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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 que el manejo de la selva, es una actividad primordial para su conservacién y generacion de
ingresos para las poblaciones locales. Este escenario fundamenté el presente estudio realizado en la selva de Noh-Bec, Quintana Roo, impactada por el
huracan “Dean” (2007). El propésito fue identificar 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, dirigidas a obtener informacién sobre los principales caracteres estructurales, los atributos de especies y los dafios del huracan (1998, 2010
y 2014). Los resultados obtenidos confirmaron que los dafios sobre 56.3% de los arboles de diferentes tamafios de la comunidad fueron efecto de la
asociacion muldple entre los vientos del huracin, los factores de densidad (individuos/ha), los atributos de especies y los disturbios de los
aprovechamientos. Los resultados también revelaron cambios en la estructura, importancia de las especies y en la diversidad estructural de la selva,
vatiaciones que se manifestaron en una disminucién inicial de las alturas totales, diametros y volumenes de la comunidad arbérea (1998-2010), para
posteriormente emprender procesos de regeneracion (2010-2014). Las variables densidad (ndmero de individuos por hectirea) y area basimétrica
tuvieron un comportamiento inverso: aumentaron en el primer periodo (1998-2010), para posteriormente disminuir en el segundo petriodo (2010-2014).

PALABRAS CLAVE: cambios, comunidad, diversidad, estructura, huracan, selva.

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 fundamental activity for its conservation and generation of income for the local
populations. This scenario was the basis for the present study catried out in the rain forest of Noh-Bec, Quintana Roo, impacted by the hutricane
"Dean" (2007). The purpose was to identify 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 characteristics, 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
(trees/ha) factors, species attributes and exploitation disturbances. The results also revealed changes in the structure, importance of the species and in
the structural diversity of the rain forest, variations that were manifested in an initial decrease in the heights, diameters and volumes of the arboreal
community (1998-2010), to subsequently undertake regeneration processes (2010-2014). The variables density (number of trees per hectare) and
basimetric area, had an inverse behavior: they first increased in the first period (1998-2010), to subsequently decrease in the second period (2010-2014).

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

En las dltimas cuatro décadas las selvas tropicales como las de la
Peninsula de Yucatan (PY) han recobrado importancia mundial
por su reconocida diversidad biolégica y la variedad de servicios
ecosistémicos que proveen (Koleff, Urquiza-Hass y Contreras,
2012). En esta subregion que colinda con el Caribe, se conservan
importantes fragmentos de selva que se estiman en 10.6 millones
de hectareas (Chapela, 2009). De los cuales, un aproximado de
2.3 millones de hectareas, 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,
Duran, Merino, Torres y Velazquez, 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 fenémenos
meteorologicos extremos (huracanes) (Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC], 2013). Para la PY, se han registrado
tasas de detetioro y deforestacion anual de 50 000 ha a 70 000 ha
(Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010). Entre los afios 1871
y 2016, un total de 62 huracanes azotaron la PY, originando
paulatinamente pertutbaciones de mayor magnitud, como
consecuencia del incremento de las intensidades de los huracanes
en las dltimas décadas (Salazar-Vallejo, 2002; National Oceanic
and Atmospheric Administration [NOAA], 2016). Estos
escenarios han ocasionado preocupacién entre las comunidades
que viven del manejo de las selvas y han atraido la atencion de la
comunidad cientifica de la region.

Por esta razén se han multiplicado los estudios que abordan
los efectos de los huracanes sobre las selvas a partir de la década
de los noventa del siglo pasado (Brokaw y Walker, 1991; Lugo,
2008). Varias investigaciones han descrito los dafios que
ocasionan los vientos sobre la estructura y composicién de las
comunidades vegetales (Whigham, Olmsted, Cabrera y Harmon,
1991; Sanchez e Islebe, 1999; Whigham, Olmsted, Cabrera y
Curtis, 2003; Islebe, Torrescano-Valle, Valdez-Hernandez, Tuz-
Novelo y Weissenberger, 2009; Ramirez-Barajas, Islebe y
Torrescano, 2012). Ecdélogos como Vandermeer, Mallona,
Boucher, Yih y Perfecto (1995, 2001), Burslem, Whitmore y
Brown (2000), Vandermeer y Granzow de la Cerda (2004) han
realizado contribuciones muy importantes para el conocimiento

de los procesos de regeneracion posthuracan. La informacion

generada, contribuye al conocimiento de la dindmica de las selvas
medianas subperennifolias (SMS) impactadas en la PY, que son
generalmente las que tienen manejo forestal.

