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Resumen

La extraccion forestal es una actividad ampliamente extendida en los tropicos. En
México, en el estado de Quintana Roo, se implementd el Plan Piloto Forestal con el fin
de realizar un manejo forestal ordenado. A la fecha, el manejo forestal en la zona ha
sido considerado por algunos autores como sustentable. Sin embargo, no se han
realizado evaluaciones del impacto ecoldgico de este tipo de manejo. En este trabajo
realicé una evaluacion del impacto de la extraccion forestal sobre la vegetacion, los
mamiferos, la remocion de semillas y la herbivoria por mamiferos e insectos, seis afios
después de que ocurre la extraccion.

Los resultados indican que el impacto de la extraccion forestal sobre las plantas
es diferencial en funcion de la talla de los individuos afectados. Las plantulas son
seriamente afectadas por la actividad maderera, sesgando la composicién hacia aquellas
de semillas mayores de 1 cm. Asimismo, el impacto sobre la riqueza y composicion de
los brinzales (1-5 cm de didmetro del tallo) y sobre los arboles de tallas mayores a 25
cm, fue significativo. La estructura de la selva es marcadamente diferente en las zonas
donde se extrae madera en comparacion con areas donde esta actividad no se realiza. En
cuanto a los animales, los mamiferos pequefios mostraron un aumento en sus
abundancias en las zonas con manejo forestal, mientras que aquellos de tallas mediana y
grande fueros afectados negativamente en estas zonas.

Los cambios en la estructura de la comunidad de mamiferos se reflejaron en
procesos ecoldgicos como la remocion de semillas. Asi, las semillas pequefas (< 1 cm),
fueron més removidas en las zonas de extraccion forestal y las de talla grande fueron
menos removidas en comparacion con las areas donde no se realiza manejo forestal.
Ademas, la herbivoria en brinzales fue mayor en las areas de reserva. Por otra parte,
mamiferos arboricolas como Ateles geoffroyi son afectados negativamente por la
extraccion forestal, repercutiendo en la diversidad del sotobosque via la relajacion de
procesos densodependientes como el reclutamiento o la herbivoria.

Los resultados indican que la extraccion forestal realizada en la Zona Maya tiene
un impacto principalmente sobre la regeneracion (plantulas y brinzales) de la selva, el
cual, al parecer, es mediado por cambios en la estructura de la comunidad de mamiferos
terrestres y arboricolas. Estos cambios pueden tener implicaciones en la diversidad de la
selva bajo manejo, sin embargo es necesario documentar las consecuencias de estos
cambios en el largo plazo.
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Abstract

Timber extraction is a widespread economic activity in tropics. At Quintana Roo,
Mexico, a logging programme was implemented with the aim of making extraction
sustainable. Such programme has been regarded by some authors as effective. However,
there are no studies that evaluate the posible ecological impact of this activity on the
forest in general, and particularly on plants, mammals and plant-mammal interactions. |
evaluated the impact of logging on the vegetation, the mammals, and interactions of
seed removal and mammal and insect herbivory after six years of logging.

Results showed that logging has diferencial effects depending on plant size.
Seedling species composition was affected leading to a bias toward seedlings of seeds >
1cm. Also, changes in composition and species richness on saplings (1-5 stem
diameter), and adult trees (> 25 cm diameter at breast height) were detected. In general,
rain forest plant community structure is different in logging areas in contrast with those
unlogged. Regarding mammals, small-bodied species had an increase in their
abundances in logging areas, while medium/large- sized mammals were affected
negatively in these areas. Such changes in the mammalian community structure were
reflected in changes in seed removal patterns: small seeds (< 1cm) had higher removal
in logging areas and large seeds (> 1cm) were less removed in comparation with
unlogged areas. Both mammals and insect herbivory were higher in unlogged areas. In
addition, arboreal mammals such as the spider monkey (Ateles geoffroyi) were
negatively affected by logging, which in turn affected understorey diversity via the
parcial release of density-dependent processes such as plant recruitment or herbivory.

Results suggest that logging performed in the Mayan zone of Quintana Roo has
an ecological impact mainly on rain forest regeneration and this seems to be mediated
by changes in both terrestrial and arboreal mammal community structure. Such changes
could have further implications on plant diversity of rain forests under logging
programmes, but there is a need to document if the changes uncoverd in this study persit
over the long term.
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La destruccion y modificacion del habitat, y la explotacion indiscriminada de los
recursos bioticos han sido reconocidos como los principales factores de pérdida de la
biodiversidad en los ecosistemas tropicales (Heywood y Watson 1995, Dirzo y Raven
2003). Dado que el estado de conservacion del habitat se considera como un reflejo del
estado de la biodiversidad, los esfuerzos de conservacion en las selvas se han enfocado
a mantener una cobertura forestal lo mas extensa y cerrada posible. No obstante, las
evaluaciones del estado de conservacion con base en la cobertura de la vegetacion (v.
gr., a través del analisis de imagenes de satélite) pasan por desapercibido a los
integrantes moviles (fauna) de los ecosistemas y los procesos en los que intervienen, y
no consideran lo que se ha llamado la “amenaza invisible” (Dirzo 2001) que puede
llevar a generar el sindrome de “selvas vacias” (Redford 1992). En particular, la
evidencia reciente sugiere que la defaunacion contemporanea tiene complejos efectos en
la estructura, dinamica y diversidad de las selvas (Dirzo y Miranda 1991, Redford 1992,
Terborgh 1992, Dirzo 2001, Wright 2003).

Si se considera que en las selvas tropicales los mamiferos juegan un papel
importante en diversas interacciones ecoldgicas como son la dispersion y depredacion
de semillas y el herbivorismo (Janzen 1981, Bodmer 1991, Gautier-Hion et al. 1993), y
afectan el desempefio y/o destino de las plantas (Dirzo 2001, Wrigth 2003), se puede
hipotetizar que cualquier cambio drastico en la fauna tiene el potencial de afectar la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Redford 1992, Terborgh et al. 2001,
Wright 2003).

Por otra parte, la busqueda de alternativas sustentables de aprovechamiento de la
vida silvestre ha llevado al establecimiento de programas de manejo formal de las
selvas, entre los que resaltan los programas de extraccion de maderas preciosas

(Verissimo et al. 1992). Esto ha propiciado, segun algunos autores, que la tala selectiva



Gabriel Gutiérrez Granados
Efectos de la extraccion forestal sobre las plantas, los mamiferos y sus interacciones

sea una de las principales actividades econdmicas en los trépicos (Pereira et al. 2002).
En el estado de Quintana Roo la extraccion maderera existe desde el siglo X1X (Snook
1999), bajo diferentes esquemas de aprovechamiento, sin embargo, es hasta finales del
siglo XX cuando se implemento un sistema mas 0 menos coordinado y bajo parametros
gue supuestamente permiten la conservacion de la selva (Galletti 1999). Por lo menos a
nivel popular y en varias fuentes de la literatura se considera al Plan Piloto Forestal de
Quintana Roo (PPF) como un programa de manejo forestal de bajo impacto (ver
Primack et al. 1999 y refs). Por lo tanto, es de interés llevar a cabo estudios dirigidos a
poner a prueba la expectativa de que el aprovechamiento forestal del tipo del PPF no
provoca alteraciones drasticas sobre el ecosistema. En particular, surge el interés de
utilizar indicadores como la composicion y diversidad de los mamiferos terrestres y de
la vegetacion del sotobosque, asi como algunas de sus interacciones con las plantas en
el escenario del sistema de extraccion forestal que se aplica en la Zona Maya de
Quintana Roo. El caso de los mamiferos es de interés potencial como indicadores
ecologicos en vista de su reconocimiento como organismos sensibles al impacto
antropogénico (Lopes y Ferrari 2000).

Las operaciones de tala y extraccion de madera per se pueden causar impactos
en el bosque, esto debido a que si bien sélo una pequefia fraccidn de los arboles es
utilizada, con frecuencia una amplia porcién del bosque es impactada (Johns et al. 1996,
Pereira et al. 2002). Los impactos de la extraccion foretal se han dividido en aquellos
que se provocan por la construccion del camino principal para la extraccion, la
construccion de caminos secundarios para llegar al arbol deseado, el establecimiento de
areas o "patios” de almacenaje temporal de los troncos y el impacto por la operacion de
maquinaria pesada en el transporte del tronco al sitio final de almacenamiento y/o

procesamiento (Huth y Ditzer 2001, Pereira et al. 2002). Ademas de estas actividades,

10
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la caida del arbol “blanco” genera un hueco en el dosel, a veces de extension
considerable, lo que provoca una modificacion en la exposicion del sotobosque a la
cantidad de luz, viento y lluvia (Denslow 1980, Crome et al. 1992).

Las consecuencias de esta serie de actividades asociadas al manejo forestal han
sido exploradas mayormente desde la perspectiva fitocéntrica (Pereira et al. 2002). En
particular, de los estudios publicados una parte importante se centra en documentar
cambios en la estructura del bosque alterado por la construccién de los diferentes
caminos (Verissimo et al. 1992, Huth y Ditzer 2001, Pereira et al. 2002, Asner et al.
2005).

Por otra parte, existen algunos estudios que han documentado los impactos de la
extraccion de madera sobre la fauna. Estos estudios abarcan desde los cambios en las
abundancias de una especie de mariposa como respuesta a eventos de extraccion forestal
(Hill 1999); la respuesta de primates al cambio en disponibilidad de habitat y alimento
(Johns 1986); el aumento en las densidades de roedores y otros pequefios mamiferos en
los caminos construidos para el arrastre de los arboles cortados (Malcolm y Ray 2000),
hasta la respuesta diferencial de diferentes especies de aves y otros grupos de
vertebrados a la creacion de claros ocasionados por la caida del arbol blanco
(Fredericksen y Fredericksen 2002). Estos estudios documentan, en general, la
existencia de un impacto negativo de la extraccion forestal sobre la fauna. Sin embargo,
son escasos los estudios que evallen los efectos indirectos del cambio en la abundancia
de los organismos, por ejemplo los mamiferos terrestres, sobre procesos ecologicos tales
como la remocion de semillas (y establecimiento de plantulas), herbivoria (y desempefio
de las plantulas) y/o mortalidad de plantulas en respuesta a la tala selectiva.

Por otra parte es evidente la necesidad de establecer estrategias de manejo

forestal sustentadas en un conocimiento ecologico integral de los bosques manejados

11
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(Christensen et al. 1996). Asi, estudios que aporten conocimientos acerca de 1os
posibles impactos del manejo forestal sobre algunos de los componentes de la
diversidad se vuelven relevantes en el sentido de que aportan bases ecoldgicas sobre las
cuales se pueden generar alternativas de manejo forestal, que mantengan las actividades
de extraccidén de madera y minimicen los costos ambientales, relaciones afines a la
nocion de sustentabilidad.

En este sentido, en el presente estudio me enfoqué en poner a prueba la hipotesis
nula de que la extraccidn selectiva de madera no impacta a las plantas, los mamiferos y
algunas de las interacciones entre ellos (remocion de semillas, herbivoria, dafio fisico
por pisoteo), por lo que no habria efectos sobre la estructura y composicién floristica del
sotobosque de la selva. Esto se podria poner a prueba, por ejemplo, al comparar areas
sujetas al aprovechamiento forestal, con areas adyacentes que no han tenido tal manejo.
La exploracion de esta hipdtesis es lo ge motiva el presente trabajo. En este estudio, una
vez documentados los potenciales impactos intentaré dar una serie de recomendaciones
de manejo basadas en experiencias similares y en las obtenidas con mi trabajo.
Antecedentes y predicciones
El impacto de la extraccion forestal sobre los mamiferos se ha enfocado principalmente
en el grupo de los primates en regiones de Africa y Asia (Johns 1986, Plumptre y
Reynolds 1994, Chapman et al. 2000). De estos estudios se desprende, principalmente,
que existe un efecto negativo de la extraccion selectiva de madera sobre diferentes
componentes de la ecologia (v. gr. forrajeo y comportamiento) de los primates de habito
arboricola.

En cuanto a los mamiferos terrestres, los estudios que evaltan los impactos de la
extraccion selectiva son muy limitados y con resultados contradictorios (Heydon y

Bulloh 1997, Lambert et al. 2005). Sin embargo, parece existir un efecto diferencial,

12
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dependiendo de la talla de éstos. Al parecer, los roedores pequefios (RP) responden de
manera positiva a la extraccion forestal (Malcolm y Ray 2000, Lambert et al. 2005),
mientras que los mamiferos medianos y grandes (MMG) pueden responder de manera
negativa, positiva o no presentar evidencia de efecto alguno (Heydon y Bulloh 1997,
Fragoso 1991).

Los roedores han sido considerados como importantes removedores de semillas
en ecosistemas tropicales (Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo 1998, Brewer y
Marcel 1999), afectando de manera importante la abundancia de semillas que caen al
suelo de la selva. Asimismo, los mamiferos medianos y grandes mantienen una relacion
con las plantas, ya sea consumiendo semillas y follaje, o provocando un dafio fisico
mediante el pisoteo (Bodmer 1991, Fragoso y Huffman 2000, Uusimaa 2005).

Bajo un escenario de impactos diferenciales sobre la fauna (Fig. 1), los efectos
indirectos de la tala selectiva sobre procesos ecoldgicos, como son la remocion de
semillas, la herbivoria y mortalidad en plantulas, seguirian dos direcciones, que trato de
ilustrar en la Figura 1. Por un lado aquellos arboles que produzcan semillas pequefas (<
0.5 cm en su dimension lineal mas grande) tendran una mayor remocion-depredacion de
sus propagulos como resultado del aumento de las abundancias de los roedores
pequefios. En contraste, los arboles que produzcan semillas grandes (> 1cm en su
dimensidn lineal mas grande; DeMattia et al. 2004) enfrentaran una disminucion en la
remocion de sus semillas, lo que favoreceria el establecimiento de sus plantulas. Asi
mismo, la herbivoria y pisoteo realizada por los mamiferos de talla mediana/grande,
tendran una disminucion en su frecuencia e/o intensidad como resultado de la baja en
las abundancias de este tipo de mamiferos. Como resultado de esta modificacion en los
patrones y procesos que realizan los mamiferos en la selva, se puede esperar un cambio

en la estructura y composicion del sotobosque (al menos a corto plazo), tendiente a

13
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favorecer aquellas especies que producen semillas grandes y, potencialmente, en la
diversidad del componente arboreo de la selva (largo plazo; Fig. 1). Esta serie de
predicciones se pueden poner a prueba mediante una serie de exclusiones de mamiferos
en areas de extraccion forestal y en otras donde este manejo no haya sido realizado, el

menos en épocas recientes (40 afios a la fecha).

- Diversidad/estructura de la selva (Pre-extraccion)

Factores

Extraccion selectiva de madera =—p oL
abidticos

Composicién/diversidad de Mamiferos <

¥4 (N

pequefios Medianos/grandes

o % l()

Remocidn de semillas,I\ Remocidn de semlllas\ll Herbivoria y pisoteo

pequefias (SP) grandes (56)
+
e @ ™)
Pldntulas SP Pldntulas S6 Pldntulas

Diversidad/estructura del sotobosque «

'

Diversidad/estructura de la selva (Post-extraccion)

l-_____________________'l

Figura 1. Modelo conceptual de los posibles impactos de la extraccion selectiva de
madera sobre la composicion de la mastofauna y sus consecuencias indirectas sobre los
procesos ecoldgicos en que éstos participan. En este modelo se hipotetiza que se afecta
directamente, y a corto plazo, la composicion floristica del sotobosque y a largo plazo, e
indirectamente, la diversidad y estructura de la selva. La linea punteada muestra el
destino del sistema bajo un escenario de extraccion de madera de bajo impacto, donde
los efectos sobre la fauna y los procesos ecoldgicos son indistinguibles antes y después
del evento de extraccion (la hipotesis nula). Los factores abioticos afectan de manera
diferencial tanto a la vegetacion como a la fauna; debido a esto los signos de la
interaccion pueden ser positivos o negativos dependiendo de los organismos de que se
trate.

