riqueza de especies de 

aves mediante monitoreo acústico pasivo en ocho sitios distribuidos en cuatro niveles de severidad 

(muy alta, alta, media-baja y bosque sin quemar), a lo largo de las cuatro estaciones del año. El análisis 

estadístico, mediante un modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa, mostró que 

tanto  la  severidad  del  incendio  como  la  estación,  y  especialmente  su  interacción,  influyen 

significativamente en la riqueza de aves. Se encontró que las áreas de severidad alta presentaron un 

aumento del 61% en riqueza promedio respecto al bosque no quemado en invierno (base de 10.13 

especies), mientras que la severidad muy alta mostró un aumento del 26%, y la severidad media-baja 

una reducción del 23%. La riqueza aumentó notablemente en primavera, con incrementos de hasta el 

121% en sitios de severidad alta, y un 57% en verano para el bosque. Estos resultados respaldan la 

hipótesis  de  que  ciertos  niveles  de  perturbación,  junto  con  la  estacionalidad,  pueden  promover  la 

biodiversidad aviar a largo plazo. En el Capítulo III, se propone una guía técnica para el monitoreo 

acústico de aves en zonas post-incendio, diseñada en colaboración con personal del área protegida. Esta 
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guía  incluye  criterios  para  la  selección  de  sitios,  protocolos  de  grabación,  análisis  bioacústico  y 

recomendaciones estadísticas, buscando facilitar la integración de las aves como bioindicadores en los 

programas de manejo integral del fuego. En conjunto, esta tesis ofrece una visión integrada del fuego 

como proceso ecológico, promueve el uso de herramientas de monitoreo acústico y aporta estrategias 

concretas  para  la  conservación de  la  biodiversidad en  contextos  de  perturbación natural.  Además, 

propone lineamientos replicables para otros ecosistemas mediterráneos afectados por incendios, en un 

contexto de cambio climático y creciente presión sobre los recursos naturales.

Palabras  clave:  Ecología  del  fuego,  bosques  de  coníferas,  incendios  forestales,  riqueza  de  aves, 

avifauna, severidad, monitoreo acústico,  manejo integral del fuego, Parque Nacional Sierra de San 

Pedro Mártir. 
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ESTRUCTURA DE LA TESIS. 

Esta  tesis  se  compone  de  tres  capítulos  interrelacionados  que  abordan  la  relación  entre  los 

incendios forestales y las comunidades de aves, con el propósito de aportar al manejo adaptativo 

del fuego y a la conservación de la biodiversidad. A través de un enfoque integral, se busca no  

solo  generar  conocimiento  ecológico,  sino  también  proponer  herramientas  prácticas  para  el 

monitoreo post-incendio. La estructura de la tesis refleja una intención aplicada: contribuir al 

diseño de estrategias de conservación que reconozcan el papel ecológico del fuego y el valor de 

las aves como bioindicadores clave en la evaluación de ecosistemas afectados.

Introducción general.  La introducción presenta  el  contexto ecológico y social  en  el  que se 

inserta esta investigación, destacando la importancia de comprender la interacción entre el fuego 

y  las  comunidades  de  aves  en  ecosistemas  forestales.  También  plantea  el  problema  de 

investigación,  los  objetivos  generales  y  específicos,  así  como  la  justificación  del  estudio, 

enfatizando  su  relevancia  para  el  manejo  adaptativo  del  fuego  y  la  conservación  de  la 

biodiversidad.

Capítulo I. Revisión sistemática de las tendencias y metodologías en la investigación sobre 

los efectos de los incendios forestales en la avifauna en bosques templados.  Este capítulo 

ofrece  una  revisión  sistemática  de  la  literatura  científica  sobre  incendios  forestales  y 

comunidades  de  aves,  con  el  objetivo  de  identificar  tendencias,  vacíos  de  conocimiento  y 

enfoques  metodológicos  recurrentes.  Se  analizan  palabras  clave,  autores  clave,  redes 

institucionales y temas emergentes, proporcionando un marco de referencia para contextualizar 

los capítulos posteriores.

Capítulo II. ¿Los Incendios Forestales: Promotores de la Biodiversidad? Un Estudio de 

Caso en el Parque Nacional "Sierra de San Pedro Mártir".  En este capítulo se evalúa la 

riqueza y diversidad de aves en relación con tres grados de severidad del incendio en un bosque 

de coníferas del Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir. El análisis considera los gremios 

alimenticios y los tipos de nidificación, con el fin de comprender los efectos ecológicos del fuego 

a largo plazo sobre la avifauna.
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Capítulo III. Guía para el Monitoreo de Aves en Áreas Post-Incendio: Herramientas para 

un Manejo Integral del Fuego. El presente capítulo introduce una guía práctica diseñada para 

apoyar el seguimiento y monitoreo ecológico de áreas afectadas por incendios, fundamentada en 

el estudio de las comunidades de aves como indicadores clave de la recuperación ecosistémica. 

Esta herramienta responde a la necesidad de contar con protocolos estandarizados y efectivos 

que  faciliten  la  recolección  y  análisis  de  datos,  permitiendo  así  una  evaluación  continua  y 

adaptativa de los efectos del fuego sobre la biodiversidad.

La guía contempla criterios claros para la selección de sitios de muestreo según el gradiente de 

severidad  del  incendio,  describe  detalladamente  los  métodos  recomendados  para  el  censo 

acústico y visual de aves, y establece pautas para el procesamiento estadístico de los datos. Su 

finalidad es proveer a gestores y científicos de un marco operativo que contribuya a la toma de 

decisiones informadas en la conservación y manejo adaptativo de los ecosistemas post-incendio. 

Esta  publicación-resultado  surge  del  análisis  riguroso  y  experiencia  adquirida  durante  la 

investigación en el Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir, y se plantea como un recurso 

replicable para otros ecosistemas con dinámica de fuego similar.

Conclusiones generales y recomendaciones. Las conclusiones generales integran los hallazgos 

de los tres capítulos y discuten su contribución conjunta al conocimiento sobre la relación entre 

incendios y avifauna. Asimismo, se presentan recomendaciones para la investigación futura, el 

monitoreo  post-incendio  y  la  gestión  de  áreas  naturales  protegidas,  con  un  enfoque  en  la 

aplicación práctica de los resultados obtenidos.
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INTRODUCCIÓN GENERAL

Introducción

Durante milenios, el fuego ha ejercido una presión selectiva que ha dado lugar a adaptaciones 

morfológicas,  fisiológicas  y  conductuales  en  plantas  y  animales,  que  dependen  en  distintos 

grados de su régimen natural (Kozlowski & Ahlgren, 1974; Glikson, 2013; He et al., 2019). Sin 

embargo,  las  alteraciones  antropogénicas  de  este  régimen  —ya  sea  por  aprovechamiento, 

supresión prolongada o por incendios más intensos y frecuentes, derivados del cambio climático 

o  provocados— han comenzado a  modificar  este  delicado equilibrio  ecológico (Pyke  et  al., 

2010).

Los  bosques  de  coníferas  representan  algunos  de  los  ecosistemas  más  extensos  y 

dinámicos  del  hemisferio  norte,  donde  las  interacciones  con  el  fuego  moldean  no  solo  su 

estructura  y  regeneración,  sino  también  la  diversidad  biológica  que  albergan  (Wright  & 

Heinselman, 2014). En la península de Baja California, estos bosques montanos, caracterizados 

principalmente por pino y encino, constituyen enclaves vitales de biodiversidad en un contexto 

regional predominantemente árido y semiárido (Sánchez et al., 2013).

En  esta  región,  los  incendios  forestales  han  sido  parte  integral  del  ciclo  ecológico 

histórico,  aunque  la  frecuencia  y  severidad  han  variado  debido  a  cambios  climáticos  y 

actividades humanas (Rivera-Huerta et al., 2016). Los incendios actúan como agentes naturales 

de  renovación  al  eliminar  el  exceso  de  combustible,  estimular  la  germinación  de  especies 

adaptadas y modificar la estructura del dosel, lo que repercute en la heterogeneidad del hábitat 

(Kelly  &  Brotons,  2017;  Beverly  et  al.,  2020).  Sin  embargo,  en  los  últimos  decenios,  la 

intensidad  y  extensión  de  los  incendios  han  mostrado  tendencias  fluctuantes,  vinculadas  a 

episodios de sequía más severa y manejo forestal variable, que impactan de manera diferenciada 

en la resiliencia de estos ecosistemas (Stephens et al., 2008; Levine et al., 2016).

El Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir (PNSSPM) es uno de los bastiones más 

importantes de estos bosques en Baja California. Su ubicación, altitud y condiciones climáticas 

hacen de este parque un área clave para el estudio de la dinámica post-incendio y la conservación 

de especies endémicas y migratorias (CONANP, 2019). El incendio histórico de 2003, que afectó 
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diversas áreas con distintos niveles de severidad, ha servido como un caso emblemático para 

analizar los efectos a largo plazo de perturbaciones de fuego en la estructura y composición de 

las comunidades vegetales y faunísticas.

La  severidad  del  incendio,  entendida  como  el  grado  de  daño  provocado  sobre  la 

vegetación y la estructura del bosque, es un factor determinante en la respuesta ecosistémica. En 

el PNSSPM, se han identificado categorías que van desde no quemado hasta severidad muy alta,  

cada una con impactos diferenciados sobre la regeneración y disponibilidad de hábitats para la 

fauna (Rivera-Huerta  et al., 2016). Estas variaciones generan un mosaico espacial que influye 

directamente en la heterogeneidad y, por ende, en la biodiversidad, haciendo indispensable un 

análisis detallado y contextualizado para el manejo y restauración post-incendio.

Dentro de este contexto, las comunidades de aves se destacan como uno de los grupos 

biológicos más sensibles y reveladores de los cambios en el  paisaje.  Las aves responden de 

manera  diversa  a  las  perturbaciones  causadas  por  los  incendios,  lo  que  las  convierte  en 

bioindicadores clave del estado y la dinámica ecológica post-fuego (Hutto  et al., 2008). Estas 

respuestas diferenciadas permiten identificar patrones de resiliencia ecológica, ya que mientras 

algunas especies prosperan y se benefician de las condiciones creadas por el  disturbio, otras 

disminuyen su presencia o tardan en recolonizar los hábitats afectados (Stephens  et al., 2019). 

Por  ejemplo,  especies  como  el  Carpintero  de  espalda  negra  (Black-backed  Woodpecker  - 

Picoides  arcticus)  proliferan  en  áreas  recientemente  quemadas  debido  a  la  abundancia  de 

insectos en la madera muerta (Nappi & Drapeau, 2009; Siegel et al., 2016), mientras que otras, 

como el  Zorzal  ermitaño (Hermit  Thrush -  Catharus guttatus),  tienden a  desaparecer en los 

primeros años posteriores al disturbio (Hargrove & Unitt, 2018).

Frente  a  estos  cambios,  surge la  necesidad de contar  con herramientas  de  monitoreo 

ecológico,  especialmente  métodos  bioacústicos,  que  permitan  evaluar  la  recuperación  del 

ecosistema y  su  resiliencia  funcional  a  través  del  seguimiento  de  las  comunidades  de  aves. 

Comprender  estas  respuestas  no solo enriquece nuestro conocimiento ecológico,  sino que se 

vuelve esencial para diseñar estrategias de conservación y manejo adaptativo que integren al 

fuego como un proceso ecológico legítimo, en lugar de considerarlo exclusivamente como una 
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amenaza. Con ello, se busca responder: ¿Cómo influye la severidad del fuego y la estacionalidad 

en la riqueza de aves en un bosque templado post-incendio?

Para ello,  se plantearon tres objetivos:  i)  sintetizar tendencias globales sobre fuego y 

avifauna; ii) analizar empíricamente los efectos de severidad y estacionalidad en la riqueza de 

aves; y iii) proponer un protocolo técnico para el monitoreo post-incendio. En el primer capítulo, 

una  revisión  sistemática  brinda  una  síntesis  global  sobre  cómo  responde  la  avifauna  a  los 

incendios forestales en estos bosques, destacando patrones en la línea de investigación, vacíos de 

conocimiento  y  oportunidades  futuras.  El  segundo  capítulo  traslada  esta  mirada  al  terreno 

mediante un estudio de caso en el  PNSSPM, afectado por un incendio forestal  de 4,000 ha 

durante  el  año 2003,  donde se  analizan los  efectos  de  distintas  severidades  del  fuego en el 

bosque,  utilizando la riqueza de aves como indicador de estos  efectos.  Finalmente,  el  tercer 

capítulo ofrece una propuesta concreta: una herramienta post-incendio diseñada para fortalecer el 

plan de manejo del fuego en dicho parque, integrando la dimensión avifaunística a la toma de 

decisiones.

Esta tesis se propone contribuir no solo al entendimiento de los efectos ecológicos del 

fuego, sino también a la  construcción de herramientas replicables que apoyen la gobernanza 

ambiental, el manejo adaptativo y la formulación de políticas públicas enfocadas en la resiliencia 

ecosistémica en zonas  afectadas por  incendios.  De este  modo,  la  investigación trasciende lo 

estrictamente ecológico para aportar soluciones integrales en el marco del desarrollo sustentable 

y la conservación ambiental, en consonancia con los objetivos del programa de Medio Ambiente 

y Desarrollo ante el cual se presenta.
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Objetivos

General

Evaluar los efectos ecológicos de incendios forestales sobre la avifauna en bosques de coníferas, 

mediante una revisión sistemática y un estudio de caso en el  PNSSPM, con el  propósito de 

generar lineamientos prácticos para el monitoreo acústico y el manejo adaptativo post-incendio.

Particulares

 Identificar,  mediante  un  enfoque  mixto,  las  palabras  clave,  temas  centrales,  autores 

influyentes  y  redes  institucionales  que  conforman el  campo de  estudio  sobre  aves  e 

incendios forestales, así como sistematizar los métodos empleados en censos de aves, 

evaluación de perturbaciones, estimación de la severidad del fuego y análisis estadísticos 

aplicados en investigaciones afines.

 Evaluar cómo la severidad del incendio forestal y la estacionalidad afectan la riqueza de 

aves en el bosque de coníferas del PNSSPM.

 Elaborar una guía práctica de monitoreo acústico post-incendio para aves, sustentada en 

evidencia de campo, con aplicaciones en la gestión de áreas naturales protegidas.
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Justificación

El fuego, aunque a menudo percibido como una amenaza para la biodiversidad, constituye un 

proceso  ecológico  esencial  en  muchos  ecosistemas  terrestres  (Harrison  et  al.,  2019).  Su 

recurrencia, favorecida por el cambio climático y las actividades humanas, ha intensificado la 

necesidad de comprender sus efectos ecológicos desde una perspectiva funcional y adaptativa 

(Hardesty  et al., 2005). Lejos de ser un fenómeno exclusivamente destructivo, el fuego puede 

desempeñar un papel regenerativo y constructivo, promoviendo la biodiversidad, la renovación 

de  nutrientes  y  la  heterogeneidad  del  paisaje  (He  et  al.,  2019).  Sin  embargo,  cuando  su 

intensidad  y  frecuencia  sobrepasan  ciertos  umbrales  ecológicos,  puede  generar  impactos 

negativos y duraderos en la estructura y función del ecosistema (Neary et al., 2005).

La  Sierra  de  San  Pedro  Mártir  constituye  un  sitio  particularmente  adecuado  para  el 

estudio de los efectos del fuego a largo plazo, ya que ha mantenido un régimen de incendios 

relativamente continuo en comparación con otras regiones, conservando dinámicas ecológicas 

asociadas al fuego en gran parte de su extensión (Minnich et al., 2000). Aunque la supresión del 

fuego no ha sido tan intensa como en el oeste de Estados Unidos, diversos estudios recientes 

indican que la frecuencia de incendios ha disminuido en las últimas décadas (Stephens  et al., 

2020;  Higuera  et  al.,  2022),  lo  cual  podría  estar  generando acumulación de  combustibles  y 

mayor riesgo de incendios severos. Este contexto hace de SSPM un referente útil para entender 

los  efectos  ecológicos  del  fuego bajo  condiciones  históricas  relativamente  conservadas,  pero 

también permite evaluar cómo los cambios recientes en el régimen pueden influir en los procesos 

de regeneración, estructura y función del ecosistema post-incendio. Así, los resultados obtenidos 

en esta región pueden aportar información valiosa para orientar estrategias de conservación y 

manejo en otros paisajes templados-mediterráneos con perturbaciones similares.

En este contexto, la severidad del fuego emerge como un indicador crítico para evaluar 

las consecuencias ecológicas de los incendios forestales. Entender cómo diferentes niveles de 

severidad afectan a la biota permite diseñar estrategias de restauración y manejo más informadas, 

adaptadas a la dinámica natural del ecosistema (Jones & Tingley 2022). Los bosques templados 

de la Sierra de San Pedro Mártir,  en Baja California,  ofrecen un escenario idóneo para este 

análisis, dado su valor ecológico, su alta biodiversidad y su régimen natural de incendios poco 
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perturbado (Minnich  et al., 2000; Rivera-Huerta  et al., 2016). En Baja California se tiene dos 

sierras  que  presentan  este  tipo  de  ecosistemas  únicos  en  México  y  son  la  continuación  del 

Ecosistema Mediterráneo Californiano que comprende los estados de California y Oregón en 

Estados Unidos (Stephens et al., 2010; 2003; Williams et al 2023; Mallek et al., 2013).

Las aves son especialmente útiles como bioindicadores en este tipo de ecosistemas, ya 

que responden rápidamente a cambios en la estructura del hábitat y permiten inferir procesos de 

recuperación post-incendio. El monitoreo acústico pasivo, por su carácter no invasivo, repetible 

y eficiente en zonas de difícil acceso, representa una herramienta innovadora y escalable para el 

seguimiento ecológico.

Pese a su relevancia, en México son escasos los estudios que analicen los efectos del  

fuego sobre la avifauna con un enfoque cuantitativo y de largo plazo. Esta tesis contribuye a 

llenar ese vacío, al combinar una revisión sistemática de literatura internacional con un estudio 

de caso empírico veinte años después de un gran incendio, y una propuesta práctica de monitoreo 

post-incendio.

Por tanto, esta investigación es pertinente no solo en el ámbito científico, sino también en 

el técnico y el de gestión ambiental. Ofrece herramientas concretas para el diseño de estrategias 

de  restauración ecológica  y  manejo del  fuego en áreas  naturales  protegidas,  en  un contexto 

global donde se vuelve urgente adaptar las políticas de conservación a nuevos regímenes de 

perturbación.
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Metodología General

Esta  investigación adopta  un  enfoque  metodológico  mixto  que  integra  revisión  sistemática, 

monitoreo  acústico  de  campo y  análisis  estadístico  multivariado.  Se  divide  en  tres  fases:  i) 

análisis bibliométrico y cualitativo de la literatura científica sobre fuego y avifauna; ii) estudio de 

caso empírico en el PMSSM para evaluar la relación entre severidad del fuego, estacionalidad y 

riqueza de aves; y iii) diseño de un protocolo técnico para el monitoreo post-incendio, orientado 

a su implementación en áreas naturales protegidas.

