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RESUMEN

Ladiversidad bioldgica existente en las selvas de la Peninsula de Yucatan y el incipiente
manejo forestal aplicado en la Zona Centro y Sur del Estado de Quintana Roo, han
adquiridodimportancia en las Ultimas décadas en términos de conservacion y desarrollo
silvicola (1980-2018). Numerosos reportes destacan el rol de los disturbios de la
actividad forestal en la facilitacion y mejoramiento de la regeneracion natural de las
selvas bajo manejo forestal. Pero también se han incrementado los estudios que indican
procesos de deterioro en este tipo de selvas, que afectan principalmente a las especies
maderables coma consecuencia de las actividades silvicolas. Algunos reportes indican
magnificacion de disturbios al interaccionar los huracanes que frecuentemente azotan
la regién con las pertarbaciones de las actividades silvicolas, generando mayores dafios
sobre la comunidad arb6rea. Lo anterior pone en duda la resiliencia mostrada en la
capacidad de recuperacion/que histéricamente han presentado las selvas de la region;
sobre todo si los prondsticosspara la presente década prevén un aumento en la
frecuencia y magnitud de los“huracanes del Caribe. Bajo estos escenarios inciertos, se
precisa analizar con objetividadsos efectos de los huracanes sobre este tipo de selvas,
por estas razones se disefd el presente estudio “Efectos del huracan “Dean” sobre la
regeneracion de la selva bajo manejo forestal de Noh-Bec Quintana Roo”, que tuvo
como propositos realizar el diagnostico de los dafios sobre la comunidad arbérea,
determinar los factores que tuvieron.influencia en las perturbaciones, analizar los
cambios en el tiempo en los valores dasométricos estructurales de la comunidad y
conocer la dinamica de regeneracion que*presentan las principales especies de interés
para la conservacion y desarrolloforestal. Parar alcanzar los propdésitos del estudio, se
aplicé una metodologia de caracter ‘0bservacional retrospectivo parcial, longitudinal y
comparativo; fundado en la realizacién~de tres"muestreos de campo (1998, 2010 y
2014), usando como herramienta de investigacion las Parcelas Permanentes del area
de estudio (PPM). A partir de esta metadologia sesmidieron las principales variables
estructurales de la comunidad arbdrea (en cada muestreo), al igual que el registro de
los dafios ocasionados en cada individuo (solo en el muestreo 2010). Con los datos
obtenidos se realizaron bases de datos para el analisis dos _periodos de tiempo (1998-
2010 y 2010-2014) y matrices que facilitaron los andlisis estadisticos univariados y
multivariados. Los resultados obtenidos indican dafios en mas del 50 % de los arboles
de la comunidad, efecto de la interaccibn de factores “de _naturales (vientos
huracanados), factores de la comunidad (atributos) y los factorés de uso de la tierra
(aprovechamientos). Los resultados también revelan cambios ¢en) la estructura,
importancia de las especies (IVI) y en la diversidad estructural de la selva.sVariaciones
que se manifestaron en una disminucion inicial de las alturas (h), diametros (d) y
voliumenes (v) de la comunidad arborea (1998-2010), para posteriormente.emprender
procesos de regeneracion directa (2010-2014), que favorecen principalmenté a las
especies intolerantes a la sombra ((heliofitas). El sustento tedrico y metodeldgico, al
igual que los principales hallazgos, son descritos a detalle en el marco referencial
introductorio y en los tres articulos obtenidos como productos de la investigacion, ‘que
forman parte de los capitulos de esta tesis.

Palabras clave: selvas bajo manejo forestal, perturbaciones, variable dasométrica,
gremios ecolégicos, manejo forestal.



ABSTRACT

The_biological diversity existing in the rainforest of the Yucatan Peninsula and the
incipient)forest management applied in the Central and Southern Zone of the State of
QuintanasRoo, have gained importance in the last decades in terms of conservation and
silvicultural _development (1980-2018). Numerous reports highlight the role of forest
activity disturbances in the facilitation and improvement of natural regeneration of forests
under forest- management. But studies have also increased indicating deterioration
processes in thishtype of forests, which mainly affect timber species as a result of
silvicultural activities: Some reports indicate magnitude of disturbances when interacting
hurricanes that frequently hit the region with the disturbances of forestry activities,
generating greater damages on the arboreal community. The previous thing puts in doubt
the resilience shown ‘ip*the capacity of recovery that historically have presented the
jungles of the region; especially if forecasts for the current decade predict an increase in
the frequency and magnitude of hurricanes in the Caribbean. Under these uncertain
scenarios, it is necessary to-objectively analyze the effects of hurricanes on this type of
forest, for these reasons the present study "Effects of the hurricane Dean was designed
on the regeneration of the forest\under Noh-Bec Quintana forest management Roo",
whose purpose was to diagnose the damage to the arboreal community, determine the
factors that influenced the disturbances, analyze the changes over time in the structural
dasometric values of the community and.know the dynamics of regeneration that present
the main species of interest forforest conservation and development. To achieve the
purposes of the study, a retrospective,“langitudinal and comparative observational
methodology was applied; based<on-the realization of three field samplings (1998, 2010
and 2014), using as a research tool'the Permanent Parcels of the study area (PPM).
From this methodology, the main strtictural variables_of the arboreal community were
measured (in each sample), as well as_the record/of the damages caused in each
individual (only in the 2010 sample). With_the data ebtained, databases were made for
the analysis of two periods of time (1998-2010 and_2010-2014) and matrices that
facilitated the univariate and multivariate statistical analyzes. The results obtained
indicate damage in more than 50% of the trees in the community, effect of the interaction
of natural factors (hurricane winds), community factors (attributes) and land use factors
(utilization). The results also reveal changes in the structure, importance of the species
(IVD) and in the structural diversity of the forest. Variations that manifested in an initial
decrease in the heights (h), diameters (d) and volumes (v) of the tree.community (1998-
2010), to subsequently undertake direct regeneration processes (2010-2014), which
mainly favor to the shadow intolerant species ((heli6fitas). The theeretical and
methodological sustenance, as well as the main findings, are described in"detail in the
introductory frame of reference and in the three articles obtained as research\products,
which are part of the the chapters of this thesis.

Keywords: forests under forest management, disturbances, dasometric variable,
ecological guilds, forest management.



CAPITULO I.

MARCO REFERENCIAL Y CONCEPTUAL

1.1. INTRODUCCION

Actualmente l|a_segion que abarca la cuenca del Caribe, las Antillas vy
Centroamérica, se.caracteriza por sus islas y costas, humedales y ciénagas,
sierras y serranias, hosgues tropicales megadiversos, llanuras, rios y sabanas,
pero todo por su cultura caribefia (Pielke, Jr. et al., 2003). Contiene el 10 % de
selvas, el 30 % de la riqgueza de especies y el 7 % de la poblacion humana de la
tierra (Bovarnick et al., 2020; FAO, 2013; UNFPA, 2013). Conservation
International (2013), lo ha clasificado como un &area que contiene la cuarta
“Hotspots” del mundo (punto caliente de biodiversidad) (Cl, 2013). Como
subregion limitrofe del Caribe, se encuentra la Peninsula de Yucatan (PY),
caracterizada por su similitud yfelaciones biogeograficas con la regién caribefia

y centroamericana (Ibarra-Manriquez et al$71995).

Las selvas de la PY ascienden a 10,6 millenes dé ha'y forman parte de los ultimos
relictos de selvas tropicales que sobreviven en el.Sureste de México (Diaz-
Gallegos et al., 2008; Ellis et al., 2017a). En estos ecasistemas se llevan a cabo
programas y proyectos de conservacion que trascienden las fronteras de México,
como el Corredor Biol6égico Mesoamericano y el manejo ferestal comunitario
(Bray et al., 2007a; Elizondo y Lopez, 2009). Las selvas bajo‘manejo forestal se
han constituido en los dltimos 33 afios en una de las modalidades de
conservacion mas importantes después de las Areas Naturales Protegidas
(ANPs) (Barton y Merino, 2004), abarcan una superficie de 2.3 millones de
hectareas, de las cuales 1.5 corresponden a los Estados de Campeche y
750,000 a Quintana Roo (Pérez, 2013; Ellis, et al. 2017b).

El modelo de manejo forestal, integra a los pobladores al manejo ecolégico-
productivo de sus recursos naturales (Bray et al., 2007b). Su cobertura se
extiende a 301 ejidos y pequefas propiedades distribuidos en los Estados de



Campeche y Quintana Roo (Bray, 2007; Bray et al., 2007a). Una franja forestal
queproduce actualmente importantes servicios y productos (maderables, no
maderables, ecoturismo, captura de carbono, medicinales, alimenticios, etc.),
que son comercializados para la obtencién de ingresos para un promedio de
92,000 familias que viven y dependen del manejo de la selva (Rios-Cortes et al.,
2012; Pérez;,2013).

El manejo de la selva se realiza a partir de la aplicacion de un sistema silvicola
de bajo impacto denominado, “manejo policiclico”, derivado del sistema CELOS
de Surinam para selvas tropicales (Werger, 2011). Consiste en ordenar el area
forestal permanente (AEP) de cada ejido en rodales de manejo (entre 20-25),
para posteriormente realizarires ciclos de cortas selectivas en 75 afos (Bray et.
al., 2007). Entre las especies maderables que son objeto de aprovechamiento
forestal en Quintana Roo Westacan Swietenia macrophylla K. (caoba),
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. (sac-chaca), Platymiscium
yucatanum Standl. (granadillo), Simarouba glauca DC. (negrito), Cordia
dodecandra DC. (ciricote) Lysitoma latisiliguum (L.) Benth (tzalam), Metopium
brownei (Jacq.) Urb. (chechem),\Simira Salvadorensis (Standl.) (chacte-kok) y
Manilkara zapota (L.) van Royen. /(chicozapote)-(Snook et al., 2003; Vester y
Navarro, 2007).

Los sistemas silvicolas selectivos, son los mas aplicados en selvas tropicales,
porque preservan la diversidad y ocasionan bajosniveles de perturbacion
(Fredericksen y Putz, 2003; Chazdon, 2003). Pero algungs reportes indican que
las operaciones del manejo forestal causan dafios sobre el suelo.y la vegetacion
remanente (> 30 %), que resultan en bajos porcentajes” de)regeneracion,
principalmente de las especies maderables comerciales, (Guariguata, 1998;
Laurance et al., 2006). Disturbios que pueden magnificarse por el embate de los
huracanes que frecuentemente azotan la region, ante evidencias desmayores
dafios provocados por los vientos huracanados en las areas silvicolas (Ferrando,
1998; Navarro, et al., 2012).

Las selvas de la PY son impactadas por la mayoria de los huracanes del Caribe
(Salazar-Vallejo, 2002; Trenberth, 2005;). Entre los afios 1871 y 2012, un total
de 59 huracanes azotaron la Peninsula, provocando afectaciones en miles de ha

de selvas (Konrad, 1996; NOAA, 2013). Los pronésticos de la Organizacion



Meteoroldgica Mundial y del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético,
indican una tendencia creciente en la frecuencia y magnitud de los huracanes
del Caribe (OMM, 2012; IPCC, 2013). Esta tendencia causa interrogantes sobre
la capacidad de regeneracion natural que histéricamente han presentado estas
selvas cuando han sido impactadas, ya que ocasionan trasformaciones

estructurales.,que pueden minar su resiliencia natural.

Los efectos de los huracanes sobre las selvas de la regidon del caribe han sido
abordados por ecologos como Everham y Brokaw (1996), De Gouvenain y
Silander (2003), Herbert et al. (1999), Tanner y Bellingham (2006), Stanturf et al.
(2007), quienes han caracterizado diversos aspectos relacionados con los dafios
en la estructura y la regen€racién posthuracan. Con relacion a los dafos, la
mayoria de los estudios reconocen lo dificil que es predecirlos y la mortalidad
gue ocasiona un huracan, porque, multiples factores pueden determinar cémo
responde un arbol a los vientos huracanados y estos factores pueden operar a
diferentes escalas espaciales ystemporales. Otros mencionan que los niveles de
dafio ocasionados a los arboles-pueden tener relacion con su tamafio (Walker et
al., 1991; Herbert et al., 1999),\posicion en el paisaje (Boose et al., 2004;
Canham et al., 2010), o a las caracteristicas especificas de la especie como la

arquitectura, la densidad de la madera (Zimmerman et al., 1994)

También existen variadas opiniones cuando se_analizan los procesos de
recuperacion. Algunos de estos estudios enfatizan diferencias de capacidad de
resistencia y recuperacion entre especies e individuostde las comunidades
arbéreas frente a los impactos de los huracanes (Burslem et\al., 2000). Otros
mencionan los efectos de diversos factores en la recuperagion, como es la
aportacion de nutrientes al suelo (Whigham et al. 1991; Ostertag et al.,2005). Sin
embargo, también es preciso reconocer que las grandes perturbaciones de los
huracanes pueden alterar la disponibilidad de recursos, alterar los procesos de
regeneracion, abriendo oportunidades para la entrada de nuevas especies
(Everham et al., 1996; Dietze and Clark, 2008).

Aunque se han abordado a profundidad la influencia particular de factores
propias de cada selva sobre los dafios y cambios estructurales originados por
los huracanes (propiedades naturales y factores antropogénicos), pocos

analizan la interaccion de esos factores. Las interacciones multiples de varios



factores deben ser objeto de analisis mediante estudios especificos, realizados
en selvas que tienen manejo forestal por su caracter de areas constantemente
disturbadas en forma natural y por la actividad forestal. Pero bajo un enfoque de
analisis‘integral de su comportamiento en el tiempo a partir del impacto de un
huracén,/analizando las magnitudes de dafios, los cambios en la estructura y
diversidad(de especies y la dinamica de regeneracion posthuracan. De ahi el
interés por realizar el presente estudio de caso considerando este enfoque, en
el ejido de Noh-Bec.Quintana Roo, afectado en el afio 2007 por el huracan Dean
en categoria V dela escala Saffir-Simpson (NOAA, 2013).

1.2 ANTECEDENTES

Actualmente las selvas tropicaleés ‘han sido reconocidas como ecosistemas de
gran importancia para la humanidad, por su gran diversidad biol6gica, productos
y servicios que proveen (alimentos, productos maderables, productos no
maderables, proteccion de suelos, captura de carbono, produccion de oxigeno)
(Arrollo-Rodriguez y Madujano,*2006). Se.distribuyen en las proximidades del
Ecuador, Sudamérica, Africa, Islas ‘del’'Sudeste de Asia y Malasia, alcanzando el
Sureste de México, Centroamérica, ‘Madagascar,) Indochina y el Noreste de
Australia. Presentan caracteres similares de diversidad, pero son variables en su
estructura y composicion, resultado de las adaptaciones-propias de cada regién
biogeografica (Challenger y Soberdn, 2008). De Gouvenain'y Silander Jr. (2003),
mencionan, que las copas de los arboles de las selvas de\Malasia pueden
alcanzar hasta 50 m de altura, 0 60 m en Borneo; pero sus doseles rara vez
alcanzan los 40 m en Africa ecuatorial, el Norte de América del Sur, América

Central 0 en la Peninsula de Yucatan, que estan ubicadas en zonas cielonicas.

El 50 % de las superficies de selvas tropicales convergen a su vez eniregiones
ciclonicas adyacentes a la zona ecuatorial (Whitmore, 1998). En estas regiones
se originan los fendmenos meteorolégicos de mayor magnitud y capacidad de
destructiva, que causan grandes disturbios y tienen una influencia enorme en la
dindmica de estas selvas (Lugo, 2008). Una de las regiones con mayor actividad
ciclonica es el Caribe, que aglutina a las Islas del Caribe, parte de Centroamérica

y la Peninsula de Yucatan, sus selvas tropicales reciben anualmente el embate



de numerosos huracanes que se forman en la region y en las costas de Africa
(Jean y McDowell, 1991). En la Peninsula de Yucatan (PY), particularmente en
latsubregion de Quintana Roo, las selvas constituyen la cortina rompevientos
que hasrecibido los embates de numerosos huracanes en el tiempo. Forma una
franja de/mucha vulnerabilidad y riesgo, debido a la probabilidad de afectacion
gue se presenta en toda la temporada de huracanes de todos los afios (Salazar-
Vallejo, 2002).

El contacto frecuente que se ha dado desde hace miles de afios, han
desarrollado una fuerte influencia de los huracanes sobre la dinamica,
composicién, arquitectura’y estructura de selvas en la regién (Whigham, et al.,
1991). La importancia e, estos disturbios en el mantenimiento de las
comunidades y poblaciones:de.los bosques tropicales ha sido reconocida en la

literatura ecoldgica desde el siglofpasado (Miller 1982; Sousa 1984).

Las interacciones huracan-selva comienza con los efectos combinados de los
vientos huracanados, las intindaciones y demas impactos colaterales, para
transformar en pocas horas la eStructura y composicion de la selva (Kanowski et
al., 2008; Lugo, 2008). Los reportesiindican‘dafios catastréficos sobre el soporte
estructural y la diversidad de estdos ecosistemas (arboles), posiblemente
irreversibles (Curran et al., 2008). Algunes, indican ayor magnitud de dafios en
las selvas que tienen manejo forestal, pasiblemente por una accién combinada
de varios factores (enddgenos o exdgenos) con los disturbios de la actividad
forestal (Ferrando, 1998, Ferrando et al., 2001).

Pero cuando se analiza con mayor objetividad, surge a la luz yuna selva que no
fue impactada de manera uniforme, formado de un mosaico de parches o claros,
dafos diferenciados en las comunidades arboreas y transformaciones en la
distribucién de recursos (Vandermeer et al., 1996). Los ecd6logos y dasénomos
califican estos claros como nichos ecologicos heterogéneos, ricos en recursos
para el crecimiento y desarrollo de nuevos individuos, que se suman a los.que
no fueron dafiados (Vandermeer et al., 2001; Vandermeer y Granzon, 2004);
Estos parches resultan cada vez mas interesantes desde la perspectiva del papel

gue desempefian en la regeneraciéon y en sus implicaciones para la generacion



de una alta diversidad, contrario al supuesto, que estos disturbios disminuyen la

diversidad (Denslow, 1980; Zimmerman et al., 1994; Burslem et al., 2000).

Después del dafio catastrofico, la reconstruccion natural se caracteriza por el
crecimiento_de especies propias de la selva afectada (Popma y Bongers, 1991;
Yih et al.,( 1991; Basnet, 1993). Los ritmos del proceso de regeneracion y
reorganizacion son mas rapidos y dinamicos en este tipo de selvas, debido al
desarrollo de multiples vias de “regeneracion directa”, que ocurren en forma de
rebrotacién epicérmica, y el crecimiento de la regeneracion inicial y de avanzada
(Vanderneer, et al.,“1990). El desarrollo de mdultiples vias de regeneracion,
contribuyen en forma determinante a la reorganizacion y regeneracion de las
selvas afectadas a mediano y:largo plazo, siempre y cuando no se presenten
disturbios adicionales de gran.magnitud.

En los paises del Caribe y Centroamérica se han desarrollado investigaciones
para conocer las consecuencias de estos-fen6menos meteoroldgicos sobre las
selvas (Everham y Brokaw, 1996;-De Gouvenain y Silander, 2003; Tanner y
Bellingham, 2006; Stanturf et al%-2007). Varios han caracterizado los tipos y
niveles de perturbaciones que generan-os huracanes (Horvitz et al., 2005) y han
medido sus efectos visibles e invisibles, com0_los dafios temporales y
permanentes sobre la vegetacion (Lugo, 2008). Otres.estudios han evaluado la
resistencia de las especies ante los vientos huracanados y la dinamica de
recuperacion (Pascarella y Horvitz, 1998; Vandermeer et.al., 2004), asi como el
analisis de la regeneracion post-impacto, en funcion a la magnitud del disturbio,
la lluvia de semillas y la capacidad de rebrotes (Vandermeer et al., 1996;

Zimmerman et al., 1999).