14
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Objetivo General

El objetivo central de mi tesis fue evaluar el impacto de la extraccion forestal en

términos de dos tipos de efectos: los efectos directos sobre la composicién y estructura

de la mastofauna, y los efectos indirectos sobre los patrones de remocion de semillas, y

dafio fisico a plantulas por pisoteo; asi como las consecuencias subsecuentes sobre la

estructura y diversidad del sotobosque.

Objetivos particulares

Caracterizar, como marco de referencia, las actividades de extraccion forestal en
tres ejidos del municipio de Felipe Carrillo Puerto.

Caracterizar la vegetacion de la selva (arboles > 1 cm de didmetro a la altura del
pecho, DAP) en &reas con manejo contrastante (sin extraccion y 6 afios post-
extraccion).

Caracterizar la estructura y composicion del sotobosque de la selva en areas con
manejo contrastante (sin extraccion y 6 afios post-extraccion).

Estimar la abundancia de roedores, mamiferos medianos y grandes en areas en
areas con manejo contrastante (sin extraccion y 6 afios post-extraccion).

Estimar el impacto indirecto de la extraccion forestal sobre la remocion de
semillas expuestas ex profeso al ataque de animales en areas con manejo
contrastante (sin extraccion y 6 afios post-extraccion).

Estimar el impacto indirecto de la extraccion forestal sobre el dafio fisico
provocado por pisoteo de MG, evaluado a través del uso de plantulas artificiales
en el sotobosque en areas con manejo contrastante (sin extraccion y 6 afios post-
extraccion).

Realizar una cuantificacion de la frecuencia del consumo foliar en areas con

manejo contrastante (sin extraccion y 6 afios post-extraccion).

Las hipotesis y predicciones especificas se presentan en cada uno de los

capitulos en los que esta organizada esta tesis. Asi en el capitulo I, analizaré el contexto

social en el que se desarrolla el aprovechamiento forestal en la Zona Maya con un

énfasis en las probabilidades de que éste manejo se incerte en el contexto de un manejo
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adaptativo. En los capitulos Il y 111, evaluo el impacto de la extraccion forestal sobre la
vegetacion, en particular sobre los arboles y su regeneracién y la potencial relacion que
puede haber con los mamiferos. En los capitulos IV y V analizo los efectos del manejo
forestal sobre los mamiferos pequefios y medianos y las interacciones que éstos tienen
con las semillas y las plantulas. Finalmente los capitulos VIy VII sirven como corolario
y muestro como la extraccion forestal afecta directa e indirectamente la diversidad del

sotobosque de la selva.

Zona de estudio

El trabajo lo realicé en el municipio de Carrillo Puerto (88°00° - 88°20° de longitud
Oeste y 19°00” - 20°00” de latitud Norte), en el rea conocida como la Zona Maya de
Quintana Roo. El enfoque metodoldgico fue comparativo, por lo que contrasté areas
bajo dos diferentes esquemas de manejo forestal: areas de extraccion contra areas de
reserva. Los ejidos forestales que cubrieron esta condicion fueron: Sefior (X-Maben),
Laguna Kanab y Petcacab (Fig. 2). La zona forma parte de la region ecogeografica del
trépico himedo y se localiza dentro de la provincia ecolégica denominada Costa Baja
de Quintana Roo, caracterizada por su topografia kérstica y por la ausencia de vias de
agua superficiales. Predomina un clima de tipo Aw célido sub-himedo con lluvias en
verano (Fig. 3; Garcia 1988), con una temperatura media anual de 25°C y una
precipitacion total anual de 1200 mm, en la que se evidencia un cierto grado de
estacionalidad, incluyendo una época de mayor precipitacion, de mayo a octubre (700
mm) y otra de cierta sequia, de noviembre a abril (50 mm). La vegetacion es
representada principalmente por selvas medianas subperennifolias y otras asociaciones
vegetales entre las que destacan las sabanas y las selvas inundables.

Olmsted y Duran (1990), describen la zona como una region donde domina la

selva subperenifolia, con especies como Brosimum alicastrum, Manilkara zapota, y
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Talisia olivaeformis como perennes dominantes, mientras que especies como Vitex
gaumeri, Bursera simaruba, Caesalpia gaumeri son caducifolias dominantes. La selva
en las zonas donde realicé el trabajo se desarrolla sobre una delgada capa de suelo (5 -
10 cm) de origen calcareo. La altura de los elementos arbdreos tiene un ambito de entre
los 15 — 25 m. dependiendo de la zona y las especies dominantes. Por ejemplo, en
Muchucux (Petcacab), existen arboles de Manilkara zapota y Pouteria campechiana de
mas de 20 m, en asociacién con palmas (Sabal mexicana, Sabal yapa) que llegan a
medir hasta 15 m y Scheelea liebmanii de mas de 10 m. Por otro lado, existen zonas en
el mismo ejido que presentan una altura promedio no mayor a los 15 m, donde especies
como Lysiloma latisiliquum, Coccoloba acapulcensis y Bursera simaruba son
abundantes. Asimismo, existen zonas inundables donde Haematoxylon campechianum
es dominante y alcanza una altura de hasta 12 m. Para la zona, en general, a pesar de la
actividad forestal, existen pocos trabajos sobre la estructura y composicién floristica de
la region, aunque si se han elaborado listados floristicos (Duran y Olmsted 1990, Duran

et al. 1998).
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Figura 3. Precipitacion total anual y temperatura media mensual, registradas por 30 afios
(1975-2005) en la estacion meteorologica ubicada en la ciudad de Felipe Carrillo
Puerto, Quintana Roo.
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Extraccion forestal en tres ejidos
de la Zona Maya
¢, Hacia un manejo forestal adaptativo?
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Introduccion

El uso de los diferentes recursos que proveen las selvas es una practica recurrente en los
neotropicos (Zarin et al. 2004). Dentro de estas practicas, la extraccion forestal es una
actividad econémica que ha tenido una amplia aceptacidn, aunque no siempre con altos
beneficios econdmicos, y si con serias alteraciones en las selvas manejadas (Webb
1997, Alavalapati y Zarin 2004, Asner et al. 2005, Villela et al. 2006).

En 1983, en el sur del estado de Quintana Roo se establecié un programa de
extraccion forestal denominado Plan Piloto Forestal (Galletti 1999). Este programa
inicié con dos premisas: 1) La selva debe constituir un atractivo econémico; si no, corre
el riesgo de ser destruida y 2) Los propietarios constituyen el actor social principal y el
mas interesado en conservar la selva (Galletti 1999); poco tiempo después (1985), el
modelo establecido en el sur se implementd en la parte central del estado, region
conocida como la Zona Maya de Quintana Roo (Santos et al. 1998).

A pesar del gran éxito que ha tenido como proyecto de manejo forestal
implementado en la Zona Maya en 1985 (Bray et al. 2003), las condiciones para un
manejo adaptativo aun no se materializan (pero ver Bray 2004). EI manejo adaptativo
sienta sus bases en que las actividades de manejo son constantemente retroalimentadas
por la investigacion cientifica basica, la cual permite no s6lo monitorear un sistema,
sino también adaptar dicho sistema a las estrategias y politicas establecidas por los
actores del manejo, como son: los pobladores locales, los duefios del recurso, los
manejadores, los cientificos y los politicos (Christensen et al. 1996). Si bien el
experimento iniciado en 1985 en la Zona Maya muestra considerables avances en la
transicion hacia un manejo adaptativo (Bray 2004), ain se requiere establecer los

puentes de comunicacion necesarios para que éste trascienda en el tiempo, asi como
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contar con un cuerpo de investigacion consolidado y enfocado a la ecologia del manejo
forestal de esta region, asi como de otras similares.

Para 2010, la gran mayoria de los ejidos forestales de la Zona Maya y del sur del
estado van a terminar el primero de los tres ciclos de corta (de 25 afios cada uno)
propuestos. En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivos 1) realizar una
breve resefia histdrica de la extraccion forestal realizada en el estado de Quintana Roo;
2) documentar el manejo y produccién forestal en tres ejidos representativos de la zona;
3) proponer tres lineas de investigacion ecoldgica basicas para el establecimiento de un
manejo forestal adaptativo y 4) discutir algunas estrategias consideradas importantes
para que el manejo forestal tradicional realice la transicién, en términos de investigacion
ecologica, hacia el manejo adaptativo.

Métodos

Los tres ejidos forestales de la Zona Maya que consideré representativos de la actividad
forestal, de acuerdo con el volumen de madera que extraen, fueron: Petcacab, Naranjal
Poniente y Sefior. La caracterizacion del aprovechamiento forestal que se da en estos
tres ejidos la realicé a partir de los registros existentes en las oficinas de las
organizaciones forestales y de entrevistas con los encargados forestales. Mucha de la
informacidn también proviene de entrevistas no estructuradas con los “monteros”,
quienes son los encargados en el campo de realizar los inventarios forestales y dirigir
los procesos de extraccion.

Resefia histdrica de la extraccion forestal en Quintana Roo

El estado de Quintana Roo, como gran parte de la Peninsula de Yucatan, se mantenia
despoblado hasta los comienzos del siglo XX. La tierra era de propiedad nacional y la

explotacion forestal estaba a cargo de grandes concesiones que posteriormente, y junto
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con grandes extensiones de monte, fueron entregadas a los pobladores como tierra ejidal
(Galletti 1999).

En la primera mitad del siglo XX cada terreno entregado tenia una superficie de
420 ha, y esto fue hecho explicitamente para el aprovechamiento del chicle (Manilkara
zapota), por lo que la conservacion de la selva era primordial. Este tipo de manejo del
recurso no maderable tuvo auge en las décadas de los 30°s y 40’s del siglo pasado.
Inicialmente, el manejo se dio mediante cooperativas, pero al crearse un mercado de
intermediarios, éstas desaparecieron y la Impulsora y Exportadora Nacional, S. de R. L.
de C. V. (IMPEXNAL) se encarg6 de comercializar el chicle. Simultaneamente, varias
compafiias privadas, nacionales y extranjeras obtuvieron concesiones de explotacion de
chicle hasta por 900,000 ha. En esta primera parte del siglo XX, también existieron una
serie de concesiones a empresas madereras como la fabrica de Triplay de Laguna Ocom,
y los aserraderos Bacalar y La Esperanza, los cuales pagaban una cuota minima,
denominada derecho de monte, que daba derecho a la explotacion de los recursos
forestales (Flachsenberg y Galletti 1999).

En la segunda mitad del siglo XX el concepto de aprovechamiento cambid y se
volvié netamente agricola, y con una reasignacion de terrenos, ahora con una superficie
de 20 ha para cada ejidatario. Al mismo tiempo que la actividad agricola se implantaba,
continud el aprovechamiento forestal bajo una concesion a Maderas Industrializadas de
Quintana Roo (MIQROOQ), compafiia dedicada al aprovechamiento de maderas
preciosas para la fabricacion de conglomerados. MIQROOQ tenia acceso a la explotacion
de la selva mediante un pago a los ejidatarios, el cual era establecido por el gobierno,
generando inconformidad entre éstos, a la vez de provocar un fuerte impacto sobre la

vegetacion.
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Dada esta historia de “manejo” y la inconformidad de los ejidatarios, el gobierno
federal intento desarrollar una politica de aprovechamiento que llevo al establecimiento
del Plan Piloto Forestal (1983) en el sur del estado, el cual también fue implementado
en la regién conocida como la Zona Maya, la cual abarca la parte central del estado de
Quintana Roo. Bajo este esquema se favorecieron diferentes cambios en el
aprovechamiento forestal que incluyen los siguientes elementos (Flachsenber y Galletti
1999):

e Se establecid que los propios ejidatarios se hicieran cargo del manejo forestal

e Los ejidos delimitaron parte de su superficie como area forestal permanente,

destinada exclusivamente al uso forestal

e Se dejo de vender el monte en pie, cambiando esta estrategia por la venta de

madera en rollo

¢ Algunos ejidos adquirieron el equipo necesario para extraer y transportar la

madera y

e Se comenzaron a tomar decisiones conjuntas acerca del precio y condiciones

de entrega.

Esta serie de cambios repercutio positivamente en los ejidatarios, conformando
en 1986 la Organizacion de Ejidos Productores Forestales de la Zona Maya (OEPFZM).
Esta organizacidn tiene sus oficinas centrales en Carrillo Puerto, y en la actualidad esta
integrada por 23 ejidos que en conjunto representan una superficie de 330,561 ha, de
las cuales aproximadamente el 65% estan destinadas al aprovechamiento forestal.

El labrado de durmientes, la extraccion de chicle y la venta de madera en rollo
son las principales actividades econdmicas en estos ejidos forestales (EF). Dado que

cada ejido maneja los recursos obtenidos por la actividad forestal de forma
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independiente, los recursos no se dispersan y son usados bajo previo acuerdo en una
asamblea ejidal.

Si bien lo que tiene mayor auge es la extraccion y manejo forestal en la region,
existe, en general, una baja produccion agropecuaria, debido principalmente a la
presencia de suelos pobres y pedregosos que no permiten el desarrollo de pastos para el
ganado y la “milpa” no llega a abastecer el autoconsumo. No obstante, en algunos ejidos
las milpas han sido transformadas a pluricultivos (v. gr. Ejido Sefior), donde se siembra
chile habanero, tomate, y sandia, entre otros cultivos.

Extraccion de maderas preciosas en tres ejidos forestales de Quintana Roo

El aprovechamiento de caoba (Swietenia macrophylla) en el estado de Quintana Roo se
ha hecho de forma comercial desde los Gltimos afios del sigo XVII. En los primeros
afios de la explotacion la extraccion fue realmente selectiva y dirigida a satisfacer el
mercado internacional. Esta fue la tendencia general hasta que MIQROO inicio0 la
produccion de chapa, contrachapa y finalmente madera aserrada (Snook 1999). De esta
manera, la cantidad comerciada de caoba en pie ha variado a través del tiempo,
dependiendo de la tecnologia de extraccion que se utilice. Durante esta etapa la
maquinaria y el equipo técnico eran suministrados por particulares. Ademas no existia
ningun control en el aprovechamiento de la madera que se extraia y éste se realizaba
fundamentalmente con base en las necesidades de la empresa compradora (Santos et al.
1998).

Con la conformacion de la OEPFZM, en 1986, se comenzd con la planificacion
del aprovechamiento forestal mediante un plan de manejo, tanto para la madera en rollo
como para los durmientes. De esta forma, y con la ayuda de un equipo técnico se
seleccionaron los ejidos mas grandes, y con mayor reserva forestal, principalmente de

caoba y cedro (Cedrela odorata), en los cuales se implemento el Plan Piloto Forestal.
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Esta estrategia de manejo trajo consigo una capacitacion en los aspectos administrativos
y de organizacion, destacandose la formacion de cuadrillas compuestas por un
administrador, un jefe de monte y receptores, quienes tienen la funcién de organizar el
trabajo dentro del monte y la documentacion del transporte de la madera a donde sera
procesada finalmente.

Con la implementacién de un plan de manejo forestal, cada ejido defini6 sus
Areas Forestales Permanentes (AFP), que son aquellas areas que seran aprovechadas
bajo un plan de manejo. En estas areas se realiza un inventario del recurso vegetal con
el fin de obtener el permiso de aprovechamiento por parte del gobierno federal.

La determinacion de las AFP se realiz6 bajo un acta ejidal, favoreciendo la
creacion de una figura similar a una reserva productiva, lo cual freno el desmonte para
la siembra de la milpa. Ademas se ha intentado establecer areas de corta anual de
acuerdo a un ciclo de 25 afios, y aunque no en todos los ejidos se han delimitado, la
mayoria sigue el plan de manejo. Sin embargo, a partir del 2005, los planes de manejo
elaborados buscan modificar el hecho de que exista un rodal con un area de corta
predeterminada, y que la superficie de ésta se adapte segun la necesidad de arbolado
requerido para cubrir el volumen de madera autorizado. Con esto se busca beneficiar a
aquellos ejidos que tengan una densidad menor de caoba. No obstante el beneficio que
se obtendra desde el punto de vista productivo, esto puede traer consigo un impacto
ecologico negativo debido a la necesidad de intervenir una superficie mayor de area
forestal. Sin embargo, un punto positivo en el plan de manejo es el establecimiento de
zonas de reforestacion de maderas preciosas en los espacios abiertos provocados por la
actividad forestal.