Pero es necesario incursionar en el estudio de otros aspectos
que pueden tener relacién con los efectos de los huracanes sobre
este tipo de selvas, como son los atributos, los caracteres
estructurales y los impactos de los aprovechamientos forestales.
Algunos de los cuales han sido evidenciados como factores que
pueden influir en la magnificacién y diferenciaciéon de dafios
(Ferrando, Louman, Finegan y Guariguata 2001; Navarro-
Martinez, Duran-Garcfa y Méndez-Gonzalez, 2012). Asi mismo,
se requiere realizar estudios de largo plazo para conocer la
dinamica 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, Vargas-Larreta, Wehenkel, Aguirre-Calderén
y Crecente-Campo, 2013). Entre las incognitas a responder estan
¢Qué factores influyen en la generacién de magnitudes elevadas
de dafios sobre la comunidad arbérea? ;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 realiz6 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 categorfa V (escala Saffir-Simpson) el 21 de agosto de 2007. Se
espera que los resultados contribuyan al diseflo de practicas de

manejo que permitan minimizar los impactos de los huracanes.

OBJETIVOS

Predecir los niveles de influencia multiple de los factores de
densidad, atributos de especies y de los disturbios de los
aprovechamientos sobre la magnitud de dafios ocasionados por
el huracan “Dean” en la comunidad arbérea de la selva de Noh-
Bec Quintana Roo, asi como los cambios temporales en su
estructura y composicion en el periodo 1998-2014. Las hipotesis
presumen que: (1) Los factores de densidad (composicién e
individuos por hectarea), los atributos de especies (diametros,
alturas, densidad de maderas) y los disturbios de los
aprovechamientos (aflo de los aprovechamientos en las areas de
corta), tuvieron influencia sobre las magnitudes de dafio. (2) Los

valores dasométricos estructurales y diversidad estructural de la
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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” vy
19°12°30” latitud norte y 88°13°30” y 88°27°30” longitud oeste.
Cuenta con una superficie total de 24 010 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; Registro Agrario Nacional
[RAN] 20106) (Fig. 1).

El area forma parte de una microrregion, con clima calido
subhimedo tropical con lluvias en verano (Aw'), temperaturas

supetiores a 26 °C y precipitaciéon anual de 1200 mm. Su
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plataforma geolégica estd 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) (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAO]-Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
[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 abundancia de
especies como P. reticulata, A. yucatanensis, M. apota, B. simaruba,
D. arboreus, S. glanca, S. salvadorensis, Metopinn brownei, S. cubensis, P.
piscipula, B. alicastrum, S. macrophylla, 1. latisilignum y V. gaunmeri
(Miranda y Herndndez-X., 1963; Pennington y Sarukhan, 1968).
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FIGURA 1. Mapa de localizacion del area de parcelas permanentes de muestreo 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 area ejidal.
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El AFP cuenta con un programa de manejo desde el afio de 1984,
para cubrir los requisitos normativos para la autorizacién de
aprovechamientos por la Secretarfa de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat). En este programa se realiza el
ordenamiento de su AFP en 4reas de corta anual (ACA) (antes
eran 25, actualmente son 15). Orientado al mejoramiento del
manejo, la Direccion Técnica Forestal del ejido seleccioné en
1998 una muestra de 3500 ha del AFP, que correspondié a las
ACA de los afios 1992 a 1996 (Fig. 1). En esta superficie se
ubicaron y midieron 150 PPM de 500 m?, cada una, a partir de un
disefio de muestreo sistematico (Ramirez, 1999). De los cuales se
seleccioné 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 m?. En cada subparcela se registraron
los arboles, aplicando la propuesta de etapas de desarrollo de
Fredericksen, Contreras y Pariona (2001): A para fustales con
didmetro (d) mayor a 10 cm, B para latizales con J entre 5 cm y
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 centimetros (), la altura total (4) y el
fuste limpio en metros (4f)); a partir de estas mediciones se realizo
la prediccion del area basal por arbol en metros cuadrados (g), el
area basimétrica en metros cuadrados por hectarea (suma de gde
todos los arboles) (G) y volumen en metros cibicos por hectirea
(v), aplicando las ecuaciones de Prodan, Peters, Cox y Real (1997)
y las de Semarnat (2012); asimismo se definié el gremio ecolégico
de cada especie con base en la propuesta de Finegan (1993) (GE)
y la densidad de la madera (DM) sustentado en el listado de
Ordoéfiez-Diaz, Galicia, Venegas, Hernandez, Ordoéfez vy
Davalos-Sotelo (2015). En la medicién 2010, se evaluaron los
dafios del huracan, considerando siete tipos de arboles en funcién
a la magnitud de dafios exhibidos (adaptada de Pohlman,
Goosem y Turton, 2008): C1 (arbol sin dafios), C2 (arbol
decapitado con fuste > 4 m), C3 (arbol decapitado con fuste < 4
m), C4 (arbol vivo caido), C5 (arbol muerto por efecto del
huracan), C6 (arbol muerto por explotacién forestal), C7 (arbol