Asi se ha generado informacion relacionada con la formacion de clares; dafos y
respuesta de la vegetacién (Lugo, 2008). En cuanto a estudios especificeS sobre
recuperacion de selvas impactadas, se han realizado en los ultimos 20 afies en
el Caribe por ecélogos como Burslem et al. (2000), Boucher et al. (2001),
Vandermeer et al. (2001), Pascarella et al. (2004), Uriarte et al. (2004);
Bellingham et al. (2005), Ostertag et al. (2005), Imbert y Portecop (2008). En

Quintana Roo, destacan los estudios realizados por Whigham (1991), Sanchez



e Islebe. (1999), Sanchez et al. (2006); Islebe et al. (2009), Dickinson et al.
(2001), Bonilla-Moheno (2010), Navarro-Martinez et al. (2012) y Pat et al. (2018
en_prensa). Estos estudios han revelado importante informacion para el
entendimiento de los patrones generales de respuestas de las selvas
perturbadas, que por lo general se han comportado como sistemas resilientes.

Pero es precisQ considerar que cada tipo de selva posee atributos biologicos
particulares derivados de su composicion de especies y de su historial de
disturbios antropagenicos (Ostertag et al., 2005; Chazdon and Uriarte, 2016). El
entendimiento de loSprocesos de regeneracion que en ellos se desarrollan son
dependientes de la escala espacio-temporal sobre la cual son observados, “los
patrones aparentes en una-€scala pueden colapsar cuando se ven desde otras
escalas” (Chave, 2013). Porello, las selvas que tienen manejo forestal afectadas
por huracanes requieren estudios,muy especificos, de mediano y largo plazo,

como el que se ha realizado en las'selvas de Noh-Bec Quintana Roo.

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Si se analiza desde un enfoque “ecoldgic0, la regeneracion de las selvas
afectadas por huracanes que tienen fungiones-de«conservacion y produccion de
servicios ecosistémicos constituye la base para laffenovacion y la continuidad de
la diversidad biologica coexistente; pero también es lasbase para la continuacion
del modelo de manejo sustentable de los diversos productos y servicios que de
ella emanan (Chazdon y Uriarte, 2016). Este proceso ocurre en multiples fases
después de las perturbaciones y formaciéon de claros (regeneracion directa,
exclusion, supresion y reclutamiento) (Norden, 2014). Tener una comprension
sobre las circunstancias que determinan el éxito de la regeneracion arborea en
los ecosistemas afectados, es un factor critico para inferir los mecanismos que
contribuyen a la continuidad de la selva y el mantenimiento de la diversidad
(Hubbell et al., 1999).

Los servicios ecosistémicos son el vinculo entre este tipo de selvas, sus
componentes y procesos, Yy los beneficios que las comunidades locales obtienen

de estos ecosistemas. La prestacion de estos servicios puede poner en riesgo el



funcionamiento de los diversos procesos que mantienen la capacidad de
recuperacion que han demostrado estos ecosistemas en el tiempo (Groot et al,
2010)7 Lo cual causa preocupaciones mayores, ante las evidencias observadas
recientemente de interacciones entre las perturbaciones de los huracanes y los
disturbios de la actividad forestal (Navarro et al., 2012; Pat et al., 2018). Realizar
el seguimiento en el tiempo de los mecanismos y estrategias de regeneracion
que se desarrallan en este tipo de selvas afectadas, es fundamental para

determinar la capacidad de recuperacion que ha sido “puesta en duda”.

El fragmento de selvas __bajo manejo forestal de Quintana Roo, también
desempeiia funciones de corredor bioldégico que conecta importantes areas
naturales protegidas del Norte (Ria Lagartos, Yum Balam, Otoch Ma"Ax Yetel
Kooh), con las del Centro y Sur de la Peninsula de Yucatan (Uaymil, Bala'an
Ka'ax, Sian Ka'an, El Manati y Catakmul) (SEMARNAT/CONANP, 2009). Sus
funciones son vitales para la conservacion de la biodiversidad y flujo de
materiales genéticos entre10s diversos-ecosistemas, por lo tanto, su estudio
como ecosistema, provendra”deyla informacion requerida para implementar

estrategias de manejo y conservaeion, o en sucaso mejorar las existentes.

Desde una perspectiva académico-gientifica, 4a_comunidad cientifica ha
abordado esta problematica en la relacibn huraeanes-selvas generando
informacion para un marco conceptual que permite entender en parte la dinamica
de las selvas impactadas (Dittus, 1985; Vandermeer et'als, 1996; Pascarella y
Horvitz, 1998; Zimmerman et al., 1999; Vandermeer et al., 2004; Horvitz, et al.,
2005; Lugo, 2008); importantes aportaciones han sido realizados en Quintana
Roo (Whigham et al., 1991, 2003; Sanchez e Islebe, 1999; Vester et\al., 2000;
Navarro et al., 2012). Es preciso continuar estos estudios, desde~diferentes
perspectivas, de tal manera que cada vez el marco conceptual permita predecir
el rumbo de este tipo de selvas y dar respuesta a las interrogantes sobre_su

capacidad de regeneracion.



1.40OBJETIVOS E HIPOTESIS DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL

Determinar los factores que tuvieron influencia sobre la magnitud de dafios
causados por el huracan, “Dean” en la comunidad arbérea de la selva de Noh-
Bec Quintana Roo, los cambios en su estructura, diversidad estructural y la
dinamica de regeneracion quepresentan sus especies en el periodo 1998-2014.

OBJETIVOS PARTICULARES

= Diferenciar los niveles de influencia ques€jercieron los factores de densidad,
atributos de especies y los disturbios de los aprovechamientos sobre la
magnitud de dafios originados por ethuracan“Dean” en la comunidad arborea

de la selva de Noh-Bec Quintana Roo.

* Analizar los cambios que ocasioné el huracan “Dean”sen. la estructura,
importancia de las especies y diversidad estructural de la comunidad arborea

de la selva de Noh-Bec Quintana Roo.

» Caracterizar la dinamica de regeneracién que presentan las principales
especies y gremios de la comunidad arborea de la selva de Noh-Bec Quintana

Roo a partir del impacto del huracan “Dean”.



HIPOTESIS GENERAL

Las magnitudes de dafo que ocasiond el huracan “Dean” sobre la comunidad
arbéreasde la selva de Noh-Bec Quintana Roo, fue resultado de una influencia
multiple “de.. factores biolégico-antropogénicos; dafios que causaron una
disminuciérn detlos valores dasométricos estructurales y cambios en la diversidad
de especies, para posteriormente manifestar diversos procesos de regeneracion

directa que favorecensprincipalmente a las especies tolerantes a la luz.

HIPOTESIS PARTICULARES

» Los factores de densidad (composicion e individuos por ha), los atributos de
especies (diametros, alturas, densidad de maderas) y los disturbios de los
aprovechamientos (afio deslos ‘aprovechamientos en las areas de corta),
tuvieron influencia sobre las-magnitudes de dafio causados por el huracan en

Noh-Bec Quintana Roo.

» Primeramente, se registr6 una- disminucCién radical de los valores
dasométricos estructurales de la comunidad arborea de Noh-Bec Quintana
Roo, cambios en el orden de importancia de las especies y de la diversidad
estructural, para posteriormente manifestar procesos de.restauracion a ritmos

diferenciados.

= La regeneracion que presentan las principales especies y gremios de la
comunidad arbérea de la selva de Noh-Bec Quintana Roo a partiridel impacto
del huracan “Dean”, se manifiesta en “multiples vias de regeneracién directa”,

favoreciendo principalmente a las especies tolerantes a la luz.
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RESUMEN. El Estado de Quintana Roocque forma parte del Caribe, es una subregién de la
Peninsula de Yucatan que todavia preservasimportantes superficies de selvas tropicales. Los
cuales desempefian funciones ecologicas y productivas determinantes para la conservacién a nivel
de la Selva Tropical Maya Mesoamericana. Estos-ecosistemas constituyen la cortina verde que ha
recibido el impacto de la mayoria de.los _huracanes del Caribe desde tiempos inmemoriales, en
una interrelacion ecoldgica que ha benéficiado la dinamica natural de estas selvas. Durante los
ultimos afos se ha incrementado la magnitud y frecugncia de estos meteoros en la region y los
prondsticos indican que esta tendencia se_mantendraspara los proximos afios, posibilitando la
perdida de la funcién ecoldgica benéfica de 0s huracaness#Esta problemética es analizada a lo
largo de este articulo, a partir de una revision de estudios que reportan hechos y evidencias que
permiten vislumbrar las perspectivas de las selvas, sobre todo los que cuentan con manejo
forestal.

Palabras clave: Perturbaciones, impactos, manejo policiclico, resiliencia, asociacion.

Abstract. The Quintana Roo state that forms part of the Caribbean is a sub region of the Yucatan
peninsula that still preserves important rain forest's surfaces. Those play determinantecologic and
productive functions for the conservation on a Mesoamerican Mayan Rain Forest level. These
ecosystems are the green curtain that receives the most hurricane impact in the Caribbean since
immemorial times, in an ecologic interrelation that benefits the natural dynamics of these rain
forests. During the last years the magnitude and frequency of this meteors in the region has been
heighten and the prognostics indicate that this tendency will prevail for the next years, fmaking
possible the lost of the benefit ecologic function of the hurricanes. This problematic is analysed
among this article, beginning from a study revision that reports facts and evidence that allows
visualize the rain forest perspective, above all the ones that counts with forest management.

Key words: Keywords: Perturbations, impacts, polycyclic handle, resilience, association.
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INTRODUCCION

El'Caribe, las Antillas y Centroamérica, constituyen una region, que aglutina a un grupo de paises
costefos’e islefios, conformado de selvas tropicales megadiversas, de sierras y serranias, llanuras
y sabanas{ humedales, ciénagas y rios (Pielke Jr. et al. 2003). Una regién que concentra 98
millones de hectareas (ha), 10 % del total de selvas en el mundo, el 30 % de la riqueza mundial
de especies de flora'y fauna, y el siete % de la poblacion humana mundial (Bovarnick et al. 2010;
FAO 2014; UNFPA2014). Conservation International (2013), lo considera como la cuarta y quinta

“Hotspots”, de biodiversidad, del mundo.

En la fraccion oeste limitrofe del Caribe, se encuentra la Peninsula de Yucatan (PY), que incluye
los Estados Mexicanos de Yucatan, Gampeche y Quintana Roo, los tres departamentos del norte
de Belice (Belice, Corozal y Orange-Walk) y el departamento del Petén Guatemala. Considerada
como provincia bidtica-floristica-biogeogréfica por Barrera (1962) y Rzedowski (1978). Esta se
diferencia de otras provincias Mexicanas, por-su similitud y relaciones biogeogréficas con la regién
Caribefia y Centroamericana (Ibarfa-Manriquez.et-aly 1995). Sus selvas forman parte de los Ultimos
relictos de grandes extensiones de selvas tropicalesque sobreviven en México, y ascienden a 10.6

millones de ha (Diaz-Gallegos et al. 2008):

Importantes superficies de estos ecosistemas forman parte.de programas y proyectos de
conservacion que trascienden las fronteras de México, como el'€orredor Bioldgico Mesoamericano
y las selvas bajo manejo forestal (Elizondo y Lopez 2009). Los ecosistemas selvaticos bajo manejo
forestal, se han constituido en las ultimas tres décadas en una de las modalidades de conservacion
mas importantes de selvas tropicales después de las Areas Naturales Prétegidas (ANPs) (Barton
y Merino 2004). La superficie que tiene manejo forestal en el fragmento{mexicano de la PY,

asciende a 1.9 millones de ha (Campeche y Quintana Roo) (Bray et al. 2007).

Sin embargo, las costas de Quintana Roo (Caribe Mexicano), desde tiempos inmemoriales-son el
punto de entrada a la Peninsula de la mayoria de los huracanes del Caribe (Salazar-Vallejo,2002;
Whigham 2003). Entre los afios 1851 y 2014, mas de 1 325 ciclones (tormentas y huracanes)
azotaron la subregién (Konrad 1996; NOAA 2014) (Figura 1). La historia de los desastres
ocasionados por estos meteoros sobre las localidades y las selvas, constituyen parte de la cultura
regional Caribefia (Escobar 1981). La frecuencia, magnitud y enormes catastrofes que han



ocasionado los Ultimos meteoros en la region, causa preocupacion, que se acrecienta ante los
ultimos pronésticos de “agudizacion del problema” (Trenberth 2005; OMM 2012; IPCC 2014). Por
lo'que“en las siguientes secciones se analiza el papel que han desempefiado, particularmente

sobre las‘selvas bajo manejo forestal y sus perspectivas a futuro.
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Figura 1. Trayectoria de los'ciclones del Atlantico Norte en el periodo 1851-2004.
Tomado del Centro Nacional de/Huracanes de'Miami (NOAA) (2014).

CONSERVACION Y MANEJO FORESTAL EN EL CARIBE MEXICANO

El Estado de Quintana Roo, es la subregion de la PY que conservafla-mayor superficie de selvas,
a pesar de sus altos indices de deterioro y deforestacion (SEMARNAT-CONAFOR 2010). Preserva
3.5 millones ha; de los cuales 1.6 se encuentran protegidas bajo alguna medalidad de ANPs
(SEMARNAT/CONANP 2009); 750 000 se conservan bajo la modalidad de, “silvicultura
comunitaria” (Barton y Merino 2004); y 1.1 millones de ha no cuentan con proteccion formal
(Chapela 2009) (Figura 2). Las selvas bajo manejo forestal, cumplen funciones de consefvacion y
produccion de bajo impacto; constituyen el corredor bioldgico que comunica a las ANP’s del Norte
(Ria Lagartos, Yum Balam, Otoch Ma'Ax Yetel Kooh), con las del Centro y Sur de la Peninsula de

Yucatan (Uaymil, Bala'an Ka'ax, Sian Ka'an, EI Manati y Calakmul) (Dirzo y Gutiérrez 2006).

La silvicultura comunitaria, es una modalidad que integra a los habitantes de este tipo de selvas

hacia un modelo de manejo ecolégico productivo-conservacionista de sus recursos naturales (Bray



et al. 2007a). Su cobertura geogréafica abarca 167 ejidos y pequefas propiedades, ubicados
principalmente en la zona centro y sur de Quintana Roo (Bray et al. 2007) (Figura 2). Esta franja
de\selva produce actualmente varios servicios y productos (maderables, no maderables,
ecoturismo, captura de carbono, medicinales, alimenticios, REDD+, etc.), que son comercializados
en los mergados nacionales e internacionales. Con los ingresos, se mantiene la economia de un
promedio de(70,000 personas, que corresponden a familias que viven y dependen del manejo de
la selva (10 % de lapoblacion total de Quintana Roo) (Chapela 2009; Rios-Cortes et al. 2012).

SEMARNAT <9y COMISION NACIONAL FORESTAL
= [ QN AFOR )
-+ b S COMSERVACION, RESTAURACION

¥ MANEIO DE LOS RECURSOS
- FORESTALES DE LA
PEMNIMNSULA DE YUCATAN

SIMBOLOGIA:

QUINTANAROO

@ Area de Accin Temprana
Estados
Municipios

. ® rais Extranjero
CAMPECHE !

N * Este mapa es solo una
representadon grdfica
y del mapa oficial hecho

& J por CONAFOR.

Figura 2. Area de Selvas de la Peninsula de Yucatén, que la Comisién Nacional Forestal
considera para Conservacion, Restauracion y Manejo. En la parte correéspondiente a Quintana
Roo se ubican la mayoria superficie que actualmente tiene manejo forestal. Imagen tomada
de la SEMARNAT-CONAFOR, 2015.

El proceso de gestion de la selva se realiza a partir de un sistema silvicola desbajo impacto
denominado, “manejo policiclico”, derivado del sistema celos de Surinam que se‘aplica en selvas
tropicales desde la década de 1980 del siglo pasado, y consiste en ordenar el area forestal de
cada ejido en 25 areas de tamafio variable (400 a 700 ha), para realizar cortas seléectivas de
especies maderables comerciales, en tres ciclos de 25 afios (Jonkers & Hendrison 2011)4 Entre
estas especies destacan Swietenia macrophylla King. (Caoba), Cedrela odorata (L) (cedro),
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. (1854) (sac-chaca), Platymiscium yucatanum Standl
(granadillo), Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand (amapola), Simarouba glauca DC (negrito),
Cordia dodecandra DC (ciricote) Swartzia cubensis (Britton & Wilson) Standl. var. Cubensis



(katalox), Lysiloma latisiliquum (L.) Benth (tzalam), Metopium brownei (Jacq.) Urb. (chechem),
Simira salvadorensis (Standl) Steyerm (chacte-kok), Manilkara zapota (L.) van Royen
(chicozapote) y Calophyllum brasiliense Cambess. (bari) (Snook et al. 2003; Vester y Navarro
2007).

Los avancesobtenidos durante los ultimos 35 afios, son importantes desde el enfoque del manejo
sostenible de“selvas; contribuyen a la proteccion y conservacion a nivel de ecosistemas (Dirzo y
Gutiérrez 2006). Rainforest Alliance, organismo certificador del manejo forestal sostenible a nivel
internacional, ha evallado y certificado a varios ejidos del caribe mexicano, como Noh-Bec,
Petcacab, Tres Garantias; Naranjal Poniente, Caobas, X-Hazil, Laguna Kana y la Sociedad de
Productores Forestales Ejidales’de Quintana Roo que aglutina a 10 ejidos forestales (Martinez y
Colin 2012).

No obstante, los incipientes avances, €l sistema silvicola, ocasiona perturbaciones constantes que
paulatinamente se convierten en un riesgo\para la dinamica natural de las selvas (Fredericksen y
Putz 2003; Laurance et al. 2006). Los reportes indican que las diferentes actividades del manejo
forestal (inventarios, caminos forestales;corta de,arboles, carriles de arrime, brechas de acceso,
bacadillas, tratamientos silvicolas, etc.) provocan perturbaciones sobre un 30 % de las superficies
utilizadas, dafios sobre un 30 % de la vegetacion remanente y menos del 50 % de regeneracion

de las especies maderables comerciales (Guariguata 1998;,Chazdon 2003).

Estas limitaciones del sistema silvicola, ha sido analizada reciehtemente a profundidad por un
grupo de cientificos forestales de las selvas del Sureste de Méxicogencabezados por Negreros-
Castillo (2014). Su propuesta consiste en reorientar el sistema silvicola, hacia un modelo de
optimizacion de aprovechamientos y manejo de claros de mayor dimensidn“en cada uno de los
rodales. Lo cual, puede favorecer la regeneracion de Swietenia macrophyllaK:, y otras especies

de interés forestal.

ROL ECOLOGICO DE LOS HURACANES SOBRE LAS SELVAS DEL CARIBE MEXIGANO

Las selvas de Quintana Roo, constituyen la cortina rompevientos de la PY que ha recibido‘los
embates mas intensos de numerosos huracanes en el tiempo. Forma una franja de mucha
vulnerabilidad y riesgo, debido a la probabilidad de afectacién que se presenta en toda la
temporada de huracanes de todos los afios (Salazar-Vallejo 2002). Konrad (1996), menciona que



entre 1851 y 1994, la region fue impactada por un huracan cada 2.5 afios. La frecuencia se
incrementd a 1.8 afos entre 1995 a 2005, y a 1.6 afios en el dltimo periodo 2005-2015. Los
huracanes que mas perturbaciones han ocasionado sobre las selvas de Quintana Roo, durante
los ultimes 57 afios fueron, "Janet’ (1955), "Gilberto" (1988) y “Dean” (2007). La superficie que
afectaron suma un total de 3.9 millones de ha (Mha). Otros de menor categoria, fueron “Carmen’
(1974) “Emily™y.*Wilma” (2005), que causaron perturbaciones sobre 1.7 millones de ha de selvas
de la zona norte y sur de Quintana Roo (Wighan et al. 2003). La frecuencia y zonas de impactos

puede observarse en: (tabla 1).