Produccién de durmientes en la zona maya, Quintana Roo

28



Gabriel Gutiérrez Granados
Efectos de la extraccion forestal sobre las plantas, los mamiferos y sus interacciones

En 1985 existian cuatro uniones de ejidos, los cuales surtian de durmientes a
Ferrocarriles Nacionales de México, entregando alrededor de 200,000 piezas por unién
cada tres o cuatro meses, con pocos beneficios econdmicos para los ejidatarios, debido
principalmente al intermediarismo. Con la implementacion del Plan Piloto Forestal la
actividad durmientera en la region representd mas beneficios a los ejidos. Sin embargo,
el mercado decay0 y se ha mantenido bajo, lo que ha provocado que el costo de
produccion supere las ganancias (Santos et al. 1998).

Para la obtencion de durmientes el diametro minimo de corta es de 35 cm, pero
debido a que el durmiente se labra con hacha los productores prefieren arboles de 30 cm
de DMC, ya que esto favorece un menor esfuerzo y desperdicio. Las especies que se
utilizan para la elaboracion de durmientes son las llamadas comunes tropicales. Entre
las que mas se utilizan para esto se encuentran las siguientes:

e Chechém (Metopium brownei)

e Tzalam (Lysiloma bahamense)

e Jabin (Piscidia piscipula)

¢ Chacteviga (Caesalpina platyloba)

¢ Chactekok (Sickingia salvadorensis)

e Pich (Enterolobium ciclocarpum).

A pesar de que la produccion de durmientes ha disminuido, y aun con los bajos
niveles extraidos, esta actividad genera hasta un 50% de desperdicio por la elaboracién
de cada durmiente (Santos 2005). Claramente esta es una forma de explotacién forestal
poco redituable y ecoldégicamente deficiente.

El programa de extraccion forestal
El programa de manejo forestal establecido en la zona consta de un turno de 75 afios,

con tres ciclos de corta de 25 afios cada uno. Dentro de cada rodal se extraen tanto
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maderas preciosas como tropicales comunes. Para la extraccion forestal, previamente se
realiza un inventario forestal con un esfuerzo de muestreo de aproximadamente 5% del
rodal, el cual tiene una superficie similar dentro de un ejido, pero varia entre ejidos,
dependiendo de la densidad de arboles cortables que hay por ejido. Una vez
determinadas las existencias forestales se marcan (martillean) aquellos arboles
destinados para la extraccion. Con fines de organizacion, las maderas preciosas estan
dentro de lo que se ha definido como el Grupo | en el cual el diametro minimo de corta
(DMC) es de 55 cm. En el Grupo 11, estan las denominadas especies tropicales
comunes, que son cortadas a un DMC de 35 cm. Finalmente, se extraen los arboles, y
dependiendo de la capacidad de procesar la madera de cada ejido, ésta se vende en rollo
0 se procesa en aserraderos ejidales y se vende como tablon.

En la region, la organizacion para la produccion y venta de la madera se da tanto
a través de organizaciones forestales, como de ejidos independientes. Dentro de las
organizaciones de ejidos, tres que se destacan por el volumen de caoba que extraen son:
Naranjal Poniente, Petcacab y Sefior. Sobre estos ejidos se enfocara el analisis de aqui
en adelante.
Manejo y produccion forestal en tres ejidos representativos
Para realizar este estudio seleccioné tres ejidos. Dos de éstos, Naranjal Poniente y Sefior
(X-Maben), pertenecen a la OEPFZM vy se pueden considerar representativos, ya que en
conjunto aportan una cantidad mayoritaria de la caoba que se extrae en la Zona Maya.
El tercer ejido es Petcacab, el cual pertenece a la Sociedad de productores forestales del
estado de Quintana Roo, Sociedad Civil (SPFEQRSC). La informacion se ha derivado a
partir de los documentos existentes en las oficinas de Carrillo Puerto y Chetumal,
respectivamente. Si bien la informacion esta disponible, en algunos casos no se

encuentra accesible de tal forma que pueda analizarse directamente, por lo que fue
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necesario pedir permiso de utilizar la informacion contenida en los informes de cambio
de afio (“pasos de afio”) archivados en las oficinas de las organizaciones.

Naranjal y Sefior son los principales productores de maderas preciosas de la
OEPFZM. Consistentemente, a partir de 1997, estos dos ejidos han comercializado
volimenes de madera del orden de 600 m*® los cuales representan un ambito del 28% al
43% del total producido por esta organizacion. Si se toma en cuenta que la produccion
de estos dos ejidos es del 40% del total en promedio, se puede observar que la magnitud

de la extraccion global de la organizacion es de 1500 m® por afio (Fig. 1).
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Figura 1. Produccién promedio de madera preciosa en los principales ejidos durante los
ultimos 10 afios (1994-2004), en la zona Maya. (* indica que este ejido no pertenece a
OEPFZM)

Este aprovechamiento se ha dado bajo un esquema aparentemente sustentable
delimitando areas de corta. Sin embargo, parecen existir excepciones, que se dan

principalmente cuando en un area determinada no se completa el volumen de corta

autorizado, por lo que entonces se recurre a las “reservas” que quedaron en rodales
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previamente aprovechados. Esto conduce a que, al menos en estos dos ejidos, algunos
rodales no tienen el descanso de 25 afios que debieran tener.

En el caso de Sefior, en el 2005 se presentd, por parte de la OEPFZM, una
actualizacién al plan de manejo. En éste, no existen areas de corta delimitadas
formalmente, ya que la propuesta de manejo para los restantes ocho afios se basa en el
volumen extraido y no en una superficie determinada. En este ejido, en complemento a
las actividades de aprovechamiento, se han establecido zonas de reforestacion que son
cuidadas y no se permite el establecimiento de milpa o ganado. Ademas, se ha
establecido una reserva permanente de 100 ha, alrededor de la Laguna Azul. En esta
reserva se realizan actividades de ecoturismo, siendo la semana santa el periodo del afio
en que mas visitantes hay.

En Naranjal Poniente, se tienen bien delimitadas y fechadas las zonas de corta
hasta el afio 2008, fecha en la que acaba el ciclo de corta de 25 afios. Al igual que en
Sefior, existen areas de reforestacion y zonas de conservacion, aunque al parecer éstas
no estan determinadas bajo un acta ejidal. En este ejido, lamentablemente, la zona de
reserva es utilizada de manera indiscriminada por los pobladores, lo que ha llevado,
ultimamente, a que la “reserva” esté cruzada por un sinnimero de caminos. Ademas
constantemente se “bajan” arboles cuando se necesitan para la construccion, forraje o
combustible. No obstante esto, las partes lejanas contintan con un buen grado de
conservacion. Por otro lado, Petcacab tiene un programa de manejo a largo plazo, con
areas de corta bien definidas hasta el 2008, afio en que termina el primer ciclo de corta
de 25 afios. En este ejido se han extraido alrededor de 1500 m® por afio, volumen que
duplica lo extraido por Naranjal y Sefior en conjunto, pero en casi el doble de superficie
asignada por rodal (Fig. 1). En este ejido también existe una reserva, llamada Muchucux

la cual presenta una baja frecuencia de visita por los pobladores, ya que se encuentra
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alejada del pueblo y el camino de acceso se mantiene abierto s6lo durante la época de
secas (febrero-mayo).

En el aspecto cuantitativo la informacién analizada muestra una gran
heterogeneidad en cuanto al tipo de madera que se extrae (preciosas y tropicales
comunes que a su vez se subdividen en duras y blandas) en los tres ejidos del estudio
(Fig. 2). En promedio la produccion forestal en los tres ejidos ha estado sesgada hacia la
corta de maderas blandas (v. gr., Bursera simaruba) durante los Gltimos 13 afios, a pesar
de que el mercado de los durmientes (maderas duras; v. gr., Manilkara zapota) y las
maderas preciosas son los que mas recursos redittan a las comunidades. Por ejemplo, en
Sefior y Naranjal, en nueve y seis de los 13 afios de datos disponibles, respectivamente

(Fig. 3), la extraccion de madera blanda sobrepasa a los otros dos tipos de madera.
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Por otro lado, el volumen y la cantidad de arboles de caoba que se extraen por
temporada no son constantes, ya que depende de la distribucion de frecuencias de los
tamarios (DAP) y del volumen de corta autorizado. Por ejemplo, en 1999 en el ejido de
Sefor se cortaron 144 arboles de caoba con un DAP de 55 cm o mayor para completar
un volumen autorizado de 300 m®, mientras que en Naranjal y Petcacab se necesitaron

182 y 172 arboles respectivamente, para obtener un volumen autorizado similar (Fig. 4)
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Figura 3. Volumen total de madera extraida en los ejidos Sefior y Naranjal Poniente a
través de 12 afios de corta.

Por ejemplo, para los tres ejidos analizados se puede observar que en dos periodos de
corta el nimero de arboles para extraer aproximadamente el mismo volumen de madera
es mayor. Sin embargo, el impacto neto depende de la superficie del &rea de donde se
extraigan; en este caso en Naranjal es donde existe una mayor densidad de arboles

cortados (Fig. 4).
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Para el caso de los ejidos analizados en los afios 2000, 2002 y 2003, existié una
correlacion positiva entre el volumen de madera extraido y el nimero de arboles de
caoba necesarios para cubrir dicho volumen (r = 0.75, F = 42.84; P = 0.0001). Si esta
tendencia se mantuviera a través de todo el ciclo de corta (25 afios), el nimero de
arboles totales que se extraerian en el ejido Sefior sera de 4220 arboles en 40,000 ha (0.1
ind/ha). En Naranjal se extraeran aproximadamente 4227 arboles en 8750 ha (0.5
ind/ha), mientras que para Petcacab el estimado de arboles cortados seria de 24,500 en
una superficie de 30,715 ha (0.8 ind/ha). Este tltimo ejido ha aumentado en los ultimos
cinco afnos el volumen de extraccion de caoba, lo que provoco un aumento en la
pendiente que dibuja el numero de arboles acumulados (Fig. 5). Algo importante a
considerar es que no existe la misma densidad de arboles de caoba por rodal por lo que

este dato sélo es aproximado. Por ejemplo, en 1996 la densidad de arboles extraidos fue
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muy similar entre los tres ejidos (0.5, 0.3 y 0.3 ind/ha respectivamente). En global,
utilizando un valor promedio de 0.5 arboles por m®, podemos estimar que la cantidad de
arboles extraidos en toda la OEPFZM y Petcacab, en conjunto, es de 1500 individuos de
caoba por afo, lo que sumara una cantidad aproximada de 112,500 arboles de caoba
extraidos en el turno completo (75 afios). Sin embargo, las tendencias mostradas en la
Figura 5 sugieren que la sustentabilidad del sistema de extraccion de caoba, dependera
de qué tan bien se de el manejo de la regeneracion a lo largo de los ciclos de corta.

El impacto de esta actividad maderera sobre la cobertura forestal ain no ha sido
evaluado en la zona, pero existe evidencia obtenida a partir de imagenes de satélite que
apoyan la idea de que la continuidad de la selva no se ha perdido (D. Bray, com. pers.).
Sin embargo, datos provenientes de la Amazonia Brasilefia indican que la extraccion
intermitente de arboles se puede equiparar en algunos caso a la deforestacion causada
por otras actividades realizadas en los tropicos, como es el establecimiento de potreros
(Asner et al. 2005).

Investigacion hacia el manejo forestal adaptativo en la Zona Maya

Los tres ejidos cuentan con un programa de manejo forestal elaborado por un encargado
técnico, el cual debe ser un ingeniero forestal, segun la Ley Forestal vigente
(SEMARNAP 1997). Sin embargo, para asegurar la sustentabilidad de la extraccion
forestal, y en general en la Zona Maya, se requiere no sélo desarrollar planes de manejo,
sino que idealmente éstos deben de tener un sustento ecologico firme y estar en
constante actualizacién; también se requiere adquirir el compromiso de seguir las
actividades que en ellos se describen. La experiencia de este estudio sugiere que si bien
hay intentos de hacer un manejo cada vez mas sustentable, hay evidencia de que los
planes aun no se siguen completamente. Sin embargo, los esfuerzos realizados son

reconocidos y el ejido Petcacab tiene una certificacion por su manejo forestal otorgada
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por Smart Wood, al igual que Naranjal, mientras que Sefior esta en proceso de
certificacion por la fundacion VIBO (Vida para el Bosque).

Con el fin de determinar cuales son los elementos de investigacidn necesarios
para la transicion hacia un manejo adaptativo realicé un analisis de tres elementos que
considero esenciales para llegar a un sistema de manejo adaptativo donde se favorezca
la conservacién de la diversidad sin comprometer el beneficio econémico que los
pobladores reciben por la extraccién de madera.

El primero de estos elementos lo constituye el tiempo de descanso entre sitios
intervenidos. En este sentido, los tres ejidos han establecido un turno de 75 afios, con
tres ciclos de corta de 25 afios. Esto significa que cada una de las areas seleccionadas
para la extraccion de madera tendra 3 intervenciones con un descanso de 25 afios entre
cada una. Esto, de acuerdo al programa de manejo, sera suficiente para la recuperacion
del sitio, y para el paso de los denominados arboles de reserva a los de la categoria de
corte (DAP > 55 cm para maderas preciosas). Como informacion de contexto, Clark y
Clark (1996) reportan un incremento anual de entre 1.5 y 5.9 mm de didmetro en cinco
especies de arboles en la Finca Selva, Costa Rica, mientras que para la caoba, Chan
(2002) reporta una tasa de crecimiento promedio de 0.48 cm al afio, en el ejido
Petcacab. Esta serie de datos sugiere que los 25 afios de descanso entre periodos de
corta son suficientes para que los arboles en la categoria de reserva pasen a ser cortables

(Cuadro 1).
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Figura 3. Numero acumulado de arboles extraidos (barras) y volimenes anuales
autorizados (puntos) de caoba durante un ciclo de corta de 25 afios, en Sefior (A),
Naranjal (B) y Petcacab (C). Los datos en “cero” indican un periodo sin permiso para la
extraccion forestal. Los datos posteriores a 2006 (después de la linea punteada) estan
basados en el supuesto de que la intensidad de la extraccién continda con la misma
tendencia que en los afios anteriores.

Sin embargo, estudios recientes indican que la caoba no llega a ser

reproductivamente eficiente (en términos de la magnitud y calidad de su produccién
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semillera) hasta los 75 afios (Snook 1999), lo que corresponde a un DAP aproximado de
70 cm, es decir, 15 cm mayor al diametro minimo de corta autorizado en estos ejidos, y
un turno aproximado de 120 afios.

Ante estas evidencias, urge implementar un programa de investigacion dirigido,
por un lado, a conocer con precision la tasa de crecimiento de la caoba (y su variacion
espacial y por categoria de edad), y por el otro, la edad y DAP reproductivo minimo,
con el cual se aseguraria que los individuos que se extraen hayan tenido al menos un
evento reproductivo efectivo. De esta manera, y una vez que se obtengan los datos
necesarios se tendran los elementos para hacer las modificaciones a los programas de
extraccion forestal, en caso de que esto sea necesario.

Cuadro 1. Categorias diamétricas en las que son distribuidas las diferentes especies

aprovechadas en los tres ejidos estudiados. En el caso de Petcacab, el ejido maneja tres
categorias de reserva y no contempla la categoria regeneracion de caoba.