no encontrado).

Con los datos obtenidos se construyeron bases de datos para
dos periodos de tiempo (1998-2010 y 2010-2014) y matrices que
facilitaron los andlisis estadisticos. Para el analisis de variabilidad
en la distribucién de arboles y dafios originados por etapa de
desarrollo se utilizé un analisis de varianza, ANOVA, de una via.
La prediccién de la influencia de los factores de densidad,
atributos de especies y de los aprovechamientos sobre la
magnitud de dafios se realizé a partir de la estimacion y ajuste de
seis modelos de regresion lineal multiple jerarquica de seis
bloques; que consisti6 en un analisis de correlaciéon Pearson entre
todas las variables independientes (explicativas) y la variable

dependiente (respuesta) (Tabla 1).

TABLA 1. Descripcién de variables utilizadas para el analisis de
regresion lineal maltiple (RLM).

Variables Descripbcion F  Fuente

Dependiente (respbuesta)
1.ICD Individuos con danos (#) A 1

Independientes (explicativas)

1. NI Individuos por hectérea (NI hay A 1
2.SPP Composicion de especies A 1
3.D Diametros medios (cm) B 1
4.H Alturas medias (m) B 1
5.DM Densidad de la madera (Rg/m3) B 2
6. EA Edad de aprovechamientos C 1

(antiguedad).

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

La robustez del modelo fue validada con la verificacién de la
ausencia de multicolinealidad (factor de inflacién de la varianza
FIV) y la prueba de Durbin-Watson, para evitar problemas de
autocorrelacion  (Bocco, Mendoza y Masera, 2001). Para
determinar diferencias en los cambios estructurales en el tiempo,
se utiliz6 el ANOVA para medidas repetidas y el indice de
valoracion estructural, indice de valor de importancia (IVI), de
Curtis y McIntosh (1951). Este indice sintético compara el peso
ecologico 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
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enfoque de diversidad estructural basado en Shannon-Wiener
(1949) citado por Magurran (2004), Staudhammer y LeMay (2001)
y Lei, Wang y Peng (2009), fueron definidos utilizando los valores
de diametros (d), alturas () y especies (spp). Con estas variables se
calcularon los siguientes 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 indice 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 danos y factores causales
Se registr6 una densidad promedio de 16 822 arboles por

hectarea de todas las especies, distribuidos en las etapas de
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desarrollo: a) fustales (4.2%), b) latizales (4.2%) y c) brinzales
(91.6%) (Tabla 2).

Al estratificarlos en clases diamétricas (CD), se confirmé
el patrén de distribucién tipico de selvas tropicales,
caracterizado por mayores densidades en las CD menores (J-
invertida en el ambito silvicola). Pero con gran variabilidad en
el nimero arboles 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 hectarea
(NI ha'), 56.3% de los fustales y latizales tuvo dafios de
diferentes magnitudes (C2 a C7), de los cuales 50% fueron
dafios por descopado y derribados (C2, C3 y C4). Los arboles
restantes (50%) se encontraron muertos o en proceso de
muerte, por efecto del huracan. La mayor cantidad de arboles
afectados se registr6 entre las CD de 5 cm a 20 cm (latizales y

fustales), que resultaron con mas de 50% de individuos dafiados

del total (Tabla 2).