Primero, se realizó un análisis cuantitativo y cualitativo de 52 estudios publicados entre 

enero de 2000 y agosto de 2022, con el objetivo de identificar tendencias en las metodologías 

empleadas para estudiar los efectos del fuego sobre la avifauna, así como evaluar los niveles de 

severidad  del  fuego  y  los  métodos  estadísticos  aplicados.  La  búsqueda  se  llevó  a  cabo 

exclusivamente en la base de datos  Web of Science,  utilizando una combinación de términos 

relacionados con incendios forestales (como  wildfire, biomass burning, post-fire, entre otros), 

aves (bird, avian, ornithology, avifauna) y tipos de bosques templados (temperate forest, pine, 

mixed forest, etc.), excluyendo específicamente estudios sobre quemas prescritas, tratamientos 

forestales o sitios con perturbaciones combinadas como incendios y tala.

Para  la  selección  de  estudios,  se  aplicaron  los  siguientes  criterios  de  inclusión:  (1) 

publicaciones en revistas indizadas; (2) artículos originales, revisiones, capítulos, compendios o 

metanálisis; (3) trabajos en cualquier idioma; y (4) estudios realizados en ecosistemas de bosques 

templados. Por otro lado, se excluyeron: (1) investigaciones que incluyeran quemas prescritas, 

dada  la  diferencia  en  sus  efectos  ecológicos  respecto  a  incendios  naturales  o  silvestres;  (2) 

estudios  que  no  consideraran  datos  censales  de  aves;  (3)  estudios  con  múltiples  tipos  de 

perturbación (e.g., incendios combinados con tala); y (4) publicaciones anteriores al año 2000.

Los estudios seleccionados fueron analizados mediante la herramienta Biblioshiny, lo que 

permitió evaluar aspectos como indicadores bibliométricos, métodos de muestreo, enfoques para 

medir la severidad del fuego y las técnicas estadísticas empleadas. Este análisis bibliométrico 

brindó la base conceptual y metodológica para el diseño del estudio de campo.
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El diseño del muestreo se basó en el uso de imágenes satelitales y mapas de severidad del  

incendio de 2003 (Rivera-Huerta et al., 2016) para seleccionar ocho sitios representativos en el 

área de estudio:  seis  sitios  en zonas afectadas por el  incendio,  distribuidos en categorías  de 

severidad  muy  alta,  alta  y  media-baja,  y  dos  sitios  de  referencia  en  bosque  no  perturbado 

adyacente. Se respetaron criterios de accesibilidad, representatividad ecológica y espaciamiento, 

procurando  que  los  sitios  fueran  comparables  en  condiciones  ambientales  (como  altitud, 

pendiente y tipo de vegetación) y suficientemente distantes entre sí para evitar sesgos espaciales. 

Esta estrategia buscó maximizar la capacidad de detección de efectos reales del fuego sobre la 

avifauna, minimizando a la vez la pseudoreplicación y la influencia de variables de confusión 

(Underwood, 1997; McGarigal  et al., 2000). Asimismo, el número de sitios respondió tanto a 

criterios  ecológicos  como  a  limitaciones  logísticas  y  presupuestales,  dado  que  el  acceso, 

instalación  y  revisión  de  grabadoras  acústicas  implicó  recorridos  extensos  y  condiciones  de 

campo exigentes.  La recolección de datos  se  efectuó mediante  grabadoras  acústicas  Wildlife 

Acoustic, operando durante cuatro horas en horario matutino para captar la vocalización de las 

aves a lo largo de las estaciones climáticas, garantizando así una cobertura temporal adecuada.

Las grabaciones se analizaron con software especializado (Raven PRO y BirdNet Global 

6K) para identificar especies y obtener datos de riqueza de avifauna, los cuales fueron depurados 

para eliminar registros erróneos o poco confiables. Posteriormente, los datos fueron analizados 

estadísticamente  en  R  (R  Core  Team, 2024)  mediante  un  modelo  lineal  generalizado  con 

distribución binomial negativa, implementados a través del paquete MASS. Se evaluó la relación 

entre la riqueza de aves, la severidad del incendio y la estación del año. Para seleccionar el 

modelo más parsimonioso se utilizó el criterio de información de Akaike (AIC). La validación 

del modelo incluyó pruebas de ajuste como el test de Kolmogorov-Smirnov; la inspección visual 

de  residuos  mediante  gráficos  cuantil-cuantil  y  de  dispersión  de  residuos  versus  valores 

ajustados,  utilizando  funciones  del  paquete  car.  El  modelo  final  mostró  un  buen  ajuste  y 

distribución de residuos, cumpliendo con los supuestos de independencia y dispersión para datos 

de conteo.

Finalmente, esta investigación incluyó la elaboración de un esquema estructurado para el 

seguimiento  y  monitoreo  post-incendio,  concebido para  fortalecer  las  acciones  de  manejo  y 
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recuperación  en  áreas  naturales  protegidas.  Este  protocolo  no  fue  producto  únicamente  del 

análisis  estadístico,  sino  que  se  desarrolló  a  partir  de  diálogo  directo  con  la  directora  del 

PMSSPM, con el objetivo de identificar fortalezas, deficiencias y necesidades concretas en los 

procesos actuales de monitoreo.

Con base en esta retroalimentación, se definieron criterios claros para la selección de 

áreas  afectadas  y  no  afectadas,  así  como  un  diseño  detallado  de  muestreos  adaptado  a  la 

severidad del fuego y la estacionalidad, orientado a generar información útil y aplicable para el 

manejo  del  parque.  Además,  se  fundamentó  la  importancia  de  las  aves  como  indicadores 

ecológicos clave, se plantearon métodos comparativos para el análisis de datos, y se incluyeron 

recomendaciones para integrar los resultados en futuros planes de manejo del fuego.

Este enfoque participativo y orientado a la gestión busca ofrecer una herramienta práctica 

y científicamente sólida que facilite la conservación y resiliencia de los ecosistemas forestales 

frente a los impactos de incendios y el cambio climático.
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CAPÍTULO I

A SYSTEMATIC REVIEW OF THE TRENDS AND METHODOLOGIES IN RESEARCH ON 

THE EFFECTS OF WILDFIRES ON AVIFAUNA IN TEMPERATE FORESTS.

Trabajo publicado en “Ardeola: International Journal of Ornithology”: Ramírez Sánchez, 

D.,  Seingier,  G.,  De León Girón, G.,  Villada Canela,  M.,  Steel,  Z.  L.,  & Rivera Huerta,  H. 

(2025). A systematic review of trends and methodologies in research on the effects of wildfires 

on  the  avifauna  in  temperate  forests.  Ardeola, 72(1),  105–120. 

https://doi.org/10.13157/arla.72.1.2025.rp1

Resumen

Las percepciones sobre la relación entre ecosistemas forestales e incendios han evolucionado. La 

intervención  de  incendios  forestales  se  reconoce  ahora  como  crucial  para  mantener  la 

funcionalidad de bosques adaptados al fuego. Aunque la investigación sobre el impacto del fuego 

en la fauna ha crecido notablemente, no existe un consenso sobre sus efectos globales debido a 

las respuestas variables de las comunidades faunísticas entre taxones. Esta revisión proporciona 

una síntesis bibliométrica sobre los incendios forestales y sus efectos en la avifauna de bosques 

templados,  identifica  patrones  y  lagunas  en  las  metodologías  de  investigación,  y  ofrece 

recomendaciones para futuras investigaciones. Utilizamos métodos cuantitativos y cualitativos 

para analizar 52 estudios sobre los efectos de incendios en aves de bosques templados desde 

enero de 2000 hasta agosto de 2022. Evaluamos datos bibliométricos, metodologías de muestreo, 

evaluaciones  de  disturbios  por  fuego,  niveles  de  severidad del  fuego y  análisis  estadísticos. 

Aproximadamente el 50% de los estudios no incluyeron niveles de severidad del fuego, el 38% 

no  usó  áreas  de  control  o  datos  previos  a  la  perturbación,  y  el  60% empleó  modelización 

estadística.  Recomendamos incluir áreas de referencia no perturbadas y considerar grados de 

severidad  al  diseñar  censos  de  avifauna,  especialmente  para  justificar  las  conclusiones  del 

estudio, planes de manejo o actividades de conservación en áreas afectadas por incendios.

Palabras  clave: Análisis  bibliométrico,  aves,  conservación,  bosque  templado,  método 

estadístico, fuego, factor de impacto.

https://doi.org/10.13157/arla.72.1.2025.rp1
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CAPÍTULO II

Los Incendios Forestales: ¿Promotores de la Biodiversidad? Un Estudio de Caso en el 

Parque Nacional "Sierra de San Pedro Mártir".

Resumen

Este estudio evalúa cómo la severidad del incendio y la estacionalidad influyen en la riqueza de 

aves en el Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir, 20 años después de un gran incendio 

ocurrido en 2003. Se seleccionaron sitios de muestreo representativos en áreas con diferentes 

niveles de severidad (muy alta, alta, media-baja y bosque), asegurando una adecuada cobertura 

espacial.  Aunque las  grabadoras  Song Meter  Mini  2 (SM2) y SM3 presentan diferencias  en 

sensibilidad, el análisis no evidenció que estas diferencias hayan influido de forma importante en 

la detección de individuos o especies durante el estudio. Las grabaciones fueron procesadas con 

el software Raven Pro y clasificadas con el modelo BirdNet Global 6K. La riqueza de especies se 

analizó mediante un modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa, debido a la 

sobredispersión en los datos. Los resultados revelaron que tanto la severidad del incendio como 

la estación del año, y especialmente su interacción, influyen significativamente en la riqueza de 

aves.  Se  observó  un  aumento  en  la  riqueza  en  áreas  con  severidad  alta  y  muy  alta, 

particularmente  en  primavera,  lo  que  sugiere  que  ciertos  niveles  de  perturbación  pueden 

favorecer la diversidad, dependiendo del momento del año. Este estudio subraya la importancia 

de  considerar  tanto  la  magnitud  de  la  perturbación  como  los  factores  estacionales  en  las 

estrategias de manejo y conservación en ecosistemas afectados por el fuego.

Palabras  clave:  Severidad  del  fuego,  estacionalidad,  riqueza  de  aves,  monitoreo  acústico, 

modelo lineal generalizado, avifauna post-incendio, perturbación ecológica, bosque de coníferas, 

Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir.
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Introducción

El fuego ha sido una perturbación ecológica presente desde los orígenes de muchos ecosistemas, 

influyendo  en  su  estructura  y  función  a  lo  largo  del  tiempo.  En  diversas  regiones,  ha 

desempeñado un papel clave como fuerza evolutiva, guiando la adaptación de la biota y creando 

gradientes de severidad que impactan en la biodiversidad (McKenzie et al., 2011; Tinner et al., 

1999). Estos gradientes son fundamentales en la "Ecología del Fuego" (Agee, 1996; Burrows, 

2008), ya que los efectos del fuego varían según su intensidad y extensión, lo que impacta las 

comunidades biológicas de diversas maneras.

Ecosistemas  como  los  bosques  de  coníferas,  sabanas  de  pino,  pastizales,  vegetación 

mediterránea,  chaparrales  y  matorrales  dependen  del  fuego  para  su  regeneración  y 

mantenimiento (Rundel,  1981).  En particular,  las regiones montañosas de Baja California —

especialmente  la  Sierra  de  Juárez  y  la  Sierra  de  San  Pedro  Mártir— presentan  condiciones 

ecológicas, climáticas y florísticas muy similares a las de los sistemas montañosos del sur de 

California,  en  Estados  Unidos  (Minnich  et  al.,  2000;  Rundel  et  al.,  1988).  Esta  similitud 

convierte  a  la  región  en  un  sistema  natural  comparativo  clave  para  entender  los  efectos 

ecológicos del fuego en ecosistemas mediterráneos templados.

La alta diversidad biológica y la recurrencia natural de incendios en estas sierras hacen de 

ellas un escenario ideal para estudiar la interacción entre fuego y biodiversidad. Esta riqueza 

convierte a estos bosques en verdaderos laboratorios naturales para explorar los efectos del fuego 

sobre la fauna y la flora, siendo las aves un grupo particularmente relevante por su capacidad de 

respuesta a las perturbaciones.

Los resultados obtenidos coinciden con estudios realizados en bosques templados del sur 

de California, donde regímenes de fuego limitados por el combustible han mostrado un aumento 

en la severidad de los incendios debido a décadas de supresión del fuego (Steel et al., 2015). Este 

fenómeno respalda la  importancia de considerar  la  severidad como un indicador clave en la 

gestión adaptativa de estos ecosistemas (Parks et al., 2015), tanto en México como en Estados 

Unidos.
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Las aves son excelentes indicadores ecológicos debido a su sensibilidad a los cambios en 

el hábitat. Su presencia, abundancia y diversidad pueden proporcionar información valiosa sobre 

la calidad del ecosistema y los efectos de perturbaciones como los incendios forestales (Salas-

Correa & Mancera-Rodríguez, 2020). Estas especies responden rápidamente a los cambios en la 

cadena alimentaria y a las alteraciones en su medio físico (SEO, 2013), lo que las convierte en 

herramientas efectivas para evaluar la salud de los ecosistemas.

Diversos  estudios  han  demostrado  que  el  fuego  provoca  cambios  importantes  en  la 

diversidad y riqueza de aves a corto, mediano y largo plazo (Ponce et al., 2012; Aguilera-Ortega, 

2020). Dado que muchas especies de aves no son exclusivamente canoras, lo que dificulta su 

detección y puede requerir aumentar los días de muestreo, además de que algunas presentan 

cantos  específicos  durante  la  temporada  de  reproducción  o  por  territorialidad,  el  monitoreo 

acústico emerge como una de las formas más efectivas para estudiar la avifauna en paisajes 

afectados por el fuego (Wood et al., 2021; Reid et al., 2022; Wood et al., 2023). Connor Wood y 

colaboradores han demostrado la utilidad del monitoreo acústico para evaluar respuestas de aves 

a incendios en ecosistemas de California, validando esta metodología para estudios de diversidad 

y dinámica post-fuego (Wood et al., 2023). Este método permite la identificación de especies a 

lo largo de las estaciones del año, incluso en áreas difíciles de acceder, como los bosques de 

topografía accidentada (Bartheld  et al.,  2011).  La implementación de grabadoras automáticas 

ofrece un diseño viable y constante, permitiendo realizar muestreos de forma discreta y eficiente.

Los bosques templados de la región, además de ser fundamentales para la fotosíntesis y 

como sumideros de CO2,  también sirven como reservorios de flora y fauna,  proporcionando 

múltiples servicios ecosistémicos (Granados-Sánchez et al., 2004; Sáenz-Romero et al., 2003). 

En México, los bosques templados cubren aproximadamente 32.8 millones de hectáreas, lo que 

representa el 16% del territorio nacional y alberga el 47% de las especies de pino a nivel mundial 

(Rodríguez-Trejo, 2003; Sáenz-Romero  et al., 2003). A pesar de la importancia ecológica del 

fuego en los bosques de coníferas, la relación entre el fuego y estos ecosistemas en la Sierra de 

San Pedro Mártir ha sido relativamente poco explorada, lo que limita las estrategias de manejo y 

conservación sostenibles (Moritz, 2014; Pausas & Keeley, 2019). Sin embargo, varios estudios 
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fundamentales han contribuido a esclarecer esta dinámica. Minnich et al. (2000) proporcionaron 

una base  clave  para  entender  los  patrones  espaciales  y  temporales  del  fuego en esta  región 

mediterránea. Stephens  et al. (2003) documentaron los primeros impactos de la supresión del 

fuego  en  los  bosques  mixtos  de  pino  Jeffrey,  resaltando  cómo  esta  práctica  ha  alterado  el 

régimen natural de incendios y la estructura forestal.

Rivera-Huerta et al. (2016) analizaron las tendencias y patrones de severidad y extensión 

del área quemada entre 1984 y 2010, aportando evidencia precisa sobre la variabilidad y los  

cambios en el  régimen de fuego en la  Sierra.  Complementariamente,  Stephens  et  al.  (2010) 

investigaron la formación de cicatrices de fuego en los bosques mixtos, ayudando a reconstruir la 

historia  de  incendios  mediante  dendrocronología.  Más  recientemente,  Stephens  et  al.  (2024) 

profundizan en las dinámicas actuales y el manejo adaptativo en estos ecosistemas, destacando la 

importancia de integrar la historia del fuego con prácticas de conservación efectivas.

Estos estudios, junto con otros como Evett  et al. (2007), permiten comprender mejor la 

compleja  interacción  entre  el  fuego  y  los  bosques  mediterráneos  del  noroeste  de  México, 

apoyando el desarrollo de estrategias de manejo basadas en el régimen histórico y actual del 

fuego.

La  severidad  del  fuego,  entendida  como  el  grado  de  impacto  de  un  incendio  en  la 

vegetación y el suelo, es un factor clave para determinar las respuestas de las comunidades de 

aves en ecosistemas forestales (Keeley, 2009; Helms, 1998). Numerosos estudios en bosques 

mixtos y coníferos de Alta California y regiones similares han evidenciado que diferentes grados 

de severidad generan patrones complejos y no lineales en la composición y diversidad aviar. Por 

ejemplo, la pyrodiversidad o diversidad de severidad y tiempo desde el incendio promueve una 

mayor  diversidad de  aves  a  lo  largo del  tiempo (Tingley  et  al.,  2016;  Taillie  et  al.,  2018). 

Algunas  especies  especializadas,  como  el  Carpintero  de  espalda  negra  (Black-backed 

Woodpecker –  Picoides arcticus), dependen de las áreas de alta severidad con abundancia de 

madera muerta (Stephens  et al., 2019; Steel  et al., 2022). Estudios recientes han documentado 

que  esta  especie  selecciona  de  forma preferente  parches  quemados  severamente  durante  los 

primeros  años  post-incendio  debido  a  la  alta  disponibilidad  de  insectos  xilófagos,  y  que  su 
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dispersión  natal  es  limitada,  lo  que  hace  esencial  mantener  la  conectividad  entre  hábitats 

adecuados  (Stillman  et  al.,  2021;  Stillman  et  al.,  2019).  Además,  la  incorporación  de  la 

pyrodiversidad  en  la  planificación  y  las  evaluaciones  rápidas  post-fuego  puede  favorecer  la 

conservación de su hábitat, mientras que prácticas como la remoción de madera muerta pueden 

reducir  drásticamente  su  idoneidad  (Stillman  et  al.,  2023).  Sin  embargo,  la  composición  y 

respuesta  aviar  pueden  variar  según  la  historia  del  fuego  y  el  régimen  particular  del  área 

estudiada  (Wood  et  al.,  2024;  Steel  et  al.,  2023).  Esta  evidencia  resalta  la  importancia  de 

considerar tanto la severidad del fuego como la heterogeneidad espacial y temporal para diseñar 

planes de manejo forestal que favorezcan la conservación de la biodiversidad en paisajes post-

incendio.