C_at(,agorla Categoria diamétrica (cm)
silvicola
Preciosas Maderas_ comunes Caoba (Petcacab)
tropicales
Regeneracion <10 <10
Repoblado 10-35 10-25 >10-24
I 25-24
Reserva 35-55 25-35 I 35-44
| 45-54
Cortable > 55 > 35 > 55

Un segundo elemento que considero importante esta relacionado con lo que
denominé el proceso de corta. Dentro de éste, consideré a las actividades que van desde
el disefio y mantenimiento de caminos, derribo del &rbol blanco, hasta el arrastre y
almacenamiento de los troncos en las bacadillas. En cuanto al disefio y mantenimiento
de caminos, los tres ejidos analizados mantienen una serie de caminos primarios

disefiados de manera que el acceso a las masas forestales sea relativamente facil. Para el
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desarrollo del siguiente grupo de caminos (secundarios), éstos son trazados con la
intencion de acercarse al arbol blanco y de realizar el arrastre de éste. Esta serie de
caminos secundarios generalmente son trazados buscando la distancia mas corta entre el
arbol blanco y el camino principal o la bacadilla. Este método clasico de trazado de
caminos es econdémico, pero generalmente requiere de la apertura de mas caminos; por
ejemplo en Sefior 30% de la superficie del rodal es ocupada por caminos (V. Santos;
com. pers.).

En general, los tres ejidos que estudiamos realizan de manera adecuada el
trazado de caminos, sin embargo en ninguno se aplica lo que se ha llamado “caminos de
bajo impacto”. En éstos se realiza el trazado apoyados con un sistema de informacion
geografica (SIG; tecnologia que ya se usa en las organizaciones de estudio), el cual a su
vez, apoyado en el inventario previo de la vegetacion, ayuda a trazar la mejor red de
caminos. Con ayuda de este sistema, en Pard, Brasil, se redujo a la mitad la cantidad de
caminos necesarios para extraer una cantidad similar de arboles en un area contigua con
el trazado de caminos convencional, al mismo tiempo que disminuy6 el impacto sobre
la vegetacion (Pereira et al. 2002).

En este caso, una buena opcidn es que los encargados técnicos forestales
contacten a la persona indicada para montar el SIG para el trazado eficiente de caminos.
De esta manera, si bien los ejidatarios realizaran una inversion en equipo, programas y
personal especializado (que a la vez puede capacitarlos), a largo plazo este gasto se vera
compensado por el ahorro en trazado de caminos.

Durante el proceso de corta también estan involucradas una serie de actividades
destinadas a minimizar el impacto sobre la vegetacion vecina al arbol blanco. Estas
actividades involucran un inventario previo de las existencias de la especie(s) a extraer,

el manejo de lianas, el derribo direccional y el desrame (limpieza del tronco) del arbol
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antes de ser arrastrado. En este caso, y de acuerdo con el programa de manejo, cada uno
de los ejidos que estudié realizan un inventario y marcaje previo. De igual manera, los
tres ejidos realizan un derribo direccional de los arboles blanco y el desrame necesario
antes del arrastre (Carredn 2002, Chan 2002, Santos 2005).

Una de las actividades esenciales en el manejo forestal de bajo impacto es el
manejo de lianas (Uhl y Vieira 1989). Sin embargo, en ninguno de los tres programas de
manejo se observa evidencia de que los manejadores del recurso forestal en la zona de
estudio realizan esta actividad. Uhl y Vieira (1989), documentaron que con un adecuado
corte de lianas, previo al derribe, el dafio a los arboles vecinos se reduce
significativamente. Ademas, si existiera un manejo de lianas en aquellas zonas que estan
en espera de ser intervenidas, el crecimiento en biomasa de los arboles aumentaria
significativamente (Pereira et al. 2002), y también podria ser beneficiada la
regeneracion de la selva (Pérez-Salicrup 2001), lo que apoya la idea de implementar,
bajo supervisidn, el manejo de este componente de la vegetacion.

El tercer elemento que considero importante para un manejo éptimo del recurso
forestal en la Zona Maya es el relacionado con la regeneracion natural y artificial que se
da en las zonas intervenidas. En este caso los tres programas de manejo analizados
sostienen que mediante el tipo de manejo que se realiza, la regeneracién no esta
comprometida. Ademas, se comprometen a sembrar diez plantulas (nombre genérico, ya
que técnicamente son brinzales; individuos de altura < 50 cm) de caoba por cada metro
cubico que se corte de esta especie (Carredn 2002, Santos 2005) en el caso de los ejidos
de Sefior y Naranjal; en cambio, en Petcacab, la cantidad de plantulas sembradas
dependera del area a reforestar (Chan 2002). En este punto es importante resaltar dos
cosas. Por un lado, aunque se ha propuesto que con las actividades de extraccion

forestal se simula la dindmica natural de claros, esto puede ser cuestionable (Park et al.
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2005), ya que la regeneracion a partir de semilla de la caoba y otras meliaceas (v gr. la
caoba africana, Entandrophragma sp.) no ncesariamente esta asociada a claros dejados
por algun tipo de perturbacion, pero si a caracteristicas especiales del sotobosque, tales
como una alta humedad del suelo y poca insolacion, caracteristicas asociadas a un dosel
cerrado (Brown et al. 2003).

Por otro lado estan las actividades de reforestacion, y en este caso un elemento
importante a resaltar es la necesidad de realizar un monitoreo de las plantulas
sembradas, de manera que se asegure la supervivencia de éstas, ya que existe evidencia
de que sélo estan alcanzando una supervivencia del 20% (Negreros-Castillo y Mize
2003). Relacionado con esto, existe una propuesta realizada por Santos (2005) para
favorecer la regeneracion de las especies heliofilas en el ejido Sefior. En la actualizacion
del programa de manejo de este ejido, se proponen cortas de liberacion. En la propuesta,
se corta todo el arbolado que esta dentro de las categorias diamétricas mayores a 10 cm,
permitiendo asi el desarrollo de categorias inferiores. Esta practica es comun en bosques
templados, donde el contingente de especies es bajo (menos de 10 especies por ha) y
homogéneo (grupos coetaneos de una misma especie; D. Pérez-Salicrup com. pers.). Sin
embargo, en las selvas donde existe una alta riqueza de especies en bajas densidades, y
con diferentes requerimientos ambientales no es convincente que el realizar una corta de
liberacion es necesariamente adecuado. Existen estudios que documentan que conforme
se aumenta la superficie intervenida, y el nimero de arboles extraidos, la pérdida de
especies aumenta, desarrollandose en los claros especies pioneras que no tienen un valor
alto en el mercado (Mostacedo y Fredericksen 1999), o especies altamente competitivas
que detienen o atenuan la sucesion (Fredericksen y Licona 2000). Ambas condiciones
estarian actuando en contra del fin que se busca con la corta de liberacion, y que es

fomentar el desarrollo de especies con valor comercial. Un experimento controlado, con
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sitios donde se realice la corta de liberacién y otros donde no, daria elementos para
descartar, aceptar, o aplicar con modificaciones este método en la Zona Maya, ya que en
otras partes del tropico se han obtenido resultados contrarios entre si, lo que sugiere que
la respuesta a la liberacion va a depender del sitio y las condiciones especificas a las que
esté expuesto (Pariona et al. 2003, Wadsworth y Zweede 2006).

Como una alternativa a la reforestacion, esta el llamado “enriquecimiento”. En
este método se propone que la selva debe de sembrase con especies con valor comercial
para aumentar su rendimiento y valor. Esta actividad busca contrarrestar la
“heterogeneidad” que hay en la riqueza de especies de las selvas, sin embargo, con esto
no so6lo se estaria perdiendo una parte importante de especies sin valor comercial
presente, sino probablemente la estabilidad del ecosistema, ya que se ha demostrado que
los ecosistemas con un empobrecimiento de especies son mas susceptibles a
perturbaciones (ver Mooney et al. 1996), incluyendo la invasiones por especies
exoticas. A pesar de que las actividades de enriquecimiento pueden aumentar el valor
neto de la selva, al ser utilizadas como nodrizas (Ricker y Daly 1998), es necesario
realizar una serie de experimentos que lleven a evaluar el costo-beneficio ecoldgico y
econdémico de esta actividad, bajo un esquema de manejo forestal.

Estos tres elementos analizados son s6lo un ejemplo de las mdltiples lineas de
investigacion que podrian desarrollarse para conseguir un manejo forestal adaptativo.
No obstante, dentro del manejo forestal se tiene que considerar el beneficio para las
comunidades duefias del recurso, asi como, una pérdida minima de especies. El analisis
que realicé demuestra que existen al menos tres vias de investigacion que
potencialmente favorecerian la conservacion y las actividades de extraccion forestal en

la selva maya, como describo enseguida.
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Poniendo en practica el manejo forestal adaptativo en la Zona Maya

Es importante destacar el entusiasmo con el que las organizaciones forestales de la Zona
Maya reciben proyectos de investigacion enfocados a generar datos que promuevan un
manejo cada vez mas sustentable del ecosistema, asi como la capacidad de reconocer la
necesidad de realizar méas investigacion que permita evaluar la magnitud de
conservacion de la biodiversidad y los procesos ecoldgicos cuando se ejecuta un plan de
extraccion de madera como el que he descrito. Bray (2004) resalta la capacidad de
adaptacion e innovacion que han tenido las organizaciones forestales ante las presiones
y cambios institucionales que se han dado en la Zona Maya. Parte del éxito en el manejo
del recurso maderable, se debe a que se han logrado establecer las reglas de uso
adecuadas para el manejo de un recurso de fondo comdn como son las areas forestales
de Quintana Roo (Bray 2004).

El manejo adaptativo per se es un sistema bajo un cambio constante y que
requiere de una alta capacidad de resiliencia tanto ecolégica como social, con el fin de
mantener y absorber las experiencias nuevas de manejo. Si bien en el contexto social
estan ya sentadas las bases para que en la regién se realice un manejo adaptativo (Bray
2004), la decision de tomar a la investigacion ecoldgica como un elemento del manejo
forestal ain no se adopta por completo.

Por otro lado, para que se implemente un manejo adaptativo del recurso forestal
es necesario que las experiencias de manejo trasciendan en el tiempo a través de los
manejadores y propietarios del recurso forestal. Debido a esto, es necesario que los
encargados de realizar el manejo forestal, los propietarios del recurso y los
investigadores establezcan una relacion estrecha, con el fin de implementar las mejores
estrategias de manejo (Christensen et al. 1996). Para realizar esto, es indispensable por

un lado que las instituciones de investigacion tengan un acercamiento a las
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comunidades forestales sin un esquema de trabajo preestablecido con “estrategias de
manejo” prefabricadas, ya que esto puede afectar directamente la estructura de manejo
que se ha estado realizando por los pobladores y/o manejadores (Castillo et al. 2005).
En este sentido, la Zona Maya es un sumidero de investigacion ecoldgica y social. Sin
embargo considero que existe un divorcio entre la investigacion realizada y los
manejadores del recurso y una completa separacion entre los primeros y los duefios del
recurso forestal. Esto ha conducido a la creencia de que destinar dinero a la
investigacion es desperdiciar los recursos, 1o que repercute en la calidad del manejo que
se realiza (Fig. 5; escenario 1).

Esta posicion hace evidente que si bien las organizaciones que manejan el
recurso forestal han realizado un buen trabajo hasta llevar a la zona a ser considerada
como una region sustentable (Bray et al. 2003), ha hecho falta trabajo hacia una
completa concienciacion, por parte de los duefios del recurso, de los procesos
ecologicos que estan detras del manejo forestal.

Asi, bajo el escenario (1) donde los puentes de comunicacidn son escasos 0
nulos, el manejo forestal puede seguir dos trayectorias posibles. La primera de éstas es
mantenerse estable y con los mismos rendimientos econdmicos y ecoldgicos, hasta
completar el primer ciclo de 25 afios y seguir asi hasta cubrir el turno de 75 afios, lo que
implica que se mantengan las carencias econdmicas imperantes en la region y se
continte con el impacto ecoldgico. La segunda trayectoria seria que en algin momento
los puentes de comunicacion entre los diferentes actores del manejo se rompan por
completo. Esta “turbulencia” social conduciria a un manejo forestal deficiente, debido
principalmente a la falta de capacitacion en todos los procesos que se requieren para
realizar el manejo forestal. Si bien elementos como la realizacion de los inventarios

forestales y la cubicacion de la madera son dominados por los duefios del recurso,
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actividades como la comercializacion, manejo administrativo y legal no son de su total
conocimiento.

Esto resalta la necesidad de fomentar el interés en los nifios y jovenes hacia el
manejo forestal. Esto es evidente cuando se observa que ningan ejidatario o hijo de
ejidatario se ha capacitado para participar de manera activa en la elaboracion de los
programas de manejo forestal. Los integrantes de las organizaciones forestales, si bien
han acumulado una gran cantidad de experiencia en el manejo forestal, necesitan
empezar a incorporar jovenes locales con el fin de que éstos sean los encargados, en el
mediano plazo, de manejar sus propios recursos. Asi mismo considero que hace falta
que ecologos e ingenieros forestales se conjunten para realizar los programas de manejo
y la investigacion basica necesaria para llegar a un manejo tanto de los recursos
maderables como de los no maderables cada vez mas sustentable (Fig. 5; escenario 2).

De esta manera, bajo este escenario alternativo (2), el manejo forestal realizara la
transicion hacia el manejo adaptativo del ecosistema (que se empieza a entrever en la
zona), en el cual, aparte de una estrecha comunicacidn entre los actores del manejo,
existe una retroalimentacidn entre las acciones de manejo y la investigacion. Esto
conllevaria a realizar una diversificacion de las actividades productivas, lo que
potencialmente aumentara los ingresos de los duefios del recurso, sin un detrimento
sensible en la “salud” del ecosistema, porque esta diversificacion estaria sustentada en
investigacion ecoldgica y seria constantemente monitoreada.

Por supuesto, existe el riesgo de que turbulencias sociales alteren la estabilidad
del escenario 2, al igual que en el 1, sin embargo, y debido a que éste se ha construido
sobre bases de comunicacion, es probable, por un lado, que las interacciones se
reestablezcan en el corto plazo. Por el otro lado, si esto no sucede, los duefios del

recurso tendrian los elementos técnicos y administrativos elementales como para ser lo
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suficientemente resilientes y enfrentar la turbulencia sin consecuencias ecologicas y
sociales severas, y asi dar tiempo a que la comunicacion se “regenere”.
Corolario
A 20 afos de iniciado el proyecto de manejo forestal en la Zona Maya, éste presenta
signos de tornarse en un ejercicio exitoso de manejo adaptativo. Sin embargo, para que
ocurra la transicion hacia el manejo adaptativo del ecosistema, aln es necesario la
implementacidn de programas de investigacion ecoldgica. Los datos sobre volimenes y
cantidad de arboles extraidos en los tres ejidos que analicé se encuentran, por ejemplo,
dentro del promedio extraido en un sistema de extraccion tradicional en Pard, Brasil, en
el cual se demostrd la existencia de impactos ecoldgicos como la pérdida de especies
arboreas (Pereira et al. 2002). Debido a esto, es necesario tener un programa de
investigacion y monitoreo que permita cuantificar a lo largo del tiempo los impactos
ecologicos del manejo forestal en la Zona Maya y las posibles medidas de mitigacion.
El manejo de ecosistemas tropicales es un reto para el cual se requiere de un
trabajo en conjunto entre politicos, investigadores, manejadores y duefios del recurso.
De la capacidad de asimilar y aprender de las experiencias emprendidas depende el
éxito del “experimento” social y ecoldgico que se esta desarrollando en la Zona Maya
de Quintana Roo, donde el manejo forestal puede llegar a constituir la base para una
mejor calidad de vida de los habitantes, asi como de la conservacion de las selvas de la

region.
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¢ (0)

v
. N ++ : + .
Usuarios/Duefios £—2 Manejadores Q» Investigadores

MANEJO FORESTAL

Escenario 2

Investigacion basica y Conservacion
aplicada del Ecosistema

\ J

Usos maltiples
de Recursos
Maderables/No maderables

Figura 5. Escenarios de manejo forestal en la Zona Maya bajo diferentes premisas. Bajo
el escenario 1 no existe comunicacion entre los usuarios/duefios de los recursos
forestales y los investigadores que trabajan en la zona (0). Asimismo, la comunicacion
entre investigadores y manejadores es minima (+). Mientras que entre manejadores y
usuarios/duefios se ha establecido s6lo la comunicacion esencial para mantener el
manejo forestal (++). En el momento en que estos tres componentes establezcan una
interaccion fluida, el manejo forestal derivara hacia el escenario 2. En éste, la
comunicacion y cooperacion entre los interactuantes repercutira en el desarrollo de
proyectos productivos de uso de los recursos maderables y no maderables de la selva,
asi como en la conservacion del ecosistema. Ambas actividades estaran basadas en
investigacion basica y aplicada, sentando las bases para un manejo adaptativo de la
selva Maya.
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Capitulo 11

¢,La extraccion forestal realizada por
comunidades locales afecta
la riqueza y estructura de los arboles?