Tabla 1. Huracanes mas dévastadores que Impactaron Quintana Roo durante el periodo 1955-2014

Afio Nombre Cat. Zo_na de impacto Afectacion Fecha
SS en Quintana Roo (entre) Selvas (Mha)
2012 Emesto 1 SurzBacalar-F. Carrillo Puerto 0.020 8 ago
2009 Ida 1 NortexCancun-Cozumel 0.015 8 nov
2007  Dean 5 Sur:%=Hazil-Nicolas Bravo 1.400 21 Ago
2005  Emiliy 4 Norte: Tulum-Cancun 0.300 16 Jul
2005  Wilma 4 Norte: Playadel Carmen-Cancun 0.865 21 Oct
2002  Isidore 3 Norte: Holbex-Telchac P. Yuc. 0.015 22 Sep
1996  Dolly 1 Centro; F. Carrillo"Puerto-Tulum 0.010 20 Ago
1995  Roxane 3 Nortée; Tulum-Cancun 0.600 10 Oct
1988  Gilberto 5 Norte; P.Morelos<Holbox 1.300 14 Sep
1974 Carmen 4 Sur: P#Herrero-Tres Garantias 0.700 2 Sep
1955  Janet* 5 Sur; Limones-Nicolas Bravo 1.200 28 Sep
Nomenclatura: Cat. SS = categoria en la escala’ Saffir-Simpsons(1969). Fuentes: CNA (2013); NOAA (2013);

CONAFOR (2013).

Anélisis realizados por los equipos de Bosse (1994) y Vester(2000), reportan que los huracanes
del Caribe desarrollan amplias bandas de lluvia y tormenta que€ubren longitudes frontales entre
250 y 500 km, con bandas interiores muy destructivas de un promedio minimo de 100 km en
direccién este-oeste. Considerando este rango geografico minimo ‘de 100 km de superficie
afectada por cada huracan, se asume que practicamente toda la superficie-dél.caribe mexicano ha
sufrido algun impacto en los Ultimos 57 afios, generando disturbios de diferentes magnitudes sobre
la estructura y composicion de selvas. Los reportes iniciales sobre la mayoria“de los impactos
proyectan destruccion y dafios catastroficos sobre estos ecosistemas, algunos lorcalifican de
irreversibles, pero en otros casos no son objeto de consideracion, dado que la atencion"mayor se
concentra en las afectaciones sobre las ciudades y poblaciones humanas (Brokaw y Walker 4991).
Esto conduce a la pregunta obligada ; Qué papel desempefian estos meteoros sobre la dinamica

natural de las selvas?

Los procesos y mecanismos inherentes a la relacion de los huracanes con las selvas tropicales,

han sido abordados con mayor énfasis durante los ultimos 20 afios, por investigadores de todas



las regiones ciclonicas del mundo (Everham y Brokaw 1996; De Gouvenain y Silander 2003;
Herbert et al. 1999; Lin et al. 2003; Tanner y Bellingham 2006; Stanturf et al. 2007). Una tesis
prevaleCiente sostiene que los huracanes tropicales generan disturbios significativos, que
desempefan el rol de mantenimiento en todas las selvas tropicales que no son ecuatoriales. Lo
cual ocurre”en todos los grandes océanos tropicales de la tierra y zonas adyacentes como

Quintana Ro0 (excepto el Atlantico Sur) (McGregor y Nieuwolt 1998; Grove et al. 2000).

En las regiones ubieadas en zonas ciclénicas como el caribe mexicano, el contacto frecuente que
se ha dado desde hace_miles de afios han desarrollado una fuerte influencia de los huracanes
sobre la dinamica, estructura,\composicién y arquitectura de selvas (Whigham et al. 1991). La
velocidad de los vientos huracanados, las inundaciones y demas efectos colaterales, transforman
la estructura y funcion de las selvas en cuestion de horas (Webb et al. 2014). Sin embargo no todo
es dafino, el ecosistema como tal no_se impacta de manera uniforme, el resultado es un mosaico
de parches o claros, que los ecdlogos y.dasénomos han calificado como los espacios o nichos
ecoldgicos que proveen las condiciones para-elcrecimiento y desarrollo de nuevos individuos, que

se suman a los que no fueron dafiados (Vandermeer et al. 2001; Vandermeer y Granzon 2004).

La importancia de los disturbios periodicos. como fuerza que induce la restauracion de las
comunidades y poblaciones de los bosques‘tropicales ha.sido reconocida por los ecélogos desde
el siglo pasado (Miller 1982; Sousa 1984; Picket/and White 1985). Los claros o parches que crean
los huracanes son cada vez mas interesantes, desde la perspectiva del papel que desempefan
en la regeneracion, al originar una alta diversidad, contrario al stpuesto, de que disminuyen la
diversidad (Denslow 1980). Los procesos de regeneracidn y reorganizacion son mas rapidos y
dindmicos en este tipo de selvas, debido al desarrollo de multiples vias de “regeneracion directa”
(Vanderneer et al. 1990; Gunderson 2000). Después del dafio catastrofice, la regeneracion se
caracteriza por la rapidez en que la composicion original de la selva afectada ses€cupera; que
generalmente ocurre siguiendo las tres vias: rebrotacion epicormica, regeneracion inicial, y

regeneracion de avanzada (Putz et al. 1983; Putz y Brokaw 1989).

El dafio catastrofico originado por los vientos huracanados, determina caracteristicas estructurales
particulares de las selvas sujetas a constates afectaciones, que los diferencian de otras selvas
tropicales (Metcalfe et al. 2008). Por ejemplo, de Gouvenain y Silander Jr. (2003), mencionan, que

las alturas de los arboles de las selvas de Malasia pueden alcanzar hasta 50 m, 0 60 m en Borneo;



pero rara vez alcanzan los 40 m en Africa ecuatorial, el Norte de América del Sur, América Central

0 en Ja Peninsula de Yucatan, que estan ubicadas en zonas ciclonicas.

Con relacién.a la funcion ecoldgica de los claros, estos constituyen habitats especificos de una
diversidad /de_especies arbdreas que requieren condiciones precisas para su regeneracion,
desarrollo y madurez. Gran parte de la flora vascular de la comunidad como bejucos, arboles y
arbustos, hierbas, etc. requieren de claros para su regeneracion (Whitmore 1989; Brokaw 1985).
Las caidas, roturas«”inclinaciones provocadas por los vientos abren el dosel y permiten a la luz
penetrar bajo diferentes’intensidades (Schnitzer et al. 2009). De esta manera se crean nichos de
regeneracion para las espegi€s, en funcién a sus demandas de luz (tolerantes a la luz, intermedias
o intolerantes que posibilitan'y determinan la composicion floristica posthuracan) (Vandermeer et
al. 1996; Vandermeer et al. 2001;Vandermeer y Granzow 2004). Quizas este es el mayor beneficio
que producen los huracanes sobre las'selvas bajo manejo forestal, ya que el 80 % de las especies
maderables comerciales son tolerantes a-la luz y el modelo de aprovechamiento selectivo no
favorece la regeneracion estas especies (Vester y Navarro 2007; Burslem et al. 2000; Navarro
2012).

FACTORES QUE AMENAZAN EL ROL ECOLOGICO.DE LOS HURACANES SOBRE LAS
SELVAS

Algunas de las modalidades que mantienen.la_capacidad de ‘resiliencia” de los ecosistemas
boscosos, se relaciona con su diversidad biolégica y complejidad de sus tramas ecologicas
(Gunderson 2000). De acuerdo con Thompson (2011), un estade-‘estable”, prevalece en los
bosques que se mantienen constantes, dentro de los limites de la-vasiacién natural y pueden
producir bienes y servicios. Los bosques siempre se recuperan de los episedios de perturbacion
frecuente, grave y prolongada, existen umbrales de recuperacion para las«poblaciones de las
distintas especies y para los procesos que tienen lugar dentro de estos ecosistemas. El punto en
el cual, estos ecosistemas pierden su capacidad de resiliencia se denomina “punto de.inflexion” o
‘umbral ecoldgico”. Si la perturbacidn es demasiado intensa y frecuente, da origen atina“cascada
de efectos, que generan cambios que finalmente determinan el paso del bosque 0 selvaja un
estado nuevo “estado estable alternativo”, segun Scheffer y Carpenter (2003); por ejemplo, los
grandes incendios posthuracan, convierten la selva en areas agropecuarias 0 vegetacion
secundaria. Una vez alcanzados los puntos de inflexién los cambios en los bosques son

considerables y no lineales, y su naturaleza es irreversible (Folke et al. 2004).



En el caso de las selvas bajo manejo en Quintana Roo, de acuerdo a los reportes y andlisis
revisados para este articulo (Chiappy y Gama 2004; Diaz-Gallegos et al. 2008; Navarro-Martinez
et'al..2012), hay una serie de riegos que se pueden clasificar en tres grupos de factores, cuyos
efectos_pueden converger para contribuir a generar estados cercanos a los puntos de inflexién
mencionados _por Thompson (2011), y agilizar la pérdida del papel ecoldgico que han
desempefiado estos meteoros sobre las selvas, estos son: a) la fragilidad natural de las selvas de
la PY, b) la asociacion de efectos de los huracanes con otras perturbaciones, y c) el avance de la

deforestacion en la regién.

a) La fragilidad natural-de’las selvas de la Peninsula de Yucatan (PY). En el primer caso, la
PY, es considerado como una«de las regiones mas interesantes de Mesoamérica y el mundo entero
por sus particulares condiciones~fragiles, derivado de un conjunto condiciones geoldgicas,
geograficas, meteorologicas y biol6gicas; extremas, para el desarrollo de las diferentes formas de
vida (Colunga-Garcia Marin y Zizumbo-2004). Bajo estas condiciones se han desarrollado selvas
tropicales caracterizadas por su enorme fragilidad. Dentro de sus caracteres mas sobresalientes
destacan, su topografia semiondulada’de reciente origen cérstico, ausencia de corrientes de agua
superficiales en la parte norte (Yucatan) y abundancia de humedales en sus zonas centro y sur
(Campeche y Quintana Roo), en los cuales se desarrollan actualmente selvas que contienen una
moderada diversidad de flora y fauna, en un clima lluvioso tropical estacional extremoso de 500 a
1400 mm anuales. Lo méas sorprendente de la.PY.es la heterogeneidad de su mosaico de suelos
calizos, hidromdrficos, delgados y pedregosos en“su mayor parte (50 cm de profundidad media),
que constituyen el soporte y los nutrientes para la diversidad de Sus.especies selvaticas; (Chiappy
y Gama 2004).

Con relacién a los acuiferos, existe una diferenciacion hidrogeoldgica e hidregeoquimica de los
mismos a nivel regional; mientras que en el acuifero miocénico prevalece la'mezcla de agua de
reciente infiltracion con agua salada mas antigua, con una amplia gama de dispersion; en el
acuifero eocénico, domina el incremento de sales por disolucién a lo largo de la trayectoria.de flujo,
enmascarado por un enriquecimiento repentino por los depositos de evaporitas altamente.solubles
como el yeso. El acuifero miocénico muestra un incremento de sales hacia el norte y noroeste,
representando la accion de la intrusion salina. La alta permeabilidad de las rocas del subsuelo.de
esta zona y la escasa profundidad del manto de agua, le asignan un indice de vulnerabilidad de
alto a extremo para las diferentes formas de vida biolégicas que la habitan (Duran et al. 2000).



Como consecuencia de estas geoformas, suelos e hidrologia, el norte de la PY (Yucatan), y parte
del centro (Quintana Roo y Campeche) presenta las condiciones mas pobres para el desarrollo de
vegetacion; sus patrones de diversidad de especies de plantas son bajas, que consisten
principalmente de elementos tropicales, cuya estructura y composicién es dominada por especies
de tipo espinoso. Los patrones de diversidad se transforman paulatinamente conforme se avanza
del norte al sur(Quintana Roo), hasta Belice y el Petén donde se desarrollan las selvas altas y
medianas subperennifolias. La presencia de taxones de especies endémicas pueden ser efecto
de sus suelos mayormente calcareos poco desarrollados y las condiciones secas paleoclimaticas
durante el Pleistoceno{Rzedowsky 1991). Bajo estas condiciones un manejo silvicola inadecuado

puede agilizar el acercamiento\del estado de las selvas a los puntos de inflexion.

b) Asociacion de efectos de“huracanes con otras perturbaciones. En el segundo caso, los
efectos visibles después de impacto,de los huracanes son generalmente impresionantes,
defoliacion masiva, arboles (tirades, ™ quebrados, decapitados e inclinados), grandes
acumulaciones de desechos, paisajes marfones, fauna silvestre muerta y desconcertada. Una
etapa que normalmente es bien doggmentada por los cientificos. Sin embargo, como parte de la
investigacion se extienden las observaeiones y andlisis a largo plazo; es cuando se detectan otros
efectos invisibles sobre las selvas; por.ejemplo, se.ha,descubierto que las alteraciones de los
huracanes se asocian con otros eventos magnificandosel*efecto de los vientos y la lluvia (Lugo
2008). Como sucedi6 en la zona norte de Quintana Roo (2005), con los huracanes Emiliy y Wilma
en categoria IV (Escala Saffir-Simpson), que impactaron la misma zona con una diferencia de un
mes y se estacionaron durante ocho dias provocando inundaciones gue en algunos casos duraron

seis meses, provocando la mortalidad de vegetacion (Navarro 2012).

Otro efecto no bien documentado, son las grandes sequias que causan mertalidad, migracion de
flora'y fauna regional, y en algunos casos hasta extinciones masivas. Estas séquiasiaumentan los
riesgos de grandes incendios después de los huracanes. Por ejemplo, los hufacanes Gilberto
(1988) y Dean (2007), dos de los huracanes mas devastadores en Quintana Roo, de_acuerdo a
los reportes, tuvieron efectos menores sobre las poblaciones de fauna silvestre, no~asi los
incendios que se desencadenaron posteriormente, que afectaron mas de dos millones detha de
selvas (Lynch 1991; Ramirez-Barajas et al. 2012).

Ademas, los huracanes interactuan simultdneamente con la vegetacion, sustrato geologico y

topografia para desencadenar varios tipos adicionales de impactos tales como la caida de arboles,



deslizamientos de tierras, y formacion de lagunas en los bosques. Es decir, existe un complejo
abanico de fuerzas que generan una variedad de perturbaciones que maximizan los efectos de

todosdos componentes (Gray et al. 2007).

Angulo-Sandoval (2004), menciona que las perturbaciones catastréficas, aumentan la posibilidad
de las invasiones de especies de flora y fauna, formacion de plagas y enfermedades para los
mismos sobrevivientes. En su reporte, describe el efecto colateral del incremento de los niveles de
luz en el aumentogde.las plantas del sotobosque, que a su vez propicia el incremento de
densidades poblacionales., de insectos defoliadores que anulan la ventaja temporal de
regeneracion de las espegci€s, nativas del sotobosque; posibilitando la formacién de grandes

plagas.

Uno de los efectos del cambio climatico sobre las selvas del Caribe, que recientemente ha sido
observada en Belice, es el incremento dehparasitismo en cascada, que se presenta entre los
animales en habitats perturbados por huracanes, resultado de la baja disponibilidad de alimentos.
La escases de alimentos aumentalos niveles de.estrés nutricional, los animales entran a estados
de inmunodepresion. En su desesperagion-en la busqueda de alimentos, consumen todo aquello
que les permita sobrevivir, incrementado_su susceptibilidad a los parasitos internos. Estos
parasitos se transmiten en cascada entre l0S demas animales y plantas por muchas vias, con lo

que aumentan los niveles de perturbacion (Behig'etial. 2013);

Los equipos de Ferrando (2001) y Navarro (2012), han reportade’para Centroamérica y Quintana
Roo, evidencias de mayores dafios de los vientos huracanados sobre las areas que cuentan con
manejo silvicola. Consecuencia de la gran cantidad de claros de las diversas operaciones del
manejo forestal, que facilitan la entrada y circulacion de los vientos en la estructura vegetacion. Lo
que constituyen prototipos, de que, “la magnitud de las perturbaciones que generan los huracanes
sobre las selvas bajo manejo tiene relacion con la intensidad de las perturbaciones’generadas por

las diferentes actividades silvicolas”.

c) Avance de la deforestacion en la region. La deforestacion es un problema ambiental de
primordial importancia, que ha influido en forma determinante, la pérdida de la funcion ecolégica
de las selvas en varias regiones de México y el mundo (FAO 2014). Quintana Roo es una de lag
subregiones del Sureste de México que tiene mayor superficie de selvas protegidas y bajo manejo
forestal en la actualidad (2.3 millones de ha), pero también presenta las mayores cifras de

deforestacidn nacional por su crecimiento poblacional (40-50 mil ha anuales) (Chapela 2009).



Los desmontes que se dieron entre las décadas 1970 y 1980 del siglo pasado, en toda la entidad,
como~parte de los programas gubernamentales de colonizacion y fomento de la actividad
ganadera, forman parte de los ejemplos de disminucién radical de la cobertura original de selvas
(Dirzo y Gutiérrez 2006). Los grandes incendios forestales que se desencadenaron en la zona
norte del estade.de Quintana Roo, que originaron los acaparadores de tierras en los municipios de
Benito Juarez (Canelin) y Lazaro Cardenas (Kantunilkin y Holbox), posterior al impacto de los
huracanes Gilberto (1989), Emily y Wilma (2006) que conduijeron a la pérdida de 1.5 millones de

ha de selvas, es otro ejemplo representativo (Navarro 2012).

En un promedio de 50 afios, la Peninsula de Yucatan perdié mas del 50 % de su cobertura original
de selvas reportada por Miranda’(1958). Esto puede observarse en las figuras 3 y 4, donde se
contrasta la cobertura reportada poridiversas instituciones a través de la UICN/Pronatura PY
(2014) contra la imagen de Miranda (1988). Que presenta a la PY como un gran mosaico de
parches de diversos usos de la tierra, resultado del cambio de uso del suelo de selvas a otros

usos.

Los reportes de organismos como la CONABIO y [a FAO (2012), destacan preocupacion por el
Sureste Mexicano (Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo), el Peten en Guatemala y
Belice, por sus elevadas tasas de deforestacion de selvas.que amenazan la biodiversidad del
Corredor Biologico Mesoamericano (las areas bajo-manejo forestal.en Quintana Roo forman parte
del corredor). Entre los efectos de la deforestacion estan la extincién de especies y habitats,
fragmentacion, la degradacion de suelos, la modificacion de los ‘eiclos biogeoquimicos e
hidrologico y el calentamiento atmosférico global, que se manifiesta ¢on ek incremento de la

frecuencia y magnitud de eventos meteoroldgicos catastréficos, como los huracanes del caribe.

La fragmentacion de las selvas tropicales es considerada como una de las principalescausantes
de grandes cambios en el ambiente fisico-bidtico, en donde su composicion, estructura yfuncion
original como ecosistema se han alterado, provocando dindmicas muy diferentes sobre_las
poblaciones biolégicas que alli se sustentan. Estos factores modifican la composicién~y.
abundancia de las especies de la selva e incrementan su vulnerabilidad y posibilidad de llegar a

los puntos de inflexion (Sarmiento et al. 2002).
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observan grandes estratos sin fragmentacion. Tomado de Bassols (1982).
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CONCLUSIONES

El caribe mexicano, es una subregion de la PY, que ha sorprendido, por sus particulares
ecosistemas naturales fragiles, muy extremos, y por su interrelacion historica con los huracanes
del caribe; caracteres que no han sido limitantes para la conservacion de selvas tropicales
reconocidas por su biodiversidad e importancia socioecondmica en la actualidad. En esta
subregion, se encuentran en marcha proyectos y programas de protecciéon y manejo, que han

adquirido importancia a nivel nacional e internacional.