Diversos estudios en ecosistemas forestales de Alta California, similares a los del Parque 

Nacional Sierra de San Pedro Mártir (PNSSPM), han documentado cómo los incendios forestales 

influyen de manera compleja pero significativa en la diversidad de aves. En estos bosques mixtos 

de coníferas, el fuego de severidad mixta genera un mosaico de hábitats que beneficia a una 

amplia  variedad  de  especies.  Por  ejemplo,  Tingley  et  al.  (2016)  encontraron  que  la 

pirodiversidad  —la  variación  espacial  en  la  intensidad  del  fuego—  promueve  una  mayor 

diversidad aviar a lo largo de una década. Taillie et al. (2018) demostraron que las respuestas de 

las aves no son lineales, y que tanto la severidad como el tiempo transcurrido desde el fuego 

influyen en la composición de las comunidades. Sin embargo, otros autores como Steel  et al. 

(2022) y White  et al. (2016) advierten que incendios muy grandes o homogéneamente severos 

pueden reducir la riqueza de especies y simplificar la estructura comunitaria, lo que destaca la 

importancia del tamaño y la configuración de los parches quemados. En este contexto, la gestión 

del fuego con criterios ecológicos —como proponen Stephens  et al. (2019)— permite integrar 

las necesidades de conservación de especies sensibles con las prácticas de manejo forestal.

Además  de  Alta  California,  investigaciones  en  el  suroeste  de  Estados  Unidos, 

especialmente en regiones montañosas de Arizona y Nuevo México, han encontrado patrones 

similares. Estos paisajes también albergan bosques de pino ponderosa y mixtos de coníferas que 

han evolucionado con incendios frecuentes de baja a moderada intensidad. En estos sistemas, se 

ha  observado  que  especies  como  el  búho  manchado  mexicano  (Mexican  Spotted  Owl-Strix 
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occidentalis  lucida)  y  el  pájaro  carpintero  bellotero  (Acorn  Woodpecker -  Melanerpes 

formicivorus)  dependen  de  condiciones  estructurales  generadas  por  incendios  pasados.  La 

literatura sugiere que la exclusión prolongada del fuego altera drásticamente el hábitat de estas 

aves, mientras que el uso controlado del fuego o el manejo basado en regímenes históricos puede  

favorecer su conservación (e.g., Ganey et al., incluido en Stephens et al., 2019). Estos hallazgos 

refuerzan la idea de que los efectos del fuego sobre las aves son contextuales, dependientes del 

régimen histórico de perturbación, la topografía y la historia de manejo, pero que en general, el 

fuego —cuando ocurre bajo regímenes ecológicamente apropiados— puede ser una herramienta 

clave para conservar la biodiversidad en bosques templados de coníferas.

Este  estudio  tiene  como  objetivo  evaluar  los  cambios  en  la  avifauna  en  el  bosque 

templado del PNSSPM tras el incendio forestal de 2003. Utilizando a las aves como indicadores 

ecológicos de la diversidad en áreas quemadas a diferentes niveles de severidad del fuego, se 

pretende  establecer  una  metodología  replicable  de  monitoreo  acústico  para  futuras 

investigaciones en ecosistemas donde el fuego es un proceso ecológico fundamental.

Área de estudio

El PNSSPM es un sistema de alta montaña ubicado en el estado de Baja California que abarca 

una  superficie  de  72,910.68  hectáreas  (CONANP).  En  sus  zonas  más  elevadas  predominan 

bosques  de  coníferas  de  clima  templado  seco,  con  una  fisonomía  y  composición  florística 

comparable a los bosques montanos del sur de California en Estados Unidos (Minnich  et al., 

2000; Rundel et al., 1988). Esta similitud se debe tanto al origen geológico granítico compartido 

como a las condiciones climáticas mediterráneas que caracterizan la región. La figura 1 muestra 

la ubicación geográfica del Parque Nacional dentro de la península de Baja California, así como 

el polígono que delimita su extensión como área natural protegida.
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Figura 1. Perímetro de incendio del 2003 dentro del Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir en Baja  

California, México. Elaboración propia con base en datos de CONANP (2024).

Diversos  estudios  han  señalado  que  estos  bosques  mantienen  una  estructura  forestal 

relativamente  intacta,  con  baja  incidencia  de  alteraciones  humanas,  lo  que  ha  permitido 

conservar dinámicas ecológicas históricas como la ocurrencia frecuente de incendios de baja a 

severidad mixta (Minnich  et al., 1983; Stephens, 2004; Stephens y Ruth, 2005; Skinner  et al., 

2008; Rivera-Huerta et al., 2016). Esta condición convierte al área en un laboratorio natural ideal 

para estudiar los efectos ecológicos del fuego en ecosistemas mediterráneos templados.

Investigaciones  dendrocronológicas  indican  que,  entre  1521  y  1980,  los  incendios 

ocurrieron con una frecuencia media de menos de 15 años, reflejando un régimen natural de 
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fuego frecuente en estos bosques (Stephens et al., 2003). Además, al no haber sido sometidos a 

tala intensiva ni a una supresión sistemática del fuego como en muchas regiones del suroeste de 

Estados Unidos, los bosques del parque han conservado características estructurales similares a 

los paisajes de referencia previos al manejo intensivo en California (Stephens et al., 2015).

Entre 1984 y 2010 se registraron 32 incendios dentro del Parque Nacional, afectando un 

total de 26,529 hectáreas, de las cuales aproximadamente 1,993 correspondieron a bosques de 

coníferas mixtas y de pino amarillo (Rivera-Huerta et al., 2016). Aunque la severidad general de 

estos eventos fue baja, se detectó un aumento en el tamaño promedio de los parches de alta 

severidad  (media  de  2.9  ha,  mediana  de  0.63  ha),  lo  que  sugiere  que  la  acumulación  de 

combustibles  podría  estar  favoreciendo  condiciones  más  propensas  a  incendios  intensos, 

especialmente bajo escenarios de cambio climático.

Los bosques del parque se distribuyen desde los 1,500 hasta los 3,100 metros sobre el 

nivel del mar, donde se encuentra el Picacho del Diablo, el pico más alto de la península de Baja 

California. En el sector norte del parque, a más de 2,500 metros de altitud, se llevó a cabo el  

presente estudio, en una zona afectada por un incendio forestal ocurrido en 2003. Esta área se 

caracteriza por la presencia de bosques abiertos dominados por pino Jeffrey (Pinus jeffreyi), con 

una densidad arbórea baja (140 a 160 árboles por ha) que permite la visibilidad del suelo, escaso 

sotobosque y  una mezcla  de  especies  herbáceas  (Minnich  et  al.,  1983;  Rivera-Huerta  2017; 

Dunbar & Safford 2016). Estas condiciones estructurales son consistentes con lo descrito para 

los bosques montanos de la  Sierra de San Pedro Mártir,  donde se ha documentado una alta 

heterogeneidad  espacial,  baja  intervención  humana  y  un  régimen  histórico  de  incendios 

frecuentes de baja a moderada severidad (Stephens, 2004; Stephens & Gill, 2005; Stephens et al., 

2003; Rivera-Huerta et al., 2016). Esta configuración favorece la infiltración de agua durante la 

temporada invernal y convierte al sitio en un entorno propicio para evaluar la influencia del 

fuego sobre la biodiversidad y la estructura del ecosistema. La figura 2 muestra una panorámica 

del  paisaje  típico  en  esta  zona  norte  del  parque,  ilustrando  las  condiciones  ambientales 

predominantes en el área de estudio.
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Figura 2. Panorámica del paisaje en la zona norte del Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir, área 

afectada por un incendio forestal en julio de 2003. La fotografía ilustra un bosque abierto de coníferas —

principalmente  pino  Jeffrey  y  otras  especies  mezcladas—  con  una  estructura  espacial  heterogénea, 

troncos dispersos y sotobosque escaso mezclado con herbáceas.

En respuesta  a  estas  condiciones  ecológicas  y  como parte  del  fortalecimiento  de  su 

conservación,  en  2009  se  publicó  un  Programa  de  Manejo  cuyo  objetivo  es  preservar  los 

elementos naturales del  ecosistema a largo plazo,  en beneficio de la  sociedad mexicana,  del 

estado de Baja California y de las comunidades locales (CONANP, 2015). Posteriormente, en 

2020  se  implementó  un  Programa  de  Manejo  Integral  del  Fuego,  diseñado  para  reducir  la 

vulnerabilidad  del  parque  ante  los  efectos  del  cambio  climático.  Este  programa  contempla 

acciones antes, durante y después de los incendios forestales, brindando un marco estratégico 

tanto para la gestión del fuego como para su estudio.

En este contexto, la presente investigación contribuye al entendimiento de los efectos del 

fuego en la avifauna, alineándose con los objetivos de conservación y manejo sostenible del 

PNSSPM.
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Premisa 

“Se sabe que los incendios forestales favorecen la diversidad de la vegetación dependiente del 

fuego, y dado que en términos prácticos no es posible conocer toda la diversidad biológica de un 

territorio, se puede recurrir a un grupo biológico representativo de la misma que funcione como 

indicador ecológico; como es la avifauna, los mamíferos y la vegetación en los bosques mixtos  

de  coníferas  como los  presentes  en PNSSPM(CONANP, 2024)”.  Basados en esto  se  crea  la 

siguiente pregunta:

Pregunta principal:

¿Cuál es la relación entre las características del incendio forestal  y la  riqueza de aves en el  

PNSSPM?

Hipótesis:

La riqueza de aves varía significativamente según la severidad del incendio forestal y la estación 

del  año,  siendo  mayor  en  áreas  de  alta  severidad  y  en  primavera,  debido  a  una  mayor 

disponibilidad de recursos y heterogeneidad estructural.

Objetivos

General

Evaluar cómo la severidad del incendio forestal y la estacionalidad afectan la riqueza de aves en 

el bosque de coníferas del PNSSPM.

Particulares

 Comparar  la  riqueza  de  aves  entre  áreas  con  diferentes  categorías  de  severidad  del 

incendio (muy alta, alta, media-baja y no quemado).

 Analizar  la  variación estacional  en la  riqueza de aves en las  diferentes  categorías  de 

severidad del incendio.

 Identificar patrones generales de respuesta de la riqueza de aves según la interacción 

entre severidad del fuego y estación del año.
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Metodología

Diseño del muestreo

La recopilación de datos se llevó a cabo entre marzo de 2023 y octubre de 2024. Para este 

estudio, se utilizaron categorías de severidad del fuego basadas en los umbrales propuestos por 

Rivera-Huerta (2016), quien clasificó la severidad mediante el cambio porcentual en el área basal 

(BA)  de  árboles  vivos,  una  métrica  comúnmente  asociada  con  la  mortalidad  arbórea.  Esta 

metodología  fue  seleccionada  por  su  correspondencia  con  métodos  de  muestreo  forestal 

estandarizados y por su consistencia con estudios previos en ecosistemas de coníferas, como los 

de Miller et al. (2009b), que validaron rangos de severidad usando el índice RdNBR. La tabla I 

muestra las clases de severidad utilizadas en este estudio, sus umbrales en BA y sus valores 

aproximados de RdNBR.

Tabla I. Clases de severidad del fuego según el cambio porcentual en área basal (BA) de árboles vivos, 

con valores aproximados de RdNBR, basadas en Rivera-Huerta (2016) y Miller et al. (2009b).

Severidad Umbral de cambio en área basal 

(%)(Rivera-Huerta, 2016)

RdNBR 

aproximado

Muy alta ≥ 90 % ≥ 652

Alta ≥ 25 % y < 90 % 370 – 652

Media > 0 % y < 25 % 167 – 370

Baja > 0 % y < 25 % 167 – 370

Bosque 0 % < 167

El análisis se enfocó en la cicatriz del incendio ocurrido en 2003, con una superficie total 

estimada de 4,000 ha. De esta área, aproximadamente 546 ha se localizan dentro del sector norte 

del PNSSPM. A partir del mosaico de severidad generado por Rivera-Huerta  et al. (2016), se 

preseleccionaron sitios de muestreo en función de las categorías de severidad detectadas en ese 

sector.

Posteriormente,  se  realizaron  visitas  de  campo  para  verificar  la  accesibilidad  y 

adecuación de los sitios, priorizando la representación del hábitat y la cobertura forestal original. 
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Se establecieron finalmente ocho sitios de muestreo: seis dentro del área afectada por el incendio 

y dos en bosque adyacente no quemado, ubicados a una distancia mínima de 500 m respecto al 

perímetro de la cicatriz.

Para  facilitar  la  interpretación  ecológica,  las  categorías  “media”  y  “baja”  fueron 

unificadas bajo la denominación “media-baja”, ya que, después de 20 años del evento de fuego, 

no se observaron diferencias estructurales o funcionales claras entre ambas. Estudios previos 

también  sugieren  que,  con  el  tiempo,  las  diferencias  entre  estas  clases  pueden  volverse 

indistinguibles (Keeley, 2009; Hessburg et al., 2007; Keeley et al., 2019; Stephens et al., 2015).

Cada clase de severidad incluyó dos sitios de muestreo: muy alta, alta, media-baja y no 

quemado. En todos los casos, se garantizó un área mínima representativa de 150 m² alrededor de 

la coordenada central asignada a cada sitio, dentro de la categoría correspondiente de severidad. 

Además, los sitios dentro de una misma categoría fueron espaciados al menos 250 m entre sí, 

siguiendo recomendaciones de diseño ecológico para evitar pseudoreplicación y maximizar la 

independencia espacial de las muestras (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974; Kent, 2012).

Las  coordenadas  geográficas  de  los  sitios  de  muestreo  fueron  las  siguientes:  para 

severidad  muy  alta,  sitio  1  en  31°02'58.5"N,  115°31'36.0"W  y  sitio  2  en  31°02'59.99"N, 

115°31'23.82"W;  para  severidad  alta,  sitio  1  en  31°01'37.2"N,  115°32'31.7"W  y  sitio  2  en 

31°01'58.86"N,  115°32'39.56"W;  para  severidad  media-baja,  sitio  1  en  31°02'16.6"N, 

115°31'49.0"W  y  sitio  2  en  31°02'51.68"N,  115°32'27.16"W;  y  para  bosque,  sitio  1  en 

31°01'47.3"N, 115°31'56.7"W y sitio 2 en 31°01'57.48"N, 115°31'34.34"W. La figura 3 muestra 

el mapa de severidad del incendio del año 2003 dentro del parque, incluyendo el perímetro de la 

cicatriz y las categorías de severidad utilizadas y la ubicación georeferenciada de los sitios de 

muestreo seleccionados dentro de cada categoría.
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.

Figura 3.Sector norte del Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir que muestran el perímetro de la  

cicatriz del incendio, las categorías de severidad utilizadas para el diseño del muestreo, y la localización  

de los ocho sitios seleccionados en este estudio.

Descripción general del entorno en los sitios de muestreo

Las características estructurales y florísticas de la  vegetación difieren notablemente entre las 

categorías de severidad evaluadas, reflejando el legado del incendio de 2003 y los procesos de 

sucesión ecológica post-fuego.  Aunque la  composición del  sotobosque es  en general  similar 

entre sitios quemados y no quemados —con presencia de especies comunes como Lupinus sp., 

Penstemon sp., Salvia mellifera, entre otras—, se observaron diferencias claras en la estructura 

del estrato arbóreo y la densidad del sotobosque.
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En los sitios clasificados como de muy alta severidad, la vegetación muestra una pérdida 

total del dosel arbóreo. Estos sitios están dominados por arbustos maduros con rebrote activo 

alrededor de los esqueletos de árboles muertos, vegetación herbácea densa y abundantes tocones. 

En los sitios de alta severidad, la estructura arbórea se reduce a esqueletos en pie, algunos con 

acículas amarillas o señales de rebrote. La cobertura arbustiva incluye especies como Ceanothus 

spinosus, mientras que la cobertura herbácea es escasa.

Los sitios de severidad media-baja conservan parte del dosel  original,  con mezcla de 

árboles adultos sobrevivientes y regeneración arbórea. Es visible la cicatriz del fuego en la base 

de los troncos, lo que evidencia la presencia de fuego de baja intensidad a nivel del suelo. El  

sotobosque es más denso, con regeneración principalmente arbustiva. Finalmente, los sitios no 

quemados presentan un dosel maduro y cerrado, dominado por coníferas de gran porte como 

Pinus jeffreyi y Abies concolor, y una cobertura herbácea limitada.
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Tabla II. Imágenes representativas del paisaje en cada categoría de severidad del fuego, que ilustran 

diferencias en composición, cobertura y estructura vegetal observadas en campo.

Estas diferencias estructurales proporcionan un gradiente ecológico claro entre los sitios, 

el cual fue fundamental para evaluar la respuesta de las comunidades de aves a diferentes niveles 

de perturbación. La tabla II muestra imágenes representativas del paisaje en cada categoría de 

severidad, ilustrando visualmente las diferencias en composición, cobertura y estructura vegetal 

observadas durante el trabajo de campo.

Recolección de Datos Acústicos

Para la recolección de datos acústicos se utilizaron dos modelos de grabadoras autónomas de la 

marca  Wildlife Acoustics: Song Meter 3 (SM3) y  Song Meter Mini 2 (MM2) (Figura 4a y b). 

Ambas fueron instaladas siguiendo el mismo protocolo: los micrófonos se colocaron a una altura 
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de entre 1.3 y 1.5 metros sobre el suelo, sujetos a árboles y orientados horizontalmente, y se 

programaron para grabar simultáneamente durante cuatro horas diarias (de 5:00 a 9:00 AM) en 

varios días de cada estación del año: primavera, verano, otoño e invierno (Gallina & López-

González,  2011;  Vold  et  al.,  2017).  Las  SM3  fueron  equipadas  con  dos  micrófonos 

omnidireccionales externos (20 Hz – 20 kHz), mientras que las MM2 contaban con un micrófono 

ya integrado.

La asignación de grabadoras por sitio fue la siguiente: en la categoría de severidad muy 

alta, el sitio 1 fue monitoreado con una SM3 y el sitio 2 con una MM2; en la categoría de alta 

severidad, ambos sitios fueron monitoreados con SM3; en la categoría media-baja, ambos sitios 

utilizaron MM2, al igual que los dos sitios del bosque.