Un analisis en la selva de Quinata Roo,
Meéxico
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ABSTRACT

In this paper we examined whether logging performed by indigenous communities of
the Yucatan Peninsula, aimed at acquiring a sustainable harvest, has detectable
consequences on the plant community. To do this we used a paired design, comparing
10 year old logged areas and unlogged reserves located in three independent sites, to
estimate the effects of logging on plant species richness, structure and composition.
Analyses were conducted differentiating plants of four diameter-size classes: 1 —5 cm,
5-10cm, 10 - 25 cm, and > 25 to evaluate the effects that could be veiled in an
analysis focused in all plants clumped together irrespective of size class. Species
richness in the smaller and larger diameter-size classes was significantly lower in
logged areas. Floristic composition was also different between logged and unlogged
areas, with a trend of more secondary forest associated species and less primary forest
associated species in logged areas, and a higher density of rare species in unlogged
reserves. In terms of structure, small tree individuals (DBH < 10 cm), lianas and
resprouting stumps were more abundant in logged areas. Our findings suggest that 10
years after logging, harvested areas show some alterations in structure, and potentially a
reduction in species richness. Thus, to make timber extraction and forest conservation
compatible at this site, it is necessary to improve the logging programs, and investigate
more deeply about the ecology of less abundant tree species in order to get a more

sustainable community-based forest management.
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RESUMEN

En este trabajo evaluamos si la extraccién forestal realizada por comunidades indigenas
de la peninsula de Yucatan, considerada como un programa que tiende a la
sustentabilidad, tiene consecuencias detectables sobre la comunidad vegetal remanente.
Para evaluar esto, utilizamos un disefio pareado, comparando areas con 10 afios de
haber sido extraidas y reservas sin extraccion. Especificamente evaluamos los efectos de
la extraccion forestal sobre la riqueza, composicion y estructura de la vegetacion. El
andlisis se realizo considerando cuatro clases diamétricas: 1 —5cm, 5-10cm, 10 - 25
cm, and > 25 cm, esto, con el fin de evaluar efectos que pueden ser enmascarados si se
realiza un analisis agrupando todos los individuos sin importar la talla. La riqueza de
especies fue menor en las zonas de extraccion forestal en dos categorias de tamafio: la
mas pequefia (1-5 cm) y la categoria donde estan los arboles mas grandes (> 25 cm). La
composicion floristica fue diferente con una tendencia a tener una mayor representacion
de especies pioneras en las zonas de extraccion forestal y una mayor densidad de
especies raras en las reservas. En cuanto a la estructura, individuos con un DAP < 10
cm, lianas y tocones en regeneracién fueron méas abundantes en las areas con extraccion.
Nuestros resultados sugieren que 10 afios después de la extraccion forestal las areas
manejadas muestran algunas alteraciones en la estructura y una reduccion potencial en
la riqueza de especies. Esto nos permite proponer que es necesario establecer mejoras
continuas en el programa de manejo e investigar mas sobre la respuesta al manejo de las
especies menos abundantes para asi encaminar el manejo forestal de la zona a una
practica cada vez mas sustentable.

Key words: Diameter-size classes; ecological impact; forest management; floristic

composition; logging areas; structural changes; tree diversity.
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FOREST MANAGEMENT ACTIVITIES ARE WIDESPREAD IN THE TROPICS (Verissimo et al.
1992, Alavalapati & Zarin 2004). The International Tropical Timber Organization
(ITTO 2008) documented that in 2007 tropical member countries of the organization,
representing less than 10% of the land surface worldwide, supplied around 20% of
timber and its derivatives demanded worldwide.

Conventional management of rainforest for timber extraction, including the
development of an access road network, machinery operations, and the opening of log-
storage spaces (Denslow 1987, Dickinson et al. 2000), often resulting in a series of
negative changes in forest diversity and structure (Verissimo et al. 1992, Panfil &
Gullison 1998, ter Steege et al. 2002). Impacts brought about by the felling of the target
trees such as killing of about 30 percent of remaining trees (Uhl & Vieira 1989) with the
consequent canopy damage (Uhl & Vieira 1989, Cannon et al. 1994, Johns et al. 1996),
are frequently associated with changes in the light regime and forest microclimate,
erosion, soil compaction and disruption of nutrient cycling (Pereira et al. 2002, Villela
et al. 2006).

Even those practices recognized as reduced impact logging (RIL), could cause
damages in tropical forests. For example, ca. 60% of living trees are severely damaged
by target tree-falls (Feldpausch et al. 2005). Although canopy damage in RIL is lower
than that found in conventional logging, adding to about 10%, the effects on ground
damage could linearly increase as more volume is harvested (Pereira et al. 2002). All
these changes may have a variety of consequences on forest composition via effects on
adult and juvenile trees, and by affecting regeneration patterns (Pereira et al. 2002,
Costa & Magnusson 2003, Makana & Thomas 2005), which in turn could result in
changes on community composition and structure. These impacts affect the whole

contingent of plant species, ranging from locally common to locally rare taxa, and not
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only on those of commercial interest. The impact on these species could slowly erode
overall tree diversity (Panfil & Gullison 1998, ter Steege et al. 2002).

Among timber exploitation programs documented worldwide, the participatory
community forestry management of the Mayan zone in the Yucatan Peninsula, in
Mexico, has been considered as a prominent example of sustainable ecosystem
management in terms of social participation and ecological sustainability (Bray et al.
2003). This promising indigenous people-runned program includes some measures
aimed at reducing the damage of logging operations, such as planning the direction of
the trees to be felled, designing of a low impact road network, and cleaning of fallen
trees before skidding. Timber extraction in this participatory program could be
considered low to moderate, with an average of 600 m® of Swietenia macrophylla
(mahogany) and a 1500 m® of 90 tree species harvested per year. In addition, these
indigenous communities typically set aside forest patches to function as reserves
(Galletti 1999, Bray et al. 2003) for biodiversity conservation. However, the ecological
consequences of the timber extraction program have been very poorly explored.

In order to improve the management practices it is necessary to evaluate the
effects of past management actions, and incorporate new practices that might mitigate
the negative impacts, hence directing actions towards a more sustainable logging
program (Christensen et al. 1996). In this study, we conducted an evaluation of the
logging program practiced at the Mayan zone. To our knowledge this is the first study
based on the analysis of several size-classes of trees to examine whether timber
extraction activities affect species richness, composition and structure of these forests.
Our analysis was based upon two related theoretical issues in plant community ecology.
First, juveniles are often under density-dependent effects, so that the thinning of high-

density aggregations around parents allows the coexistence of more species (Janzen
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1970), favoring high species richness. Second, species accumulate as a function of the
number of individuals counted (Condit et al. 1996), as there are more juvenile
individuals than adults, so species richness may vary by size, and larger individuals are
random samples of the contingent of smaller ones (Condit et al. 1996). Therefore we
posit that plant diversity analyses pooling all the individuals together regardless of the
size might bias management and conservation decisions. In order to analyze the
applicability of this approach we evaluated whether 10 years after logging operations,
logged areas differ from nearby forests set aside for conservation in terms of (1) species
richness, diversity and composition. To do this, we performed a diameter-size analysis
based upon the fact that contribution to metrics measured and sensibility to logging can
vary by individual size, (2) abundance of the main harvested species and of rare species,
and (3) forest structure, expressed in terms of: density of stems, liana abundance, and

number of sprouting and non-sprouting stumps.

METHODS

Stupy sITE.—Field work was carried out in the Municipality of Carrillo Puerto (88°00” -
88°20” W, and 19°00° - 20°00” N), State of Quintana Roo, Mexico, within what is
known as the Mayan zone. The predominant substrate is karstic material with
limestone-derived thin soils (5-10 cm depth). Climate is characterized as hot and humid,
with a mean monthly temperature of 25°C and a mean annual precipitation of 1200 mm,
most of which is received during the wet season, from May to October (100-200 mm
per month). During the dry season (November to April), only 30-60 mm of rain are
received per month. The predominant vegetation is tropical moist forest, with
intermingled patches of savanna and flooded forest, depending on microtopographic and

substrate variations (Pérez-Salicrup 2004). Olmsted and Durén (1990) report Brosimum
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alicastrum, Manilkara zapota, and Talisia olivaeformis as the dominant evergreen
species and Vitex gaumeri, Bursera simaruba, and Caesalpinia gaumeri as deciduous
co-dominants. Height of the dominant arboreal trees ranges from 15 to 25 m.

There has been timber extraction in the area since the beginning of the XX
century when mahogany was first looged (Snook 1999). Today the area in general, and
the specific communities of study, is well known for their forestry management
programs, which are run by local communities (Galletti 1999, Bray et al. 2003). Timber
extraction is performed using harvesting stands with a rotation period of 25 years.
Harvesting continues to be centered on mahogany, although the program also considers
an integral management of the forest which includes the extraction of until 90 tree

species.

VEGETATION SAMPLING.—We used a paired design, in which we sampled from areas
subjected to timber extraction, and in nearby areas set aside as a reserve by the local
inhabitants of the community. Hereafter, we will refer to these areas as logged and
unlogged, respectively. Paired plots were established on three independent ejidos
(communally-owned and managed lands), Naranjal, Petcacab and Sefior. On each ejido
we established two pairs of plots for a total of six replicated pairs. These three ejidos
were selected given that they contribute with a high proportion (collectively ca. 40%) of
the timber extracted in the entire region (G. Gutiérrez-Granados, unpublished data).
Logging on the sites of study took place in 1996, that is, 10 years prior to the study.
Floristic diversity, composition and structure were recorded using a modification
of the method devised by Gentry (1982) for the study of alpha-diversity in tropical
forests. Our protocol consisted of establishing ten randomly-located 50 m by 2 m

transects, for a total of 0.1 ha per plot. Transects were set perpendicularly to the main
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road of the logging areas, and from the main access road in the reserves. Each transect
was placed on either side of the road defined randomly by a toss of a coin. All plants
with a diameter at 1.3 m (DBH) > 1 cm, or with a basal diameter > 1 cm in the case of
lianas, and rooted within each transect, were identified at species level and their
diameter recorded. Voucher specimens were collected and taken to National Herbarium
(MEXU) for further corroboration or accurate identification, with the assistance of
curator Esteban Martinez. Sampling protocols like the one adopted here (1000 m? per
site) are considered useful to provide an adequate indication of species richness and

floristic composition in tropical forests (Gentry 1982, Condit et al. 1996).

DATA ANALYSES.—Analysis of the effects of logging on species richness, diversity and
composition were conducted using a diameter-size classes approach. Four diameter-size
classes were defined: 1 —5cm, 5-10 cm, 10 — 25 cm and > 25 cm. We used
rarefaction curves (100 randomizations) for comparisons of the number of observed
species in both management conditions and used two non-parametric estimators of
species richness CHAO-2 and ICE (see Colwell & Coddington 1994). We used these
estimators because they match each other in precision and accuracy when estimating
species richness using relatively small samples (i.e., small sampling effort; ICE), and
small grain size (i.e., community level; CHAO-2), as previously reported by Chazdon et
al. (1998), Brose et al. (2003), and Hortal et al. (2006). Floristic similarities were
assessed using the Sorensen-Chao similarity index, which takes into account both
species abundance and unseen species (Chao et al. 2005). All estimations were made
with EstimateS ver. 7.5 (Colwell 2005). Changes in abundance of rare species were

assessed using those species represented by one individual (singletons).
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Since our data met the requisites of normality and variance homoscedasticity, we
used parametric analyses for the comparison of species richness, Shannon’s Diversity
Index, the non-parametric estimators of species richness, and abundance of rare species.
We used analyses of variance (ANOVA) for completely randomized block designs to
maintain our paired design. In our design we used the ejidos as blocks with two
replicates within each ejido and management condition (logged vs unlogged) as factors
(Sokal & Rohlf 1995). In the particular case of the comparison of the general
similarities between floristic compositions we pooled similarity values by management
condition and used a parametric t-test.

Changes in floristic composition were further analyzed using the Value of
Importance (VI1), calculated for each of the species (see Cottam 1949). Values of
importance were calculated from the relative values of species density (D= no.
individuals of the ith species by area), frequency (F= no. of sites occupied by the ith
species/total number of sites) and dominance (Do= sum of the basal area of all plants of
the ith species/total basal area), as VI= RD+RF+RDo.

In addition, we performed a multidimensional scaling analysis (MDS) using a
Sorensen-Chao floristic similarity matrix in order to seek an ordination of the sites
according to management type. To confirm MDS’s tendencies we performed a multi-
response permutation procedure (MRPP) by diameter size-class to statistically compare
both management types according to their floristic composition.

Finally, we performed a principal component analysis (PCA) to evaluate
whether sites with and without logging could be separated based on their structural
characteristics. We evaluated five structural variables: (1) density of lianas (> 1cm at
stem base), (2) density of adult trees (DBH > 10 cm), (3) number of stumps with no sign

of resprouting, (4) number of resprouting stumps, and (5) basal area. We displayed the
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results of PCA on a biplot (Jongman et al. 1987). Unless otherwise indicated, all data
are shown as means (+ SD). In all cases, results are considered statistically significant

when P < 0.05

RESULTS
EFFECTS ON TREE RICHNESS AND DIVERSITY.—In total we sampled 6443 trees, of which
3668 were present in logged sites and 2775 in unlogged sites. These individuals
represent 287 species in total. Of these 191 + 51.7 were present in logged and 212 +
56.3 were in unlogged sites, showing an overall difference of 35 percent. Regardless of
this difference, when we performed the statistical analyses with the entire pool of
species we found no statistical differences. Then we focused on diameter-size classes
analyses. Rarefaction curves by diameter-size classes showed that there were more
species in unlogged sites for individuals 1 —5 cm (F = 3.6, df = 1,5; P < 0.05) and > 25
cm (F =2.3, df = 1,5; P < 0.05) in dbh. The other two diameter-size classes have no
differences in number of species observed between both conditions (Figs. 1A-D).
Species diversity, as defined by Shannon-Weiner’s index, was not significantly
different between logged and unlogged forests in any of the diameter-size classes.
However, expected richness, calculated by the non-parametric estimator CHAO-2
showed significant differences between both management conditions in1 -5 cm, 5- 10
cm,, and 10 — 25 cm classes. But there were no differences in the number of species
expected in the > 25 class. ICE had a similar pattern in the number of species expected.
The first three classes had more expected species in the unlogged areas than in logged
ones, while the last class showed no statistical differences between both management

conditions (Table 1).
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The total number of singletons accounted for 3.4 + 1.2% of all sampled
individuals. In absolute terms, all three ejidos had a lower number of rare species in the
logged sites (Fig. 2), but the contrast was higher in the ejido Sefior, which contributed to
an overall significant difference (F = 13.64, df = 1,5; P < 0.001).