Parada conservacion de las selvas del caribe mexicano, ha sido determinante, el rol ecologico
desempefiado por los huracanes; que ha influenciado el mantenimiento y los procesos de
regeneracion natural, particularmente, de especies de interés para el manejo forestal; la mayoria
de las especies de interés comercial, son heliéfitas en términos de tolerancia a la luz, es decir,

son demandantes de luz para sus procesos regenerativos.

Frente a una tendencia acelerada de agudizacion de los factores que pueden contribuir a
interrumpir el rol ecolégice.benéfico de los de los huracanes sobre las selvas bajo manejo del
caribe mexicano, se precisa“generar conciencia de este posible escenario cercano; en gran
proporcion, estos factores tienen relacion con actividades antropogénicas; por lo tanto, es posible
prever y establecer mayores mecanismos de control y seguimiento de mayor rigor, en la aplicacion

de planes, programas y proyectos sustentables, de proteccidn, manejo y conservacion.
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RESUMEN

La tendencia creciente de impactos.humanos_y de huracanes sobre las selvas de la
Peninsula de Yucatan, se ha constituido en una amenaza para su sobrevivencia. Esto es
de gran relevancia, considerando quéel"manejo de la selva, es una actividad primordial
para su conservacién y generacion de ingreses para'lasipoblaciones locales. Este escenario
fundamentd el presente estudio realizado en la-selva de Noh-Bec Quintana Roo impactada
por el huracan “Dean” (2007). El propoésite fue predéCir los factores que tuvieron
influencia sobre la magnitud de dafios ocasionados en la comunidad arborea, asi como los
cambios en su estructura y composicion en el periodo 1998 -2014. Para esto se realizaron
mediciones en Parcelas Permanentes de Muestreo dirigidos a“obtener informacion sobre
los principales caracteres estructurales, los atributos de especies y dafios del huracan
(1998, 2010 y 2014). Los resultados obtenidos confirmaron que los dafios sobre un 56.3
% de los arboles de diferentes tamafios de la comunidad, fue efecta"de la asociacion
maultiple entre los vientos del huracan, los factores de densidad, atributos de especies y
los disturbios de los aprovechamientos. Los resultados también revelan_eambios en la
estructura, importancia de las especies (IVI1) y en la diversidad estructural-de la selva.
Variaciones que se manifestaron en una disminucién inicial de las alturas (hy, diametros
(d) y volumenes (v) de la comunidad arbérea (1998-2010), para posteriormente
emprender procesos de regeneracion (2010-2014). Mientras que las variables densidad
(NI ha-1) y area basimétrica (G), tuvieron un comportamiento inverso, primero
aumentaron en el primer periodo (1998-2010), para posteriormente disminuir en el
segundo periodo (2010-2014).

PALABRAS CLAVE: huracan; selva; comunidad; cambios; estructura; diversidad.
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ABSTRACT

The growing tendency of human impacts and hurricanes on the rain forest of the Yucatan
Peninsula has constituted a threat to their survival. This is of great relevance, considering
that.the management of the rain forest is a primordial activity for its conservation and
generation of income for the local populations. This scenario based the present study
carried out in the rain forest of Noh-Bec Quintana Roo impacted by the hurricane "Dean”
(2007). The-purpose was to predict the factors that had influence on the magnitude of
damages caused in the arboreal community, as well as the changes in its structure and
composition in"the period 1998-2014. For this, measurements were made in Permanent
Sampling Plots ‘aimed at obtaining information on the main structural characters, species
attributes and hurricane damage (1998, 2010 and 2014). The results obtained confirmed
that the damage of 56:3% of the trees of different sizes of the community was the effect
of the multiple association between hurricane winds, density factors, species attributes
and exploitation disturbances: The results also reveal changes in the structure, importance
of the species (IVI) and in the structural diversity of the rain forest. Variations that were
manifested in an initial decrease in the heights (h), diameters (d) and volumes (v) of the
arboreal community (1998-2020)sto subsequently undertake regeneration processes
(2010-2014). While the variables*density (NI ha-1) and basimetric area (G), had an
inverse behavior, they first increased-in the first period (1998-2010), to subsequently
decrease in the second period (2010-2014).

KEYWORDS: hurricane; rain forest;,community; changes; structure; diversity.

INTRODUCCION

En las ultimas cuatro décadas las selvas tropieales comolas de la Peninsula de Yucatan
(PY) han recobrado importancia mundial por su reconoeida)diversidad bioldgica y la
variedad de servicios ecosistémicos que proveen (Koleff et als2012). En esta subregién
que colinda con el Caribe, se conservan importantes fragmentoside selva, que se estiman
en 10.6 millones de ha (Chapela, 2009). De los cuales, un aproximade'de 2.3 millones de
hectéreas, distribuidas en Campeche y Quintana Roo, han sido ordenadas y manejadas
por comunidades locales, a partir de la aplicacion de sistemas silvicolas de"bajo impacto
(Bray et al., 2007).

Sin embargo, también persiste una tendencia creciente de desafios sobre la sobrevivencia
de estas selvas, provocados por el impacto humano y un aumento en la frecuencia de
fendmenos meteorologicos extremos (huracanes) (IPCC, 2013). Para la PY, se reportan
tasas de deterioro y deforestacion anual de 50 a 70 mil ha (Céspedes-Flores y Moreno-

Sanchez, 2010). Entre los afios 1871 y 2016, un total de 62 huracanes azotaron la PY,



originando paulatinamente perturbaciones de mayor magnitud, como consecuencia del
incremento de las intensidades de los huracanes en las Gltimas décadas (Salazar-Vallejo,
2002 NOAA, 2016). Estos escenarios han ocasionado preocupacion entre las
comunidades que viven del manejo de las selvas y han atraido la atencién de la comunidad

cientifica de la region.

Por esta razon sedan multiplicado los estudios que abordan los efectos de los huracanes
sobre las selvas apartir de la década de los noventa del siglo pasado (Brokaw y Walker,
1991; Lugo, 2008). \/aries reportes han descrito los dafios que ocasionan los vientos sobre
la estructura y composicign‘de las comunidades vegetales (Whigham et al., 1991; Sanchez
y Islebe, 1999; Whigham et al., 2003; Islebe et al., 2009; Ramirez-Barajas, 2012).
Ecologos como Vandermeer €t al. (1995, 2001), Burslem et al. (2000), Vandermeer y
Granzow de la Cerda (2004), han'realizado contribuciones muy importantes para el
conocimiento de los procesos de regeneracion posthuracan. La informacién generada,
contribuye al conocimiento de la dindmica.de las selvas medianas subperennifolias (SMS)

impactadas en la PY, que son géeneralmente.Jas;que tienen manejo forestal.

Pero es necesario incursionar en el estudio de 0tres aspectos que pueden tener relacion
con los efectos de los huracanes sobre este tipo_de selvas, como son los atributos,
caracteres estructurales y los impactos de 10s aprovechamientos forestales. Algunos de
los cuales han sido evidenciados como factores que pueden influir en la magnificacion y
diferenciacion de dafios (Ferrando et al., 2001; Navarro<Martinez et al., 2012). Asi
mismo, se requiere realizar estudios de largo plazo para conocerya dindmica estructural
en el tiempo de las selvas afectadas, retomando las Parcelas Permanentes de Muestreo
(PPM) citadas como herramienta de investigacion de gran utilidad (Weaver, 2002; Corral-
Rivas et al., 2013).

Entre las incognitas a responder estan ;Que factores influyen en la generacion de
magnitudes elevadas de dafios sobre la comunidad arbdrea? ;Qué cambios”se, han
originado en el tiempo en la estructura, diversidad estructural e importancia ‘de! las
especies de la comunidad? Para responder a estas preguntas, se realizo un estudio de 16
afos (1998-2014), dirigido a precisar los efectos del huracan “Dean” sobre la selva bajo

manejo forestal de Noh-Bec Quintana Roo, que fue afectada en categoria V (escala Saffir-



Simpson) el 21 de agosto de 2007. Se espera que los resultados contribuyan en el disefio

de practicas de manejo que permitan minimizar los impactos de los huracanes.

OBJETIVOS

Predecir log™niveles de infuencia multiple de los factores de densidad, atributos de
especies y de los, disturbios de los aprovechamientos sobre la magnitud de dafos
ocasionados por elthuracdn “Dean” en la comunidad arbdrea de la selva de Noh-Bec
Quintana Roo, asi como_los cambios temporales en su estructura y composicion en el
periodo 1998 -2014. Las'hipdtesis asumen que: (1) Los factores de densidad (composicion
e individuos por ha), los atributos de especies (didmetros, alturas, densidad de maderas)
y los disturbios de los aprovechamientos (afio de los aprovechamientos en las areas de
corta), tuvieron influencia sobrerlas magnitudes de dafio. (2) Los valores dasométricos
estructurales y diversidad estructural de la selva que resultaron afectados se restauran
paulatinamente a ritmos diferenciados ‘entre los arboles en diferentes estados de

desarrollo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El ejido Noh-Bec, se ubica.en el Municipio de Felipe Carrillo Puerto
Quintana Roo, entre las coordenadas 19°02°30” y 19°127307 latitud norte y los 88°13°30”
y 88°27°30” longitud oeste. Cuenta con una superficie total de-24 009.6 ha, de las cuales
18,000 ha de selva mediana subperennifolia (SMS) corresponden a su Area Forestal
Permanente (AFP), que se distribuye en toda la superficie ejidal (Ramirez, 1999; RAN,
2016) (Fig. 1).

El &rea forma parte de una microrregion, con clima céalido subhimedo tropical con lluvias
en verano (Awl), temperaturas superiores a 26 °C y precipitacion anual de 1200%mm. Su
plataforma geoldgica esta compuesta por rocas sedimentarias, correspondientes)a la
formacion “Carrillo Puerto”, sobre el que se forman superficies onduladasj ‘que
corresponden a las “Planicies del Caribe y del Noreste” (Chiappy y Gama, 2004). En estas
superficies se originan suelos poco profundos (30 cm.), entre los que sobresalen, luvisoles
vérticos (Y'aax-hom) y gleysoles (Aak'alche) (FAO/UNESCO, 1998; Bautista y Palacio,

2005). La vegetacion predominante en el area es la Selva Mediana Subperennifolia (SMS)



y la Selva Baja Subperennifolia (SBS), con abudancia de especies como P. reticulata, A.
yucatanensis, M. zapota, B. simaruba, D. arboreus, S. glauca, S. salvadorensis, Metopiun
brewnei, S. cubensis, P. piscipula, B. alicastrum, S. macrophylla, L. latisiliquum y V.

gaumeri; (Miranda y Herndndez-X., 1963; Pennington y Sarukhan, 1968).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de Parcelas Permanentes de Mueéstreo dentro del ejido de Noh-Bec,
que hace referencia a la ruta del huracan “Dean”. El area Forestal Permanente se encuentra distribuida en
toda el &rea ejidal.

El AFP cuenta con un programa de manejo desde el afio de 1984, para cubrir los requisitos
normativos para la autorizacion de aprovechamientos por la Secretaria, de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). En este programa se .realiza el
ordenamiento de su AFP en Areas de Corta Anual (ACA) (antes eran 25, actuélmeénte son
15). Orientado al mejoramiento del manejo, la Direccién Técnica Forestal del gjido
selecciond en 1998 una muestra de 3,500 ha del AFP, que correspondio a las ACA de los
afios 1992 a 1996 (Fig. 1). En esta superficie se ubicaron y midieron 150 PPM de 500'm?
a partir de un disefio de muestreo sistematico (Ramirez, 1999). De los cuales se selecciond
una muestra aleatoria estratificada de 25 PPM para ser medidos nuevamente en los afios
2010 y 2014 (cinco PPM por ACA). Las PPM tuvieron forma circular y fueron



subdivididas en tres subparcelas concéntricas de tamafio sucesivamente menor,
reproduciendo el modelo de Cancino y Gadow (2002): A = 500 m?, B = 200.9 m?y C
=102.0'm?. En cada subparcela se registraron los arboles aplicando la propuesta de etapas
de desarrollo de Fredericksen et al. (2001): A para fustales con diametro (d) mayor a 10
cm., B para latizales con d entre 5y 9.9 cm., y C para brinzales con altura (h) minima de
50 cm. hasta 4.9 cm. de d. Para los fustales y latizales, se registraron: la especie (sp), el
didmetro normal en cm. (d), la altura total (h) y el fuste limpio en m. (hfl); a partir de
estas mediciones«s€_realizo la prediccion del area basal por arbol en m? (g), el area
basimétrica en m? ha’(suma de g de todos los arboles) (G) y volumen en m? ha (v),
aplicando las ecuacionesde\Prodan et al. (1997) y las de SEMARNAT (2012); asimismo
se definio el gremio ecoldgico de cada especie con base a la propuesta de Finegan (1993)
(GE) y la densidad de la madera (DM) sustentado en el listado de Ordoéfiez-Diaz (2015).
En la medicion 2010, se evaluarop'los dafios del huracan, considerando siete tipos de
arboles en funcion a la magnitud de dafios exhibidos (adaptada de Pohlman et al., 2008):
C1 (arbol sin dafios), C2 (&rbol decapitade:con fuste > a 4 m.), C3 (arbol decapitado con
fuste <a4 m.), C4 (arbol vivo eaido), C5 (arbebmuerto por efecto del huracan), C6 (arbol

muerto por explotacion forestal), Cz:(arbol no_encontrado).

Con los datos obtenidos se construyeron.bases de_datos para dos periodos de tiempo
(1998-2010 y 2010-2014) y matrices quefacilitaron_los_analisis estadisticos. Para el
andlisis de variabilidad en la distribucion de &rboles y-dafios originados por etapa de
desarrollo se utiliz6 el ANOVA de una via. La prediccion de'lainfluencia de los factores
de densidad, atributos de especies y de los aprovechamientos sobre la magnitud de dafios
se realiz0 a partir de la estimacion y ajuste de seis modelos de regresion lineal maltiple
jerarquica de seis bloques. Que consistio en un analisis de correlacionPearson entre todas
las variables independientes (explicativas) y la variable dependiente (respuesta) (Tabla
1).

La robustez del modelo fue validada con la verificacion de la ausencia de
multicolinealidad (factor de inflacion de la varianza FIV) y la prueba de Durbin-Watson,
para evitar problemas de autocorrelacion (Bocco et al. 2001).



Tabla 1. Descripcion de variables utilizadas para el Analisis de
Regresion Lineal Mdltiple (RLM).

Vafiables  Descripcion Factor  Fuente
Dependiente (respuesta).

1. 1eD Individuos con dafios (#). A 1
Independientes (explicativas).

1. NI Individuos por ha (NI ha_1). A 1

2. SPP Composicion de especies. A 1

3.D Diametros medios (cm). B 1

4.H Alturasymedias (m). B 1
5.DM Densidad de la madera (kg/m3) B 2

6. EA Edad de aprovechamientos. C 1

Factores: A = Denéidad, B = Atributo de especie. C = Disturbios de aprovechamientos.
Fuente: 1 mediciones, 2 = Datos.cansulta a Ordofiez-Diaz et al. (2015).

Para determinar diferencias en los cambios estructurales en el tiempo, se utilizo el
ANOVA para medidas repetidas*y el indice de valoracion estructural, indice de valor de
importancia (IV1), de Curtis y Melntosh (1951). Este indice sintético compara el peso
ecoldgico de las especies de la comunidad, tomando en cuenta su dominancia, densidad
y frecuencia (Anexo 1). Los cambios en la estructura vertical y horizontal de la
comunidad, a partir del enfoque-dexdiversidad estructural basado en Shannon-Wiener
(1949) citado por Magurran (2004),\Staudhammer y LeMay (2001) y Lei et al. (2009),
fueron definidos utilizando los valores de diametros.(d), alturas (h) y especies (spp). Con
estas variables se calcularon los siguientés indices-de«diversidad estructural: indice de
diversidad de especies (Hs), indice de diversidad del tamafio de los arboles (Hd), indice
de diversidad de la altura de los arboles (Hh), y el indiee promedio de la diversidad
estructural (Hsdh) (Anexo 2). Finalmente, los indices de diversidad Hs, Hd y Hh, se
compararon estadisticamente entre los dos periodos de tiempo (1998-2010 y 2010-2014),
mediante la prueba de t de Hutchenson (Magurran, 2004) y el ANOVA para medidas

repetidas.

RESULTADOS
Magnitud de dafios y factores causales

Se registro una densidad promedio de 16,822 arboles ha-1 de todas las especies;
distribuidos en las etapas de desarrollo: a) Fustales (4.2 %), b) latizales (4.2 %) y ¢)
brinzales (91.6 %) (Tabla 2).



Tabla 2. Distribucion y nimero de arboles dafiados por etapa de desarrollo y categorias diamétricas, en la
selva de Noh-Bec Quintana Roo, por efectos del huracan “Dean”.

cD NI hat Categoria de arboles por tipos de dafios e
(ctn) ct | c2 [ c3 | c4 [ ¢c5 [c6]cCT
Brinzales
<5 15412 | | a regeneracion inicial y de avanzada encontrada no evidencié dafios debido a que
Subtotal ¢=15412 | la evaluacidn se realizé tres afios después del impacto.
Latizales
5-10 709 324 115 106 108 56 0 0 385 324
Subtotal 709 324 115 106 108 56 0 0 385 324
Fustales
10-20 4462 742 1032 432 762 502 02 02 2728 1742
20-30 136° 598 33° 7 182 182 12 02 77° 59°
30-40 67¢ 38¢ 10° 02 8? 112 02 02 29° 38°
40-50 21° 8¢ 20 12 3? 42 02 3 13b 8P
50-60 11°¢ 5¢ 10 12 12 28 02 12 6° 5P
60-70 5¢ 3¢ Q0P 02 02 02 0? 22 2° 3°
70-80 6° 2¢ oP 02 18 28 02 18 4P 20
80-90 9° 2¢ o° 02 18 28 02 42 7° 20
Subtotal 701 291 149 52 108 89 1 11 410 291
Total 16 822 Brinzales, latizales y fustales.

CD = Clases diamétricas (y etapas de desarrollo); NI ha-1 = Namero de individuos por hectarea, C1 = arbol sin dafios, C2 = Arbol
decapitado con fuste > 4 m. de altura, C3 = Arbol decapitado congfuste < 4 m. de altura, C4 = Arbol vivo caido, C5 = Arbol muerto
por efecto del huracan, C6 = Arbol muerto por explotacion forestal, €7 = Arbol no encontrado. TICD = Total de individuos con dafios,
TISD = Total de individuos sin dafios. VValores con diférentes letras ensla misma columna son estadisticamente diferentes. ANOVA
(Tukey (P < 0.05).

Al estratificarlos en clases diamétricas (CD), se confitmg el patron de distribucion tipico
de selvas tropicales, caracterizado por mayeres densidades en las CD menores (J-
invertida en el &mbito silvicola). Pero con gran variabilidad en el nimero éarboles entre
CD respecto a la media presentada por la comunidad. La variabilidad observada, también
se presenta en la magnitud de dafios. De la densidad registrada por ha (NI ha-1), el 56.3
% de los fustales y latizales tuvo dafios de diferentes magnitudes (C2.a2°C7), de los cuales
un 50 % fueron dafios por descopado y derribados (C2, C3 y C4). Los arbales restantes
(50 %) se encontraron muertos o en proceso de muerte, por efecto del huracan: La mayor
cantidad de arboles afectados se registro entre las CD de 5 a 20 cm. (latizales,y fustales),
que resultaron con mas del 50 % de individuos dafiados del total (Tabla 2).