TABLA 2. Distribucién y nimero de arboles dafiados por etapa de desarrollo y categorfas diamétricas, en la selva de Noh-Bec Quintana

Roo, por efectos del huracan “Dean”.

cD NI ha' Categoria de drboles por tipos de daros D 5D
(cm) Ci c2 c3 C4 c5 c6 C7

Brinzales
5 15412 La regeneracion inicial y de avanzada encontrada no evidenci6 danos debido a
Subtotal 15412 que la evaluacion se realizo tres anos 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 1742 1032 432 762 502 02 02 2722 1742
20-30 136P 59b 33b 72 182 182 12 02 77° 59b
30-40 67¢ 38¢ 100 02 82 112 02 02 29b 38
40-50 21 8¢ 2b 12 32 4a 02 32 130 8b
50-60 11¢ 5¢ 1P Ia I 2a 0a I 6P 5b
60-70 5¢ 3c ob 02 02 02 02 223 2b 3b
70-80 6¢ 2¢ ob 02 12 223 02 12 4b 2b
80-90 9¢ 2¢ (oL 02 12 23 03 4a 7° 26
Subtotal 701 291 149 52 108 89 1 1 410 291
Total 16 822 brinzales, latizales y fustales.

CD = Clases diamétricas (y etapas de desarrollo), NI ha-1 = Numero de individuos por hectarea, Cl = arbol sin danos, C2 = Arbol decapitado con fuste > 4 m de alura, C3 =
Arbol decapitado con fuste < 4 m de altura, C4 = Arbol vivo caido, C5 = Arbol muerto por efecto del huracdn, C6 = Arbol muerto por explotacion forestal, C7 = Arbol no
encontrado. TICD = Total de individuos con danos, TISD = Total de individuos sin danos. VValores con diferentes letras en la misma columna son estadisticamente diferentes.

ANOVA (TuRey (P < 0.05).
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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% y 75%. Las medias
correspondientes resultaron con diferencias estadisticamente
significativas (t de Student p < 0.05) (Fig. 2). La variabilidad
también se observé en las densidades registradas a nivel de ACA
(1992-1996), cuyas medias resultaron con diferencias
significativas (t de Student p < 0.05). Mientras que en el promedio

de individuos con dafios (CD), que oscil6 entre 456 a 624 (> 50%

del total), no result6é con diferencias significativas (t de Student).
Aunque se detect6 una ligera tendencia de mas arboles dafiados
enlas ACA 1992-1993 (Fig. 3). La distribucion de arboles fustales
y latizales por gremios ecolégicos registré las siguientes
densidades medias por ha: 535 (HD), 520 (EP) y 351 (ET). De
los cuales resultaron afectados 59 (HD) y 57% (EP, ET), para una
media de 57.6%; porcentajes que no resultaron significativos (t

Student p < 0.05) (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 huracan “Dean”.

Con diferencias significativas en densidades y danos 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 dafos entre ACA (t de Student p < 0.05).
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FIGURA 4. Distribucién por gremios ecolégicos de los arboles de la selva de Noh-Bec, con sus porcentajes de individuos con dafios (CD)

y sin dafos (SD) por efectos del huracan Dean.

Con diferencias significativas en densidades, no asi entre gremios (t de Student p < 0.05). HE = Heliofita Efimera, HD = Helidfita durable, EP = Escidfita parcial y ET- Escidfita

total.

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

El ANOVA del modelo indica mejora significativa de la
prediccién de la variable dependiente (F: 6.513; p< .001). La
prueba de Durbin-Watson reflejé una independencia de errores
(residuos) (2.047) (un valor ideal es cetcano a 2, el rango de
aceptacioén 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 y 2.652) (ningun valor > 10

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'!), didmetro,
altura, 4area basimétrica y volumen, exhibieron cambios
sustanciales y procesos reversibles a mediano plazo. Los valores
medios de 4y d, asi como el », registraron una disminucién entre
los afos 1998 y 2010 (primer periodo), que resultd
estadisticamente significativa, redujeron 3 m, 1 cm y 39 m3 ha'l,
respectivamente (ANOVA para medidas repetidas), para reiniciar
su recuperacion entre los afos 2010-2014 (segundo periodo).
Este patrén de comportamiento de las tres variables se observa
en la mayorfa de las CD de la comunidad, notindose mas
magnitud de cambios en las CD menores (Tabla 4).

Para las variables NI ha! y G, se observa un patrén inverso:
los valores medios presentados entre 1998-2014 resultaron con
diferencias estadisticamente significativas (ANOVA para
medidas repetidas). Para el primer caso, se registra un aumento
de la densidad (NI ha'') durante el primer periodo (1998-2010),
para disminuir en el segundo periodo (2010 a 2014). En el caso

de G, se distingue una extension en 11.8 m? en el primer periodo,
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TABLA 3. Factores influyentes sobre la magnitud de arboles dafiados (ICD) en las selvas de Noh-Bec Quintana Roo, de acuerdo con el
modelo de regresion lineal maltiple (RLM).