Species similarity was in general terms high, with an overall value of 75%. More
specifically, we observed that among logged sites similarity was comparatively higher
than among unlogged sites; 0.88 £ 0.09 and 0.74 + 0.12, respectively (t = 3.8, df = 28; P
= 0.0001), suggesting greater floristic homogeneity among the former. When species
similarity was separated by diameter-size classes there were statistical differences in
floristic composition (Fig. 3), between unlogged and logged areas (Sorensen-Chao
index) in the 1-5 cm DBH class (MRPP T = - 2.25; P = 0.02), and the 5-10 cm DBH
class (MRPP T = - 1.85; P = 0.04), showing that logging led to a different floristic
composition in the smaller diameter-size class individuals of the community. The 10—
25 DBH class has no statistical differences in floristic composition (MRPP T = - 0.22; P
= 0.39) whereas the > 25 cm DBH class, corresponding to individuals targeted for
logging, has significantly different compositions between unlogged areas and logged

ones (T = - 3.05; P < 0.05; Figs. 3A-D).

EFFECTS ON COMMUNITY STRUCTURE.—Basal area by diameter-size classes was similar in
the first two size classes between logged and unlogged areas; however the fact that the
number of individuals in logged areas was grater than in unlogged ones suggests a
change in structure. This change is explained by the fact that logged areas had more
trees in the smaller DBH categories (DBH < 10 cm) than in unlogged ones. In the larger
categories (> 10 cm), the number of individuals was not statistically different in both

logged and unlogged areas, but in latter basal area was greater. This result is probably
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due to the fact that we censused more larger individuals (DBH > 60 cm) in unlogged
areas than logged ones (Fig. 4A-B).

The Importance Values provided insights regarding the changes in both
composition and structure. To illustrate this, we show the 20 species with the highest 1V
in the two conditions of management (Fig. 5). Only 10 species were the same in both
forest types, but they occupied different rank positions. Furthermore, 16 of the 20 most
important species in unlogged sites are mature-forest species and the other four
occupied positions 6", 7", 18" and 20™. In contrast, in logged sites, 6 out of the 20
most important species were light-demanding, pioneer species, two of which occupied
positions 1% and 4th* (Fig. 5). In the study zone, 14 species are regularly used in
logging operations, five of which are ranked among the most abundant species in the
study zone (Fig. 5). The representation of these species was not consistently higher in
the unlogged forests. Instead, there was considerable interespecific variation. For
instance, P. ellipticum and L. latisiliquum had the same IV in both types of forest
management, but this was due to the fact that in the logged sites the number of plants,
but not their basal area, was greater in unlogged sites. On the other hand, S.
macrophylla had a higher IV in unlogged sites. We registered 13 individual of this
species in logged areas, reaching a basal area of 2.04 m*ha altogether, whereas in
unlogged areas we estimated a basal area of 4 m?/ha, with just eight mahogany trees.
The extreme case of loss of representation occurred with C. mollis and V. gaumeri,
which were not present in the logged sites.

Figure 6 shows the results of the PCA based on structural variables. The first
axis of the biplot explained 60% of the total variance, while the cumulative variance
explained by axis 1 and 2 was 80%. The PCA displays the study sites along axis 1,

clearly separating the logged from the unlogged ones. The biplot also makes it evident
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that the arrangement of the sites is clearly related to structural changes associated to
logging operations such as liana abundance, resprouting stumps and number of stumps,
which were more abundant in the logged sites and explained the highest contribution in
factor 1; 28 percent, 23 percent and 20 percent respectively. The analysis also showed a
positive correlation of logged sites and basal area, which contributed with about 51 % of
the variance in factor 2. This is explained, at least in part, by the high number of stems
in diameter categories smaller than 10 cm. Related to this, the density of adult trees
(DBH > 10 cm) was highly associated to unlogged sites, and explained about 23 % of

variance in factor 2.

DISCUSSION

EFFECTS ON SPECIES RICHNESS AND DIVERSITY.—Several factors typically considered
indicators of biological diversity, including species richness and diversity (Givnish
1999), are susceptible to be modified by human activities such as timber extraction. In
this work we documented that species richness of the smaller diameter-size classes was
affected, although these changes were not reflected when all plant size categories were
clumped. Effects also were reflected in floristic composition and several metrics of the
structure of the tree community.

Our data showed that there were no statistically significant effects of timber
extraction on medium-sized tree species richness and in the whole plant diversity.
Similar results have been reported in a concessioned tropical rain forest for forest
management in Borneo (Cannon et al. 1998), and in a Brazilian tropical dry forest
(Villela et al. 2006). This suggest that in the Mayan Zone, after ten years of logging,
species richness and tree diversity attain the pre-logging condition but with a clearly

different composition such as been documented in other Neotropical sites with
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conventional logging (ter Steege et al. 2002). However these results are not in
agreement with other works that have experimentally or observationally documented a
loss of species (Panfil & Gullison 1998, Parrota et al. 2002, Hall et al. 2003). Time is an
import factor in species recovery; for example, Canon et al. (1998) documented a higher
number of species in 6-years logged areas than in unlogged ones. In our study zone, the
10 yr post-logging period, probably explains the diversity recovery.

From studies reporting negative effects on species richness, two factors have
been considered as decisive: the amount of extracted biomass, and the cautions taken
toward diminishing the damage on the surrounding vegetation (Huth & Ditzer 2001,
Parrota et al. 2002). In the Zona Maya, mahogany extraction adds to about 600 m*/ha
and some preventive measures to reduce the impact on remaining trees are taken.
However we documented an impact on two diameter size classes: the smaller class that
represent the forest regeneration contingent (1 — 5 cm) and that over which logging is
performed (> 25 cm). These impacts on regeneration pool and bigger trees could have
important and synergic consequences to the future of the rainforest composition and in
turn upon the abundance of marketable species (Lawes et al. 2007).

The impact on rare species could be an explanation for the variation in the
response to logging extraction. For instance, in the ejido Sefior we documented the
highest number of rare species, and it was at this site where we found the strongest
negative impact on overall diversity and rare species. Generally rare species are
fortuitously impacted when trees are felled, by skidding, and when the roads are
constructed (Webb 1997, Cannon et al. 1998). Any activity that impacts this contingent
of species will alter the composition and structure of forests, and over the long-term,

these changes could be reflected in a loss of tree diversity (Panfil & Gullison 1998).
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As timber extraction is ubiquitously performed in the Zona Maya, this activity
could slowly erode species richness until a threshold is reached in which plant diversity
drops. Such an outcome has been modeled with similar conditions of logging extraction
that demonstrated an impact on species diversity at logging cycles < 40 yrs. This could
be the result of changes in canopy openness and recruitment (Huth & Ditzer 2001,
Kolher & Huth 2007). Under logging programs, this loss of species is a challenge for
managers. It is possible that this reduction in species diversity could be mitigated by
conducting activities such as the thinning of pioneer species, which arrest regeneration
of timber and non-timber mature forest species (Fredericksen & Licona 2000), applying

this post-logging measure could prevent the dominancy of some species.

EFFECTS ON STRUCTURE AND COMPOSITION.—Studies in a Brazilian tropical dry forest
(Villela et al. 2006) and other tropical forests (Kammesheidt 1998, Hall et al. 2003,
Brown & Gurevitch 2004), documented that plants found in logged areas belong mainly
to pioneer species. Such changes could have profound implications in future forest
management, inducing the loss of marketable timber species or the colonization by
secondary, even weedy species (Parrota et al. 2002, Hall et al. 2003, Brown &
Gurevitch 2004, Villela et al. 2006). Although our analysis estimated a floristic
similitude of about 75%, the MDS plots showed a clear separation of those sites with
logging operations from unlogged ones. All those changes were represented at different
DBH classes suggesting that impact of logging activities can transcend from target trees
to juveniles. In addition, the PCA showed that stump abundance and stump resprouting
and lianas had an important contribution to the structure and composition of logged

forests (Gerwing 2001, Pérez-Salicrup 2001, Parrota et al. 2002, Hall et al. 2003).
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We documented several changes in the importance value in seven of the 14 main
harvested species in the Zona Maya, including S. macrophylla, the most valuable timber
species in the zone, a similar pattern was documented in African mahogany
(Entandrophragma spp) by Hall et al. (2003). In addition, four species showed positive
changes in their IV in logged areas. These species are light-demanding pioneers and the

number of individuals was almost double in those areas.

Although management in the Yucatan Peninsula could be considered socially
well implemented (Bray et al. 2003), ecologically the extraction programs still need to
be improved. Our results showed an impact on species richness, floristic composition
and vegetation structure which suggest the need to apply some silvicultural practices in
order to diminish these impacts. One of these practices could be the management of
pioneer species (e.g. time of thinning) since their interaction with mature species could
influence the establishment of mature species by modifying the micro-environment of

logged areas (Holl 2002, Giinter et al. 2009).

FOREST MANAGEMENT AND CONSERVATION IMPLICATIONS.—-Significant conservation of
tropical biodiversity can be made by improving harvesting and silvicultural practices,
and managing activities in the logging areas (Johns et al. 1996, Webb 1997, Panfil &
Gullison 1998). Canopy gaps are opened leading to the establishment of an altered pool
of tree species (White 1994, Verisimo et al. 1995, Kammesheidt 1998, ter Steege et al.
2002, Brown & Gurevitch 2004). Our data and those reported by Panfil and Gullison
(1998), suggest that the loss of rare species in logged areas may be important. Although
the future of mahogany and other marketable species is important, the challenge is
managing and conserve all taxa, including endemic and rare species (even those with
apparently non-commercial value), in order to attain sustainable ecosystem

management.
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Although our results show some important changes, timber harvesting in the
Mayan zone is a management practice that provides income to the local communities
while having a relatively low impact on rainforest, as compared with the more
widespread uses of tropical lands such as cattle ranching in the Neotropics, including
Mexico (Dirzo & Garcia 1992). Small reserves in the study ejidos maintain a
representative contingent of the species and vegetation structure that was present before
modern management. The expansion of this conservation strategy throughout the whole
Mayan forests could represent a chance for tree diversity conservation. This could be
enhanced by the application of correct pre-logging practices, such as the establishment
of planned roads, liana management, and directional felling of target trees (Uhl & Vieira
1989, Pereira et al. 2002). In addition, post-logging practices such as reforestation
programs, forest enrichment, and pioneer species management may ensure availability
of propagules, and promote connectivity via regeneration of secondary and tertiary
roads collectively allowing resources use and biodiversity conservation.
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Table 1. Mean species diversity index and number of species estimated by two non-
parametric estimators in the two management conditions studied at the Mayan zone,

Mexico.

Diameter-size class

Unlogged Logged F P
ICE
1-5 267.8 £ 26.8 161.48 £9.28 4.7 0.001
5-10 178.6 +22.9 117.63 + 14.04 3.2 0.033
10-25 158.6 + 7.6 126.24 + 15.59 2.8 0.029
> 25 50.2+9.7 47.51 +£11.69 0.7 n.s
CHAO 2
1-5 269.4 + 30.5 158.2 +14.0 4.3 0.002
5-10 135.3+15.3 110.1 +10.3 2.8 0.037
10-25 1329+ 17.7 107.8 +11.6 2.5 0.023
> 25 389+6.7 35.2+104 1.2 n.s
Shannon-Weiner’s
index
1-5 34+0.6 26+0.6 1.2 n.s
5-10 2.7+0.8 23+0.5 0.9 n.s
10-25 26+0.9 24+0.2 0.8 n.s
> 25 23+04 21+0.6 0.8 n.s
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FIGURE 1. Tree species accumulation curves (mean + SD) considering the four

diameter-size classes analyzed in the Mayan zone, Mexico.

FIGURE 2. Rare species density in logged and unlogged areas per ejido in the Mayan

zone, Mexico. The cumulative area for 20 samples is 0.2 ha.

FIGURE 3. Multidimentional scaling analysis showing site ordination according to their
species composition in four DBH classes: 1-5 cm (A), 5-10 cm (B), 10-25 (C), > 25 cm
(D) in the Mayan zone, Mexico. Black dots represent unlogged sites; white dots

represent logged sites.

FIGURE 4. Basal area and number of individuals into the four diameter-size classes

analyzed in the two management conditions studied in the Mayan zone, Mexico.

FIGURE 5. The 20 most important species (up to dashed line) in logged and unlogged
areas in the Mayan zone, Mexico. Grey bars show the importance value of the main
harvested species. Stapled bars (gray and white) indicate light demanding pioneer

species.

FIGURE 6. Principal Component Biplot showing the structural characteristics of the

logged (L) and unlogeed (UL) sites in the Mayan zone, Mexico. Habitat characteristics

are represented by arrows.
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FIGURE 6
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Capitulo 1

Efectos de la extraccion forestal sobre la
diversidad del sotobosque de la selva
Maya de Quintana Roo, México
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INTRODUCCION

Un conocimiento integral del proceso de recuperacion de las selvas bajo manejo forestal
es basico para comprender la dindmica ecologica establecida después de la perturbacion.
Dentro de esta recuperacion, la regeneracion de la vegetacion es un proceso esencial en
el mantenimiento y estructuracion de una selva tropical (Terborgh et al. 2002).
Partiendo de este principio, es crucial que cualquier actividad de manejo de las selvas
tropicales procure mantener este proceso con el fin de asegurar la funcion ecolégicay el
rendimiento econémico de éstas.

Tradicionalmente, se ha considerado que la apertura del dosel, como resultado
de un evento catastrofico natural o de origen humano, favorece el establecimiento,
supervivencia y desarrollo de las plantulas (Denslow 1987, Snook 1998). Sin embargo,
eventos de origen humano, tales como la extraccion forestal, afectan otros factores que
también intervienen en la regeneracion y que van desde la remocion del banco de
semillas, aumento en la mortalidad de las plantulas y brinzales ya presentes, hasta
cambios microclimaticos y competencia con otras especies y/o grupos ecologicos que
influyen en la regeneracion del bosque (Gerwing 2001; Pérez-Salicrup 2001; Park et al.
2005).

La regeneracion de las selvas es un proceso sensible a cambios microclimaticos
(Baker et al. 2003). Durante un evento de extraccion forestal tradicional se estima que
se afecta entre el 30-70% de la cobertura forestal (Johns et al. 1996). Esto trae consigo
una serie de cambios microclimaticos, como son aumento en la cantidad de luz que
penetra al sotobosque, temperatura y algunas otras variables asociadas (Pereira et al.
2002, Makana y Thomas 2005), y del suelo, principalmente en los nutrientes que
posteriormente seran incorporados por la vegetacion (Webb y Peart 2000, Villela et al.

2006), lo cual afecta directamente la regeneracion de la vegetacion (Makana y Thomas
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2005, Park et al. 2005). Esto, puede, a largo plazo, producir cambios en la estructura y
diversidad vegetal de las selvas.

Dado que la actividad forestal afecta entre el 30 — 70 % del rodal menejado, es
plausible esperar que los efectos sobre la regeneracion también sean generalizados y por
lo tanto mas severos de lo que se ha documentado con los estudios que se enfocan a
analizar la regeneracion en los caminos de extraccion y los claros dejados por el arbol
extraido (Snook 1998, Dikinson et al. 2000, Park et al. 2005). Sin embargo, se ha
puesto poca atencion a aquellos sitios que no son directamente afectados por la
extraccion forestal, pero que se encuentran dentro del mismo rodal lo que en potencia
podria estar enmascarando los efectos reales de la extraccion forestal sobre la
regeneracion, gque si bien son enfatizados en las zonas donde se realizan directamente
las actividades de extraccion, es posible que se generalicen a todo el area de influencia.

Si bien la produccion de claros ha sido reconocida como un promotor de la
diversidad vegetal de las selvas (Connell 1978, Sheil y Burslem 2003, pero ver Hubbell
et al. 1999), la perturbacion ocasionada por la extraccion forestal es mayor, ya que no
solo se tira el arbol blanco, sino que también es arrastrado, lo que trae consigo la
compactacién del suelo y dafio mecanico sobre juveniles y arboles de tallas pequefias
previamente establecidos, lo que estaria afectando directamente la capacidad de
regeneracion de la selva (Guariguata y Dupuy 1997, Guariguata 1998, Dickinson et al.
2000). Por lo tanto, se podria esperar que la riqueza y diversidad de especies disminuya
o al menos la composicion cambie en las zonas con manejo forestal. Una vez que se ha
iniciado la regeneracion de un sitio con manejo forestal y bajo las nuevas condiciones
ambientales establecidas, es predecible que exista una sobre representacion de especies

demandantes de luz (Dickinson et al. 2000), y en general con poco o nulo valor
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comercial, lo que a largo plazo comprometeria el manejo del rodal (Fredericseny
Mostacedo 2000, Pariona et al. 2003).