Al analizar la densidad y los dafios entre PPM, se detectaron variaciones que oscilan entre
600 a 1600 arboles latizales y fustales, con porcentajes de dafios entre 33 a 75 %. Las
medias correspondientes resultaron con diferencias estadisticamente significativas (t de
Student p<.05) (Fig. 2). La variabilidad también se observo en las densidades registradas

anivel de ACA (1992-1996), cuyas medias resultaron con diferencias significativas (t de




Student p< .05). Mientras que en el promedio de individuos con dafios (CD), que oscild
entre-456 a 624 (> a 50 % del total), no resultd con diferencias significativas (t de
Student). Aunque se detecto una ligera tendencia de méas arboles dafiados en las ACA
1992-1993 (Fig. 3). La distribucion de arboles fustales y latizales por gremios ecoldgicos
registro las siguientes densidades medias por ha: 535 (HD), 520 (EP) y 351 (ET). De los
cuales resultaton afectados un 59 (HD) y 57 % (EP, ET), para una media de 57.6 %;
porcentajes que noyresultaron significativos (t Student p< .05) (Fig. 4).
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Figura 2. Densidad“y _porcentaje\de arboles dafiados por parcela
permanente de muestreo’(PPM) en Noh-Bec Quintana Roo, por efectos del
huracéan “Dean”. Con diferencias significativas en densidades y dafios entre
PPM (t de Student p<0.05).
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Figura 3. Individuos con dafios (CD), de la
densidad total (NI ha-1), en las ACA 1992-1996 de
las selvas de Noh-Bec Quintana Roo, por los
efectos del huracan “Dean”. Con diferencias
significativas en densidades, no asi en dafios entre
ACA (t de Student p<0.05).

Figura 4. Distribucion por gremios ecaldgicos de
los arboles de la selva de Noh-Bec, gon)sus
porcentajes de individuos con dafios (CD)ry sin
dafios (SD) por efectos del huracan Dean.\ Con
diferencias significativas en densidades, no @si
entre gremios (t de Student p<0.05). HE = Heliofita
Efimera, HD = Helidfita durable, EP = Escidfita
parcial y ET = Esciofita total.



Los resultados de los modelos de regresion lineal multiple probados para determinar los
niveles de influencia de los factores de densidad, atributos de especie y los disturbios de
los,_aprovechamientos sobre las magnitudes de dafios, indican que los seis modelos
estimades_y ajustados, demuestran una asociacion multiple entre las seis variables
independientes de estos tres factores y explican el 68.5 % de la varianza de la variable
dependiente (ICD). Las variables de mayor influencia fueron densidad de la madera (-
380.12), diametraes, (2.32) y la edad de los aprovechamientos (1.98) (una variable tiene
tanto mas peso ensla.ecuacion de regresion cuanto mayor es su coeficiente Beta) (Tabla
3).

Tabla 3. Factores influyente$ sobre {a magnitud de arboles dafiados (ICD) en las selvas de Noh-Bec
Quintana Roo, de acuerdo al modele de Regresién Lineal Multiple (RLM).

Factores Durbin- ANOVA Estadisticos de
Variables/Modelos 5 §2 Watson F Sig. Collnfealldad

Tolerancia FIV

Densidad

1. Densidad ha-1. AT7 494 22.460 | .000 .399 2.507

2. Composicién de SPP. -.230 494 10.757 | .001 377 2.652

Atributos de especie

3. Diametro medio. 2.32 511 2.047 7.320 | .002 .689 1.452

4. Altura media. 401 517 5.350 | .004 707 1.415

5. Densidad de la madera. -380.12 | ..609 5.916 | .002 .624 1.604

Aprovechamientos

6. Edad area de Corta 1.98 6,513 | .001 492 2.033

.685
Anual.

* EIl modelo de regresion jerarquica de seis bloques, engloba les valores de los seis modelos. s =
coeficiente Beta. R2 = R cuadrado. FIV = Factor de varianza inflada.

El ANOVA del modelo indica mejora significativa de la prediccion de la variable
dependiente (F: 6.513; p< .001). La prueba de Durbin-Watson reflejd.una independencia
de errores (residuos) (2.047) (un valor ideal es cercano a 2, el rango de aeeptacion del
supuesto es entre 1 y 3). El factor de varianza inflada (FIV) indica que se.cumple el
supuesto de no multicolinealidad (valores entre 1.415 a 2.652) (ningun valor > a10 y en

conjunto valores cercanos a 1) (Tabla 3).

Cambios originados sobre la selva (entre 1998 y 2014)

Cambios estructurales. Las principales variables de la estructura del arbolado, como son

la densidad (NI ha-1), diametro (d), altura (h), area basimétrica (G) y volumen (v),



exhibieron cambios sustanciales y procesos reversibles a mediano plazo. Los valores
medios de h, d y el v, registraron una disminucién entre los afios 1998 a 2010 (primer
periodo), que resultd estadisticamente significativa, redujeron tres m., un cm. y 39 m2 ha-
! respectivamente (ANOVA para medidas repetidas). Para reiniciar su recuperacion entre
los afios 2010-2014 (segundo periodo). Este patrén de comportamiento de las tres
variables selobserva en la mayoria de las CD de la comunidad, notandose mas magnitud
de cambios en las"€D menores (Tabla 4).

Tabla 4. Cambios estructurales en las selvas bajo manejo forestal de Noh-Bec Quintana Roo en el periodo
1998-2014, por efectos del huracan “Dean”.

NI ha! d (cm) h (m) G (m2hat) v (m® ha)

1998 | 2010 2014 | 1998 4~ 2010 | 2014 | 1998 | 2010 | 2014 | 1998 | 2010 | 2014 | 1998 | 2010 | 2014

<5 6165° | 154122 | 9212° | 1.43 1.3 1.6° 05 | 078 | 072 | 2.8° | 7.1 | 4.7° 1.0° 2.7% 2.0%
5-10 | 425° 709° 9582 6.9 6.82 6.8% | 49° | 58 | 59% | 1.7° | 2.8* | 2.8 | 1.4° 2.4° 3.6%
10-20 | 5107 446° 256° | 14.5° | 142* | 154° | 12.7* | 9.1° | 10.0° | 6.7° | 7.4% | 4.9° | 26.6* | 14.6° | 11.1°
20-30 | 128° 1362 144% | 24.3* | 23.9* | 23.8° | 15.3* [ 11.3°|12.1°| 56° | 6.2* | 6.6* | 45.0° | 28.6° | 25.7°
30-40 612 672 60* 344 | 34.2° (| 345° | 16.6* | 13.1°| 14.0° | 4.2° | 6.2°0 | 5.7% | 38.6" | 43.0* | 35.3°
40-50 19° 21° 317 443 | 43.3° | 4392 16.0* | 12.0° | 15.6% | 2.0° | 2.6 | 4.8* | 15.8° | 10.3° | 47.1°
50-60 92 112 10% 53.6° | 53.4% | 53.6° | 16.4° | 13.1° | 14.6° | 2.0° | 2.58 | 2.2° | 71.0° | 40.2° | 24.4°

CD

60-70 42 5 3 64.4° | 63.8%| 64.15°175% | 14.3° | 14.2° | 132 | 1.0° | 1.0° | 9.0° | 14.2° | 5.8°
70-80 5 6? 7 75.4% | 7815, 72.9° | 16.8%} 12.5°| 15.9° | 1.0° | 2.7 | 3.0° | 6.9° | 14.6" | 29.8°
80-90 8 9 28 84.9° | 84.2% 1786.0° | 17.3° j¢19.0" | 20.1° | 0.9* | 1.4° | 1.4° | 59° | 11.0° | 12.5°

Total | 6875° | 16822° | 10683 | 40.4° | 39.8° “|740:3% | 13.4° |11.1°| 12.3 | 28.2° | 40.0° | 36.9° | 221.2° | 181.8" | 197.1°

CD =Clases diamétricas, NI ha-1 = Nimero de individuos pof hectarea, d ="diameétro promedio en cm., h = altura promedio en m., G =
area basimétrica en m2, v = volumen en m3. Valores con diferentessletras entré columnas son estadisticamente diferentes. ANOVA para
medidas repetidas (Tukey (P < 0.5).

Para las variables NI ha' y G, se observa un patron inverso, los valores medios
presentados entre 1998-2014, resultaron con diferencias estadfsticamente significativas
(ANOVA para medidas repetidas). Para el primer caso, se registrasin aumento de la
densidad (NI ha) durante el primer periodo (1998-2010), para dismiatir en el segundo
periodo (2010 a 2014). En el caso de G, se distingue una extension en 11.8. m? en el primer
periodo, para disminuir 3.1 m? ha? en el segundo periodo. Este comportamiento se
presento principalmente entre las CD menores (< 5-30 cm.), mientras que las CD-amayores

se comportaron en forma moderada (Tabla 4).

Cambios en la importancia de las especies (spp). Los cambios ocurridos también se
manifestaron sobre la dominancia, densidad y frecuencia de las spp de la comunidad,

cuyos valores se resumen en el IVI (Curtis y MclIntosh, 1951). La composicién arbérea



propia de selvas de la region se mantiene, pero se observan cambios en los valores de VI

entre,1998 a 2014, que resultaron significativos para la mayoria de las spp.

50,00 Las 10 spp que se mantuvieron con los
45,00
40,00

35,00

S afios, fueron A. yucatanensis (Ay), B
25,00 cupanoides (Bc), B. alicastrum (Ba), B.
iggg simaruba (Bs), D. arboreus (Da), M.
1222 ]n " Iﬂ ]ﬂ zapota (Mz), P. reticulata (Pr), Sabal

0,00

V1 1998

=IVI2010 1 valores més altos de 1VI en estos 16
mIVI 2014

Valores de VI

Ay Bc Ba Bs Dal Mi#pr mauritiiformis (Sm), S. salvadorensis
me (Ss) y Vitex gaumeri (Vg) (Fig. 5). Los

Figura 5. Cambios temporales en el I\/I'de las especies de valores mas altos de IVI de P.
mayor importancia de la selva de Noh-Bec Quintana Roo,

por efectos del huracdn “Dean” (1998-2014). Las letras reticulata, A. yucatanensis y M. zapota
en el eje de las X corresponden a las siglas‘dedasi10 spp.

Los valores entre afios fueron estadisticamente diférentes destacan respecto a las restantes
(ANOVA para medidas repetidas (Tukey (P < 0:5):

especies. Asi como el crecimiento
significativo del 1VI de P. reticulata, B..cupanoides, Vitex gaumeri, D. arboreus y

Piscidia piscipula, a partir del disturbio:

Pero otras como S. macrophylla, que”es~la especie de mayor importancia forestal,
disminuyeron su IVI por una asociacion”multiple de_los vientos, con sus alturas
dominantes, la baja densidad de la madera y los” glaros generados por los
aprovechamientos. Esta especie estuvo inicialmente entre fas 120 primeras (1998), para
pasar al puesto 17, en el afio 2014. Otro aspecto observado, es.una baja generalizada en
el valor del IVI de todas las especies, para el primer periodo (1998-2010); para
recuperarse durante el segundo periodo (2010-2014), sin alcanzar todavia sus valores
iniciales (1998) (Fig. 5).

Cambios en la diversidad estructural. Este enfoque, es una de las herramientas mas
actuales y completas para el analisis del estado de una comunidad vegetal. Sus-indices
generan resultados muy robustos estadisticamente (Lei et al., 2009). En este caso; les
cuatro indices desarrollados (Hs, Hd, Hh, Hsdh), indican un ligero aumento en los valores
de diversidad estructural de la selva en el primer periodo (1998-2010), para decrecer en
el segundo periodo (2010-2014) (Tabla 5).



Tabla 5. Comportamiento en el tiempo de los indices de diversidad estructural de las
selvas de Noh-Bec Quintana Roo por efectos del huracan “Dean” (1998-2014).

indices de diversidad Periodo de tiempo P. de t de Hutchenson
estructural 1998 2010 2014 1998-2010 2010-2014
indice de diversidad de . a b | Tc=-0.082 | Tc=0.321
especies arboreas (Hs) 1.30 1.34 1.20 Tt=2.326 Tt=2.326
indice de diversidad del b . . | Tc=-0.335 | Tc=0.222
tamafio de arboles (Hd) 0.80 0.92 0.90 Tt=2.326 Tt=2.326

Indice de diversidad de la b a . | Tc=-0.224 | Tc=0.003
altura de arboles (Hh) 0.75 0.86 0.86 Tt=2.326 Tt=2.326
indice” promedio de la Promedio final
diversidad estructural (Hsdh | 0.95° | 1.03% | 0.992 0.99

= Hs+Hd+Hh/3)

Nota: Tc = T calculada, Tt = T tabla, « =P = 0,01. Valores con diferentes letras entre columnas son
estadisticamente diferentes. ANOVA para medidas repetidas (Tukey (P < 0.5).

La diversidad de especies, diversidad de alturas y diametros fue afectada inicialmente por
el impacto del huracén, para posteriormente iniciar su recuperacion. Sin embargo, estos
resultados no fueron estadisticamente significativos segln la prueba t de Hutchenson
(Magurran, 1984). Aunque el ANOVA para medidas repetidas indica que si fueron
significativos (P < 0.5) (Tabla 5).

DISCUSION

Magnitud de dafios y factores causales

El huracén “Dean” tuvo un efecto significativo sobre las especies de la comunidad arbérea
de Noh-Bec. La magnitud de dafios resulto ligeramente mayor'a los reportados para el
Caribe y la PY sobre afectaciones de huracanes en categoria V' (Brokaw y Walker, 1991;
Bellingham et al., 1995; Sanchez e Islebe, 1999; Boose et al., 2004).-La proporcién de
dafios entre los arboles de distintos tamafios (etapas de desarrollo), al igual que entre PPM
y las ACA (> 50 %), fue efecto de la interaccion maultiple de los vientos huracanados con
los factores de densidad, atributos de las especies y de los disturbios de los
aprovechamientos forestales. La diferencia registrada en Noh-Bec, respectoa las otras
areas de Quintana Roo reportadas con dafios menores, fue el factor disturbiosde-~los
aprovechamientos forestales que se realizan a menor intensidad en el caso de las s€lvas
de X-Hazil (Navarro-Martinez et al., 2012) y la ausencia de aprovechamientos en las
selvas del Jardin Botanico “Alfredo Barrera Marin”, Puerto Morelos y la Costa Maya
(Whigham et al., 2003; Sanchez e Islebe, 1999; Islebe et al., 2009). Es preciso considerar

también que las interacciones maltiples se realizaron sobre un ambiente geoespacial fragil



y heterogéneo (pendientes, planadas y lomerios, suelos fragiles y someros) (Milne, 1991,
Chiappy y Gama 2004).

Implicaciones ecoldgicas de los dafios

Cambios estructurales. EI mayor efecto del huracdn sobre la selva, fueron las
alteraciones sobre~su estructura, los cambios en el dosel y el sotobosque, que ha sido
reportado tambiénspor, Bellingham et al. (1995) y de Gouvenain y Silander (2003) para
otras selvas afectadas’en.el Caribe. La dinamica ecoldgica en el tiempo de estas selvas
inicia con las perturbaciones que transformaron la abundancia de especies y la
arquitectura de los arboles de lascomunidad (d y h), tal como lo sustentan Franklin et al.
(2004) y Turton y Siegenthaler (2004). El efecto inmediato es la formacion de grandes
superficies de claros que Vandermeer et al. (1995), denomina “nichos de regeneracion”.
La selva se transforma de esta manera en un mosaico caracterizado por diversas
intensidades de luz y microclimas (Everham y Brokaw, 1996). Este proceso, propicié en
Noh-Bec un crecimiento (1998-2010) y decreeimiento de la densidad (2010-2014), con
efectos similares en el area basimetrica (G) (Tabla 4). La densidad promedio reportada
para la region en CD > 10 cm. es de-439 arboles fustales ha (Negreros-Castillo et al.,
2014; Tadeo et al., 2014) y de 6,068 brinzales ha (Carre6n-Santos y Valdéz-Hernandez,
2014); ambos valores aumentaron un 40 y"254 % para_el afio 2010. De acuerdo con
Vandermeer et al., (2001, 2004), el incremento fue efecte’de la regeneracion inicial en
claros (proveniente del banco o lluvia de semillas), que se in€orporaron a la regeneracién
de avanzada. Sin embargo, los resultados del muestreo del afi0.2014 indican el inicio de
la fase de exclusion mencionada por Smith et al. (2007), caracterizada por la competencia,
en el que los brinzales y latizales se imponen a las débiles, que mueren en un proceso
llamado “supresion”. Con relacion a G, esta crece en una primera etapa para reducirse
posteriormente como efecto del crecimiento de la densidad y de¢10s arboles
sobrevivientes, (Walker et al., 2003) (Tabla 4). El aumento de la densidad y de’G es parte
de los beneficios para la silvicultura, que se discutiran mas adelante, ya que el'sistema
silvicola aplicado en la actualidad no favorece la regeneracion de varias especies de
interés forestal (Sorensen, 2006; Negreros-Castillo et al., 2014). Este proceso ecoldgico
es uno de los mecanismos evolutivos que favorecen el mantenimiento de la diversidad
existente en estos ecosistemas (desde la perspectiva de la teoria del disturbio intermedio)

(Connel, 1975). Relacionada con la capacidad de retorno, mencionado en los umbrales de



resiliencia de Scheffer y Carpenter (2003) y Walker et al. (2003) (capacidad de absorcion
de perturbaciones sin perder la capacidad de resiliencia). Como esta sucediendo en la
comunidad arbdrea de Noh-Bec y otras areas de Quintana Roo que han sido afectadas por
huracanes (Whigham et al., 2003).

Importancia\.de las especies. Al analizar el comportamiento de los valores de
dominancia, densidad y frecuencia de las especies expresados en el IV1 del periodo 1998-
2014, se observansdaos.hechos, una composicion nativa que se mantiene intacta y cambios
en los valores de I\VIspara varias especies. En el primer caso, no se detectaron evidencias
de invasion de especiesyComo ha sido en otras areas, donde se inician procesos de
degradacion (Angulo-Sandoval et al., 2004). En el segundo caso se registré el predominio
de los valores de IVI de 10 €species sobre las restantes 65 especies, que son casi las
mismas especies con valores altosyde VI reportados para areas adyacentes en Quintana
Roo (Navarro-Martinez et al., 2012y, Carredn-Santos y Valdéz-Hernandez, 2014).
Sobresalen los valores de 1VI de P. reticulata, A. yucatanensis y M. zapota, por encima
de las otras siete especies. Comofactores causales Vandermeer et al. (2004) menciona la
resistencia y capacidad de respuesta-de cada especie ante las perturbaciones y los factores
ambientales (principalmente la luz).-El.descenso.del IV de varias especies que tienen
aprovechamiento forestal como Swietenia-macrophylla, tiene relacion con las practicas
silvicolas, que han reducido sus densidades y no han favorecido su regeneracion
(Dickinson y Whigham, 1999; Grogan et al.,»2014); sin-embargo, la apertura de claros
mayores por el huracén tiende a favorecer la repoblacion de‘estas especies como ha sido
reportado por Snook (2003). La intolerancia a la sombra (heli6fitas), prevalece en el 80
% de las especies con mayor VI, por lo que su capacidad de regeneragcion contribuye al
crecimiento de sus densidades poblacionales (Sorensen, 2006). Ecélogos como Diaz y
Cabido (2001) y Salgado-Negret (2007), enfatizan las interrelaciones funcienales de las
especies de mayor importancia de las comunidades, destacando su ¢apel en el
mantenimiento de procesos funcionales del ecosistema. La resiliencia del sistema
depende de estas especies clave, como generadores de un nuevo desarrollo, ante_las

perturbaciones recibidas (Thompson, 2011).