Cabe señalar que, aunque el protocolo de grabación fue idéntico para todos los equipos, 

la duración total de días grabados varió entre unidades debido a diferencias en la duración de las 

baterías, aspecto que se detalla en la sección de resultados.

Figura 4.  Grabadoras acústicas autónomas utilizadas para la recolección de datos de campo. (a)  Song 

Meter Mini 2 y (b) Song Meter SM3, ambos modelos de la marca Wildlife Acoustics. Estos dispositivos 

permiten el monitoreo pasivo de la avifauna mediante grabaciones programadas en ambientes naturales.

Análisis de Datos

Las grabaciones obtenidas fueron inicialmente revisadas y analizadas con el software Raven Pro 

1.6, donde se evaluó la calidad de los archivos WAV, se identificaron interferencias y se delimitó 
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la  duración efectiva  de las  grabaciones utilizables.  Esta  etapa permitió  asegurar  que sólo se 

procesaran audios con información clara y relevante para el estudio.

Posteriormente,  las  grabaciones  sin  interferencias  fueron  sometidas  a  un  análisis 

automático  mediante  el  modelo  BirdNET  Global  6K (Kahl  et  al.,  2021),  un  sistema  de 

reconocimiento  automático  de  vocalizaciones  de  aves  que  utiliza  archivos  de  audio  crudos 

(.WAV).  Este  modelo  fue  seleccionado  por  su  entrenamiento  global  y  su  capacidad  para 

identificar múltiples especies en diferentes paisajes sonoros.

Para  maximizar  la  detección  de  especies,  especialmente  en  un  ambiente  acústico 

complejo como el bosque de coníferas muestreado, se empleó un umbral de confianza del 35%. 

Aunque  valores  más  altos  (80-90%)  reducen  falsos  positivos,  también  disminuyen 

considerablemente la detección total, sobre todo en grabaciones con baja relación señal-ruido, 

donde  los  sonidos  débiles  se  mezclan  con  ruido  ambiental.  La  elección  de  este  umbral  se 

fundamenta  en  consideraciones  metodológicas  y  ecológicas,  ya  que  en  este  tipo  de  hábitat 

muchas especies son poco vocales y presentan cantos esporádicos o enmascarados por el ruido 

ambiental (Kahl  et al.,  2021; Priyadarshani  et al.,  2022). Un umbral bajo permite captar una 

mayor riqueza acústica, confiando en filtros posteriores para minimizar posibles errores.

El producto final del análisis automático consistió en archivos de texto con los tiempos de 

detección de vocalizaciones, la identificación probable de la especie y el intervalo de confianza 

asignado por BirdNET.

Para  garantizar  la  precisión  de  los  resultados,  se  realizó  una  depuración  manual 

focalizada y contextualizada. Aunque en el PNSSPM se registran especies acuáticas en zonas de 

encharcamiento al sur del parque, el área muestreada corresponde al sector norte, lo que permitió 

descartar  estos  registros.  Además,  se  verificaron cuidadosamente las  detecciones de especies 

raras o poco comunes para la región, revisando directamente los archivos de audio en Raven Pro. 

En  varios  casos,  estas  detecciones  fueron  identificadas  como falsos  positivos  y  eliminados, 

equilibrando así la eficiencia del análisis con la precisión en la caracterización de la comunidad 

de aves local.
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Exploración de Datos y Selección del Modelo Estadístico

1. Exploración de datos

Para analizar la riqueza de aves, inicialmente se realizó una exploración descriptiva de los datos. 

La  variable  respuesta,  riqueza  de  especies,  corresponde a  un  conteo discreto,  por  lo  que  se 

evaluaron  la  media  y  la  varianza  para  determinar  la  adecuación  de  modelos  basados  en 

distribuciones de conteo. Se observó que la varianza (91.23) fue considerablemente mayor que la 

media (15.11), lo que indica presencia de sobredispersión. Esta característica es común en datos 

ecológicos  de  conteo  debido  a  fenómenos  como agregación de  individuos  o  heterogeneidad 

ambiental (Jakub et al., 2018). Para evaluar la distribución de los datos, se ajustó un modelo de 

Poisson y se realizó una prueba de bondad de ajuste (Kolmogorov-Smirnov), la cual sugirió que 

el modelo  Poisson no era adecuado debido a la sobredispersión. Por ello, se optó por ajustar 

modelos con distribución binomial negativa, que incluyen un parámetro adicional para modelar 

la varianza de forma más flexible (Bliss & Fisher, 1953; Navarro et al., 2001).

2. Definición de unidades muestrales y agrupación de datos

Para  el  análisis  se  seleccionaron  dos  sitios  representativos  por  categoría  de  severidad  del 

incendio (muy alta, alta, media-baja y no quemado). Las grabaciones acústicas de estos sitios 

fueron agrupadas por estación del año (primavera, verano, otoño e invierno), unificando los datos 

de ambos sitios por categoría y estación, y considerando solo la presencia o ausencia de especies 

sin contabilizar la frecuencia de detección ni los días individuales. De esta manera, se generó un 

inventario combinado de especies para cada combinación severidad × estación, resultando en 16 

observaciones independientes (4 categorías de severidad × 4 estaciones). Esta estrategia permitió 

aumentar  la  probabilidad  de  detección  de  especies  poco  vocales  o  esporádicas,  mitigando 

parcialmente  el  sesgo  por  detectabilidad  imperfecta  presente  en  grabaciones  puntuales 

(MacKenzie et al., 2002). Sin embargo, esta agrupación asume que todas las especies presentes 

en la combinación severidad-estación fueron detectadas, limitación importante a considerar en la 

interpretación de resultados.

3. Modelación estadística

Para evaluar la relación entre la riqueza de aves y las categorías de severidad y estación, se  

utilizó un modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa (MLGbn), dado que 
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este modelo es apropiado para datos de conteo con sobredispersión. La variable respuesta fue la 

riqueza de especies por combinación severidad × estación, y los predictores fueron las variables 

categóricas severidad del incendio (muy alta, alta, media-baja, no quemado) y estación del año 

(primavera,  verano,  otoño,  invierno).  Se incluyó la  interacción entre  ambos predictores  para 

evaluar si el efecto de la severidad variaba según la estación.

La bondad de ajuste del modelo se evaluó mediante el test de razón de verosimilitudes, 

comparando el modelo completo con un modelo nulo sin predictores. Además, se examinaron 

criterios de información (AIC) y residuales para validar el ajuste. Debido a que los coeficientes 

estimados por el MLGbn se encuentran en la escala logarítmica, para facilitar la interpretación 

ecológica se aplicó la transformación exponencial a los coeficientes estimados, obteniendo así la 

riqueza  esperada  para  cada  categoría  y  los  incrementos  porcentuales  relativos  respecto  a  la 

categoría  base  (no  quemado).  Esta  transformación  permite  interpretar  los  coeficientes  como 

multiplicadores de la riqueza esperada, facilitando la comunicación de los efectos de severidad y 

estación en términos intuitivos y comparables (Agresti, 2013).

4. Análisis de contrastes para comparaciones específicas

Para evaluar diferencias estacionales dentro de cada nivel de severidad del fuego, se realizaron 

análisis de contrastes basados en estimaciones marginales con el paquete emmeans en R. Debido 

a que los coeficientes del MLGbn se expresan en escala logarítmica, se aplicó la transformación 

exponencial para obtener cambios relativos (porcentuales) en la riqueza esperada. La estación 

otoño fue excluida de este análisis por falta de datos en algunas categorías de severidad.
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Resultados

Durante el estudio se recopilaron un total de 516 audios distribuidos a lo largo de 471 días de 

muestreo,  sumando  aproximadamente  1,884  horas  de  grabación  acústica.  A  partir  de  este 

esfuerzo, se analizaron 432,160 cantos de aves, lo que permitió detectar 184 especies diferentes, 

de las cuales 28 fueron posteriormente identificadas como falsos positivos dando un total de 156 

especies de aves.

El esfuerzo de muestreo se distribuyó entre cuatro categorías de severidad del fuego: 

severidad alta  (182 días),  muy alta  (106 días),  media-baja  (92 días)  y  bosque (91 días).  La 

cantidad total de especies detectadas varió según la severidad, siendo mayor en las zonas con 

mayor perturbación: se registraron 170 especies en áreas de severidad muy alta, 153 en alta, y  

127 tanto en media-baja como en bosque.

En cuanto a la  distribución estacional,  se  detectaron 91 especies  en invierno,  162 en 

otoño,  145  en  primavera  y  178  en  verano.  Sin  embargo,  no  todas  las  combinaciones  entre 

severidad y estación pudieron ser  muestreadas:  no se obtuvieron registros  en otoño para las 

categorías de bosque ni media-baja, ni en invierno para la severidad muy alta.

El  inventario completo de especies  detectadas,  junto con la  severidad del  fuego y la 

estación en la que se registraron, se presenta en la Tabla A1 (Anexos). Este amplio y detallado 

esfuerzo  de  muestreo  proporciona  una  base  sólida  para  evaluar  el  efecto  combinado  de  la 

severidad del fuego y la estacionalidad sobre la riqueza de aves.

En la figura 5 muestra la distribución de la riqueza diaria de especies en función de la  

severidad del fuego. En el eje X se presentan las categorías (Bosque, Media-baja, Alta, Muy 

alta), y en el eje Y, el número de especies registradas por día. Cada gráfico de violín representa  

la densidad estimada de los valores observados: su elongación vertical indica el rango de valores 

de riqueza, mientras que su anchura horizontal refleja la concentración de observaciones en cada 

nivel  de  riqueza.  Los  puntos  grises  superpuestos  corresponden  a  las  observaciones  diarias 

individuales.
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Figura 5. Distribución de la riqueza de especies según la severidad del fuego. La anchura del violín 

refleja una mayor concentración de observaciones en ese valor de riqueza; los puntos grises representan el 

número  total  de  especies  registrado  en  cada  día  de  muestreo;  y  la  elongación  vertical  del  gráfico  

representa el rango de riqueza de especies observado dentro de cada categoría de severidad, desde los  

valores mínimos hasta los máximos.

El gráfico de violín también permite observar diferencias en la variabilidad de la riqueza 

diaria entre categorías de severidad. Las categorías de bosque y severidad media-baja mostraron 

una menor amplitud en los valores registrados, lo que sugiere una riqueza relativamente estable a 

lo largo del  muestreo.  En ambos casos,  la  mayoría  de los días se  registraron entre 15 y 18 

especies, con promedios generales de 11 y 12 especies por día, respectivamente.

Por su parte, los sitios con severidad alta presentaron la mayor dispersión en los datos, 

con registros de hasta 50 especies en un solo día. La mayor concentración de observaciones en 

esta categoría se dio en torno a las 25 especies diarias, alcanzando un promedio general de 28 

especies, el valor más alto entre todas las categorías evaluadas.
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En cuanto a la severidad muy alta, la riqueza diaria se concentró mayormente alrededor 

de las 15 especies, con un promedio general de 17 especies por día.

Para profundizar en las variaciones estacionales, se graficaron los promedios de riqueza 

registrados en cada estación del año dentro de cada categoría de severidad del fuego (Figura6). 

Esta representación permite observar cómo la riqueza promedio varía a lo largo del ciclo anual, 

influenciada de forma diferenciada por la estacionalidad según el nivel de perturbación.

Las categorías de bosque y severidad media-baja mostraron los valores promedio más 

bajos durante todo el año, mientras que la severidad alta mantuvo los promedios más elevados en 

cada estación. La severidad muy alta se ubicó en un punto intermedio, con valores superiores al 

bosque y media-baja, pero por debajo de la severidad alta.

Figura 6. Variación estacional de la riqueza promedio de especies de aves según la severidad del fuego 

en el PNSSPM. Las líneas representan el promedio de riqueza diaria por estación (primavera, verano, 

otoño e invierno) para cada categoría de severidad: bosque, severidad media-baja, alta y muy alta. Las 

líneas verticales indican los intervalos de confianza del 95%.
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Los intervalos de confianza mostraron valores cercanos entre las categorías media-baja, 

muy  alta  y  bosque  durante  primavera  y  verano.  Sin  embargo,  la  significancia  de  estas 

comparaciones fue determinada por los contrastes post-hoc del modelo.

A continuación, se presentan los indicadores que respaldan la elección del MLGbn. El 

ajuste del modelo fue evaluado mediante el factor de dispersión (ϕ), cuyo valor fue de 1.29. Este 

valor, relativamente cercano a 1, sugiere que la varianza observada es aceptable en relación con 

la  media,  lo  que  es  consistente  con  los  supuestos  de  la  regresión  binomial  negativa.  La 

inspección de los residuos, a través de un gráfico cuantil-cuantil  (QQ plot;  Figura7),  mostró 

algunas  desviaciones  respecto  a  la  distribución  teórica  esperada  (prueba  de  Kolmogorov–

Smirnov, p < 0.05). Asimismo, el histograma de residuos (Figura8) evidenció la presencia de 

algunos valores atípicos. Estas desviaciones no son inusuales en estudios ecológicos con datos de 

conteo,  y no necesariamente implican un mal ajuste del modelo, sino que pueden reflejar la 

complejidad inherente de los sistemas biológicos (O’Hara & Kotze, 2010; Warton et al., 2016).

Figura 7. Gráfico cuantil-cuantil (QQ plot) del MLGbn. Los residuos se desvían significativamente de la 

distribución teórica (Kolmogorov–Smirnov, p < 0.05).
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Figura 8. Histograma de residuos estandarizados del MLGbn. Se detectaron valores atípicos (en rojo).

El modelo completo, que incluye los efectos principales de la severidad del fuego, la 

estación del año y su interacción, presentó un ajuste significativamente mejor que el modelo nulo 

(χ²  = 653.66, gl  = 14,  p < 2.2e−16).  Esto indica que las variables explicativas consideradas 

contribuyen significativamente a explicar la variación observada en la riqueza de especies.

Cabe señalar  que algunos días  de muestreo no arrojaron registros  acústicos debido a 

fallas técnicas, como errores en la configuración de los dispositivos o retrasos en su instalación. 

Estas observaciones fueron tratadas como datos faltantes (NA) y excluidas del análisis. Por lo 

tanto, los ceros presentes en los datos no representan ausencia biológica real de especies, sino 

simplemente falta de información. Esta característica descarta la necesidad de aplicar modelos 

con inflación de ceros.

En  conjunto,  estos  resultados  respaldan  la  idoneidad  del  modelo  seleccionado  para 

abordar la pregunta de investigación, aun considerando las limitaciones propias del trabajo de 

campo y la complejidad de los datos ecológicos.

Para interpretar los efectos estimados por el MLGbn, se transformaron los coeficientes 

mediante  exponenciación,  dado  que  el  modelo  emplea  un  enlace  logarítmico.  Esta 
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transformación  permite  expresar  los  resultados  como  razones  de  cambio  en  la  riqueza  de 

especies entre niveles de severidad del fuego y estaciones del año. Posteriormente, se calculó el 

cambio porcentual relativo con respecto a la categoría de referencia (el intercepto), utilizando la 

fórmula:

Cambio porcentual = (exp(β) - 1) × 100

Donde β representa el coeficiente estimado para cada nivel.

Esta aproximación facilita la interpretación ecológica de los resultados, ya que permite 

expresar los efectos en términos de incremento o disminución relativa en la riqueza de especies 

en comparación con una condición base.

La  tabla  III  presenta  los  coeficientes  transformados  (exp(Estimate))  obtenidos  del 

MLGbn, considerando como grupo de referencia el bosque durante el invierno. Por tanto, los 

valores reflejan el cambio relativo en la riqueza de aves respecto a esta condición base. Cabe 

destacar que esta tabla incluye únicamente los coeficientes estadísticamente significativos;  el 

conjunto  completo  de  resultados,  incluyendo  los  coeficientes  no  significativos,  se  encuentra 

disponible en la tabla A2 de los anexos. 

Tabla III.  Coeficientes  exponenciados (exp(Coef))  del  MLGbn que evalúa  los  efectos  de severidad, 

estación e interacción sobre la riqueza de aves. Los valores representan cambios relativos respecto al  

bosque en invierno (intercepto). La columna de significancia indica: p < 0.05 (*), p < 0.01 (**), p < 0.001 

(***).

Efecto Coeficientes exp(Coef β) p-valor Significancia Interpretación 

breve

(Intercept) 2.31501 10.128 <2e-16 *** Riqueza base en 

bosque en invierno

Severidad 

MediaBaja

-0.26391 0.768 0.001319 ** 23% menos riqueza 

que el bosque en 

invierno

Severidad Alta 0.47616 1.609 0.011493 * 61% más riqueza 
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que el bosque en 

invierno

Severidad 

MuyAlta

0.23405 1.263 0.004608 ** 26% más riqueza 

que el bosque en 

invierno

Estación

Verano

0.45121 1.57 3.66E-11 *** 57% más riqueza en 

verano  que  en 

invierno (en bosque)

Sev 

MediaBaja: 

Est Primavera

0.5474 1.729 0.000169 *** 73% más riqueza en 

media-baja  + 

primavera vs bosque 

en invierno

Sev Alta: Est 

Primavera

0.79322 2.21 0.000737 *** 121%  más  riqueza 

en  severidad  alta  + 

primavera

Sev Muy alta: 

Est Primavera

0.43255 1.541 0.017393 * 54% más riqueza en 

muy  alta  + 

primavera

El MLGbn reveló que la riqueza promedio de aves en el bosque durante el invierno fue 

de 10.13 especies (exp(β) = 10.13, p < 0.001). En comparación con esta condición, se observó 

una reducción significativa del  23% en sitios con severidad media-baja  (exp(β) = 0.77,  p = 

0.001).  Por  el  contrario,  en  sitios  con  severidad  alta  y  muy  alta,  la  riqueza  aumentó 

significativamente en un 61% (exp(β) = 1.61, p = 0.011) y un 26% (exp(β) = 1.26, p = 0.005), 

respectivamente.

En cuanto a la estacionalidad, se detectó un incremento del 57% en la riqueza durante el  

verano en bosque,  en comparación con el  invierno (exp(β) = 1.57,  p < 0.001).  Además,  las 

interacciones  entre  la  primavera  y  las  diferentes  categorías  de  severidad  mostraron  efectos 

positivos significativos, lo que sugiere una respuesta ecológica particular en esa estación. En 

comparación con el  bosque en invierno, la riqueza aumentó un 73% en sitios con severidad 
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media-baja (exp(β) = 1.73, p < 0.001), un 121% en severidad alta (exp(β) = 2.21, p < 0.001) y un 

54% en severidad muy alta (exp(β) = 1.54, p = 0.017).