Aunado a esto, si en las zonas donde se realiza la extraccion forestal existe un
impacto negativo sobre la fauna y en particular sobre los mamiferos (Malcolm y Ray
2000, Heydon y Bulloh 1997), los procesos ecoldgicos en los que estos participan, como
puede ser la remocion de semillas y dispersion se veran alterados (Wright y Duber
2001, Wright 2003). Dado que existen efectos diferenciales sobre los mamiferos no
voladores en los que se ven beneficiadas los roedores pequefios y en general
perjudicados los mamiferos medianos y grandes (Lopes y Ferrari 2000, Laidlaw 2000,
G. Gutiérrez-Granados datos no publicados), se puede esperar que existan también
cambios diferenciales en la remocion de semillas con respecto a su tamafio (Mendoza
2005, Dirzo et al. 2007). De esta manera, es factible predecir que en las areas bajo
manejo forestal exista una sobre-representacion de juveniles (plantulas y brinzales)
provenientes de semillas de tamafio grande (> 1.5 cm), ya que aquellos mamiferos que
consumen semillas de este tamafio han sido depauperados localmente. Asi, la
informacidn existente sugiere que existen al menos dos vias claras por la que la
entresaca de madera puede afectar a la regeneracion: 1) cambios en el ambiente abiotico
y 2) supresion de los posibles depredadores y dispersores de semillas. Con estos
antecedentes, en este trabajo documenté especificamente los posibles cambios
provocados por la extraccion forestal en 1) la riqueza y diversidad de plantulas y
brinzales, 3) en la estructura de las plantulas y brinzales y 3) las posibles relaciones
entre la composicion de especies, algunos elementos ambientales que tienen influencia
en la dinamica de la regeneracion y la abundancia de las plantulas y brinzales en

funcién del tamario de semilla y tipo de dispersion de la que provienen.
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METODOS

Sitio de estudio

Este trabajo lo realicé en el municipio de Carrillo Puerto (88°00” - 88°20° W, y 19°00° -
20°00° N), Quintana Roo en la region conocida como Zona Maya. En esta zona el clima
es humedo con una precipitacién promedio de 1200 mm, concentrada principalmente en
el verano (Junio — Octubre). La vegetacion dominante es la selva mediana sub-
perenifolia con parches de selva baja caducifolia.

En este sitio existe un programa de extraccion forestal el cual ha sido
considerado ecoldgicamente amigable (Bray et al. 2003). El sistema de extraccion se
realiza a través de rodales con una rotacion de 25 afios y un turno de 75 afios. El eje
econdmico de la extraccion forestal es la caoba (Sweitenia macrophylla), no obstante, el
sistema se puede considerar como multiespecifico, ya que se extraen alrededor de 15
especies mas, consideradas de manera genérica, como maderas tropicales comunes. En
general se deja que la regeneracion, en las zonas de extraccion, proceda de manera
natural. No obstante, también se considera el enriquecimiento de las zonas de
almacenamiento de troncos, una vez que han sido abandonadas, con plantulas de caoba

(Swietenia macrophylla).

Colecta de datos

El muestreo lo realicé en tres ejidos, a los que me referiré, en adelante, como
“sitios” (tierras de propiedad comun: Naranjal, Petcacab y X-Maben), dentro de los
cuales inclui dos condiciones contrastantes de manejo forestal (extraccion forestal vs
reserva). Ambas condiciones de manejo pertenecen a la misma region por lo que se
puede esperar que los cambios en la composicion y estructura floristica del sotobosque

sean una respuesta a la entresaca de madera como se da con los arboles de la zona
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(Capitulo 2). En cada sitio estableci dos unidades de muestreo al azar, por tipo de
manejo, lo que me permitio tener seis replicas. Las areas de corta analizadas fueron
intervenidas en 1996.

En general los datos de las variables ambientales, plantulas y brinzales los
muestreé teniendo como base una serie de transectos colocados siguiendo el método de
Gentry (1982), con algunas modificaciones para incorporar el andlisis de la
regeneracion natural (Lopez y Dirzo 2006). El protocolo consistio en establecer en el
camino principal de las areas de corta y en el de acceso a las reservas un transecto eje de
1 km de largo en el cual coloqué, de manera perpendicular a éste, 10 transectos al azar
de 50 x 2 m (0.1 ha), por unidad de muestreo. Dentro de estos transectos censé de
manera sistematica una serie de variables ambientales con el fin de caracterizar los
sitios, y la comunidad de plantulas (altura < 50 cm) y brinzales (altura > 50 cm y DAP <
1cm).

Variables ambientales

Caractericé en total siete variables ambiéntales: i) apertura del dosel, ii)
temperatura (°C), iii) humedad relativa (%), iv) intensidad luminica (lumens/ft?), v)
nitrégeno total (%), vi) fosforo total (mg/kg) y vii) materia organica (%). Cada una de
estas variables me sirvid para caracterizar los cambios mediados por las actividades
forestales en el sotobosque. Para evaluar la apertura del dosel, en el centro de cada uno
de los transectos establecidos (descritos arriba) realicé una estimacion visual de la
cobertura del dosel. Para esto estableci cinco categorias de apertura: (0) dosel cerrado,
(1) 1-15 %, (2) 15-25%, (3) 25-50% y (4) 50-100 % de apertura del dosel. Cada
medicion la realicé en el centro del transecto (ca. 25 m).

Para estimar la temperatura, humedad relativa, e intensidad luminica, coloqué

en dos de los 10 transectos por sitio, determinados al azar, un data logger (HOBO H8
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logger), programado para hacer mediciones de las tres variables cada 30 min, durante
todo el dia, por tres dias seguidos. Cada medicion la realicé en los tres sitios de estudio
y en la época de secas (mayo) y lluvias (agosto). Los porcentajes de nitrdgeno total
(NT), fosforo total (PT) y de materia organica (MO) los estimé a partir de una muestra
de suelo superficial (por debajo el mantillo), tomada en el centro de cada uno de los
transectos (ca. 25 m). Cada muestra fue transportada al laboratorio de vegetacion
acudtica del Instituto de Biologia, UNAM, y procesada de acuerdo a los métodos

estandarizados por Hernandez (2006).

Muestreo de la vegetacién: plantulas

Para el muestreo de las plantulas en cada transecto de Gentry coloqué dos
cuadros de 1m?. La posicion de cada uno de los cuadros la seleccioné al azar, de entre
cinco posibles posiciones a lo largo del transecto (10, 20, 30, 40 y 50 m), la cual
mantuve para todos los transectos. Dentro de cada cuadro de 1 x 1m registré a todos los
individuos < 50 cm, asignandoles una identidad. En caso de que la identificacion no
fuera posible realizarla en campo, colecté muestras de material botanico y las llevé al

Herbario Nacional, MEXU, para su identificacion.

Muestreo de la vegetacién: Brinzales

En el caso de los brinzales, a lo largo de cada uno de los transectos de Gentry (50 m) y a
un metro de cada lado de la linea, registré e identifiqué cada individuo > 50 cm y con un
diametro a la altura del pecho (DAP) < 1cm. Al igual que en el caso de las plantulas
todos aquellos individuos no identificados fueron llevados al Herbario MEXU para su

identificacion. Tanto en el caso de las plantulas como de los brinzales, los ejemplares
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que no fue posible identificar hasta especie en el herbario, los nombré por el género al

gue pertenecian, en caso de conocerlo, o como morfoespecies.

Tamaiios de semillas

Con el fin de documentar un posible sesgo en el reclutamiento de plantulas como
respuesta a un cambio en la composicion de los vertebrados, armé una lista con los
tamanos de semillas de las especies de brinzales que registré en las dos condiciones de
manejo. Para esto, asigné cuatro categorias de tamafio de semilla (longitud, en cm): 0.1-
0.5; 0.5-1; 1-1.5; > 1.5. Los datos de los tamafios de semillas los obtuve a partir de
medir directamente las semillas en la coleccidn de frutos y semillas y, en algunos casos,
en ejemplares de herbario depositados en el Herbario MEXU. Ademas, para este
analisis inclui a todas aquellas especies que se considera tienen como dispersor principal
algun mamifero no volador. Estos datos los obtuve de la base de datos e imagenes de

plantas en el sitio de internet del Instituto Smithsonian de Investigacion Tropical (2006).

Andlisis de los datos

Para analizar los efectos de la extraccion forestal sobre la riqueza y composicion de
especies de plantulas y brinzales construi curvas de acumulacion de especies usando
100 “azarizaciones” para la rarefaccion de las curvas. Posteriormente obtuve dos
estimadores no paramétricos de la diversidad basados en la incidencia de las especies,
CHAO-2 e ICE, los cuales estan descritos en detalle en Colwell y Coddington (1994).
Utilicé ambos estimadores ya que se ha demostrado que son complementarios en cuanto
a la precision y exactitud con la que predicen la riqueza de especies tanto en muestras
(i.e. esfuerzo de muestreo; ICE), como escalas (i.e. comunidades; CHAO-2) pequefias

(Chazdon et al. 1998, Brose et al. 2003, Hortal et al. 2006).
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Para estimar la similitud en la composicion floristica entre ambas condiciones de
manejo utilicé el indice de Sorensen-Chao, el cual integra tanto la abundancia, como la
probabilidad de aparicion de especies no muestreadas (Chao et al. 2005). Todas las
estimaciones las realicé con el programa EstimateS ver. 7.5 (Colwell 2005).

Utilicé el valor de importancia relativo (1), estimado a partir de la suma de la
densidad relativa mas la frecuencia relativa de cada especie, como un estimador de los
cambios en la estructura de plantulas y brinzales.

Para el analisis estadistico utilicé ANOVA'’s en bloques completamente al azar,
para evaluar los efectos de la extraccion forestal sobre: la riqueza de especies,
diversidad de especies estimada a través del indice de Shannon-Wiener (In) y los
estimadores no paramétricos de la diversidad. En el caso del nUmero de especies, el
error estandar asociado a cada uno de éstos, lo generé a partir de la creacion de
distribucion muestral a través de un proceso de bootstrap (1000 aleatorizaciones; Manly
1997). Todos los resultados los consideré estadisticamente significativos con una P <
0.05, y en todos los casos muestro la media (+ EE).

Para documentar una posible diferenciacion en la composicion floristica de cada
uno de los sitios analizados como funcion de las variables bidticas y abidticas
estimadas, realicé un analisis de componentes principales (ACP). En este analisis inclui
los datos de las variables ambientales, que a pesar de ser datos puntuales, pueden estar
reflejando la historia reciente tanto de los sitios de reserva como de aquellos en los que
se realiza extraccion de madera. En el caso particular de los brinzales, el ACP que
realicé con las variables bioticas y abitticas explicd solo 58 % de la varianza total (dos
primeros componentes), y dado que la contribucién de las variables ambientales fue
minima (14%) decidi excluirlas del analisis final. Ademas, en al anlisis consideré los

valores de la abundancia de plantulas provenientes de las cuatro categorias de tamafio
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de semilla y las abundancias relativas de todas aquellas especies que se considera tienen
como dispersor principal algun mamifero no volador.

RESULTADOS

Impacto de la extraccion forestal sobre las plantulas

En total registré un mayor nimero de especies de plantulas por sitio de muertreo en la
zona de reserva (24 + 1.6) que en las zonas de extraccion forestal (22 + 1.1) y estas
diferencias resultaron estadisticamente significativas (F = 13.7, gl = 1,5; P = 0.01).
Ademas, entre los sitios muestreados en ambas condiciones existieron diferencias en el
numero de especies registradas (F = 22.3, gl = 1,5; P = 0.001). Consistentemente el
numero de especies de plantulas registradas en las zonas de reserva fue mayor, ain y
cuando el nimero de individuos muestreado en cada uno de los ejidos fue variable (Fig.
1a, b, ¢). El nimero estimado de especies a traves de los indices no paramétricos fue
consistentemente mayor en las zonas de reserva que en las de extraccion forestal,
considerando tanto el caso de ICE (F =7.5, gl = 1,5; P =0.04), como el de CHAO-2 (F
=16.6, gl = 1,5; P = 0.004). Entre sitios no hubo diferencias estadisticas en el nimero
de especies esperadas por ambos estimadores (P > 0.05). En conjunto estos resultados
muestran que existe un mayor nimero de especies en las zonas de reserva, sin importar
cual sea el estimador que se utilice (Fig. 2a).

En las zonas de reserva estimé una mayor diversidad de plantulas (indice de
Shannon-Weiner) promedio de 3.2 £ 0.1, con respecto a las areas de extraccion de
madera donde el indice de Shannon-Weiner fue de 2.7 + 0.1 (F =24.27,gl =1,5; P =
0.004), aunque este patrén tuvo diferencias también entre sitios (F =26.01, gl =1,5; P =
0.001). Esto indica la existencia de una alta variacion en la composicion de especies

entre sitios.
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La similitud floristica entre condiciones de manejo, estimada con el indice
Sorensen-Chao fue de 0.75 + 0.13. Mientras que el analisis de la similitud floristica
entre los sitos de extraccion forestal fue de 0.60 + 0.09 y para las reservas fue de 0.54 +
0.01. Estos datos muestran por un lado que hay una diferencia en la composicion
floristica entre las areas de extraccion forestal y reserva, siendo en estas ultimas la
composicion floristica mas heterogénea (Tabla 1).

El valor de importancia de las 10 especies principales por condicion de manejo
mostré que existen cambios en la estructura de las plantulas. De estos cambios, el mas
significativo es el que presenté Manilkara zapota, especie que practicamente duplicé su
presencia en las zonas con extraccion de madera. Asimismo es destacable que
Brosimum alicastrum presenta un valor de importancia del 15% y 20% en las zonas de
extraccion forestal y reserva, respectivamente, pero que en estas Ultimas ocupe el
segundo lugar en importancia, mientras que en las zonas de extraccion forestal esta en
noveno lugar, después de especies consideradas pioneras como Metopium brownie y
Sabal yapa (Figs. 3a, b).
Impacto de la extraccion forestal sobre los brinzales
En total registré un mayor nimero de especies de brinzales en las zonas de reserva (103
+ 29) que en las areas de extraccion forestal (69 + 10; F = 11.7, gl =1,5; P = 0.01).
Entre sitios, también existieron diferencias significativas en este parametro (F = 13.2, gl
=1,5; P =0.006). Esta tendencia es evidente en las curvas de acumulacién de especies
contruidas para los tres ejidos, donde se muestra la existencia de un mayor nimero de
especies en los tres ejidos, pero con variaciones. Por ejemplo, en Naranjal la diferencia
es evidente, sin embargo en Petcacab ésta es apenas distinguible (Figs. 1d, e, f).

En cuanto a los dos estimadores no paramétricos que utilicé, tanto ICE (F =

39.82, gl =1,5; P =0.001) como CHAO-2 (F =41.5, gl = 1,5; P =0.001) estimaron un
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mayor nimero de especies de brinzales en las zonas de reserva que en las zonas con
entresaca de madera, manteniéndose el mismo patron entre los sitios analizados por
cada condicion (P > 0.05; Fig. 2b). Asimismo, el indice de diversidad de Shannon fue
mayor en las zonas de reserva (H = 3.8) que en las de extraccion forestal (H=3.1; F =
16.71, gl = 1,5; P = 0.009), mientras que entre sitios no existieron diferencias en la
diversidad (F = 1.7, gl = 1,5; P = 0.29), lo que confirma el patron obtenido con la
riqueza de especies observada.