Diversidad estructural. El aumento en los valores de la diversidad estructural de la selva

entre 1998-2010, para disminuir entre 2010 y 2014, independientemente, de su baja



significancia estadistica, conlleva una serie de cambios temporales que fueron originados
por las perturbaciones del huracén sobre la estructura de la selva. Estos cambios, expresan
elefecto combinado de las perturbaciones naturales y silvicolas en el aumento de la
diversidad estructural (Ostertag et al., 2005; Sanchez-Correa, 2011). El estado de salud
del sistema fue alterado, pero en proceso de recuperacion, al igual que la riqueza y
abundancia(de especies, y la estructura vertical (alturas) y horizontal (diametros). La
importancia del andlisis radica en su enfoque complejo, integrado por metodologias
clasicas, para determinar la diversidad de especies (Shannon-Wiener, 1949 citado por
Magurran (2004), enriquecida con los enfoques actuales de diversidad estructural
(Staudhammer y LeMay,"2001; Lei et al., 2009), que significa, diversidad en la
composicion y tamafios (Hs, Hd, Hh y Hsdh). Este atributo, complejo, depende de
elementos estructurales del ecosistema, su posicion o distribucion espacial, diversidad y
mezcla de especies y diferenciacion, tanto vertical como horizontal, de su rango de
variacion y de la mayor o menor presencia (abundancia relativa) de cada uno de ellos, y
el rol de las perturbaciones recibidas (Rel-Rio et al., 2003).

Implicaciones silvicolas de los darios

Para las selvas que se encuentran bajo alguna categeria.de proteccion, o las que no tienen
algln tipo de uso, los dafios del huracan pasan ‘“aparentemente desapercibidos”. En el
caso de las selvas bajo manejo forestal, como Noh-Bec, el“impacto inmediato crea un
escenario de desfavorable, para el programa de manejo forestal. Derivado de los dafios
que ha recibido la selva, la infraestructura, la materia primagforestal y los servicios
ecosistémicos ofertados. Sin embargo, las valoraciones realizadas indican, que el siniestro
no es total, su resiliencia natural, manifiesta procesos de restauracion_y“regeneracion de
especies. Las cuales generan perspectivas de mejora de la estructura y composicion de
especies de interés forestal, lo que es funcion de un buen manejo forestal. L@ multitud de
claros generados constituye parte de los beneficios para el sistema silvicola, pues
constituyen los nichos de regeneracion y repoblacion de especies. Especialmente aguellas
gue han sido reducidas en sus densidades poblacionales por los aprovechamientos
forestales, como S. macrophylla, L. latisiliquum, S. cubensis, C. mollis, P. yucatanum, C.
dedecandra y P. ellipticum. Estas especies son en su mayoria heliofitas durables
demandantes de luz y los claros abiertos las favorecen. La regeneracion desencadenada,

debe ser atendida, a partir de un plan de tratamientos silvicolas que conduzcan a la



obtencion de las densidades poblacionales adecuadas (mediante raleos y aclareos), para
posteriormente promover su crecimiento. Los arboles sobrevivientes, deben ser objeto de
rescate’ mediante la aplicacion de tratamientos de liberacion, cortas de mejoramiento y
saneamiento, y podas sanitarias y de formacidn. Este conjunto de tratamientos emergentes
posthuracan, y los otros que se requieran en el tiempo, deben formar parte de todo

programa de manejo forestal para las selvas que tienen manejo en la PY.

CONCLUSIONES

El huracan “Dean” ocasiono.dafios significativos en mas del 50 % de los arboles de
diversos tamafios que forman parte de las selvas de Noh-Bec. Proporcion de dafios que
fue ligeramente mayor respeCto.a otras areas afectadas en Quintana Roo. Entre los
factores causales de las magnitudes de dafios destacan la interaccidn simultanea de los
vientos con varios atributos de la selva, en los rodales donde hubo aprovechamientos
forestales en distintos afios. Los de mayor peso fueron (i): densidad de la madera
(380.12), diametros (2.32) y lasedad de los.apravechamientos (1.98).

Las perturbaciones generadas, interrumpen los procesos ecoldgicos naturales de la selva
como ecosistema, ocasionaron cambios‘sobre la estructura, orden de importancia de las
especies y diversidad estructural de la g¢omunidad.arborea. Pero no afectaron su
resiliencia; por lo tanto, no se generaron condiciones que conduzcan a su degradacion
total, para finalmente propiciar un cambio de uso del su€lo.de selva bajo manejo a
superficies agropecuarias. El efecto inmediato de los camhios estructurales fue la
disminucion de la productividad ecoldgica, que impacta la productividad forestal de la
selva. Pero a mediano plazo se inician procesos paulatinos de recuperacion, tal como se

observo en las variables analizadas.

Entre los beneficios a mediano plazo que generd el impacto, se encuentra la regeneracion
y repoblacion de las especies arboreas de la selva, resultado de la apertura de claros. de
mayores dimensiones. Esto se manifiesta entre las especies forestales tolerantes a la‘luz;
como S. macrophylla, S. salvadorensis, L. latisiliquum, S. cubensis, C. mollis, R.
yucatanum y C. dedecandra, que habitualmente presentan problemas de regeneracion; lo

anterior, posibilita la recuperacion de las densidades poblacionales de estas especies a



mediano y largo plazo, pero habra que disefiar tratamientos silvicolas que favorezcan su

desarrollo a futuro.

RECONOCIMIENTOS
De acuerdo con especificaciones de la revista, esto se realiza en la version final corregida
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Anexos

Anexo 1. indice de Valor de Importancia (IV1): Férmulas (Curtis y Mclntosh, 1951)

IVI = Dominancia relativa +Densidad relativa +Frecuencia relativa

Dominancia Relativa =
Dominancia por especie

X

Dénde: Dominancia absoluta =
Area basal de,uha especie

100
Dominancia absoluta de todas las especies

Area muestreada
Area basal =

/4(DAP)2

Densidad relativa =
Densidad absoluta por cada especie

x 100

Altura absoluta de todas las especies

Donde: Densidad absoluta =
Numero de individuos de una especie

Area muestreada

Frecuencia relativa =

Frecuencia absoluta por cada espeCie

Dénde frecuencia absoluta =

X

Numero de sitios en los que se presenta cada especie

100 Frecuencia absoluta de todas las especies

Namero total de sitios muestreados

Anexo 2. indices de diversidad:estructural: Ecuaciones (Lei, et al., 2009).

indice Ecuacion Apostilla Descripcion
indice de diversidad m Donde pi es la proporcion  Indice de Shannon-
de las especies de Hs =-3 pi x logpi de” area basal para la Wiener paratodas las
arboles i=1 especiedy mesel nimero  especies

de especies.
indice de diversidad d Dondé pi proporcion del indice de Shannon-
de tamafio de los Hd = - pi x logpi area basal“para la clase Wiener por clases
arboles (diametros) i=1 diamétrica iy d es el diamétricas

rilimero de clases

diamétricas.
indice de diversidad h Donde pi es la propercion  indice de Shannon-
de la altura de los Hh=-3 pix logpi del &rea basal para la Wiener por clases de
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Resumen

El presente estudio intentd abordar 1as relaciones eqinterrelaciones que se establecieron
entre diversos factores naturales y antrgpicos quefincidieron en las selvas de Noh-Bec,
Quintana Roo, para generar magnitudes ‘de perturbac€iones y procesos de regeneracion
natural directa a partir del impacto del huracan Dean’en el afio 2007. Para esto se
selecciond una muestra de las selvas bajo manejo forestal,) enclavado en el area de
Parcelas Permanentes de Muestreo, en el que se realizaron trés muestreos (1998-2014)
en parcelas circulares para obtener informacion de todos los tipos y estadios de la
regeneracion de avanzada. Los resultados obtenidos mostraron‘que“el huracan Dean
liber6 procesos en las selvas que influyeron sobre las magnitudes de‘perturbaciones y
procesos de regeneracion natural. La regeneracion liberada mantuvo la cabertura inicial
de especies ante huracan, en todos los tipos y estadios de la regeneraciéng19,especies
destacaron por sus altas densidades (28.3 %), los cuales son Pouteriaqreticulata,
Nectandra Salicifolia, Dendropanax arboreus, Psidium sartorianum, Brosimum
alicastrum, Manilkara zapota, Protium copal, Alseis yucatanensis, Guettarda combsii,
Metopium brownei, Trichilia minutiflora, Allophyllus cominia, Drypetes lateriflora, Blomia
prisca, Mosannona depressa, Pseudobombax ellipticum, Bursera simaruba, Astronium
graveolens y Tabebuia rosea, los cuales en su mayoria corresponden al gremio de

las especies esciofitas. El predominio de las especies esciofitas en la regeneracion
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liberada mantiene la composicion floristica inicial, y genera perspectivas favorables para
el manejo forestal. Esta tendencia es favorecida, con el analisis del valor de la
regeneracion a partir de sus posibilidades en los mercados de la madera, que resulté
gue mas del 70 % de las especies son de interés para los mercados actuales de los

productos forestales.

Palabras clave®Regeneracion, recuperacion, gremios, heliofitas, esciofitas.

Abstract

The present study attempted.to address the relationships and interrelationships that were
established between various natural and anthropic factors that affected the forests of
Noh-Bec, Quintana Roo, to geherate magnitudes of disturbances and processes of direct
natural regeneration from the impact of Hurricane Dean on in 2007. For this, a sample
of forests under forest management was selected, located in the Permanent Plots of
Sampling area, in which three samplings\(1998-2014) were carried out in circular plots
to obtain information of all types and ‘stages of advanced regeneration. The results
obtained showed that hurricane"Dean released processes in the jungles that influenced
the magnitudes of disturbances andnatural regeneration processes. The regeneration
released maintained the initial coverage of species.before hurricane, in all types and
stages of regeneration, 19 species stood’out for their.high densities (28.3%), which are
Pouteria reticulata, Nectandra Salicifolia, Dendropanax arboreus, Psidium sartorianum,
Brosimum alicastrum, Manilkara zapota, Copal Protium, Alseis yucatanensis, Guettarda
combsii, Metopium brownei, Trichilia minutiflora, Allophyllus cominia, Drypetes
lateriflora, Blomia prisca, Mosannona depressa, Pseudobombax ellipticum, Bursera
simaruba, Astronium graveolens and Tabebuia rosea, most of which_correspond to to
the guild of the scyophyte species. The predominance of the scyophyte species in the
released regeneration maintains the initial floristic composition, and generates favorable
perspectives for forest management. This trend is favored, with the analysis of the value
of the regeneration from its possibilities in the markets of the wood, which turned-out that

more than 70% of the species are of interest for the current markets of forest products.

Keywords: Regeneration, recovery, guilds, heliophytes, scyophytes

Introduccion

Uno de los supuestos fundamentales en la ecologia de selvas tropicales, se encuentra

en el paradigma que afirma que las selvas se configuran en parches o mosaicos de



vegetacion arbérea en diferentes estados de desarrollo (Chazdon, 2003; Nichol et al.,
2017). Estos agrupamientos de vegetacion son secuela de eventos ecoldgicos y
evolutivos asociados a perturbaciones que se crean a partir de las interacciones de las
fuerzas naturales (p.ej. huracanes) y el legado humano histérico de uso de la tierra
(Morris#2040; Lobo & Dalling, 2014; Vlam, et al., 2017). La intensidad y frecuencia de
estos disturbios influyen los procesos de recuperacion y desempefian un rol fundamental
en la configuracion de la estructura y composicion de las selvas (Turner et al, 1998;
Kellner et al., 2009; Hunter et al., 2015).

En la Peninsula de Yueatan (PY), al igual que en varios paises del Caribe, los huracanes
han sido desde tiempos’inmemoriales los eventos mas importantes de formacién de
disturbios de gran magnitud (Whigham, et al., 1991; Uriarte et al., 2004; Imbert and
Portecop. 2008; Tanner et alg, 2014). En toda la geografia peninsular, particularmente
en Quintana Roo se registran fragmentos de vegetacion en diferentes fases de
regeneracion, que son evidencia del paso de huracanes en el tiempo y de su capacidad
de restablecimiento (Dickinson et al.;=2001; Bonilla-Moheno, 2010). En los albores del
presente siglo esta subregion peninsular ha sido impactada por un huracan cada 3.4
anos (por Isidoro en 2002, Emily2005, Wilma 2005, Dean 2007 y Ernesto 2012) (CNA,
2018; NOA, 2018). Estos causaron_perturbaciones en un promedio de dos, de los 3.5
millones de ha de selvas reportadas para Quintana~Roo (Ellis et al., 2007a; Pat et al.,
2018). El 70 % de estas selvas afectadas farma partesde programas de conservacion y
manejo, ademas de que brindan importantes servi€ios. ecosistémicos en la region
(Elizondo y Lépez, 2009; Ferraz et al., 2014; Ellis et_ak, 2017b). Por lo que es
fundamental el seguimiento de los procesos de regeneracion liberados, ya que
constituyen la base de su renovacion y conservacion como ecosistemas, y la continuidad

del modelo de manejo aplicado (Bonilla-Moheno, 2010; Ellis et al.4#2015).

La recuperacion de selvas impactadas por huracanes ha sido abordada ampliamente en
el Caribe durante los ultimos 20 afios por ecélogos como Burslem et al. (2000), Boucher
et al. (2001), Vandermeer et al. (2001), Weaver (2002), Pascarella et al. (2004);. Uriarte
et al. (2004), Bellingham et al. (2005), Ostertag et al. (2005), Imbert y Portecop.(2008).
En Quintana Roo, destacan los estudios de Whigham (1991), Sanchez e Islebe. (1999),
Sanchez et al. (2006); Islebe et al. (2009), Dickinson et al. (2001), Bonilla-Mohéno
(2010), Navarro-Martinez et al. (2012) y Pat et al. (2018 en prensa). Estos estudios han
revelado importante informacion para el entendimiento de los patrones generales de
respuestas de las selvas perturbadas, que por lo general se han comportado como

sistemas resilientes.



Pero es preciso considerar que cada tipo de selva posee atributos biol6gicos particulares
derivados de su composicion de especies y de su historial de disturbios antropogénicos
(Cole et al., 2014; Hunter et al., 2015; Chazdon and Uriarte, 2016). El entendimiento de
los procesos de regeneracion que en ellos se desarrollan son dependientes de la escala
espaciostemporal sobre la cual son observados, “los patrones aparentes en una escala
pueden colapsar cuando se ven desde otras escalas” (Sacre 2005; Wheatley and
Johnson 2009;/Hewitt et al., 2010; Chave, 2013). Por ello, las selvas que tienen manejo
forestal afectadas ‘por huracanes requieren estudios muy especificos, de mediano y
largo plazo, que dep’Seguimiento a incognitas como ¢ Qué interrelaciones se establecen
entre los factores que.influyen las perturbaciones y la regeneracién natural? ¢Qué
mecanismos de regeneracion se desarrollan en la estructura y composicion de la
comunidad arbodrea (tipos de regeneracion e indicadores de recuperacion)? ¢ Cual es la
dinamica de regeneracion que presenta la composicion de especies, de gremios y
demés grupos ecoldgicos y de€ ‘interés forestal)? Responder a estas incégnitas de
investigacion contribuyen al conocimiento de la capacidad de respuesta de este tipo de
selvas ante los disturbios generados, por huracanes en interaccion con las
perturbaciones de las actividades'silvicolas, lo cual es preocupacion de las comunidades
locales que viven del manejo de'selvas (Ellis'et al., 2015). Por ello, se disefi6 el presente
estudio orientado a “caracterizar_\a, dinamica* de regeneracion que presenta la
comunidad arbérea de las selvas de Noh-Bec Quintana Roo, México a partir del impacto

del huracan Dean entre los afios 2007-2014".

Materiales y Métodos

Area de estudio. El ejido en cuestion forma parte del corrédor biologico de selvas
tropicales que se distribuyen entre las reservas de la biosferade Sian Ka’an Quintana
Roo hasta Calakmul Campeche (Diaz-Gallegos, 2008). Se ubica en el Municipio de
Felipe Carrillo Puerto Quintana Roo, entre las coordenadas 19°02’30%y 19°12'30” N y
los 88°13'30” y 88°27°30” W. Cuenta con una superficie total de 24 009:6\ha, de las
cuales 18,000 se encuentran asignadas como Area Forestal Permanente (AFP)
(Ramirez, 1999; RAN, 2016) (Fig. 1). En la zona prevalece un clima calido subhumedo
tropical con lluvias en verano (Awi), temperaturas superiores a 26 °C y precipitacion
anual de 1200 mm, aunque en los ultimos afios se han presentado anormalidades
climéticas relacionadas con sequias prolongadas (Estrada-Medina et al., 2016). ‘Su
plataforma geoldgica esta compuesta por rocas sedimentarias, correspondientes a la
formacion “Carrillo Puerto”, sobre el que se forman superficies onduladas, que

corresponden a las “Planicies del Caribe y del Noreste” (Chiappy y Gama, 2004). En



estas superficies se originan suelos poco profundos (30 cm), entre los que sobresalen,
luvisoles vérticos (Y'aax-hom) y gleysoles (Aak'alche) (FAO/UNESCO, 1998; Bautista y
Palacie, 2005). La vegetacion predominante en todo el area es la Selva Mediana
Subperennifolia (SMS) y la Selva Baja Subperennifolia (SBS), cuyas especies arboreas
con mayorgsabundancia son Pouteria reticulata, Alseis yucatanensis, Manilkara zapota,
Burcera simaruba, Dendropanax arboreus, Simarouba glauca, Simira salvadorensis,
Metopiun brownei, Swartzia cubensis, Piscidia piscipula, Brosimun alicastrum, Swietenia
macrophylla, Lysiloma latisiliqguum y Vitex gaumeri (Miranda y Hernandez-X., 1963;

Pennington y Sarukhan,,1968).
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Figura 1. Ubicacion del ejido Noh-Bec en Quintana Roo (recuadro oscuro), y
localizacién dentro del Area Forestal Permanente (AFP) de las areas de €ortasanual
1992-1996 (ACA), donde se sitian las Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM).

Disefio de muestreo. El ejido cuenta con un programa de manejo forestal desde el afio
de 1984, que contiene el ordenamiento del AFP en Areas de Corta ‘Anuak(ACA) y las
especificaciones silvicolas para el aprovechamiento regulado de varios productos de la
selva (maderables, no maderables y servicios ecosistémicos) (Ellis et al.,"2015). En el
afo de 1998, el ejido delimité una superficie de 3,500 ha del AFP, distribuidos en las
ACA correspondiente a los afios 1992-1996 (Fig. 1). En esta superficie se establecieron
y midieron 150 Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) de 500 m?, aplicando un
disefio de muestreo sistematico (Ramirez, 1999). De los cuales se seleccion6 una
muestra aleatoria estratificada de 25 PPM para ser medidos nuevamente en los afios

2010 y 2014 (cinco PPM por ACA). Las PPM tuvieron forma circular, y se subdividieron



en tres subparcelas concéntricas de tamafio sucesivamente menor, reproduciendo el
modelo de Cancino y Gadow (2002): A = 500 m?, B = 200.9 m? y C =102.0 m?,

Variables evaluadas. En todas las PPM y subparcelas (muestreo 2010 y 2014), se
registraronstodos los arboles siguiendo una propuesta adaptada de las etapas de
desarrollo” de~, Fredericksen et al. (2001): La subparcela “A” fue para arboles con
diametro (d)"'mayor a 10 cm (latizal alto y fustales), la “B” para arboles con d entre 5y
9.9 cm (latizal bajo), y la “C” para arbolillos con altura (h) minima de 50 cm. hasta 4.9
cm. de d (brinzales”y\vardascal). Para cada individuo se registr6 (con excepcion de
brinzales y vardascal)lajyespecie (sp), el diAmetro normal en cm. (d), la altura total (h) y
el fuste limpio en m. (hfl). Mientras que para los arbolillos brinzales y vardascal solo se
registré la especie y el conteorde individuos. Para los arboles latizales y fustales se
evaluaron los dafios del huracan, considerando siete tipos de arboles en funcién a la
magnitud de dafios exhibidos (adaptada de Pohlman et al., 2008): C1 (arbol sin dafios),
C2 (arbol decapitado con fuste > a4 m.), C3 (arbol decapitado con fuste < a 4 m.), C4
(arbol vivo caido), C5 (arbol muerto: por, efecto del huracan), C6 (arbol muerto por
explotacién forestal), C7 (arbol n6 encontrado).