ANOVA Estadisticos de
C actores k R2 Durbin- colinealidad
ariables/Modelos Watson
F Sig. Tolerancia FIvV
Densidad
1. Densidad ha” 0.477 0.494 22460 0.000 0.399 2507
2. Composicién de SPP -0.230 0.494 10.757 0.001 0.377 2.652
Atributos de especie
3. Diametro medio 232 0.511 2.047 7320 0.002 0.689 1452
4. Altura media 0.401 0.517 5350 0.004 0.707 1.415
5. Densidad de la madera -380.12 0.609 5916 0.002 0.624 1.604
Aprovechamientos
6. Edad area de corta anual 1.98 0.685 6.513 0.001 0.492 2033

* Elmodelo de regresion jerarquica de seis blogues, engloba los valores de los seis modelos. & = coeficiente beta. R?~ coeficiente de determinacion. FIV = factor de varianza
inflada

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”.

Variables / Categorias diamétricas

anos total
<5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90

NI ha”

1998 6165¢  425¢ 5102 1282 612 19 9a 42 52 82 6875¢

2010 154122 709° 4462 1362 672 21b 112 52 62 9a 168222

2014 92126 9582 256P 1442 602 312 102 3a 72 22 10683P

d(cm)

1998 1.42 6.92 1452 2432 3442 4432 5362 6442 7542 849> 4042

2010 1.32 6.82 1422 2392 3422 43306 5342 6382 731b 842> 3982

2014 1.62 6.82 1542 2382 3452 439> 5362 64]2 729< 86.0® 403

h (m)

1998 0.52 49 1272 15.32 16.62 16.02  16.42 17.52 16.82 17.3¢ 13.42

2010 0.72 582 9. 11.3¢ 13.1¢ 120t 13.¢ 14.3b 12.5¢ 19.0°  1lIc

2014 0.72 592 10.0b 121 140> 1562 14.6° 14.2b 15.9b 2012 12.3b

G (m?ha’)

1998 2.82 176 6.7° 5.6b 42b 2.0 202 1.32 1.0P 0.92 28.2¢

2010 7.2 282 742 6.22 6.22 2.6 252 1.02 272 1.42 40.02

2014 4.7° 282 409¢ 6.62 572 482 222 1.02 3.02 1.42 36.9°

v (m3 ha’)

1998 1.0P l.4c 2662 4502 386° 15.8P 71.02 9.0b 6.9¢ 5.9¢ 221.22

2010 272 24> 1460 28.6P 4302 103 4020 1422 14.60 11.0b 181.8P

2014 2.0 362 1l 257¢ 353 47]° 244 58¢ 2982 1252 197.1b

NI ha-' = Numero de individuos por hectarea, d = didmetro promedio en centimetros, h = altura promedio en m, G = area basimétrica en m?, v = volumen en m?. Valores con
diferentes letras entre filas por variable son estadisticamente diferentes. ANOVA para medidas repetidas (Tukey (P < 0.5).
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pata disminuir 3.1 m? ha'! en el segundo periodo. Este
comportamiento se presentd principalmente entre las CD
menores (< 5 cm - 30 cm), mientras que las CD mayores se
comportaron en forma moderada (Tabla 4).

Cambios en la importancia de las especies. 1.os 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 Mclntosh, 1951). L.a composicién arbérea
propia de selvas de la regiéon se mantiene, pero se observan
cambios en los valores de IVI entre 1998 y 2014, que resultaron
significativos para la mayorfa de las spp.

Las 10 especies que se mantuvieron con los valores mas
altos de IVI en estos 16 afios, fueron A. yucatanensis (Ay), B.
cupanoides (B¢), B. alicastrum (Ba), B. simaruba (Bs), D. arboreus (Da),
M. zapota (Mz), P. reticulata (Pr), Sabal mauritifformis (Sm), S.
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salvadorensis (Ss) y Vitex ganmeri (NVg) (Fig. 5). Los valores mas altos
de IVI de P. reticulata, A. yncatanensis y M. zapota destacan respecto
a las restantes especies, de igual forma, el crecimiento significativo
del IVI de P. reticulata, B. cupanoides, Vitex gaumeri, D. arboreus y
Piscidia piscipula, a partir del disturbio. Pero otras como .
macrgphylla, que es la especie de mayor importancia forestal,
disminuyeron su IVI por una asociacién multiple de los vientos,
con sus alturas dominantes, la baja densidad de la madera y los
claros generados por los aprovechamientos. Esta especie estuvo
inicialmente entre las 10 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 recuperatse durante el segundo periodo (2010-

2014), sin alcanzar todavia sus valores iniciales (1998) (Fig. 5).