En conjunto, estos resultados indican que los efectos del fuego sobre la riqueza de aves 

no son lineales ni homogéneos a lo largo del año. Si bien los sitios con severidad media-baja  

tendieron  a  presentar  menor  riqueza,  ciertas  condiciones  estacionales  —en  particular  la 

primavera— parecen  favorecer  una  mayor  diversidad,  incluso  en  áreas  con altos  niveles  de 

perturbación. 

El MLGbn estima los efectos de las variables explicativas comparando cada categoría 

con un grupo de referencia, definido como el intercepto del modelo (en este caso, el bosque 

durante el  invierno).  Por lo tanto,  los coeficientes obtenidos reflejan cambios relativos en la 

riqueza de especies respecto a esta condición base.

Para profundizar en las diferencias estacionales dentro de cada categoría de severidad, se 

realizó un análisis de contrastes. Este análisis utiliza los coeficientes estimados por el GLMbn 

para comparar directamente las diferencias entre estaciones dentro de cada nivel de severidad, 

sin limitarse únicamente a la comparación con el intercepto. En otras palabras, los contrastes 

permiten evaluar  las  variaciones  específicas  entre  combinaciones  de categorías  y  estaciones, 

como si el intercepto se “moviera” temporalmente a cada grupo que se desea comparar.

De  esta  forma,  el  análisis  de  contrastes  complementa  el  GLMbn  tradicional  al 

proporcionar comparaciones directas entre niveles, facilitando una interpretación más detallada 

de los patrones estacionales y su interacción con la severidad del fuego.

Tabla  IV.  Resultados  del  análisis  de  contrastes  que  comparan  la  riqueza  de  especies  de  aves  entre 

estaciones  del  año  dentro  de  cada  categoría  de  severidad  del  fuego.  Se  presentan  los  estimados  

logarítmicos, sus exponentes, el cambio porcentual relativo y una breve interpretación del cambio para 

cada comparación estacional.

Severidad del 

fuego

Comparación estacional Estimado (log) Estimado exp. Cambio %
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Bosque Verano - Primavera 0.46 1.58 58.10%

Bosque Verano - Primavera 0.46 1.58 58.10%

Bosque Invierno - Primavera 0.01 1.01 0.70%

Bosque Invierno - Verano -0.45 0.64 -36.30%

Media-Baja Verano - Primavera 0.1 1.1 10.20%

Media-Baja Invierno - Primavera -0.54 0.58 -41.80%

Media-Baja Invierno - Verano -0.64 0.53 -47.20%

Alta Verano - Primavera -0.16 0.85 -15.10%

Alta Invierno - Primavera -0.79 0.46 -54.50%

Alta Invierno - Verano -0.62 0.54 -46.30%

Muy Alta Verano - Primavera 0.03 1.03 2.60%

Muy Alta Invierno - Primavera NA NA NA

Muy Alta Invierno - Verano NA NA NA

El análisis reveló que los cambios estacionales fueron particularmente marcados en sitios 

con severidad media-baja y alta, donde la riqueza estimada de aves disminuyó en invierno en 

comparación con primavera y verano. La Tabla IV presenta únicamente los valores estimados del 

modelo  (en  escala  logarítmica  y  transformada),  el  cambio  porcentual  relativo  y  una 

interpretación breve para cada comparación estacional; estos valores no incluyen medidas de 

incertidumbre ni indican significancia estadística. La información sobre intervalos de confianza y 

significancia de los contrastes se presenta en la figura 9. En el caso del bosque, se observó un 

aumento de la riqueza en verano respecto a primavera (+58%), aunque la riqueza disminuyó en 

invierno  frente  al  verano  (−36%),  lo  que  sugiere  un  efecto  estacional  pronunciado  en  esta 

condición también.
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En sitios con severidad media-baja, la riqueza fue un 42% menor en invierno respecto a 

primavera y un 47% menor frente al  verano. Una tendencia similar se observó en áreas con 

severidad alta, donde la riqueza fue 55% menor en invierno comparado con primavera, y 46% 

menor frente al verano. Por otro lado, en áreas con severidad muy alta, no fue posible estimar los  

contrastes que involucraban al invierno debido a una baja cantidad de días muestreados durante 

esa estación. No obstante, el cambio entre primavera y verano fue pequeño (+3%), lo que sugiere 

una variación estacional más atenuada en estas zonas altamente perturbadas.

Estos resultados se visualizan en la figura 9, la cual presenta los cambios porcentuales 

estimados  junto  con  sus  respectivos  intervalos  de  confianza.  Esta  representación  facilita  la 

comparación entre categorías de severidad y estaciones, y permite apreciar tanto la magnitud 

como la dirección de los cambios estacionales en la riqueza de aves. 

Figura 9. Análisis de contraste o cambios porcentuales en la riqueza de aves entre estaciones dentro de 

cada categoría de severidad del fuego, estimados a partir del MLGbn. Se muestran los valores de cambio 

porcentual relativo junto con sus intervalos de confianza.
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En conjunto, los distintos enfoques analíticos coincidieron en señalar que los efectos del 

fuego sobre la riqueza de aves en la Sierra de San Pedro Mártir no son lineales ni homogéneos, 

sino que varían según el nivel de severidad del incendio y la estación del año.

Los  sitios  con  severidad  alta  mostraron  los  valores  más  altos  de  riqueza  promedio, 

aunque con gran variabilidad diaria y una disminución notable durante el invierno. Este patrón 

sugiere que los incendios de alta intensidad pueden generar condiciones estructurales favorables 

para la avifauna, al menos temporalmente, aunque con una marcada sensibilidad estacional.

En contraste,  el  bosque presentó niveles bajos de riqueza a lo largo del  año,  con un 

incremento significativo en verano. Esta estacionalidad sugiere una dinámica más conservadora 

en términos de composición de hábitats, posiblemente limitada por el dosel cerrado o la menor 

heterogeneidad estructural.

La severidad media-baja se caracterizó por riqueza relativamente baja y estable, pero con 

una reducción clara en invierno, lo que indica una menor capacidad para sostener comunidades 

diversas durante la  época más desfavorable.  Por su parte,  la  severidad muy alta mostró una 

riqueza  promedio  intermedia,  con  patrones  estacionales  más  suaves,  aunque  los  análisis 

estuvieron limitados por la escasez de datos en invierno.
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Discusión

Estos  hallazgos  reflejan  que  tanto  la  intensidad  del  disturbio  como  el  momento  del  año 

interactúan  para  modelar  las  condiciones  de  hábitat  disponibles  para  las  aves,  generando 

respuestas diferenciadas en la riqueza a lo largo del gradiente de severidad y del ciclo anual.

Los  resultados  de  este  estudio  revelan  que  la  riqueza  de  aves  responde  de  manera 

compleja a los efectos del fuego y su interacción con la estacionalidad. Lejos de observar una 

disminución lineal asociada al incremento en la severidad del incendio, se identificaron patrones 

no intuitivos, donde algunos niveles intermedios y altos de perturbación estuvieron asociados a 

una mayor riqueza de especies, especialmente fuera del invierno.

Estos hallazgos desafían la suposición común de que el fuego representa únicamente una 

amenaza para la biodiversidad, y en cambio, sugieren que ciertos regímenes de severidad pueden 

generar  condiciones favorables  para la  avifauna,  al  aumentar  la  heterogeneidad estructural  o 

disponibilidad de recursos, en sintonía con lo propuesto por la hipótesis del disturbio intermedio 

(Connell, 1978; Shea et al., 2004).

Asimismo, la estacionalidad emerge como un modulador clave de estas respuestas. La 

primavera y el verano se asociaron sistemáticamente con un aumento en la riqueza, incluso en 

áreas  perturbadas,  lo  que  podría  estar  vinculado  a  factores  como  la  llegada  de  migrantes 

reproductores, la disponibilidad de recursos alimenticios y la fenología de la vegetación post-

fuego.

En  conjunto,  estos  resultados  subrayan  la  importancia  de  considerar  tanto  las 

características del disturbio como las dinámicas temporales al evaluar los efectos ecológicos del 

fuego, especialmente en ecosistemas mediterráneos como el de la Sierra de San Pedro Mártir, 

donde los ciclos estacionales y las perturbaciones naturales coexisten de forma histórica.

Uno de los hallazgos más relevantes del estudio fue la marcada heterogeneidad en las 

respuestas de la riqueza de aves a lo largo del gradiente de severidad del fuego. A diferencia de  

lo  que podría  esperarse bajo una visión lineal  del  disturbio,  no se observó una disminución 
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progresiva  de  la  riqueza  conforme  aumentaba  la  severidad.  En  cambio,  se  encontraron 

diferencias contrastantes que sugieren mecanismos ecológicos distintos operando en cada nivel 

de perturbación. Los sitios con severidad alta presentaron la mayor riqueza promedio y una alta 

variabilidad  diaria.  Este  patrón  podría  relacionarse  con  un  aumento  en  la  heterogeneidad 

estructural tras el incendio, lo que genera una mayor diversidad de nichos y oportunidades para 

especies  con  diferentes  requerimientos  ecológicos  (Tingley  et  al.,  2016).  La  abundancia  de 

claros, tocones, árboles muertos en pie y nuevos brotes puede atraer tanto a especies oportunistas 

como a especialistas en hábitats abiertos.

En contraste,  las áreas con severidad media-baja mostraron una riqueza relativamente 

baja  y  estable,  lo  que  podría  indicar  que  los  cambios  inducidos  por  el  fuego  no  fueron  lo 

suficientemente  intensos  como  para  generar  nuevos  recursos  o  hábitats,  pero  sí  afectaron 

parcialmente la cobertura vegetal, resultando en condiciones subóptimas para muchas especies.

El bosque también presentó riqueza reducida, aunque con una marcada estacionalidad. La 

menor riqueza podría deberse a la estructura más cerrada del dosel y menor heterogeneidad del 

hábitat, condiciones que benefician a un subconjunto más restringido de especies (Fontaine & 

Kennedy, 2012). Sin embargo, en verano, el aumento en la riqueza podría deberse a la llegada de  

migrantes estivales o a un mayor uso del bosque como área de reproducción o alimentación.

Cabe señalar que, aunque el bosque no quemado cumple un papel para ciertas especies, 

en este ecosistema la recurrencia histórica de incendios de baja severidad ha sido fundamental 

para mantener una estructura abierta y una alta heterogeneidad del hábitat. Por ello, desde una 

perspectiva de manejo, un paisaje dominado por áreas de baja a moderada severidad, intercaladas 

con parches de alta severidad, puede ser más representativo del régimen natural y favorecer la 

biodiversidad a largo plazo. 

Finalmente, la severidad muy alta mostró una riqueza intermedia y un patrón estacional 

más tenue. Aunque los datos para invierno fueron limitados, este comportamiento podría reflejar 

una comunidad de aves compuesta por especies tolerantes a condiciones extremas o con alta 

capacidad de  colonización post-disturbio.  La  respuesta  menos  estacional  también  sugiere  un 
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posible reacomodo funcional, donde ciertas especies ocupan los vacíos dejados por otras más 

sensibles.

Los patrones observados en este estudio tienen implicaciones importantes para la gestión 

y  conservación  de  los  ecosistemas  afectados  por  incendios.  En  primer  lugar,  los  resultados 

respaldan  la  idea  de  que  no  todos  los  incendios  tienen  consecuencias  negativas  sobre  la 

biodiversidad, y que ciertos niveles de severidad pueden incluso favorecer la riqueza de aves, al  

menos de forma temporal.

Esto resalta la necesidad de adoptar una visión más matizada en el manejo del fuego, 

especialmente en ecosistemas mediterráneos donde el  fuego ha sido históricamente parte del 

régimen ecológico natural. Estrategias que buscan eliminar por completo los incendios o aplicar 

tratamientos  uniformes  de  restauración  podrían  no  ser  adecuadas,  ya  que  podrían  reducir  la 

heterogeneidad del paisaje y, con ella, la diversidad de especies asociadas.

Además,  la  marcada  estacionalidad  en  las  respuestas  sugiere  que  la  planificación  de 

actividades de monitoreo, restauración o manejo debe considerar el ciclo anual de las especies. 

Por ejemplo, intervenir en primavera o verano podría coincidir con los picos de diversidad y 

afectar a especies reproductoras sensibles.

Por otro lado, la respuesta poco favorable observada en sitios con severidad media-baja 

plantea un reto para las estrategias de manejo. Estos lugares, que suelen pasar desapercibidos por 

su bajo nivel de daño, podrían requerir atención específica, ya que podrían estar en una especie  

de “zona gris” donde no se generan ni los beneficios del disturbio ni se conserva adecuadamente 

la estructura original del bosque.

En suma, el estudio sugiere que un enfoque de manejo basado en la heterogeneidad, el 

contexto ecológico y la dinámica estacional puede ser más efectivo que estrategias homogéneas 

centradas únicamente en la prevención o supresión del fuego.



68

Conclusiones

Este estudio demuestra que los efectos del fuego sobre la riqueza de aves en un ecosistema 

mediterráneo no siguen un patrón lineal ni uniforme. Tanto la severidad del incendio como la 

estacionalidad  influyen  significativamente  en  la  riqueza  observada,  revelando  respuestas 

contrastantes entre categorías de severidad y estaciones del año. Estas variaciones reflejan la 

complejidad  de  las  dinámicas  post-fuego  y  la  influencia  de  factores  temporales  en  la 

estructuración de las comunidades de aves.

Particularmente,  los  sitios  con  severidad  alta  y  muy  alta  mostraron  un  aumento 

significativo en la riqueza de especies en comparación con el bosque durante el invierno, lo cual 

sugiere  que  ciertos  niveles  de  perturbación  pueden  generar  condiciones  favorables  para  la 

diversidad aviar incluso 20 años después del evento (Trancón et al., 2024; Steel et al., 2022). Por 

el  contrario,  los  sitios  con  severidad  media-baja  presentaron  reducciones  en  la  riqueza, 

alineándose con estudios que advierten sobre los efectos negativos de perturbaciones intermedias 

que no generan una estructura hábitat suficientemente diversa (Barros & Marini, 2012; William 

et al., 2012).

En cuanto a la estacionalidad, la primavera y el verano fueron las estaciones con mayor 

riqueza  en  la  mayoría  de  los  sitios,  especialmente  cuando  se  combinaron  con  condiciones 

perturbadas.  Estos  patrones  evidencian  la  necesidad  de  considerar  el  ciclo  estacional  en  la 

interpretación de los efectos del fuego, ya que su influencia puede modular o amplificar los 

efectos de la perturbación sobre la comunidad de aves.

En conjunto, los hallazgos subrayan que el fuego no debe concebirse únicamente como 

un agente destructivo, sino también como un factor ecológico que, dependiendo del contexto, 

puede favorecer la  biodiversidad.  Comprender esta  complejidad resulta  esencial  para diseñar 

estrategias  de  conservación  y  manejo  más  efectivas,  especialmente  en  escenarios  donde  los 

regímenes de fuego son cada vez más intensos y frecuentes. La integración de la severidad del  

fuego con la estacionalidad puede orientar acciones de restauración y monitoreo más precisas, 

enfocadas en los momentos y sitios con mayor capacidad de recuperación ecológica.
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Limitaciones y perspectivas de análisis futuro

Si bien este estudio se centró en la riqueza de especies como variable principal para evaluar los 

efectos de la severidad del fuego y la estacionalidad sobre la avifauna, los datos recolectados 

permiten un análisis más profundo que aún no ha sido explotado. Cada registro acústico cuenta  

con  información  sobre  la  identidad  de  las  especies,  lo  cual  posibilita  explorar  aspectos 

adicionales como los gremios alimenticios, su estatus migratorio (residente o migratoria) y los 

tipos de nidificación. Estos atributos ecológicos podrían aportar una visión más detallada sobre 

qué  tipos  funcionales  de  aves  se  ven  favorecidos  o  afectados  bajo  distintas  condiciones  de 

severidad del fuego y temporalidad. Sin embargo, debido a las limitaciones de tiempo y a la 

viabilidad de finalización del grado, se optó por no incorporar dichos análisis en esta etapa. Se 

prevé su implementación en trabajos futuros, con el objetivo de enriquecer la comprensión de las 

respuestas funcionales de la avifauna frente al disturbio por fuego en ecosistemas de coníferas.
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Anexos

Tabla A1. Inventario completo de especies de aves detectadas en el estudio, detallando la severidad del 

fuego y la estación del año en que fueron registradas. 