Pruebas Estadisticas. A partir de )estas “mediciones se realiz6 el célculo de las
superficies de claros formados por dafios a la vegétacion (TCF) (m? ha-1) (por el método
de Takahashi and Takahashi, 2013). La estimacion de la densidad (NI ha-') de arboles
dafiados (AD), regeneracion de avanzada(RA), arboles‘dafiados con brotes (ADCB). El
area basal por arbol (g) (m?) y el &rea basimétrica (G) (m?.ha-1) a partir de las ecuaciones
de Prodan et al. (1997) y las de SEMARNAT (2012). Asimismae, se defini6 el gremio de
cada especie de acuerdo con Finegan (1993) (GE) y su inpettancia comercial (FAO,
2013). Los supuestos de normalidad se examinaron con la prueba Kolmogorov-Smirnov
(KS), al igual que la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene. Se realizaron
andlisis de varianza (ANOVA) para las variables que cumplieron con-los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas. Las interacciones entresvariables se
determinaron mediante el coeficiente de correlacion Pearson y modelos de.regresiones
lineales mdultiples (RLM). La diversidad entre tipos y estadios de regeneracion se

determind con los indices de Shannon-Wiener (H’), Simpson (1) y Chao 1.

Resultados

Interacciones perturbaciones - recuperaciéon de la selva. Los andlisis realizados en
el afio 2010 caracterizan una selva mediana subperennifolia (SMS) con afectaciones

severas en su estructura y composicion, pero de igual manera manifiesta procesos y



diversos mecanismos de regeneracion. Fue impactada con vientos maximos (VM) de
255 a 280 km/h, por un meteoro de categoria V (Escala Saffir-Simpson) (CONAGUA,
2017).sLas variables estructurales de la comunidad arbérea, como las alturas (h), la
densidad arbérea (DA) y los arboles que fueron dafiados (AD) manifestaron una gran
heterogeneidad y variabilidad en sus valores dasométricos (aun después de tres afios
del impacto)s~de acuerdo con las pruebas estadisticas y el ANOVA unifactorial. Los
promedios de_hfescilaron entre 8.77 a 9.58 m, para una media de 9.21 m. La DA para
arboles fustales fue de 620 a 1560 individuos (NI ha-), una media de 982.4, y una
desviacion estdndarde 222.88. Mientras que la cantidad de AD tuvo una media de 560
individuos (NI ha-) (mayor al 50 %) y una desviacion estandar de 146.17. Los claros
generados (TCF) a partir derlos disturbios fueron de 3024 a 7425.6 m? ha-, con un
promedio de 5048.5 (Tablal).

Tabla 1. Atributos estructurales arbéreos de la selva de Noh-Bec Quintana Roo (2010), tres afios
posterior al impacto del huracan Dean (2007-2010)

PPM VMH H DA AD TCF RA ADCB G
(Km/h) (m) (NI ha-1) (NI ha-1) (m2 ha-1) (NI ha-1) (NI ha-1) (m2 ha-1)
1 270 8.85 1320 620 54%56.0 3280 540 35.60
2 270 8.77 1040 700 6140.0 2100 580 22.35
3 270 8.80 980 440 3872.0 3620 320 15.37
4 270 8.86 1080 740 6556.4 4560 640 30.24
5 270 8.93 720 540 4822.2 3020 500 38.43
6 265 8.94 920 500 4470.0 4480 300 34.96
7 265 9.00 1020 600 5400.0 3620 600 20.03
8 265 9.08 980 540 4903.2 4500 480 23.80
9 265 9.07 1080 560 36400 3320 400 46.73
10 265 9.09 960 760 6908.4 2920 600 39.34
11 280 9.24 680 440 4065.6 2880 280 22.26
12 280 9.32 860 480 4473.6 3380 260 19.77
13 280 9.46 1040 480 4540.8 4620 320 28.95
14 280 9.50 1060 640 6080.0 2820 500 35.77
15 260 9.58 780 560 5364.8 3660 280 24.50
16 260 9.50 1220 740 7030.0 4140 360 43.48
17 260 9.34 740 360 3362.4 3540 120 33.32
18 260 9.24 780 340 3141.6 3680 220 25.00
19 260 9.26 680 500 3395.0 3200 340 19.74
20 260 9.34 620 340 3175.6 2440 240 30.22
21 255 9.45 960 320 3024.0 3360 80 36.78
22 255 9.24 1140 740 6837.6 1440 500 37.95
23 255 9.42 1560 780 7347.6 3840 500 48.04
24 255 9.56 1080 500 4780.0 3120 420 30.11
25 255 9.52 1260 780 7425.6 4560 380 35.72
Promedios estadisticos univariados

Min 255 8.77 620 320 3024.0 1440 80 15.37

Max 280 9.58 1560 780 7425.6 4620 640 48.04
X 265.2 9.21 982.4 560.0 5048.5 3432 390,4 31.14
5 8.35 0.25 222.88 146.17 1423.94 778.77 151.34 8.87

Nomenclatura: PPM = Parcela permanente de muestreo; VMH = Vientos maximos huracan; H = alturas; DA = Densidad
arbérea; AD = Arboles dafiados; TCF = Tamafio de claro formado; RA = Regeneracion de avanzada; ADCB = arboles dafiados
con brotes; G = Area basimétrica. La prueba KS indica que se cumple el supuesto de normalidad (estadisticos entre .101 y
.131,; gl 25; p< .05), al igual que la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene (estadistico: .637; gl1: 24y gl2: 125 p >
.05). EI ANOVA unifactorial reveld diferencias significativas en los valores medios de siete variables evaluadas entre las PPM
(con excepcion de VMH) (F: 246.7; p < .05).




La respuesta de la selva ante los disturbios liberé procesos y diversos mecanismos de
regeneracion, que Vandermeer et al. (1995, 2004) denomina “regeneracion directa”. Los
cualesstambién registraron valores dasométricos muy heterogéneos. La regeneracion
de avanzada (RA) fluctué entre 1440 a 4620 individuos (NI ha-1), una media de 3432y
una desviacion estandar de 778.77. Mientras que la regeneracion epicérmica de los
arboles danados (ADCB) oscil6 entre 80 a 640 individuos (NI ha-1), una media de 390.4
y una desviacion-estandar de 151.34. El area basimétrica (G) oscil6 entre 15.37 a 48.04
m2 ha-t, media de 31.14 y desviacién estandar de 8.87 (Tabla 1). El paradigma
perturbacion / recuperacion tal como lo menciona Chazdon (2003) resultd ser un
proceso dinamico en las selvas de Noh-Bec, por la variedad de variables y factores que
interaccionaron (dependientes e independientes). Tanto en los disturbios, como en los
procesos de regeneracion, sse desarrollaron interacciones entre los factores
(meteoroldgicos, bioldgicos, antrgpicos), como la influencia de: a) VMH sobre el factor
TCF, b) VMH sobre AD, c) TCE sobre RA, d) AD sobre RA, e) DA sobre AD y f) AD
sobre ADCB (Figura 2).
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Figura 2. Algunas de la$ interacciones bivariadas determinados entre los diversos factores de perturbaciones y procesos
de regeneracion liberados en‘las selvas de Noh-Bec Quintana como parte de los efectos del huracan “Dean”: a) VMH
sobre el factor TCF (a), b) VMH sobre AD (b), ¢) TCF sobre RA, d) AD sobre RA, e) DA sobre AD y f) AD sobre ADCB.

Asi mismo, las pruebas. de regresion lineal maltiple (RLM) (robustas segun resultados),
demostraron interaccionés)multiples entre los diversos factores. En un primer caso
(RLM1), la prueba de tres modelos determiné que el 50.8 % (R?) de las causas de las
magnitudes de dafos sobre dos_arboles (AD) (factor dependiente), fue efecto de las
interacciones entre los factores(VMH, H y DA (factores independientes), el factor que
tuvo mayor influencia fue la DA gue tuvo un valor de B de .711. En el segundo caso
(RLM2), la prueba de cuatro modelos predijo que el 93.5 % (R?) de los factores que
influyeron en la formacion claros{TCF) (factor dependiente), se debi6 a las interacciones
entre los factores VMH, H, DA"y~-AD (factores independientes), el factor de mayor
influencia fueron los AD, con un valorde 5 de(.940. En un tercer caso (RLM3), la prueba
de cuatro modelos determind que el 77.2,% defas-causas del desarrollo de brotes en
los arboles dafiados (ADCB) (factor dependiente), s€ debio a las interacciones entre los
factores H, DA, AD y TCF, el factor que ejerci6 mayor‘influencia fueron los AD, con un
valor de I3 de .742 (Tabla 2).

Tabla 2. Interacciones multiples entre los diversos factores (meteorolégicos, (bieldgicos y
antrépicos) que participaron en las perturbaciones y procesos de regeneracion desencadenados
en las selvas de Noh-Bec Quintana Roo por el huracan Dean (2007-2010).

RLM VD VI Modelos R2 B ANOVA Durbin- EIV
(No) (Respuesta)  (Explicativa) Probados (sig.) Watson

VMH 1 .007 .025 .155 (.697) 1.147
1 AD H 2 .022 .108 .248 (.782) 2.393 1.099
DA 3 .508 711 7.22 (.002) 1.040

VMH 1 .008 .039 .179 (.676) 1.142

H 2 .008 .136 .087 (.917) 1.122
2 TCF DA 3 500 048 7.00(002) 237 2067
AD 4 .935 .940 71.8 (.000) 2.032
H 1 .187 .400 6.52 (.018) 1.261
DA 2 471 .054 9.78 (.001) 2.037
3 ADCB AD 3 772 742 2366(000) 210 15301
TCF 4 772 .042 16.91 (.000) 15.074

Nomenclatura: RLM = Regresion lineal multiple; VD = Variable dependiente; VI = Variable independiente; AD
= Arboles dafiados; TCF = Total de claros formados; VMH = Vientos maximos huracan; H = Altura de arboles;
DA = Densidad arbérea; i = Coeficiente beta; FIV = Factor de varianza inflada.

Composicion floristica de la regeneracién. En cuanto a las densidades (NI ha-t) y
disposicion taxonémica de la regeneracion liberada, esta mostrd distribuciones muy

irregulares entre afios, estadios mas tempranos y familias en proceso de regeneracién



natural y epicormica (estadisticamente diferentes p = .05). Los individuos registrados en
el primer muestreo (2010), fueron 12453 (brinzal), 1346 (vardascal), 717 (latizal bajo) y
571 arboles fustales con rebrotacién epicormica, agrupados en un total de 31 familias,
58 géneros y 67 especies. Composicion que se mantuvo en el afio 2014, pero con una

disminueion de un 21.7 % de la densidad total (Tabla 3, Anexo 1).

Tabla 3. Distribycién taxonémica por familias de la densidad de individuos (NI ha-1), en los diferentes
afios, estadios ystipos*de regeneracion en proceso, que se registraron en las selvas de Noh-Bec
Quintana Roo, poréefectos del huracan “Dean”.

Familia Brinzales Vardascal Latizal bajo R Epicérmica
2010 2014 2010 2014 2010 2014 2010 2014
1. Anacardiaceae 4074 1792 41° 29° 28° 26° 34¢ 28°
2. Annonaceae 1042 422 15° 12¢ 22° 21° 3 3¢
3. Apocynaceae 312 142 6° 4b 25 1b 0 0
4. Araliaceae 5692 2302 45° 39° 6° 6° 37° 320
5. Arecaceae 572 33 14° 10° 12° 12° 0 0
6. Bignoniaceae 712 40? 7° 6° 25 1° 15° 15b
7. Bombacaceae 512 30* 4° 3° 4¢ 3° 30° 302
8. Boraginaceae 542 28 9° ™ 0 0 10° 7™
9. Burceraceae 5802 290* 582 49° 12° 10° 40° 29°
10. Caesalpinaceae 807 412 8° 6° 0 0 40 3b
11. Ebenaceae 232 9 20 2° 2> 18 1b 0
12. Euphorbiaceae 2232 105° 23 19° 30° 26° 18° 120
13.Fabaceae 2937 1532 312 25" 8 8 13 11°
14. Flacourtiaceae 572 228 20 22 0 0 10° 82
15. Lauraceae 21657 15072 130° 99° 8¢ 6° 15¢ 14°
16. Malvaceae 1207 497 14° 11° 2° 2° 7 7™
17. Meliaceae 2342 93* 39 81° 60> 53° 27° 19°
18. Mimosaceae 792 482 4 4v 8P 7° 3b 1b
19. Moraceae 4702 2302 61° 550 16° 13¢ 16° 14¢
20. Myrtaceae 7282 4157 67° 512 20° 19° b 6b
21. Nictaginaceae 102 4 28 12 22 12 12 12
22. Polygonaceae 2852 160° 50° 420 10° 102 1° 1°
23. Rhamnaceae 292 212 8° 5° 4v 3v 2b 1b
24. Rubiaceae 8392 3922 129° 111° 62¢ 55¢ 74¢ 64¢
25. Rutaceae 1082 49° 16° 13° 6° 5b 40 3v
26. Sapindaceae 3022 1637 36° 25° 84P 71° 43° 25¢
27. Sapotaceae 41928 22072 5010 4320 293¢ 276° 128¢ 108°
28. Simaroubaceae 1112 52% 8° 5° 0 0 3b b
29. Tiliaceae 172 9* 20 1° 10° 82 42 3v
30. Ulmaceae 402 23 0 0 2> 20 1° ™
31. Verbenaceae 992 40° 14° 11° 2° 20 7 vl
Totales 12428 6678 1346 1110 717 648 522 455

Medias con distinta letra en diferentes columnas son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Los ANOVAS se realizaron por afio.

Las agrupaciones registradas confirmaron el predominio de las especies iniciales (ante-
huracan), y destacan el dominio de pocas familias en ambos afios de muestreo;tipos y
estadios de la regeneracion. La mayor riqueza de especies se concentré6 en nhueve
familias, que fueron Sapotaceae y Fabaceae (con cinco especies), Meliaceae,
Myrtaceae, Rubiaceae y Sapindaceae (4), Euphorbiaceae, Moraceae y Poligonaceae
(3), concentrando el 52.2 % del total de las especies encontradas en el &rea de estudio.
Las familias con mayor nimero de géneros fueron Fabaceae, Rubiaceae y Sapindaceae

(con 4), Euphorbiaceae, Meliaceae Moraceae, Myrtaceae y Sapotaceae (3), aportando



el 50 % del total de los géneros encontrados (Anexo 1). Las familias que concentraron

mayares densidades de individuos (NI ha-1), fueron Sapotaceae (Sap), Lauraceae (La),

Rubiaceae (Ru), Myrtaceae (My), Burceraceae (Bu), Araliaceae (Ar), Moraceae (Mo),

Anacardeaceae (An),

Sapindaceae (Sa),

Poligonaceae (Po),

Meliaceae (Me),

Euphorbiaceae (Eu), Anonaceae (Ann) y Bombacaceae (Bo) (Figura 3, Anexo 1).
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Figura 3. Familias predominantes en los diferentes estadios de la regeneracion directagliberada (brinzales, Vardascal, latizal bajo y

rebrotacion epicérmica) como efectos del huracan Dean en las selvas de Noh-Bec QuintanasR00,(2007-2014).
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En todos los tipos y estadios de la regeneracion, 19 especies destacan por sus altas
densidades (28.3 %), los cuales son Pouteria reticulata (Pr), Nectandra Salicifolia (Ns),
Dendropanax arboreus (Da), Rsidium sartorianum (Ps), Brosimum alicastrum (Ba),
Manilkara zapota (Mz), Protium copal (Pc), Alseis yucatanensis (Ay), Guettarda combsii
(Gc), Metopium brownei (Mb), Trichilia\minutiflora (Tm) , Allophyllus cominia (Ac),
Drypetes lateriflora (DI), Blomiapfisca (Bp), Mosannona depressa (Md), Pseudobombax
ellipticum (Pe), Bursera simaruba.(Bs), Astronium graveolens (Ag), = Tabebuia rosea
(Tr); mientras que las restantes 48'especies (71.7 %), se encuentran representadas por
menos de 50 individuos por ha, como es el casode.€edrela odorata (7) (Figura 4). Este
tipo de distribuciones de densidad influyd’enimejores.indices de diversidad de especies,
gue resulté con diferencias significativas entre afos,tipes y estadios de regeneracion
(Tabla 4).

Tabla 4. Riqueza y diversidad de especies arbdreas entre los tipos y estadios‘de
regeneracion en proceso registrados en las selvas de Noh-Bec Quintana Roo,
posterior al impacto del huracan “Dean” (2007-2014).

BR BR VAR VAR LB LB RE RE
2010 2014 2010 2014 2010 2014 2010 2014
Riqueza 67 67 53 53 50 50 53 49
shannon- 5 g6n 5 ggc 2950 2.88c 2.86° 2.81c 3272 3.18°
Wiener (H’)
Simpson (1) 0.88> 0.86° 0.87° 0.85° 0.85° 0.84° 0.932 0.922
Chao 1 67.02 67.028 53.0¢ 53.1° 50.0° 51.5° 59.6° 60.1°
Nomenclatura: BR = Brinzal, VAR = Vardascal, LB = Latizal bajo y RE = Rebrotacién epicérmica. Los

valores con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre los afios, tipos y
estadios de regeneracion (P < 0.05).

Diversidad

Regeneracion a nivel de gremios y especies de interés forestal. Al explorar las
perspectivas de la regeneracion liberada a partir de gremios ecoldgicos e importancia

comercial de las especies, se observéd una distribucion en los dos gremios principales



de Finegan (1993, 1996) (especies helitfitas y especies esciotfitas), dividido en cuatro
gremios extremos e intermedios: heliéfitas efimeras (HE), helidfitas durables (HD),
escidfitas parciales (EP) y escibfitas totales (ET). En ambos afios de muestreo los
gremios)con mayor densidad de individuos fueron: EP, ET, HD y finalmente HE (que
presentd densidades muy bajas). Aunque resultaron ser distribuciones entre afios y

estadios de regeneracion con diferencias estadisticamente significativas (Tabla 5).

Tabla 5. Distribucion de la regeneracion liberada por el huracan Dean en las selvas de Noh-Bec
Quintana por gremies ecoldgicos, tipos y estadios de regeneracion (2007-2014).