Valores de V]
I [

[

=

)

o I
Tutsallia

IVI 1998
= IVI 2010

mIVI 2014

Especies

FIGURA 5. Cambios temporales en el IVI de las especies de mayor importancia de la selva de Noh-Bec Quintana Roo, por efectos del

huracan “Dean” (1998-2014).

Las letras en el eje de las X corresponden a las siglas de las 10 spp. Los valores entre anos fueron estadisticamente diferentes (ANOVA para medidas repetidas (TuRey

(P<05).
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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 ez 2/, 2009). En este caso, los
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). La diversidad de especies,
diversidad de alturas y didmetros fue afectada inicialmente por el
impacto del huracan, para posteriormente iniciar su recuperacion.
Sin embargo, estos resultados no fueron estadisticamente
significativos segin la prueba t de Hutchenson (Magurran, 1984).
Aunque el ANOVA para medidas repetidas indica que si fueron
significativos (P < 0.5) (Tabla 5).

DiscusIiON

Magnitud de danos y factores causales
El huracan “Dean” tuvo un efecto significativo sobre las especies

de la comunidad arbérea de Noh-Bec. La magnitud de dafios

result6 ligeramente mayor a los publicados para el Caribe y la PY
sobre afectaciones de huracanes en categorfa V (Brokaw vy
Walker, 1991; Bellingham, Tanner y Healey, 1995; Sanchez e
Islebe, 1999; Boose, Serrano y Foster, 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 maltiple 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, respecto a las otras areas de Quintana Roo con dafios
menores, fue el factor disturbios de los aprovechamientos
forestales que se realizan a menor intensidad en el caso de las
selvas de X-Hazil (Navarro-Martinez ez al., 2012) y la ausencia de
aprovechamientos en las selvas del jardin botanico “Affredo
Barrera Marin”, Puerto Morelos y la Costa Maya (Whigham ez a/,
2003; Sanchez e Islebe, 1999; Islebe ez al, 2009). Es preciso
considerar también que las interacciones multiples se realizaron
sobre un ambiente geoespacial fragil y heterogéneo (pendientes,
planadas y lometios, suelos fragiles y someros) (Milne, 1991;

Chiappy y Gama 2004).

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).

i Periodo P. de t de Hutchenson
Indices de diversidad estructural

1998 2010 | 2014 | 1998-2010 2010-2014
indice de diversidad de especies arbéreas a a p | Tc=-0.082 Tc=0.321
(Hs) 1302 134 1120° ¢ 530 Tt=2326
indice de diversidad del tamafo de arboles b a . | Te=-0335 Tc=0.222
(Hd) 080> 10927 1090 | 15326 Tt=2326
indice de diversidad de la altura de arboles b a . | Tc=-0.224 Tc=0.003
(Hh) 075> | 0867 | 086° | 1 535 Tt=2326
indice promedio de la diversidad estructural Promedio final
(Hsdh = Hs+Hd+Hh/3) 0.95P 1.032 | 0.99 | 0.99

Nota: Tc = T calculada, Tt = T tabla, & = P = O,01. Valores con diferentes letras entre columnas son estadisticamente diferentes. ANOVA para medidas repetidas (Tukey (P

<05).
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Implicaciones ecolégicas de los danos