Especie Severidades Estaciones

Pinyon Jay Bosque, Media-Baja Invierno, Otoño

Western Bluebird Alta, Bosque, MuyAlta Invierno, Otoño, Verano

Acorn Woodpecker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Allen's Hummingbird MuyAlta Otoño, Verano

American Goldfinch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

American Kestrel Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

American Pipit Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

American Robin Alta, MuyAlta Otoño, Verano

Anna's Hummingbird Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Ash-throated Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

https://doi.org/10.2737/PNW-RP-584
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Band-tailed Pigeon Alta Primavera, Verano

Barn Owl Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Barn Swallow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Bell's Sparrow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Bell's Vireo Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Bewick's Wren Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Black-chinned Hummingbird MuyAlta Otoño, Verano

Black-chinned Sparrow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Black-headed Grosbeak Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Black-throated Gray Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Black-throated Sparrow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Blue-gray Gnatcatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Blue Grosbeak Alta, MuyAlta Otoño, Verano

Brewer's Blackbird Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Verano

Brewer's Sparrow Alta, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Brown-headed Cowbird Alta Verano

Bullock's Oriole Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Burrowing Owl MuyAlta Otoño, Verano

Bushtit Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Cactus Wren Alta, MuyAlta Otoño, Verano

California Gnatcatcher Alta, Bosque, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

California Quail Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

California Scrub-Jay Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

California Thrasher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Verano

California Towhee Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Calliope Hummingbird Bosque Verano

Canyon Wren Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Cassin's Finch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Cassin's Kingbird Alta, Bosque, MuyAlta Otoño, Verano

Cassin's Vireo Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Cedar Waxwing Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Chipping Sparrow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Clark's Nutcracker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Cliff Swallow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Common Poorwill Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Common Raven Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Common Yellowthroat Alta, Media-Baja, MuyAlta Verano

Cooper's Hawk Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Costa's Hummingbird Alta, MuyAlta Verano

Crissal Thrasher Alta, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Dark-eyed Junco Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Dusky Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Eurasian Collared-Dove MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

European Starling Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano
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Flammulated Owl Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Fox Sparrow Alta, MuyAlta Otoño, Verano

Gila Woodpecker MuyAlta Otoño, Verano

Gilded Flicker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Golden-crowned Kinglet Alta, Bosque, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Golden-crowned Sparrow Alta, MuyAlta Otoño, Verano

Gray Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Gray Vireo Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Great Horned Owl Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Greater Roadrunner Alta, MuyAlta Primavera, Verano

Green-tailed Towhee Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Hairy Woodpecker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Hammond's Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Hermit Thrush Alta, Bosque, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Hermit Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Hooded Oriole Alta, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Horned Lark Alta, Bosque, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

House Finch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

House Sparrow Alta, MuyAlta Primavera, Verano

House Wren Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Hutton's Vireo Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Ladder-backed Woodpecker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Lark Bunting MuyAlta Verano

Lark Sparrow Alta, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Lawrence's Goldfinch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Lazuli Bunting Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Lesser Goldfinch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Lesser Nighthawk Alta, Bosque, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Lewis's Woodpecker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Lincoln's Sparrow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Loggerhead Shrike Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Long-eared Owl Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

MacGillivray's Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Merlin Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Verano

Mountain Bluebird Alta, Bosque, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Mountain Chickadee Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Mountain Quail Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Mourning Dove Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Nashville Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Northern Flicker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Northern Harrier Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Verano

Northern Mockingbird MuyAlta Primavera, Verano

Northern Saw-whet Owl Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Nuttall's Woodpecker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano
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Oak Titmouse Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Olive-sided Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Orange-crowned Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Pacific-slope Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Palm Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Peregrine Falcon Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Phainopepla Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Pine Siskin Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Pinyon Jay Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Purple Finch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Purple Martin Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Pygmy Nuthatch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Red-breasted Sapsucker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Red-naped Sapsucker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Red-shouldered Hawk Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Verano

Red-tailed Hawk Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Verano

Red Crossbill Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Rock Wren Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Ruby-crowned Kinglet Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Rufous-crowned Sparrow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Rufous Hummingbird MuyAlta Otoño, Verano

Sage Thrasher MuyAlta Verano

Say's Phoebe Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Scott's Oriole Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Sharp-shinned Hawk Bosque Verano

Spotted Owl Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Spotted Towhee Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Summer Tanager Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Verano

Swainson's Thrush Alta, Bosque, MuyAlta Invierno, Otoño, Verano

Townsend's Solitaire Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Townsend's Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Tree Swallow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Varied Thrush Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Vaux's Swift Alta, MuyAlta Otoño, Verano

Verdin MuyAlta Otoño, Verano

Vermilion Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Vesper Sparrow Alta, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Violet-green Swallow Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Warbling Vireo Alta, Bosque, Media-Baja Otoño, Primavera, Verano

Western Bluebird Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Western Kingbird Alta, Bosque, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Western Screech-Owl Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Western Tanager Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Western Wood-Pewee Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano
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White-breasted Nuthatch Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

White-crowned Sparrow Alta, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

White-tailed Kite Alta, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

White-throated Swift Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

White-winged Dove MuyAlta Primavera

Williamson's Sapsucker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Willow Flycatcher Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Wilson's Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Wrentit Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Yellow-bellied Sapsucker Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Invierno, Otoño, Primavera, Verano

Yellow-billed Cuckoo Alta, Bosque, MuyAlta Invierno, Otoño, Verano

Yellow-breasted Chat MuyAlta Otoño, Verano

Yellow-rumped Warbler Alta, Bosque, Media-Baja, MuyAlta Otoño, Primavera, Verano

Zone-tailed Hawk MuyAlta Otoño, Verano

Tabla  A2. Resultados  completos  del  modelo  lineal  generalizado  con  distribución  binomial  negativa 

(MLGbn) sobre la riqueza de especies de aves. Se muestran las estimaciones de coeficientes logarítmicos 

(Coef.  log (β)),  error  estándar,  valores  p,  riqueza  esperada  (e^β)  y  el  porcentaje  de  cambio  relativo 

respecto al grupo de referencia (bosque en invierno) para todas las combinaciones de estación y severidad 

del fuego, incluyendo tanto resultados significativos como no significativos. 

Estación Severidad Coef. log (β) Error 
estándar

p-valor Riqueza 
esperada 

(e^β)

% cambio vs 
bosque

Invierno Bosque 2.31501 0.04497 < 0.001 10.13 —

Media-Baja 2.0511 0.08217 0.0013 7.77 -23.30%

Alta 2.79117 0.1884 0.0115 16.32 61.10%

Muy Alta 2.54906 0.08261 0.0046 12.79 26.30%

Primavera Bosque 2.30834 0.09587 < 0.001 10.06 —

Media-Baja 2.59283 0.11407 < 0.001 13.37 32.90%

Alta 3.10257 0.20891 < 0.001 22.24 121.10%

Muy Alta 2.75457 0.16464 0.0174 15.71 56.20%

Verano Bosque 2.76622 0.06819 < 0.001 15.89 —

Media-Baja 2.6896 0.09562 < 0.001 14.71 -7.40%

Alta 3.2386 0.2008 < 0.001 25.5 60.40%

Muy Alta 3.00022* NA NA — —

Otoño Bosque 2.35709 0.10415 < 0.001 10.56 —

Media-Baja 2.37862 0.11452 < 0.001 10.79 2.20%

Alta 3.1171 0.23388 0.1754 22.6 113.90%

Muy Alta NA NA NA — —
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CAPÍTULO III

Guía para el Monitoreo de Aves en Áreas Post-Incendio: Herramientas para un Manejo 

Integral del Fuego

Resumen

Este capítulo describe una guía que pretende mostrar el proceso de monitoreo acústico de aves 

como herramienta para evaluar los efectos ecológicos de incendios forestales en áreas naturales 

protegidas.  Se  detalla  la  metodología  para  el  análisis  de  grabaciones  mediante  software 

especializado,  recomendando el  uso  de  Raven  Pro  y  el  modelo  BirdNet  Global  6K para  la 

clasificación  automatizada  de  vocalizaciones.  Se  enfatiza  la  necesidad  de  colaboración  con 

personal  capacitado para el  procesamiento y depuración de datos,  así  como la aplicación de 

análisis  estadísticos  adecuados  —desde  pruebas  básicas  hasta  modelaciones  ecológicas 

avanzadas— según los objetivos del estudio. No obstante, la guía propuesta en esta tesis se limita 

al  diseño e  implementación del  monitoreo acústico avifaunístico,  incluyendo la  selección de 

sitios, la estandarización del muestreo y recomendaciones básicas para el análisis e interpretación 

de datos en función de la  severidad del fuego y la estacionalidad. La aplicación de técnicas 

estadísticas  más  complejas  o  la  integración  con  otras  fuentes  de  datos  (p.  ej.,  vegetación, 

microhábitat o clima) se considera una fase complementaria a desarrollar según las capacidades 

y necesidades específicas de cada institución o proyecto. Los resultados esperados incluyen la 

identificación de patrones de recuperación ecológica, evaluación de medidas de manejo post-

incendio  y  el  fortalecimiento  de  procesos  de  gobernanza  local.  Asimismo,  se  destaca  la 

importancia de las aves como bioindicadores y la utilidad de los datos generados para apoyar 

decisiones de conservación basadas en evidencia. Finalmente, se proporciona una selección de 

literatura especializada en ecología del fuego para respaldar la capacitación técnica y el diseño de 

estrategias  de  restauración  en  el  contexto  del  manejo  adaptativo  del  fuego  en  la  región 

mediterránea de Baja California, México.
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Prefacio

Esta guía nace a partir del diálogo colaborativo sostenido con dirigentes y personal técnico del 

Área Natural Protegida, quienes manifestaron la necesidad de contar con herramientas prácticas 

para fortalecer el manejo post-incendio. Tras una revisión exhaustiva de los planes de manejo 

vigentes, se identificó una carencia de lineamientos y metodologías orientadas a la evaluación y 

seguimiento en la etapa post-incendio.

Con base en experiencias y estudios propios, se desarrollaron estas recomendaciones con 

el  objetivo de brindar  una base  sólida  y  accesible  para  realizar  estudios  y  monitoreos  post-

incendio,  especialmente en contextos donde los recursos y la  experiencia técnica pueden ser 

limitados.

El propósito es que, en el futuro, el personal del Área Natural Protegida pueda aprovechar 

de manera más eficiente los recursos que se destinen a la gestión post-incendio, sin necesidad de 

ser expertos en la materia, y que esta guía sirva como una herramienta que facilite la toma de 

decisiones informadas para la conservación y recuperación de los ecosistemas afectados.

Alcance y adaptabilidad

Aunque  esta  guía  fue  desarrollada  específicamente  para  el  contexto  ecológico,  logístico  y 

administrativo del Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir, su estructura y enfoque pueden 

adaptarse  con  relativa  facilidad  a  otros  ecosistemas  templado-mediterráneos  con  historia  de 

fuego.  Esto  incluye  regiones  cercanas  como la  Sierra  de  Juárez,  así  como áreas  del  sur  de 

California  que  comparten  características  ambientales  y  dinámicas  de  perturbación  similares. 

Además, ciertos elementos metodológicos pueden ser de utilidad para otras regiones interesadas 

en establecer protocolos de monitoreo post-fuego, especialmente en contextos de conservación o 

manejo adaptativo dentro de áreas naturales protegidas.
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Introducción

El fuego es un elemento que ha desempeñado un papel paradójico en los ecosistemas a lo largo 

del  tiempo.  Aunque  históricamente  ha  funcionado  como  un  agente  natural  de  renovación 

ecológica,  en  las  últimas  décadas  su  frecuencia  e  intensidad  han  aumentado  de  forma 

preocupante,  impulsadas principalmente por  el  cambio climático,  la  expansión de la  interfaz 

urbano-forestal y la supresión prolongada del fuego (Bowman  et al., 2009; Westerling  et al., 

2006; Flannigan et al., 2009). Esta nueva era de incendios más severos y extensos —conocida 

como el  piroceno (Pyne,  2016)— obliga a  repensar  el  papel  del  fuego en el  manejo de los 

ecosistemas,  ya  que  su  presencia  está  destinada  a  quedarse.  Ante  este  escenario,  tanto  los 

sistemas ecológicos como los marcos de gestión deben adaptarse a una nueva realidad donde el 

fuego es una perturbación persistente (Stephens et al., 2013; Moreira et al., 2020). La vida, como 

lo ha hecho desde sus orígenes, continúa respondiendo y adaptándose a este fenómeno, aunque 

las condiciones actuales imponen nuevos retos ecológicos y sociales (Kozlowski & Ahlgren, 

1974; Keeley et al., 2011; Pausas & Keeley, 2014).

Los  incendios  forestales  son  un  componente  natural  de  los  ecosistemas  saludables  y 

dinámicos (Bond et al., 2012; Arkle y Pilliod, 2010). Tienen un papel crucial en el reciclaje de 

nutrientes que, de otra manera, el detritus tardaría cientos o incluso miles de años en liberar (Liao 

et al., 2013; Marañón-Jiménez et al., 2010; Cheng et al., 2023). Además, los incendios generan 

mosaicos de diversidad, promueven la salud del ecosistema y contribuyen a la eliminación de 

enfermedades y plagas perjudiciales (Simler-Williamson et al., 2021; Parker et al., 2006; Fettig 

et al., 2022). Estos eventos también generan paisajes en mosaico, compuestos por parches de 

diferente  edad  y  estructura,  lo  que  favorece  la  heterogeneidad  ambiental  y  permite  la 

coexistencia  de  múltiples  especies  con  distintos  requerimientos  ecológicos  (Turner,  2010; 

Hessburg et al., 2005). Esta variabilidad espacial promueve procesos de selección natural, donde 

las  especies  mejor adaptadas  a  condiciones  post-fuego pueden prosperar,  aumentando así  su 

aptitud (fitness) y resiliencia poblacional (Pausas & Keeley, 2009; Schwilk & Ackerly, 2005). 

Como resultado, se potencia la diversidad de flora y fauna en el largo plazo, especialmente en 

ecosistemas que han coevolucionado con el fuego (Bond & Keeley, 2005).
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Sin embargo,  no todos los  impactos de un incendio son constructivos.  Es cierto  que 

pueden superar la capacidad de carga de un hábitat o incluso de todo el ecosistema, alterando sus 

cualidades fundamentales (Busbyet al., 2024; Boer & Bradstock 2020). En algunos casos, los 

incendios  pueden  provocar  cambios  tan  drásticos  que  un  ecosistema  forestal  se  transforme 

significativamente a través de procesos de sucesión ecológica. Por ejemplo, Quintero-Gradilla et 

al. (2019) documentaron en la Sierra de Manantlán, Jalisco, cómo áreas de bosque mesófilo de 

montaña  afectadas  por  incendios  recurrentes  pasaron  a  estar  dominadas  por  vegetación 

secundaria arbustiva, lo cual representa un cambio importante en la estructura y composición del 

hábitat. Además, los incendios pueden erosionar el suelo, modificar las condiciones climáticas 

locales e incluso deteriorar de forma irreversible un espacio, impidiendo que vuelva a ser lo que 

era (Rosero 2013; González et al., 2014; Parra-Lara et al., 2010). 

En este contexto, evaluar la severidad del fuego después de los incendios forestales es 

fundamental, ya que este indicador permite estimar el impacto ecológico sobre la vegetación, el 

suelo y la fauna, así como guiar estrategias de restauración y manejo adaptativo (Keeley, 2009; 

Morgan  et  al.,  2001).  Esta  guía  busca  proporcionar  un  marco  sencillo  y  accesible  para  el 

monitoreo  acústico  de  aves  en  áreas  afectadas  por  incendios,  ofreciendo  herramientas  que 

apoyen un manejo integral del fuego. Su propósito es facilitar que gestores, técnicos y otros 

actores  tomen  decisiones  informadas  basadas  en  evidencia  científica,  fortaleciendo  así  la 

resiliencia de los ecosistemas frente a la creciente incidencia de incendios forestales.

Objetivos

General

Elaborar  una  guía  práctica  de  monitoreo  acústico  post-incendio  para  aves,  sustentada  en 

evidencia de campo, con aplicaciones en la gestión de áreas naturales protegidas.

Particulares

 Proporcionar un protocolo accesible y replicable para el monitoreo acústico de aves en 

áreas post-incendio, que facilite su implementación por el personal de áreas naturales 

protegidas con diversos niveles de experiencia.
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 Establecer lineamientos claros para la generación y validación de mapas de severidad de 

incendio, que sirvan como base para el diseño del muestreo de avifauna.

 Definir criterios y procedimientos para la selección y colocación de grabadoras acústicas 

en campo, asegurando la representatividad y calidad de los datos recolectados.

 Facilitar la recolección sistemática de datos acústicos para evaluar la respuesta de las 

comunidades de aves a distintos grados de severidad del fuego y su evolución temporal.

 Recomendar  metodologías  de  análisis  de  datos  acústicos,  incluyendo  herramientas 

automatizadas y criterios de depuración, para optimizar la identificación de especies y la 

interpretación de resultados.

 Orientar sobre enfoques estadísticos apropiados para evaluar cambios en la presencia y 

abundancia de especies, considerando variables temporales y espaciales.

 Promover la generación de información que contribuya a fortalecer los planes de manejo 

post-incendio, facilitando la toma de decisiones basadas en evidencia científica.

 Fomentar la integración de conocimientos ecológicos y sociales para mejorar la gestión 

adaptativa y sostenible de las áreas naturales protegidas afectadas por incendios.

Metodología de Evaluación

Para la elaboración de esta guía no se partió de un marco metodológico predeterminado, sino que 

su diseño fue resultado de una construcción contextual y colaborativa, orientada a la utilidad 

práctica para el personal del Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir. El proceso inició a 

partir de los resultados obtenidos en el estudio de campo, que permitieron identificar patrones 

ecológicos relevantes y necesidades operativas. Posteriormente, se sostuvo un diálogo directo 

con la dirección del parque para identificar fortalezas, limitaciones y vacíos en los esquemas 

actuales de monitoreo, lo que permitió delinear un enfoque adaptado a su realidad institucional.

A partir de ello, se estableció una propuesta estructurada orientada a usuarios técnicos y 

operativos, con énfasis en:

(1) la selección representativa de sitios según severidad del fuego,

(2) la estandarización del muestreo acústico de avifauna,

(3) el registro de variables contextuales mínimas, y

(4) pautas básicas para la interpretación ecológica de los datos.



85

La metodología, aunque no formalizada como tal, puede ser replicable para el diseño de 

guías enfocadas a otros grupos biológicos,  siempre que se parta de los  principios clave que 

guiaron  esta  propuesta:  observación  empírica,  diálogo  con  usuarios  finales  y  adecuación  al 

contexto operativo de conservación. La figura 1muestra un diagrama de flujo que sintetiza las 

etapas fundamentales del protocolo para el  monitoreo post-incendio con enfoque acústico en 

aves. En este esquema se representan de manera secuencial y ordenada los principales procesos, 

iniciando  con  la  generación  y  validación  del  mapa  de  severidad,  seguido  por  el  diseño  del 

muestreo acústico, la recolección de datos en campo, el análisis estadístico de la información 

obtenida y finalmente la interpretación de los resultados esperados.  Este diagrama facilita la 

comprensión global del procedimiento y sirve como referencia visual para orientar a los usuarios 

en la correcta aplicación de la guía.
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Figura 1. Diagrama de flujo con las etapas clave del protocolo para monitoreo acústico post-incendio. 

*POE: Protocolo Operativo Estandarizado.
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A. Delimitación del perímetro del incendio

El primer paso para realizar un análisis post-incendio en un área de interés consiste en delimitar 

con precisión el perímetro del incendio, también conocido como la cicatriz del incendio (Nioti et 

al., 2011; Hardtke et al., 2015; Peng Lui et al., 2023). Este perímetro es fundamental para definir 

el área que será evaluada y monitoreada. Aquí presentamos tres métodos principales para obtener 

esta información:

1. Consulta de fuentes oficiales. Se recomienda verificar si existen datos oficiales sobre el 

incendio en cuestión. Dependencias como la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) 

https://forestales.ujed.mx/incendios2/,  la  Comisión  Nacional  de  Áreas  Naturales 

Protegidas  (CONANP),  y  la  Comisión  Nacional  para  el  Conocimiento  y  Uso  de  la 

Biodiversidad (CONABIO) http://incendios.conabio.gob.mx/pueden contar con registros, 

mapas, o reportes de incendios recientes que incluyan el perímetro afectado.

2. Uso de técnicas de percepción remota como herramientas fotográficas.  En caso de no 

contar con información oficial, se puede recurrir a herramientas de percepción remota, 

como imágenes  satelitales  (por  ejemplo,  de  Sentinel-2 o  Landsat),  fotografías  aéreas 

obtenidas por drones —con resolución espacial recomendada de al menos 10 cm/píxel y 

vuelos a una altitud aproximada de entre 50 y 120 m, dependiendo del  objetivo— o 

sensores instalados en helicópteros. Estas imágenes permiten identificar visualmente el 

área quemada, y con el apoyo de software de análisis geoespacial (como QGIS o Google 

EarthEngine, ArcMap), se puede trazar el perímetro de manera relativamente precisa.