Tipos, Estadios de Regeneracion y Densidades (NI ha-t) Total
GE BR BR VAR VAR LB LB RE RE 2010 2014
2010 2014 2010 2014 2010 2014 2010 2014

HE 712 37° 6% 40 4a 32 12 12 82 45
HD 32762 1527° 3492 291° 1582 1412 2782 233" 4061 2192
EP 47142 2396° 6192 526° 3912 359° 1592 136° 5883 3417
ET 43672 2718° 3722 289° 1642 1452 101° 85P 5004 3237
Total 12428 6678 1346 1110 717 648 539 455 15030 8891

Nomenclatura: BR = Brinzal, VAR = Vardascal, LB ="Latizal,bajo y RE = Rebrotacion epicérmica. Los valores con letras
distintas indican diferencias estadisticamente significatiyas,entre los afios, tipos y estadios de regeneracion (P < 0.05).

La tendencia general se mantuvo al hacer el andlisis por tipos y estadios de
regeneracion para ambos afios, conpredominio de las especies EP y ET para BR, VAR
y LB, mientras que por RE el predominio recayg.en las HD. Aunque las distribuciones
de densidad se mantuvieron con diferéncias significativas ((P < 0.05). Este tipo de
andlisis evidencio la disminucion de densidades del’afie 2010 a 2014, bajo el siguiente

orden descendente: 1) brinzales, 2) vardascal, 3) latizal bajo y por RE (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de la regeneracion desencadenada por el huracan Dean en las selvas de Noh-Bec Quintana Roo entre los
diferentes gremios ecolégicos, tiposiy.estadios de regeneracion: a) Brinzales, b) Vardascal, c) Latizal bajo y d) Rebrotacién epicérmica.

Finalmente, en una ligera incursion sobre la importancia de la regeneracion liberada
para los mercados potenciales#de los productos forestales, tomando como base la
clasificacion de especies maderables comerciales de la FAO (2013), se determin6 que
solo un 10.4 % de las especies cuenta con un mercado totalmente desarrollado (MTD),
20.8 % son especies con potencial comercial (EPC), 35.8 % son especies con mercado
potencialmente desarrollado (MPD) y un 32.8-:% son especies que por el momento no
son comerciales (NC) (Figura 6).
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Figura 6. Distribuciones de la regeneracion liberada en las selvas
Noh-Bec Quintana Roo por el huracan Dean de acuerdo con su valor
potencial en los mercados de los productos forestales. MPD = Mercado
potencialmente desarrollado, NC = Especie no comercial, EPC =
Especie potencialmente comercializable y MTD = Especie con mercado
totalmente desarrollado.

Discusion

Interacciones perturbaciones - recuperacion. Al analizar las interrelaciones entre
factores que se registraron en las selvas de Noh-Bec, que han influenciado finalmente
los dafios y procesos de recuperacion, destaca la existencia en las selvas tropicales de

una serie de factores que posibilitan el desarrollo de sus procesos funcionales, que se

pueden agrupar en factores naturales (meteoroldgicos, clima, suelo, propiedades



biol6gicas) y los factores antropogénicos (uso del suelo). Estos factores interactian con
las fuerzas naturales como los huracanes para influir en la magnitud de los eventos de
perturbacion, y en la velocidad y naturaleza de los procesos de recuperacion de las
selvas tropicales (Chazdon, 2003). En cada uno de los eventos de perturbacion se
activaneestos procesos multifuncionales como mecanismos naturales de resistencia,
proteccién ysesiliencia de las selvas (Schnitzer and Carson, 2001). En la Peninsula de
Yucatan se ha.decumentado la influencia de perturbaciones consecutivas de huracanes
de gran magnitud ‘sobre la recuperacién de la estructura y composicion de la selva
(Bonilla-Moheno (2010). Lo cual explica una serie de variaciones geograficas e
histéricas de los huraeanes a lo largo del tiempo en la region Peninsular, que se han
traducido en la formacién de* parches y mosaicos de vegetacion en diversos estados
sucesionales, como las selvas de Noh-Bec, que son resultado de un conjunto de
interacciones que contribuyen la recuperacién de la selva (Boose et al., 2003). En este
aspecto es importante consideraria capacidad de resiliencia histérica de las selvas de
la Peninsula ante las perturbaciones de los huracanes derivada de mecanismos
inherentes que activan un conjunto de interrelaciones entre sus propiedades biologicas
y las del medio ambiente, los cuales posibilitan la recuperacion (Imbert and Portecop,
2008). Varios estudios realizados en las selvas de la regién peninsular documentan las
interrelaciones perturbaciones — recuperacién entre los diversos los factores que se
activan con los impactos de huracanes,*como ek de Dickinson et al. (2001), que
documenta la resistencia histérica de lag’comunidades.de la selva a los huracanes. El
de Sanchez-Sanchez e Islebe (1999) que aborda los cambios estructurales de las selvas
ante los efectos de los huracanes. El de Whigham et al. (2003) que analiza el efecto de
los huracanes en las selvas de Quintana Roo. En el Caribe se caracterizaron las
interrelaciones entre la intensidad de los vientos del huracan).los factores ambientales
y los factores biolégicos para generar perturbaciones (Canhamgetyal., 2010). En las
selvas de Jamaica se demostro que los factores biologicos derivades de la diversidad
de especies aumentan su resistencia a las perturbaciones generadas por lo vientos
(Tanner and Bellingham, 2006).

Composicion floristica de la regeneracion. Segun los resultados obtenidos, las
densidades de individuos de todos los tipos y estadios de regeneracion se agrupan-en
31 familias, 58 géneros y 67 especies, de un total de 68 familias, 246 géneros y-437%
especies, reportadas para la Peninsula de Yucatan (lbarra-Manriquez, 1995):
Equivalente al 45 % de las familias, 23.5 % de los géneros y el 15.3 % de las especies
arbdreas de la Peninsula, que es una composicion floristica similar a lo reportado en

areas adyacentes y cercanas, con la diferencia de que es para estados mas avanzados
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de la regeneracion (Navarro-Martinez et al., 2012; Carre6n-Santos y Valdez-Hernandez,
2014). Lo que destaca en esta composicion floristica en proceso de restablecimiento,
es la ocurrencia de especies que podrian distinguir a las selvas de Noh-Bec como las
selvas de Pouteria reticulata, Nectandra salicifolia, Manilkara zapota y Dendropanax
arboreus, como un tipo de asociacion que hace referencia al dominio que ejercen estas
especies sobre las restantes. Similar a la distincion que realiz6 Gomez-Pompa (1966)
de selvas de_Brosimum alicastrum como uno de los tres tipos de asociaciones en
Misantla, tanto en vegetacion madura como secundaria. Las agrupaciones de especies,
generos y familias registradas confirmaron el predominio de las especies iniciales (ante-
huracan), lo que indieay que la regeneracidbn en proceso mantiene los caracteres
floristicos de la selva de Noh-Bec. Lo cual se confirma con los valores de diversidad
registrados, que también son_similares a los reportados por Navarro-Martinez et al.
(2012) y Carredn-Santos y Valdez-Hernandez (2014). Quizas ciertas variaciones de la
composicion floristica se manifiéstan en la densidad de individuos de las especies, que
han influido en mejorar los valores de importancia de determinadas especies como
Pouteria reticulata, Alseis yucatanensis y Manilkara zapota, en detrimentos de otros
como Swietenia macrophylla y Cédrela odorata.

Regeneracion a nivel de gremigs y espeeies de interés forestal. Ahora bien, lo
sorprendente de la composicion floristica.de la regeneracion liberada hasta el momento,
desde la perspectiva de su agrupamiento.en los gremios ecoldgicos de Finegan (1993,
1996), es el predominio de las especies eScitfitas parciales y totales sobre las especies
helifitas (efimeras y durables). La literatura ecolégica sustenta en la teoria de claros el
predominio inicial de las especies helidfitas en los claros generados por perturbaciones
de gran magnitud (Martinez-Ramos y Garcia-Orth, 2007; ‘Cayuela et al., 2009). La
explicacion en este sentido es que los claros generados por los huracanes, en términos
reales no son claros perfectamente definidos, sino que permanecen’en estos lo que en
muchos textos se menciona como legados bioldgicos (arboles remanentes, dafiados,
tallos sin copa, vegetacion contigua, bancos de semillas, etc), los cuales protegen y
prevalecen el historial filogenético-floristico y hacen posible que la regeneracion
mantenga la composicion floristica ante huracdn (Chazdon and Uriarte, 12016). El
agrupamiento de gremios es de vital importancia para el manejo forestal, porque permite
el agrupamiento de especies para fines de planificacion y aplicacion de tratamientes
silvicolas, al igual que el ordenamiento de la selva en rodales de manejo forestal. El 60
% de las especies de interés para las actividades forestales forman parte de los gremios
predominantes, por lo que desde el enfoque de gremios la regeneracion liberada es de

importancia para el futuro del modelo de manejo forestal. Esta tendencia es apuntalada



cuando se analiza el valor desde el punto de vista comercial de la regeneracién, mas
del 70 % de las especies son de interés para los mercados actuales y futuros de la

madera.

Conclusiones

El huracan Dean desencadend una serie de procesos funcionales en las selvas de Noh-
Bec a partir dé series de interrelaciones entre diversos factores naturales y antrépicos
que influyeron sebre las magnitudes de perturbaciones y procesos de regeneracion
natural; a partir de' las”perturbaciones se desarrollaron mecanismos de regeneracion
directa (regeneracion‘por semillas y regeneracion por brotes) que desempefian un rol
fundamental en los procesos de recuperacion. La regeneracion liberada mantiene la
cobertura inicial de especies”ante huracan, en todos los tipos y estadios de la
regeneracion, 19 especies destacan por sus altas densidades (28.3 %), los cuales son
Pouteria reticulata, Nectandra Sali€ifolia, Dendropanax arboreus, Psidium sartorianum,
Brosimum alicastrum, Manilkara zapeta; Protium copal, Alseis yucatanensis, Guettarda
combsii, Metopium brownei, Trichilia==minutiflora, Allophyllus cominia, Drypetes
lateriflora, Blomia prisca, Mosannona depressa, Pseudobombax ellipticum, Bursera
simaruba, Astronium graveolens .y.-Tabebuia rosea, los cuales en su mayoria
corresponden al gremio de las espegies eseciofitas. EI predominio de las especies
esciofitas en la regeneracion liberada mantiene la composicion floristica inicial, y genera
perspectivas favorables para el manejo forestal. Esta tendencia es favorecida, con el
analisis del valor de la regeneracion a partirde sus posibilidades en los mercados de la
madera, que resulté que mas del 70 % de las especies son’delinterés para los mercados

actuales de los productos forestales.
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Anexos

Anexo 1. Listado, densidades (NI ha-') y atributes-de las especies arbdreas registradas en los diferentes estadios de la
regeneracion natural y epicérmica liberada por elhuracan Dean en las selvas medianas de Noh-Bec Quintana Roo (2007-
2014).

Tipos y Estadios de Regeneracion Atributos
Familias botanicas y especies BR BR VAR VAR LB LB RE RE GE ve
2010 2014 2010 2014 2010 2014 2010 2014

Anacardeaceae
Astronium graveolens Jack. 99 49 12 9 16 16 15 12 HD 2
Metopium brownei (Jacq.) Urb. 308 130 29 20 12 10 19 16 HD 2
Annonaceae
Annona primigenia Stand|. & Steyerm 16 7 2 2 10 9 2 2 EP 4
Mosannona depressa (Baill.) Chatrou. 88 35 13 10 12 12 1 1 EP 2
Apocynaceae
Cascabela gaumeri (Hemsl.) Lippold. 31 14 6 4 2 1 0 0 HE 4
Araliaceae
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 569 230 45 39 6 6 37 32 HD 1
Arecaceae
Cryosophila stauracantha (Heynh.) R. Evans 29 16 6 4 6 6 0 0 ET 2
Sabal mauritiformis (H. Karst.) Griseb. & H. Wend. 28 17 8 6 6 6 0 0 ET 2
Bignoniaceae
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 71 40 7 6 2 1 15 15 HD 2
Bombacaceae
Ceiba aesculifolia (Kunth) Britt. & Baker f. 8 3 0 0 0 0 0 0 HD 4
Pseudobombax ellipticum (Kunth). Dugand. 43 27 4 3 4 3 30 30 HD 2
Boraginaceae
Cordia dodecandra DC. 54 28 9 7 0 0 10 7 EP 1
Burceraceae
Bursera simaruba (L.) Sarg. 220 150 15 12 2 2 25 15 HD 2
Protium copal (Schitdl. & Cham.) Engl. 360 140 43 37 10 8 15 14 HD 4
Caesalpiniaceae
Caesalpinia gaumeri (Britton & Rose) Greenm. 45 27 6 4 0 0 3 2 HD 2
Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng. 35 14 2 2 0 0 1 1 HD 2
Ebenaceae
Diospyros anisandra Blake. 8 3 2 2 0 0 0 0 ET 3
Diospyros tetrasperma Sw. 15 6 0 0 2 1 1 0 ET 2
Euphorbiaceae
Croton arboreus Millsp. 80 45 2 2 10 10 10 7 HD 2
Drypetes lateriflora (Swartz) Krug. et Urb. 119 50 17 14 20 16 8 5 EP 3
Gymnanthes lucida Swartz. 24 10 4 3 0 0 0 0 EP 2
Fabaceae
Bauhinia divaricata L. 25 15 0 0 0 0 0 0 HD 3
Bauhinia erythrocalyx Wunderlin. 12 8 0 0 0 0 0 0 HD 3
Lonchocarpus rugosus Benth. 54 30 9 6 0 0 1 1 HD 2
Piscidia piscipula (L.) Sarg. 53 20 6 5 6 6 7 5 HD 2
Swartzia cubensis (Britton & Wills) Standl. var. cubensis. 149 80 16 14 2 2 5 5 EP 2
Flacourtiaceae
Laetia thamnia L. 7 2 0 0 0 0 0 0 ET 4
Zuelania guidonia (Sw.) Britton & Millsp. 50 20 2 0 10 8 ET 4
Lauraceae
Nectandra salicifolia (Kunth) Nees. 2165 1507 130 99 8 6 15 14 ET 4
Malvaceae
Hampea trilobata Standl. 120 49 14 11 2 2 7 7 EP 2
Meliaceae
Cedrela odorata L. 7 2 0 0 2 1 0 0 HD 1
Swietenia macrophylla King. 56 20 6 6 0 0 9 5 HD 1
Trichilia glabra L. 8 4 0 0 2 2 0 0 EP 2
Trichilia minutiflora Standl. 163 67 33 25 56 50 18 14 EP 4
Mimosaceae
Acacia cornigera (L.) Willd. 11 8 0 0 2 1 1 0 HD 2
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. 68 40 6 6 1 HD 1
Moraceae
Brosimum alicastrum Sw. ssp. Alicastrum. 448 220 61 55 12 10 14 14 ET 2
Ficus crassinervia Desf. ex Willdenow. 9 4 0 0 0 0 1 0 EP 3
Trophis racemosa (L.) Urb. 13 6 0 0 4 3 1 0 ET 4



Myrtaceae

Eugenia winzerlinguii Standl.
Eugenia acapulcensis Steud.
Pimenta dioica (L.) Merril.
Psidium sartorianum (O. Berg) Nied.
Nictaginaceae

Neea psychotrioides Donn. Sm.
Polygonaceae

Coccoloba acapulcensis Standl.
Coccoloba cozumelensis Hemsl.
Coccolobasspicata Lundell.
Rhamnaceae

Colubrina greggiiS. Watson. var. yucatanensis M.C. Johnst.

Rubiaceae

Alseis yucatanensis Stand|.

Cosmocalyx spectabilis Standl.

Guettarda combsii (Urban).

Simira salvadorensis (Standl), Steyerm
Rutaceace

Casimiroa tetrameria Millsp.

Zanthoxylum caribaeum Lam.
Sapindaceae

Allophyllus cominia (L.) Sw.

Blomia prisca (Standl.) Lundell.

Cupania belizensis Standl.

Talasia olivaeformis Radlk.

Sapotaceae

Chrysophyllum mexicanum Brandegee in Standl.
Manilkara zapota (Linnaeus) van Royen.
Pouteria amygdalina (Standl.) Baehni.
Pouteria campechiana (Bonplant & Kunth).
Pouteria reticulata (Engler) Eyma. ssp. Reticulata,
Simaroubaceae

Simarouba amara Aubl.

Tiliaceae

Luehea speciosa Willd.

Ulmaceae

Trema micrantha (L) Blume.

Verbenaceae

Vitex gaumeri Greenm.

Nomenclatura: Los tipos y estadios de regeneracion«orrespenden a BR = Brinzal, VAR = Vardascal, LB = Latizal bajo y RE = Rebrotacién
epicormica. Los gremios ecolodgicos (GE) segin Finegan (1993, 1996) se clasifican en dos gremios principales (especies heliéfitas y
especies escitfitas), dividido en cuatro gremios extremos €' intermediesishelitfitas efimeras (HE), heliéfitas durables (HD), escidfitas
parciales (EP) y escitfitas totales (ET). La clasificacion des€species por suwalor comerciales (FAO, 2013) sigue el siguiente orden: 1:
Especies con mercado totalmente desarrollado (MTD). 2i Especies con'mereade.potencialmente desarrollado (MPD). 3: Especies

123
20
87

498

10

88
30
167

29

340
63
337
99

98
10

155
30
40
7

197
405
15
124
3451
111
17
40

99

73

13

49
280

50
20
90

21
177
27

148
40

78
17
28
40

88
265

67
1782

52

23

40

16

12
39

16

28

55
14
52

=
©o

i
oo~y

439

14

potencialmente comercializables (EPC). 4: Especies no comereializables (NC).

i
~nn R

384

11

[ SN NN

N O

o o

46
18
12

18

12
257

10

w =
cul ~Nue® w onvo r Rwnn

N
© ;S

18

12
240

P RPNNR

or o

P RPNNR

or o

© =
@R NW NRPGHN O®

N

ET
ET
ET
ET

ET

EP
EP
EP

ET

HD
HD
HD
HD

ET
ET

ET
ET
EP
EP

HD
ET
ET
ET
EP
EP
HD
HE

HD

NAWRP® WARD AR FPOOA A NO® A RO

N



CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

Para las selvas que se encuentran bajo alguna categoria de proteccion, o las que no
tienen<algun tipo de uso, los dafios del huracan pasan “aparentemente desapercibidos”.
En el caso.de las selvas bajo manejo forestal, como Noh-Bec, el impacto inmediato crea
un escenario 'de desfavorable, para el programa de manejo forestal. Derivado de los
dafios que harecibido la selva, la infraestructura, la materia prima forestal y los servicios
ecosistémicos ofertados. Sin embargo, las valoraciones realizadas indican, que el
siniestro no es totalf su resiliencia natural, manifiesta procesos de restauracion y
regeneracion de especies=Las cuales generan perspectivas de mejora de la estructura
y composicion de especies de interés forestal, lo que es funcién de un buen manejo
forestal. La multitud de claroas”generados constituye parte de los beneficios para el
sistema silvicola, pues constituyen los nichos de regeneracion y repoblacién de
especies. Especialmente aquellas™~gque han sido reducidas en sus densidades
poblacionales por los aprovechamientos forestales, como S. macrophylla, L. latisiliquum,
S. cubensis, C. mollis, P. yucatanum, C. dedecandra y P. ellipticum. Estas especies son
en su mayoria helidfitas durables» demandantes de luz y los claros abiertos las
favorecen. La regeneracion desencadenada, debe ser atendida, a partir de un plan de
tratamientos silvicolas que conduzcan a-la obtencion de las densidades poblacionales
adecuadas (mediante raleos y aclareos), para posteriormente promover su crecimiento.
Los éarboles sobrevivientes, deben ser Objeto de resecate mediante la aplicacion de
tratamientos de liberacion, cortas de mejoramiento y saneamiento, y podas sanitarias y
de formacion. Este conjunto de tratamientos emergentes pesthuracan, y los otros que
se requieran en el tiempo, deben formar parte de todo programa.de manejo forestal para

las selvas que tienen manejo en la PY.