Cambios estructurales. Los mayores efectos del huracin
sobre la selva fueron las alteraciones sobre su estructura, dosel y
sotobosque, variaciones que han sido registradas también por
Bellingham ez 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 la comunidad (dy 4), tal como lo sustentan Franklin,
Drake, McConkey Tonga y Smith (2004) y Turton y Siegenthaler
(2004). El efecto inmediato es la formacion de grandes superficies
de claros que Vandermeer ¢f al. (1995), denomina “nichos de
regeneracion”. La selva se transforma de esta manera en un
mosaico caracterizado por diversas intensidades de luz vy
microclimas (Everham y Brokaw, 1996). Este proceso, propicié
en Noh-Bec un crecimiento (1998-2010) y decrecimiento de la
densidad (2010-2014), con efectos similares en el area basimétrica
(Tabla 4). La densidad promedio registrada para la regién en CD
2 10 cm es de 439 arboles fustales por hectirea (Negreros-
Castillo e al., 2014; Tadeo, Santos, Angeles y Torres, 2014) y de
6068 brinzales por hectirea (Carre6n-Santos y Valdez-
Hernandez, 2014); ambos valores aumentaron 40% y 254% para
el afio 2010. De acuerdo con Vandermeer e a/. (2001, 2004), el
incremento fue efecto de la regeneraciéon inicial en claros
(proveniente del banco o lluvia de semillas), que se incorporaron
a la regeneracion de avanzada. Sin embargo, los resultados del
muestreo del afio 2014 indican el inicio de la fase de exclusién
mencionada por Smith, ILarson, Kelty y Ashton (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 relacién a G, esta crece en una primera etapa
para reducirse posteriormente como efecto del crecimiento de la
densidad y de los arboles sobrevivientes (Walker, Lodge,
Guzman-Grajales y Fetcher, 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 ez a/., 2014).
Este proceso ecolégico es uno de los mecanismos evolutivos que
favorecen el mantenimiento de la diversidad existente en estos

ecosistemas (desde la perspectiva de la teorfa del disturbio
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intermedio) (Connel, 1975). La recuperacién de la comunidad
arborea forma parte de los umbrales de resiliencia (capacidad de
absorcion de perturbaciones sin perder la capacidad de resiliencia)
mencionados por Scheffer y Carpenter (2003) y Walker ez al.
(2003), como esta sucediendo en las selvas de Noh-Bec y otras
areas de Quintana Roo que han sido afectadas por huracanes
(Whigham e7 al., 2003).

Importancia de las especies. Al analizar el compotrtamiento
de los valores de dominancia, densidad y frecuencia de las
especies expresados en el IVI del periodo 1998-2014, se observan
dos hechos, una composiciéon nativa que se mantiene intacta y
cambios en los valores de IVI para varias especies. En el primer
caso no se detectaron evidencias de invasién de especies, como
ha sido en otras areas, donde se inician procesos de degradacion
(Angulo-Sandoval, Fernandez-Marin, Zimmerman y Aide 2004).
En el segundo caso se registraron los valores mas altos de IVI en
10 de un total de 65 especies, los cuales en su mayoria son casi las
mismas especies con valores altos de IVI registrados para areas
adyacentes en Quintana Roo (Navarro-Martinez e al, 2012;
Carreén-Santos y Valdez-Hernandez, 2014). Sobresalen los
valores de IVI de P. reticulata, A. yucatanensis y M. zapota, por
encima de las otras siete especies. Como factores causales,
Vandermeer ez a/. (2004) mencionan la resistencia y capacidad de
respuesta de cada especie ante las perturbaciones y los factores
ambientales (principalmente la luz). El descenso del IVI 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 ef al., 2014); sin embargo,
la apertura de claros mayores por el huracan tiende a favorecer la
repoblacion de estas especies como ha sido seflalado por Snook
(2003). La intolerancia a la sombra (heli6fitas) prevalece en 80%
de las especies con mayor IVI, por lo que su capacidad de
regeneraciéon contribuye al crecimiento de sus densidades
poblacionales (Sorensen, 2006). Ecélogos como Diaz y Cabido
(2001) y Salgado-Negret (2007), enfatizan las interrelaciones
funcionales de las especies de mayor importancia de las
comunidades, destacando su papel 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).
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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, comprende una serie de cambios temporales que
fueron originados por las perturbaciones del huracan sobre la
estructura de la selva. Estos cambios expresan el efecto
combinado de las perturbaciones naturales y silvicolas en el
aumento de la diversidad estructural (Ostertag, Silver y Lugo,
2005; Sanchez-Correa, 2011). El estado de salud del sistema fue
alterado, pero mantiene un proceso de recuperacion, al igual que
la riqueza y abundancia de especies y las estructuras vertical
(alturas) y horizontal (didmetros). La importancia del analisis
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 e 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
posicién o distribucién espacial, diversidad y mezcla de especies
y diferenciacién, tanto vertical como horizontal, de su rango de
variacién y de la mayor o menor presencia (abundancia relativa)
de cada uno de ellos y el rol de las perturbaciones recibidas (Del

Rio, Montes, Cafiellas y Montero, 2003).