3. Exploración por tierra, delimitación en campo. Cuando no hay acceso a datos oficiales ni 

a imágenes de calidad, es posible realizar una delimitación manual directamente en el 

terreno.  Esto  implica  recorrer  el  borde  del  área  quemada y  registrar  el  trazo con un 

dispositivo  GPS o  aplicaciones  móviles  de  georeferenciación.  Este  método  es  más 

demandante, pero útil en áreas pequeñas o de difícil acceso para sensores remotos.

Cualquiera que sea el método utilizado —idealmente una combinación de los tres para mayor 

precisión—, el resultado debe ser un mapa con el perímetro del incendio, que servirá como base 
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para las siguientes etapas del análisis post-incendio.

B. Análisis de severidad del fuego

Una vez delimitado el perímetro del incendio (cicatriz del fuego), el siguiente paso es evaluar la 

severidad del incendio dentro del área afectada (Güney et al., 2023; Holsinger et al., 2022; White 

& Gibson 2022). Esta etapa consiste en identificar y clasificar el grado de daño causado por el  

fuego a la vegetación y al suelo, y representarlo espacialmente mediante un mapa de severidad.

Importancia de la severidad

La severidad  del  incendio  es  una  variable  clave,  ya  que  permite  entender  la  intensidad  del 

impacto ecológico en distintas zonas del área quemada(Lentileet al., 2006; Morgan et al., 2014; 

Parsons  et al.,  2010). La forma en que se clasifica esta severidad dependerá del enfoque del 

estudio, los objetivos de manejo, y las necesidades de quienes utilizarán la información (por 

ejemplo, para restauración, monitoreo ecológico o evaluación legal).

Métodos para determinar la severidad

Se recomienda contar con el apoyo de una persona con experiencia técnica en temas ambientales, 

manejo del fuego o sistemas de información geográfica. Para generar el mapa, pueden emplearse 

diferentes métodos:

1. Consulta de fuentes oficiales. Se recomienda verificar si existen datos oficiales sobre el 

incendio en cuestión. Dependencias como la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) 

https://forestales.ujed.mx/incendios2/,  la  Comisión  Nacional  de  Áreas  Naturales 

Protegidas  (CONANP),  y  la  Comisión  Nacional  para  el  Conocimiento  y  Uso  de  la 

Biodiversidad (CONABIO) http://incendios.conabio.gob.mx/pueden contar con registros, 

mapas, o reportes de incendios recientes que incluyan el perímetro afectado.

2.

3. Uso de técnicas de percepción remota como herramientas fotográficas.  La percepción 

remota  es  una  herramienta  clave  en  estudios  post-incendio,  ya  que  permite  detectar 

cambios en la cobertura vegetal mediante el análisis de imágenes satelitales o fotografías 

aéreas  obtenidas  por  drones  o  sensores.  A  través  del  procesamiento  digital  de  estas 
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imágenes, es posible identificar diferencias en el estado de la vegetación antes y después 

del incendio.

Estas  imágenes  pueden  clasificarse  mediante  técnicas  como  la  clasificación 

supervisada y el análisis de índices espectrales de severidad (por ejemplo, el dNBR o el 

RdNBR), los cuales cuantifican la severidad del fuego en función de la reflectancia del 

dosel y el sotobosque. Existen metodologías estandarizadas como las desarrolladas por el 

programa MTBS (Monitoring Trends in Burn Severity; https://www.mtbs.gov/mapping-

methods), que ofrecen lineamientos técnicos para la generación de mapas de severidad a 

partir de sensores como Landsat.

Además,  recientemente  se  han  desarrollado  flujos  de  trabajo  automatizados 

utilizando plataformas como Google Earth Engine (GEE), que permiten generar mapas 

de severidad de manera reproducible, eficiente y a gran escala. Por ejemplo, Qiu  et al. 

(2019)  presentan  un  enfoque  para  la  creación  automática  de  mapas  de  severidad 

postincendio  mediante  GEE,  lo  que  representa  una  alternativa  accesible  para 

investigadores  con  conocimientos  básicos  en  programación  geoespacial 

(https://www.mdpi.com/2072-4292/11/14/1735).

4. Trabajo de campo. Cuando no se cuenta con imágenes adecuadas o para complementar el 

análisis remoto, se puede realizar una evaluación directa en el sitio. Esto implica observar 

y  registrar  características  como  el  grado  de  combustión  de  la  vegetación,  el 

ennegrecimiento del suelo, la pérdida de hojarasca o la afectación a troncos y ramas. Esta 

información  puede  georeferenciarse  y  utilizarse  como  referencia  para  entrenar  los 

algoritmos de clasificación en una metodología combinada.

Categorización de la severidad

Existen  distintas  escalas  y  enfoques  para  clasificar  la  severidad  del  fuego,  que  van  desde 

evaluaciones  cualitativas  simples  hasta  modelos  cuantitativos  complejos.  En  un  contexto 

práctico, se recomienda utilizar al menos tres categorías principales, las cuales pueden adaptarse 

según el  ecosistema y los  objetivos del  estudio.  Una forma de estandarizar  estas  categorías, 

https://www.mdpi.com/2072-4292/11/14/1735
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ampliamente utilizada en estudios post-incendio, es con base en el porcentaje de mortalidad del 

dosel arbóreo, así como la pérdida de área basal:

• Alta severidad: más del 75% de mortalidad del dosel; pérdida casi total de vegetación; 

suelos  expuestos,  con señales  de  combustión  profunda  (por  ejemplo,  raíces  o  mantillo 

completamente consumidos).

• Severidad media:  26–75% de mortalidad del dosel; vegetación parcialmente quemada, 

con cobertura orgánica del suelo aún presente en algunas zonas.

• Baja  severidad:  hasta  un  25%  de  mortalidad  del  dosel;  afectación  superficial, 

manteniendo buena parte de la vegetación viva y sin daños graves al suelo.

Esta clasificación está basada en el  trabajo de Miller  et  al.  (2009),  quienes desarrollaron un 

marco útil para interpretar imágenes satelitales y validarlas en campo en bosques del oeste de  

Estados Unidos. Aunque el umbral exacto de cada clase puede ajustarse según el ecosistema 

local,  utilizar  rangos  cuantitativos  como  estos  facilitan  la  comparación  entre  estudios  y  la 

interpretación de los datos de percepción remota.

C.  Validación y evaluación del mapa

Una vez creado el mapa de severidad del área afectada por el incendio, es fundamental validar su 

precisión  en  campo  (Key  &  Benson,  2006;  Morgan  et  al.,  2014).  Esta  validación  permite 

asegurar la confiabilidad de la información para el seguimiento ecológico y, en caso necesario, 

ajustar los métodos utilizados en la clasificación.

A continuación, se describen los pasos clave para realizar esta validación:

 Selección  de  puntos  aleatorios.  Seleccione  aleatoriamente  puntos  dentro  de  cada 

categoría  de  severidad  (por  ejemplo,  baja,  media  y  alta)  distribuidos  por  todo  el  polígono 

afectado. Se recomienda un mínimo de 10 puntos por categoría, idealmente aumentando a 20 o 

más si los recursos lo permiten, para asegurar una evaluación más representativa.
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 Trabajo de campo. Visite cada punto seleccionado y evalúe la condición real del sitio, 

registrando indicadores cuantificables de severidad. Se recomienda utilizar uno de los siguientes 

métodos, según los recursos disponibles:

Índice Compuesto de Severidad del Fuego (CBI): integra múltiples capas del ecosistema 

(dosel, sotobosque, suelo) y proporciona una escala de severidad continua, útil para vincular con 

índices satelitales como el RdNBR. El protocolo de evaluación de CBI se encuentra en Key & 

Benson (2006).

Pérdida porcentual de cobertura de dosel o área basal: método más sencillo y directo, que 

clasifica la severidad según la mortalidad del dosel o la pérdida de biomasa leñosa. Por ejemplo,  

baja severidad (<25% de pérdida), media (26–75%), y alta severidad (>75%) según Miller et al. 

(2009).  Este  enfoque  es  común en  estudios  forestales  y  facilita  la  comparación  con  mapas 

remotos.

También es importante considerar el tiempo transcurrido desde el incendio, ya que esto 

puede alterar la apariencia del sitio.

 Registro en campo y validación del mapa. Compare la severidad observada en campo con 

la  clasificada  en  el  mapa  para  cada  punto.  Registre  si  coinciden  o  no,  y  anote 

observaciones que puedan ayudar a mejorar futuras clasificaciones.

 Cálculo de porcentaje de confiabilidad. Calcule el nivel de concordancia entre el mapa y 

los datos de campo con la siguiente fórmula:

Porcentaje de confiabilidad (%) = (Número de puntos clasificados correctamente / Total de 

puntos validados) × 100

 Interpretación y ajustes. Si es posible, utilice esta validación para ajustar los umbrales o 

métodos de clasificación del mapa de severidad.
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Si  no  es  factible  realizar  cambios,  asegure  dejar  documentado  el  nivel  de  confiabilidad 

obtenido y  sus  posibles  limitaciones,  para  un uso informado del  producto  cartográfico.  Este 

proceso  incrementa  la  utilidad  y  solidez  del  mapa  de  severidad  como  herramienta  de 

planificación y monitoreo en la etapa post-incendio.

D. Diseño del muestreo acústico de aves

Pasos sugeridos para el muestreo acústico post-incendio

1. Seleccionar sitios representativos de cada categoría de severidad (alta, media-baja y no 

quemado), con base en un mapa de severidad reciente.

2. Confirmar en campo que cada punto sea accesible y representativo, evitando bordes entre 

categorías.

3. Espaciar las grabadoras al  menos 500 metros entre sí  para asegurar la  independencia 

estadística  de  las  muestras  y  evitar  la  pseudoreplicación.  Esta  distancia  se  basa  en 

recomendaciones  ecológicas  para  minimizar  la  detección  de  las  mismas  aves  por 

múltiples  grabadoras  y  asegurar  que  cada  punto  de  muestreo  represente  una  unidad 

ecológica distinta (Ralph et al., 1995; MacKenzie & Royle, 2005).

4. Usar grabadoras automáticas  resistentes  al  clima (por  ejemplo,  Song Meter  Mini 2  o 

SM3).

5. Montar los micrófonos a una altura de entre 1.3 y 1.5 metros sobre el suelo.

6. Programar las grabaciones desde 30 minutos antes del amanecer náutico hasta 3 horas 

después del amanecer, periodo conocido como "coral matutino" o dawn chorus, cuando 

ocurre el  mayor pico de actividad vocal  en la  mayoría  de las especies  de aves.  Este 

intervalo concentra la mayor riqueza y abundancia de cantos, lo que lo hace óptimo para 

capturar la mayor diversidad avifaunística en el  menor tiempo posible (Staicer  et al., 

1996; Furnas & Callas, 2015).

7. Repetir el muestreo durante al menos 20 días por temporada: primavera, verano, otoño e 

invierno.

8. Incluir puntos de control en zonas no quemadas pero ecológicamente comparables.

Aunque  existen  especies  crepusculares  y  nocturnas  que  también  son  importantes 

bioindicadores, este protocolo se enfoca en las comunidades de aves diurnas, ya que representan 
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la mayoría de la avifauna del bosque templado y son más sensibles a cambios estructurales post-

incendio detectables mediante monitoreo pasivo en este periodo (Blumstein  et al., 2011). Para 

estudios enfocados en especies nocturnas, se recomienda complementar el diseño con sesiones 

específicas en horarios vespertinos o nocturnos.

En particular, las aves diurnas son excelentes indicadores del estado de los hábitats por su 

alta sensibilidad a los cambios ambientales y su diversidad funcional, lo que permite obtener 

datos valiosos para distintos tipos de estudios ecológicos (Darras et al., 2018; Sugai et al., 2018; 

Shonfield  &  Bayne,  2017).  Con  base  en  estas  cualidades,  el  protocolo  propuesto  para  el 

seguimiento  post-incendio  plantea  la  implementación de  un muestreo acústico pasivo,  como 

herramienta efectiva para evaluar los efectos del fuego sobre la estructura y composición de las 

comunidades de aves del bosque.

¿Por qué muestreo acústico?

El uso de grabadoras acústicas  automáticas facilita  la  recolección de datos sin  necesidad de 

contar con expertos presentes en campo todo el tiempo, lo cual puede ser complejo y costoso. 

Estas unidades permiten obtener registros de la comunidad de aves de manera continua y sin 

sesgos asociados a la observación directa.

Equipos recomendados:

Sugerimos utilizar grabadoras diseñadas para campo, que resistan la intemperie y condiciones 

adversas.  Una  opción  recomendada  es  la  marca  Wildlife  Acoustics 

(https://www.wildlifeacoustics.com),  aunque  actualmente  existen  varias  alternativas  en  el 

mercado con características similares. Lo importante es asegurar que el equipo sea robusto para 

uso exterior.

Distribución y ubicación de las grabadoras:

• Se recomienda instalar al menos dos grabadoras por cada categoría de severidad del mapa 

(por ejemplo, dos en zonas de severidad alta, dos en media, etc.). Sin embargo, si el número 

de grabadoras disponibles es limitado por cuestiones presupuestales,  se puede optar  por 

rotar los equipos entre sitios. En ese caso, se sugiere mantener cada grabadora en un sitio 

https://www.wildlifeacoustics.com/
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durante al  menos dos semanas durante la  temporada reproductiva.  Esto permite  obtener 

datos representativos sin necesidad de contar con un equipo por sitio. Por ejemplo, si se 

desea muestrear tres niveles de severidad más un nivel  no quemado, se podrían utilizar 

cuatro  unidades  que  se  roten  estratégicamente  a  lo  largo  de  la  temporada  para  cubrir  

múltiples sitios dentro de cada categoría.

• Las grabadoras deben colocarse separadas al menos 500 metros para asegurar independencia 

espacial  de las muestras  y evitar  autocorrelación en la detección acústica (Digby  et  al., 

2013; Kéry et al., 2010).

• La coordenada de muestreo debe estar rodeada por al menos 150 a 250 metros de terreno 

homogéneo con la misma categoría de severidad para evitar sesgos derivados de zonas de 

transición entre clases (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974).

• Siempre que sea posible, colocar las grabadoras en el interior de las zonas representativas de 

severidad y no en sus bordes (fronteras) entre clases de severidad. Debe ser homogéneo en 

estructura y grado de severidad del área seleccionada (Rivera-Huerta et al., 2016).

• La  selección  inicial  de  los  puntos  se  hará  con  base  en  el  mapa  de  severidad,  pero  es 

fundamental realizar una visita previa al campo para corroborar la accesibilidad del sitio y 

confirmar que la ubicación es viable (por ejemplo, evitar lugares inaccesibles como riscos o 

zonas peligrosas).

Consideración del bosque como control:

Es  indispensable  incluir  también  puntos  de  muestreo  en  el  bosque  no  afectado  cercano  al 

perímetro del incendio, para que sirvan como referencia o control en el estudio. Este bosque debe 

ser lo más similar posible al afectado en términos de tipo de vegetación y microhábitats, sin 

cambios significativos en el piso vegetal o estructura. Recomendamos seleccionar estos puntos a 

al menos 500 metros del perímetro del fuego para minimizar influencias indirectas.
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Montaje de las grabadoras:

El micrófono debe instalarse a una altura mínima de entre  1.3 y 1.5 metros del  suelo,  para 

optimizar la captura de sonidos de aves diurnas y minimizar el ruido de fondo. Es importante 

evitar  ubicar  la  grabadora  cerca  de  superficies  que  reflejen  el  sonido,  como rocas  grandes, 

paredes lisas o troncos macizos, ya que estas pueden generar ecos o distorsiones que interfieren 

con la calidad del audio y dificultan la identificación automática de las especies. (Se sugiere 

revisar recomendaciones adicionales sobre montaje según el modelo específico del equipo).

Protocolo de muestreo acústico:

• Se recomienda que la grabación comience al menos 30 minutos antes del amanecer náutico 

y continúe por un periodo mínimo de 1 hora después del amanecer. Este intervalo cubre el 

pico  de  actividad vocal  de  muchas  especies  de  aves  y  proporciona  una  representación 

adecuada de la diversidad diurna. En caso de contar con suficiente capacidad de batería y 

almacenamiento, se puede extender la grabación hasta 3 horas después del amanecer para 

capturar una mayor variación en la actividad de la comunidad.

• Es importante considerar la duración de la batería y la capacidad de almacenamiento de la 

memoria de las grabadoras para planificar recambios y respaldos si es necesario.

• Se  recomienda realizar  el  muestreo  durante  un mínimo de  20 días  en  cada  temporada 

estacional (primavera, verano, otoño e invierno) para captar las variaciones temporales en 

la comunidad de aves. Sin embargo, si el tiempo o los recursos del equipo son limitados, se 

puede enfocar el muestreo solo en una o dos estaciones clave, como primavera y verano, 

especialmente si el objetivo principal es monitorear la actividad reproductiva o las especies 

migratorias.

Flexibilidad del protocolo:

El diseño propuesto es una guía general para estudios de seguimiento post-incendio. Los usuarios 

pueden adaptarlo según sus objetivos específicos, incluyendo otras metodologías como conteos 

por puntos o avistamientos si cuentan con expertos y recursos suficientes.
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E.  Recolección de datos en campo

Esta etapa se enfoca en la implementación práctica del diseño de muestreo previamente descrito. 

A continuación, se presentan las consideraciones clave para asegurar una recolección de datos 

ordenada, funcional y útil para el análisis posterior:

1. Preparación previa:

 Confirmar  el  funcionamiento  de  los  equipos  (baterías  cargadas,  memoria  suficiente, 

configuración correcta).

 Imprimir o cargar en GPS las coordenadas seleccionadas.

 Revisar condiciones climáticas y de accesibilidad del sitio.

2. Montaje y verificación de grabadoras:

 Instalar el micrófono a al menos 1.30 m del suelo, orientado adecuadamente y lejos de 

obstáculos (ramas, troncos).

 Asegurar  que la  grabadora esté fija  y protegida (por ejemplo,  con carcasa o cubierta 

contra lluvia).

 Verificar que esté grabando antes de dejarla en el sitio.

3. Registro de información del punto:

 Anotar: coordenadas GPS exactas, fecha, hora de instalación, condiciones del clima, tipo 

de vegetación, nivel de severidad del sitio y observaciones generales del entorno (por 

ejemplo, si se escuchan ruidos humanos, si hay mucha cobertura arbórea, etc.).

4. Revisiónperiódica (siaplica):

 Programar visitas de revisión si el tiempo de muestreo supera la duración de la batería o 

la capacidad de la memoria.

 Llevar baterías/memorias de repuesto y herramientas básicas.

5. Recolección del equipo:

 Anotar la fecha y hora exactas de retiro.

 Verificar  que  la  información  grabada  esté  intacta  antes  de  abandonar  el  sitio  (si  es 

posible).

 Guardar y respaldar los archivos en cuanto sea posible.
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Tabla I. Lista de materiales, equipo y software recomendados para el trabajo de campo y análisis acústico 

post-incendio.

F.  Análisis de datos acústicos

El análisis  de los  datos recolectados es  una etapa fundamental  para interpretar  el  efecto del 

incendio sobre la comunidad de aves y, por lo tanto, para la toma de decisiones en el manejo del  

área.  Dado  que  el  procesamiento  de  grandes  cantidades  de  grabaciones  acústicas  puede  ser 

complejo  y  técnico,  recomendamos  contar  con  la  colaboración  de  personal  académico, 

investigadores, estudiantes o pasantes familiarizados con estas herramientas. Esto facilitará el 

manejo de los datos y reducirá la curva de aprendizaje para los responsables del seguimiento.

Software recomendado:

Sugerimos utilizar Raven Pro, un programa de análisis acústico que es gratuito para uso 

académico y cuenta con numerosos tutoriales en línea que facilitan su aprendizaje. Este software 

permite  manejar  grandes  volúmenes  de  audio  y  ofrece  herramientas  para  la  clasificación  y 

análisis de vocalizaciones.
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Clasificación de cantos:

Debido a que cada día pueden registrarse cientos de cantos en las grabaciones, el análisis manual  

puede  ser  inviable.  Por  ello,  recomendamos  emplear  la  clasificación  supervisada  que  ofrece 

Raven Pro, basada en el modelo BirdNet Global 6K. Para filtrar resultados, se utiliza un intervalo 

de confianza del 50 % o superior,  umbral  comúnmente empleado en estudios acústicos para 

balancear la detección de verdaderos positivos y la reducción de falsos positivos (Kahl  et al., 

2021).  Un  umbral  más  alto  reduce  las  clasificaciones  falsas  y  minimiza  la  necesidad  de 

validación manual, aunque podría dejar fuera algunas detecciones débiles. Cabe destacar que 

BirdNet Global 6K ha demostrado eficacia en el reconocimiento automático de vocalizaciones en 

ambientes similares (Schneider et al., 2020).

Aunque BirdNet ya cuenta con modelos regionalizados para diversas áreas, para mejorar 

la precisión en la identificación de especies locales es recomendable entrenar o adaptar el modelo 

con listados específicos del área de estudio. Esto puede parecer complejo para quienes no tienen 

experiencia previa con herramientas como Raven Pro o BirdNet.

Para facilitar este proceso, se recomienda seguir guías y documentación especializada. 

Por  ejemplo,  BirdNet ofrece  recursos  y  tutoriales  en  su  repositorio  oficial  de  GitHub 

(https://github.com/kahst/BirdNET), donde se explica cómo preparar listas de especies locales y 

cómo entrenar el modelo con nuevos datos. Además, Raven Pro incluye herramientas para cargar 

bibliotecas personalizadas de sonidos y crear clasificadores supervisados, detallado en su manual 

de usuario (https://ravensoundsoftware.com/manual/).

En resumen, aunque requiere cierto nivel técnico, existen recursos accesibles que pueden 

guiar paso a paso este proceso de personalización para optimizar la detección y clasificación 

automática de vocalizaciones en estudios de campo.

Resultados y depuración:

El producto del análisis serán archivos de texto que indican los tiempos en que se detectaron 

cantos  en  las  grabadoras.  Posteriormente,  es  necesario  realizar  una  revisión  cuidadosa  para 

eliminar falsos positivos y registros de especies que no coincidan con la distribución geográfica 

https://ravensoundsoftware.com/manual/
https://github.com/kahst/BirdNET
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del área de estudio. Esta depuración implica escuchar fragmentos de audio para corroborar la 

identificación.

Análisis estadístico:

Para  interpretar  los  datos,  se  debe explorar  la  información a  través  de  tablas  de  atributos y 

determinar las mejores variables para comparar las categorías de severidad post-incendio. Es 

recomendable realizar pruebas de normalidad para elegir el análisis estadístico adecuado.

Dependiendo  del  objetivo  del  estudio,  se  pueden  emplear  pruebas  como ANOVA,  Kruskal-

Wallis o análisis multivariados para evaluar diferencias entre categorías y relacionarlas con el 

grado de perturbación causado por el incendio.

Análisis estadístico avanzado:

Si el objetivo del usuario es analizar la fluctuación de especies entre diferentes categorías de 

severidad  y  estaciones  del  año,  o  explorar  características  específicas  de  las  especies  como 

gremios  alimenticios,  períodos  de  nidificación  u  otros  aspectos  ecológicos,  es  altamente 

recomendable contar con el apoyo de un especialista en estadística no paramétrica y modelación 

ecológica. Estos análisis suelen requerir métodos más complejos que van más allá de pruebas 

básicas  y  pueden  incluir  modelos  multivariados,  análisis  de  diversidad  funcional,  o  series 

temporales.  Contar  con  asesoría  experta  garantizará  resultados  confiables  y  adecuadamente 

interpretados.

Ejemplo aplicado de análisis estadístico: estudio de caso con aves post-incendio

Como referencia para quienes deseen implementar este protocolo, se presenta a continuación un 

ejemplo aplicado del análisis estadístico realizado en el estudio que dio origen a esta guía. El 

objetivo fue evaluar los efectos de la severidad del incendio y la estacionalidad en la riqueza de  

aves detectadas acústicamente en el Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir.

Se utilizó un modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa (MLGbn), 

debido a la naturaleza de los datos de conteo y la presencia de sobredispersión. Las variables 

independientes  fueron severidad del  incendio (cuatro  niveles:  muy alta,  alta,  media-baja,  no 

quemado)  y  estación  del  año  (primavera  y  verano),  además  de  su  interacción.  La  variable 
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dependiente fue la riqueza de especies por punto de muestreo.

El análisis incluyó los siguientes pasos principales:

 Preparación de los  datos.  Los datos fueron organizados en un marco de datos (data 

frame) con columnas para la categoría de severidad, la estación del año, el número de 

especies detectadas por punto, y otras variables contextuales (fecha, ubicación, etc.).

 Ajuste  del  modelo.  Se empleó el  paquete MASS de  R para  ajustar  el  modelo con la 

función glm.nb, apropiada para datos de conteo con sobredispersión.

 Evaluación de significancia

 Se utilizaron análisis de varianza tipo II (Anova del paquete car) para identificar efectos 

significativos de las variables principales y su interacción.

 Contrastes post hoc. Para explorar diferencias específicas entre categorías de severidad y 

estaciones,  se  aplicaron  contrastes  posteriores  mediante  el  paquete  emmeans, con 

corrección  por  comparación  múltiple.  Esto  permitió  detectar  qué  combinaciones 

presentaban diferencias estadísticamente significativas.

 Interpretación  de  efectos.  Los  coeficientes  del  MLGbn  se  transformaron 

exponencialmente (exp(β)) para interpretarlos como cambios porcentuales en la riqueza 

de  aves  entre  categorías.  Esta  transformación  facilitó  la  comprensión  ecológica  y  la 

comunicación de resultados a tomadores de decisiones.

 Representación  gráfica.  Finalmente,  se  generaron  gráficos  con  ggplot2 para  ilustrar 

patrones de riqueza por severidad y estación, incluyendo intervalos de confianza.

Este enfoque permitió generar resultados sólidos y replicables, con aplicación directa en la 

gestión adaptativa post-incendio. Se recomienda que, en caso de no contar con experiencia en 

modelación estadística, el usuario trabaje en colaboración con un especialista en análisis de datos 

ecológicos,  particularmente  si  desea  aplicar  modelos  más  complejos,  como  análisis 

multivariados, diversidad funcional o series temporales.
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Resultados Esperados

El monitoreo acústico de aves en áreas afectadas por incendios forestales permitirá evaluar el 

estado actual del ecosistema y comprender su trayectoria de recuperación ecológica a lo largo del 

tiempo. Al comparar la riqueza, abundancia y composición de especies entre zonas con distintos 

niveles  de  severidad  del  fuego  y  áreas  no  quemadas,  se  podrán  identificar  respuestas 

diferenciales de la avifauna ante el disturbio.

Detección estacional de cambios en la riqueza y composición de especies. La repetición 

del  muestreo  en  distintas  estaciones  del  año  permitirá  detectar  cambios  estacionales  en  la 

comunidad  de  aves,  identificando  periodos  clave  en  los  que  ciertas  especies  colonizan, 

permanecen o desaparecen del  hábitat  afectado.  Esta información es útil  para caracterizar  la 

dinámica temporal de la regeneración post-incendio.

Identificación de especies indicadoras según la severidad del fuego. El análisis detallado 

podrá revelar la presencia de especies indicadoras asociadas a diferentes niveles de severidad del 

incendio, tanto aquellas que son sensibles al disturbio como las que se benefician temporalmente 

de hábitats abiertos o alterados. Estas especies pueden funcionar como bioindicadores del estado 

del hábitat y orientar acciones de manejo.

Construcción  de  una  línea  base  para  el  seguimiento  a  largo  plazo.  Este  protocolo 

proporciona una línea base ecológica para futuras comparaciones ante nuevos eventos de fuego. 

La  repetición  periódica  del  muestreo  permitirá  evaluar  trayectorias  de  recuperación  o 

degradación a lo largo del tiempo, apoyando esquemas de monitoreo adaptativo y manejo basado 

en evidencia.

Insumos para priorización de zonas de restauración.  Los resultados pueden identificar 

áreas  críticas  con  baja  riqueza  o  ausencia  de  especies  clave,  señalando  sitios  donde  la 

regeneración  natural  es  limitada.  Esta  información  es  útil  para  priorizar  intervenciones  de 

restauración activa como reforestación, control de especies invasoras o exclusión de ganado.

Valor  para  la  gestión,  educación  y  gobernanza.  Desde  una  perspectiva  social  y  de 
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gobernanza, este enfoque también puede:

• Fortalecer la participación comunitaria, al involucrar a actores locales en la recolección o 

interpretación de datos de biodiversidad.

• Generar evidencia útil para la gestión colaborativa, promoviendo decisiones compartidas 

entre comunidades, técnicos y autoridades.

• Impulsar la educación ambiental, mostrando de forma tangible los efectos del fuego y la 

capacidad de recuperación del ecosistema.

• Apoyar la rendición de cuentas institucional, ofreciendo indicadores verificables sobre el 

estado del ecosistema y el efecto de las acciones de manejo.

Se recomienda realizar el muestreo de manera anual durante los primeros años posteriores al 

incendio, dado que en este periodo se registran cambios ecológicos rápidos y significativos que 

requieren un seguimiento cercano para captar la dinámica inicial de recuperación (Hutto, 2008; 

DellaSala & Hanson, 2015). Posteriormente, una frecuencia de muestreo cada tres a cinco años 

puede ser suficiente para monitorear las tendencias a largo plazo una vez que la comunidad aviar 

se estabiliza. Es importante ajustar la intensidad y frecuencia del monitoreo según la severidad 

del fuego, priorizando una mayor cobertura en las áreas con severidad alta y muy alta, donde las 

alteraciones en la estructura y composición del ecosistema son más pronunciadas y los procesos 

de  recuperación  son  más  dinámicos  (Nappi  &  Drapeau,  2009;  Keeley,  2009).  Además,  la 

incorporación de muestreos estacionales es fundamental para reflejar la variabilidad en la riqueza 

y el comportamiento de las aves a lo largo del año, permitiendo captar patrones de uso temporal  

y migración (Sherry & Holmes, 1995; Ralph, Droege & Sauer, 1995). Finalmente, se recomienda 

revisar  y  actualizar  periódicamente  el  protocolo  de  monitoreo  para  incorporar  avances 

metodológicos y científicos, optimizando su efectividad y pertinencia en el contexto cambiante 

de la gestión ambiental (Lindenmayer & Likens, 2009; Yoccoz, Nichols & Boulinier, 2001).
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Bibliografía especializada sobre ecología del fuego.

Con el objetivo de fortalecer las capacidades técnicas del personal involucrado en la gestión 

post-incendio, esta sección presenta una selección de referencias clave en temas relacionados con 

la  ecología  del  fuego.  La  bibliografía  propuesta  (Tabla  II)  abarca  fundamentos  ecológicos, 

adaptaciones de especies, regímenes de fuego, restauración de ecosistemas, interacciones entre 

fuego y avifauna, así como aspectos sociales y de gobernanza en torno al manejo del fuego.

Estos textos ofrecen un marco conceptual y práctico para comprender el papel ecológico 

del fuego en los ecosistemas, así como para diseñar estrategias de manejo más informadas y  

sostenibles. Se espera que esta recopilación sirva como base para el desarrollo de capacidades 

locales, el diseño de acciones de restauración, y la integración del conocimiento científico en la 

toma  de  decisiones  dentro  del  “Programa  de  Manejo  Integral  del  Fuego  de  la  Región 

Mediterránea en las Áreas Naturales Protegidas: Parque Nacional Constitución de 1857 y Parque 

Nacional Sierra de San Pedro Mártir, Baja California, México”.

La  selección  incluye  estudios  relevantes  tanto  a  nivel  global  como  regional,  y  está 

orientada  a  facilitar  el  acceso  a  conceptos  esenciales  para  personal  técnico,  investigadores, 

estudiantes y otros actores vinculados a la conservación y manejo adaptativo del territorio.



104

Tabla II. Bibliografía propuesta en manejo de fuego por categorías.
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Ecología del fuego

 Bond, W. J., & van Wilgen, B. W. (1996). Fire and plants. Dordrecht: 
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https://doi.org/10.1016/j.tplants.2009.06.005
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CONCLUSIÓN GENERAL

a) Conclusiones ecológicas

• El fuego es un proceso ecológico esencial en los bosques templados de coníferas del 

Parque Nacional Sierra de San Pedro Mártir, ya que contribuye a su estructura, diversidad y 

resiliencia ecológica.

• Se observó que los incendios de alta y muy alta severidad pueden favorecer la riqueza de 

aves,  especialmente  durante  la  primavera,  lo  cual  refuerza  la  visión  del  fuego  como  un 

componente funcional del ecosistema, más que como una perturbación exclusivamente negativa.

• La riqueza de especies varía significativamente según la interacción entre la severidad del 

incendio  y  la  estacionalidad,  con  repuntes  particulares  en  áreas  de  severidad  media-baja  en 

ciertas épocas del año.

b) Conclusiones metodológicas

• El monitoreo acústico pasivo se consolidó como una herramienta eficaz, práctica y no 

invasiva  para  detectar  patrones  de  riqueza  de  aves  en  contextos  post-incendio,  incluso  con 

recursos limitados.

• La elaboración de un protocolo técnico replicable permite su aplicación en otras áreas 

naturales  protegidas,  facilitando  el  seguimiento  sistemático  y  la  comparación  entre  sitios  y 

momentos temporales.

• El uso de modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa fue adecuado 

para modelar riqueza de especies, resolviendo problemas de sobredispersión comunes en este 

tipo de datos ecológicos.

c) Conclusiones para manejo y conservación

• Las áreas con alta severidad no deben considerarse zonas degradadas por defecto; por el 

contrario, pueden albergar una alta diversidad aviar y representar núcleos importantes para la 

resiliencia del ecosistema.

• Las  aves  funcionan  como  bioindicadores  valiosos  de  los  procesos  de  recuperación 

ecológica post-incendio, permitiendo evaluar la trayectoria del ecosistema y priorizar zonas de 

intervención.

• Este trabajo ofrece un aporte concreto al fortalecimiento de estrategias de conservación 
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basadas en evidencia, con implicaciones directas para el diseño de planes de manejo del fuego 

más adaptativos y sostenibles.

RECOMENDACIONES FINALES

1. Incluir el monitoreo acústico en los Programas de Manejo del Fuego de ANP.

Integrar protocolos de monitoreo acústico pasivo como parte del seguimiento ecológico post-

incendio en Áreas Naturales Protegidas con bosques templados. Esta herramienta no invasiva 

permite generar datos comparables, sistemáticos y útiles para la planeación adaptativa.

2. Dar prioridad a la conservación de áreas con alta severidad post-incendio.

Reconocer  que  zonas  afectadas  por  incendios  de  alta  severidad,  especialmente  durante  la 

primavera, pueden albergar una alta riqueza de aves. Estas áreas deben considerarse prioritarias 

para conservación, monitoreo y estudio, más que clasificarse automáticamente como degradadas.

3. Incorporar estacionalidad y severidad en el diseño de estudios post-fuego.

Diseñar  muestreos  que  contemplen  explícitamente  diferentes  grados  de  severidad  y  su 

interacción con la estacionalidad. Esta combinación permite identificar patrones dinámicos de 

resiliencia y recuperación que serían invisibles en estudios puntuales o estacionales limitadas.

4. Capacitar al personal técnico en bioacústica accesible.

Fomentar la capacitación continua del personal de campo en el uso de tecnologías de análisis 

acústicos  accesibles  como  Raven  Pro y  BirdNet.  Estas  herramientas  permiten  ampliar  las 

capacidades de monitoreo sin requerir observadores expertos permanentemente en campo.

5. Replicar el protocolo en otras sierras de Baja California.

Aplicar esta metodología en regiones como la Sierra de Juárez y otros ecosistemas templado-

mediterráneos para generar líneas bases comparativas regionales. Esto permitirá evaluar patrones 

más amplios de respuesta ecológica al fuego en el noroeste de México.

6. Fortalecer el monitoreo sistemático y de largo plazo.

Promover  programas  de  monitoreo  a  corto,  mediano  y  largo  plazo  en  zonas  afectadas  por 
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incendios, lo cual es fundamental para comprender los procesos de regeneración del ecosistema, 

validar intervenciones de manejo y detectar cambios asociados al cambio climático o al uso del 

suelo.

7. Explorar dimensiones funcionales de la avifauna.

Impulsar investigaciones futuras orientadas a evaluar dimensiones funcionales de las aves, como 

gremios alimenticios, tipos de nidificación o dependencia de microhábitats. Esto enriquecerá las 

estrategias de restauración ecológica con base en funciones clave del ecosistema.

8. Adoptar protocolos estandarizados y transparentes.

Utilizar métodos rigurosos y estandarizados en todas las etapas del estudio: desde la selección de 

sitios hasta el análisis de datos acústicos. Esto garantizará resultados confiables, comparables 

entre regiones y replicables en futuras evaluaciones post-incendio.

Estas  recomendaciones  buscan  traducir  el  conocimiento  generado  en  esta  tesis  en 

acciones concretas de conservación, monitoreo y manejo adaptativo del fuego. Su aplicación 

contribuirá no solo a una mejor comprensión ecológica de los efectos del incendio, sino también 

a la construcción de estrategias sostenibles y basadas en evidencia para la gestión de los bosques 

templados de Baja California.
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