Implicaciones silvicolas de los danos
Para las selvas que se encuentran bajo alguna categoria de
proteccion, o las que no tienen algin 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 han recibido la selva, la
infraestructura, la materia prima forestal y los servicios
ecosistémicos ofertados. Sin embargo, las valoraciones realizadas
indican que el siniestro no es total, su resiliencia natural manifiesta
procesos de restauracién 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 claros generados son parte de los

beneficios para el sistema silvicola, pues forman los nichos de

regeneracion y repoblacién de especies. Especialmente aquellas

que han sido reducidas en sus densidades poblacionales por los
aprovechamientos forestales, como S. macrophylla, 1.. latisiliquum,
S. cubensis, C. mollis, P. yucatanum, C. dedecandra 'y P. ellipticum. Estas
especies son en su mayorfa heli6fitas durables demandantes de
luz y los claros abiertos las favorecen. La regeneracion
desencadenada debe ser atendida, a partit de un plan de
tratamientos silvicolas que conduzcan a la obtenciéon 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 liberacién, cortas de mejoramiento y
saneamiento, asi como de podas sanitarias y de formacién. 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” ocasioné dafios significativos en mas de 50%
de los arboles de diversos tamafios que forman parte de las selvas
de Noh-Bec. Proporcién 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
interaccién simultinea de los vientos con varios atributos de la
selva, en los rodales donde hubo aprovechamientos forestales en
distintos afios. Los de mayor peso fueron: densidad de la madera
(380.12), didmetros (2.32) y la edad de los aprovechamientos
(1.98).

Las perturbaciones generadas interrumpieron los procesos
ecologicos naturales de la selva como ecosistema, ocasionaron
cambios sobre la estructura, orden de importancia de las especies
y diversidad estructural de la comunidad arbérea, 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 suelo de selva bajo manejo a superficies
agropecuarias. El efecto inmediato de los cambios 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 recuperacién, tal como se observo en las
vatiables analizadas.

Entre los beneficios a mediano plazo que generd el impacto,

se encuentra la regeneraciéon y repoblacion de las especies
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arbéreas 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.
latisiliguum, S. cubensis, C. mollis, P. yucatanum y C. dedecandra, que
habitualmente presentan problemas de regeneracién. 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.
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Anexo 1. indice de Valor de Importancia (IVI): férmulas (Curtis y Mclntosh, 1951)

IVI = DoR + DR + FR

donde:

IVI: indice de valor de importancia
DoR: dominancia relativa

DR: densidad relativa

FR: frecuencia relativa

E
*100

DoR =
DoAT

donde:
DoR: dominancia relativa
DoE: dominancia por especie

DoAT: dominancia absoluta de todas las especies

ABE
DoA =——
AM
donde:
DoA: Dominancia absoluta

ABE: area basal de una especie

AM: 4area muestreada

T 2
AB = - (DAP)

donde:
AB: Area basal
DAP: Diametro a la altura del pecho

FR = FAE*loo
~ FAT

donde:
FR: Frecuencia relativa
FAE: frecuencia absoluta por cada especie

FAT: frecuencia absoluta por todas las especies

DAE
AAT

donde:
DR: densidad relativa
DAE: densidad absoluta por cada especie

AAT?: altura absoluta de todas las especies

donde:
DA: densidad absoluta
NIE: nimero de individuos de una especie

AM: 4rea muestreada

NSE
FA= —
NST
donde:
FA: frecuencia absoluta
NSE: nimero de sitios en los que se presenta cada especie

NST: nimero total de sitios muestreados
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Anexo 2. indices de diversidad estructural: ecuaciones (Lei et al., 2009).

indice

Ecuacion

Apostilla

Descripcion

Indice de diversidad
de las especies de
arboles

indice de diversidad
de tamano de los
arboles (diametros)

indice de diversidad
de la altura de los
arboles

indice promedio de
diversidad
estructural

m
Hs = - Z:pi-logpi
il

h
Hh=- Zpi-logpi
=l

Hsdh = (Hs + Hd + Hh)/3

Donde pi es la proporcion
de area basal para la
especie iy m es el niumero
de especies

Donde pi proporcion del
area basal para la clase
diameétricaiydes el
numero de clases
diamétricas

Donde pi es la proporcion
del area basal para la clase
de alturaiy h es el numero
de clases de altura

Valor medio de los indices
de las especies de arboles,
tamano y altura

Indice de Shannon-Wiener
para todas las especies

indice de Shannon-Wiener
por clases diamétricas

indice de Shannon-Wiener
por clases de altura

Promedio de la diversidad
de especies del total, por
clases diamétricas y de
altura