La similitud floristica estimada con el indice Sorensen-Chao entre condiciones
de manejo fue de 0.75 + 0.15, mientras que entre sitos de extraccion forestal la
composicion floristica fue muy similar (0.96 + 0.01), en tanto que en las reservas el
valor del indice de Sorensen fue de 0.66 + 0.09. Al igual que con las plantulas, los
patrones descritos sugieren que en los sitios donde se extrae madera la composicion
floristica se homogeniza (Tabla 2).

Estructuralmente los brinzales también mostraron cambios como respuesta a la
extraccion forestal. En las zonas de reserva las cinco especies con el valor de
importancia mas alto son consideradas especies tolerantes a la sombra, mientras que en
las zonas de extraccidn soélo tres de las diez especies mas importantes pertenecen a este
grupo ecoldgico. En esta categoria de tamafio, M. zapota ya no es la especie con mayor
presencia en ambas condiciones de manejo, como lo fue en las plantulas. En este caso
son N. salicifolia (V1 = 51%) y C. millspaughii (VI = 61%) las especies con una mayor
representatividad en reservas y zonas de extraccion de madera, respectivamente. Es
importante destacar que en las zonas de entresaca de madera tres especies,
C.millspaughii, N. salicifolia y M. Zapota, tienen un VI mayor al 50% mientras que en
las zonas de reserva la especie ecol6gicamente mas importante apenas rebasa este valor

(Figs. 3c, d).
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Abundancia con respecto al tamafio de semillas

Este analisis sélo me fue posible hacerlo con los brinzales, ya que en el caso de
las plantulas muchas de las especies mas abundantes fueron catalogadas como
morfoespecies lo que me impidio documentar el tamafio de semilla del que provenian.
El anélisis lo realicé con las especies que tuvieron una abundancia mayor de cinco
individuos. Este analisis mostrd que existe de un mayor nimero de especies por
categoria de tamarfio en los brinzales censados en las zonas de reserva que en las de
extraccion forestal (x?= 10.4, gl = 3; P < 0.05). Por otro lado, en las zonas de reserva
existié una menor abundancia de los brinzales provenientes de semillas grandes (3=
19.1, gl = 3; P < 0.05). Estos datos sugieren que en el caso de las zonas de extraccion
forestal hay una sobre-abundancia de especies con semillas pequefas, representadas por
un contingente pequefio de especies en comparacion a lo que documenté en las areas de
reserva (Figs. 4a, b).

En cuanto a las especies y la abundancia de brinzales dispersadas por diferentes
medios no existieron diferencias significativas entre condiciones de manejo (P > 0.05).
Sin embargo existe la tendencia de un mayor nimero de especies dispersadas por
animales en las zonas de reserva que en aquellas donde hay extraccion de madera (Figs.
4c, d).

Analisis de componentes principales y la integracién de las variables bidticas y
abioticas

El ACP que realicé con los datos de presencia/ausencia de especies de plantulas
muestra una clara separacion de los sitios con extraccion forestal respecto de los sitios
de reserva (Fig. 5a). Asimismo, el analisis mostrd que fueron las variables ambientales
las que tienen mayor influencia sobre esta categoria de plantas (Tabla 2). El primer

componente principal explico el 36.9 % de la variacion de los datos. Este componente
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tuvo una mayor contribucién de la temperatura en el sotobosque y cobertura del dosel.
El segundo componente explicé el 28.2 % de la variacion. La mayor contribucion a este
componente la hizo la categoria de tamafio de semilla 3 (1 - 1.5 cm), y en menor grado
la abundancia de plantulas provenientes de semillas de la categoria de tamafio 1 ( < 0.5
cm). En este caso la variable que mejor represento la variacion agrupada en los dos
factores del analisis fue la intensidad luminica (Tabla 2).

En general las zonas de extraccion forestal tuvieron la tendencia de estar hacia el
lado negativo de la grafica, donde variables como la temperatura, intensidad luminica y
humedad relativa tuvieron una mayor contribucion; fue también en estos sitios donde
registré la mayor abundancia de individuos de la categoria de tamafio 2 - 4. En los sitios
de reserva los individuos provenientes de semillas de la categoria de tamafio 1 fueron
los méas abundantes (Fig. 5b).

En el caso de los brinzales, el ACP separd ambas condiciones de manejo a lo
largo del segundo componente principal (Fig. 5¢). El primer componente del ACP
explicé el 58.33 % de la variacion de los datos y la variable con mayor representacion
fue la categoria de semillas pequefias. EI segundo componente explicé el 27.6 % de la
variacion y fue la abundancia de especies dispersadas por mamiferos (SDM) la variable
con mas peso en este eje. Esta misma variable fue la que mayor representacion tuvo,
tomando en cuenta ambos factores del PCA (Tabla 2).

En cuanto a las categorias de tamafio de las semillas el ACP mostro la existencia
de una relacion entre las semillas de la categoria 1 (< 0.05 cm) y 4 (> 1.5), y los sitios
donde se realiza la extraccion forestal. Esto sugiere que existe una mayor abundancia de
especies pioneras (semillas pequefias) y de especies removidas por mamiferos. Los
resultados del ACP, para esta categoria de edad, indican que son factores bioticos los

que finalmente determinan el reclutamiento de los juveniles en la zona (Fig. 5d).
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Discusion

Mis datos muestran que existe una clara disminucién en la riqueza de especies de
plantulas y brinzales como respuesta a las actividades relacionadas con la extraccion
forestal y que estos cambios estan asociados a modificaciones en la composicién de la
mastofauna. Se ha documentado que el establecimiento y supervivencia de los
propagulos de las plantas en las selvas tropicales depende de la operacidn de factores
ambientales a diferentes escalas de tiempo y espacio (Guariguata y Dupuy 1997,
Connell y Green 2000), asi como de la estructura de la selva (Welden et al. 1991,
Guariguata y Ostertag 2001) y la extraccion forestal afecta directamente ambos
componentes (Jusoff y Majid 1992, Pereira et al. 2002, Makana y Thomas 2005, Villela
et al. 2006).

Generalmente los claros provocados por la extraccion forestal son mas grandes
que los producidos por la caida natural de un arbol (Dickinson et al. 2000). Esto afecta
de manera negativa la diversidad de la selva (Panfil y Gullison 1998). Mis datos indican
de manera consistente que existe una respuesta negativa, en términos de la diversidad y
estructura de especies de los propagulos, dirigida, en parte, por los cambios ambientales
provocados por la extraccion forestal, y que estos cambios estan dispersos en todo el
rodal. Relacionado con ésto, Guariguata y Dupuy (1997), documentaron un cambio en
la regeneracion en caminos forestales en funcion del grado de perturbacién, siendo estos
cambios mas evidentes en el centro del camino, que en la vegetacion adyacente al
camino. Malcolm y Ray (2000), documentaron cambios en la estructura de la
vegetacion del sotobosque, la cual fue mas densa en caminos con un alto grado de
perturbacion como son los principales de acceso a los sitios de corta.

En los sitios de extraccion forestal en general el V1 estuvo por dominado por una

o0 dos especies, M. zapota en el caso de las plantulas y C. millspaughii en el de los
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brinzales. Esto fue confirmado por los indices de similitud obtenidos (> 60%) en estos
sitios. Park y colaboradores (2005), documentaron que alrededor del 40% de las
especies que se reclutan en zonas con este tipo de manejo en Bolivia, son heliofilas o
semi-helidfilas. Los datos de las 10 principales especies tanto en plantulas como en
brinzales presentan la misma tendencia, excepto por M, zapota, especie muy abundante
en las zonas de extraccion forestal. Asimismo, Dickinson y sus colaboradores (2000),
documentaron una mayor abundancia de especies heliofilas en claros provocados por la
extraccion de arboles con fines comerciales. Estos cambios en la composicion de
especies estuvieron asociados a la perturbacion en el suelo ocasionada por la maquinaria
utilizada para la extraccion del arbol blanco (Dickinson et al. 2000). No obstante los
cambios en la composicién y estructura de las especies que participan en la
regeneracion, una parte substancial de la variacion en la composicion de especies
permanece sin ser explicada por estas las caracteristicas del suelo (Park et al. 2005).

Los resultados del ACP que realicé mostraron que los elementos del suelo,
fosforo, nitrégeno y la materia organica, si bien son influidos por la extraccion forestal
no tienen una participacion substancial en la riqueza y estructura tanto de las plantulas
como de los juveniles. En contraste, Villela et al. (2006) documentaron que en las zonas
de extraccion forestal la cantidad de nutrientes disueltos en el suelo eran afectadas
negativamente por la extraccion forestal en Brasil. Asimismo, Jusoff y Majid (1992)
documentaron, en Malasia, que la extraccion de madera provoca severos cambios en las
condiciones del suelo, por lo que es importante abordar con més detalle la influencia de
los cambios en diferentes elementos del suelo en la composicion floristica del
sotobosque.

El ACP mostré que variables como la cantidad de luz que llega al sotobosque, la

temperatura y la humedad relativa tuvieron una influencia importante en la
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composicion floristica de las plantulas, tanto en las zonas con extraccion forestal como
en las reservas. Patrones similares han sido documentados en otras regiones tropicales.
Por ejemplo, en Sabah, Malasia, el establecimiento de especies pioneras en las zonas de
extraccion forestal esta influenciada por la apertura de claros con una distribucion en
parches y tipicamente monodominante (Pinard et al. 1996), lo que influye en la
composicidn de especies en general. Incluso, en claros, algunas especies pioneras tipicas
de la selva son desplazadas por especies invasoras que detienen la sucesion (Pinard et
al. 1996). Asimismo, Makana y Thomas (2005) demostraron experimentalmente que
algunas de las principales especies africanas con valor comercial tienen respuestas
diferenciales a la intensidad de luz que penetra al sotobosqgue.

Si bien una parte importante de la variacion de los datos explicada por el primer
componente principal es explicada por las variables ambientales, el resto de la variacion
tiene que ver con factores bidticos, en particular con el tamafio de semilla de donde
provienen las especies de plantulas y brinzales que registré. Mis datos indican que las
plantulas de la categoria 1 de tamafio (> 0.5 cm) son méas abundantes en las areas de
reserva que en las de extraccion forestal. Contrario a esto, los brinzales provenientes de
esta misma categoria de tamafio de semilla son menos abundantes en las reserva que en
las &reas de extraccion forestal. Esto es coincidente con lo reportado por Dalling et al.
(1998), quienes documentaron gue en el banco de semillas la abundancia de éstas estuvo
negativamente correlacionada con su tamafio, mientras que la abundancia de plantulas
(> 10 cm) estuvo fuertemente correlacionada con la abundancia de adultos coespecificos
pero no con el tamarfio de semillas en claros de BCI, Panama. Esto sugiere que las
especies provenientes de semillas pequefias son dispersadas pasivamente, y no utilizan
vectores que coadyuven al transporte de semillas (Dalling et al. 1998, Guariguata y

Ostertag 2001).
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En las zonas de extraccion forestal documenté una mayor abundancia de
plantulas y brinzales provenientes de las categorias de semillas mas grandes (> 1.5 cm),
con respecto a la documentada en las zonas de reserva, pero con una representacion
menor de especies. Esto, en conjunto con el hecho de que hay una mayor abundancia de
especies que son dispersadas por mamiferos indica que en las zonas donde se extrae la
madera la remocion y dispersion de semillas por mamiferos presenta una alteracion
importante (ver capitulo 5y 6). Guariguata et al. (2000, 2002) reportaron cambios en la
remocion de semillas en areas con extraccion forestal y con caceria intensa en
fragmentos de selva en costa Rica. Sin embargo, Lambert et al. (2005), documentaron la
existencia de patrones contrarios en experimentos de remocion de semillas en zonas de
extraccion de caoba en Brasil. En conjunto, estos datos sugieren que en las selvas bajo
manejo forestal pueden existir cambios en la composicién floristica como respuesta a
cambios en la actividad de la fauna (Guariguata et al. 2000, 2002, Lambert et al. 2005,
Dirzo et al. 2007).

En selvas con un alto grado de perturbacién y depauperacion de la fauna se ha
documentado que existe una pérdida en la diversidad de plantas del sotobosque (Dirzo y
Miranda 1991). En la Zona Maya, la perturbacién es menor, sin embargo, mis datos
sugieren que existe una modificacion en la regeneracion del bosque mediada por
factores abidticos tal y como se ha documentado en otras partes del tropico (Guariguata
1998, Dickinson et al. 2000, Makana y Thomas. 2005, Park et al. 2005). Sin embargo,
los efectos de la pérdida de la fauna sobre la regeneracion habian permanecido sin ser
analizados. Como ya describi con anterioridad, parece existir una modificacion en la
remocion de semillas de tamafio grande lo que resulta en la sobre representacion de

plantulas y brinzales provenientes de estas semillas en las zonas de extraccion forestal.
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Implicaciones en el manejo y conservacion de las selvas
De manera experimental, Terborgh y Wright (1994) documentaron que existe un
aumento en la supervivencia de los propagulos de plantas cuando estos son protegidos
de la depredacion de los mamiferos herbivoros. La respuesta es similar en zonas donde
este grupo de mamiferos han sido afectados, presentandose un cambio en la diversidad
de las plantas del sotobosque debido a un relajamiento en los procesos que intervienen
(Dirzo y Miranda 1991, Terborgh et al. 2002, Wright 2003, Dirzo et al. 2007). Las
consecuencias de esto, para la conservacion y manejo de la salva Maya de Quintana
Roo, pueden ser profundas. Por un lado, mis datos muestran que a seis afios de haber
sido intervenidos los sitios de extraccion, estos presentan una riqueza de especies menor
que la documentada en las reservas. Guariguata et al. (1997) documentaron que en
zonas de vegetacion secundaria con ca. 20 afios de regeneracion, la riqueza de especies
era menor que en sitios de bosque maduro adyacentes. En el neotrdpico, las selvas
tardan alrededor de 40 afios en tener una riqueza de especies similar a las areas
conservadas cercanas (Chazdon 2003). Sin embargo, la recuperacion de la estructura 'y
composicion puede tardar mas de 100 afios, dependiendo de la intensidad de la
perturbacion (Guariguata y Ostertag 2001). Estos reportes sugieren que un ciclo de corta
de 25 afios, como el que se practica en la zona Maya, es demasiado corto para que la
selva recupere su riqueza, estructura y composicion vegetal. Estos resultados sugieren
gue una extension légica de mi trabajo es la de comparar sitios en un gradiente de
cronosecuencia, 0 al menos en algunos sitios de mayor tiempo post-extraccion.

Por el otro lado, la extraccion forestal también puede estar en riesgo, ya que se
ha documentado que los claros creados por el manejo forestal son regenerados por
especies con bajo o nulo valor comercial (Mostacedo y Fredericksen 1999, Pariona y

Fredericksen 2003, Park et al. 2005). Asimismo, Dickinson et al. (2000), documentaron
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la existencia de un reclutamiento y sobresupervivencia diferencial entre especies
tolerantes e intolerantes a la sombra, siendo estas Ultimas favorecidas en aquellos
huecos formados por la extraccion de arboles, ademas de la invasidn de especies que
pueden detener la regeneracion (Pinard et al. 1996). Con esto como contexto , mas el
hecho de que en las zonas de extraccion forestal los procesos en los que intervienen los
mamiferos son alteados (e.g. Lambert et al. 2005), es necesario que al momento de
establecer un programa de manejo forestal se considere un manejo integral en el cual se
debe tener en cuenta no solo el volumen de madera a extraer, sino también actividades
silvicolas que favorezcan la regeneracion de la selva, asi como la proteccién de la fauna
en particular de los mamiferos terrestres, que con sus actividades promueven tanto la
diversidad vegetal, como el mantenimiento a largo plazo de las actividades economicas

que se realizan en las selvas tropicales.
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Tabla 1. Valores de similitud (indice Sorensen-Chao) en pléntulas y brinzales entre
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areas de extraccion forestal (L) y reservas (UL) en tres ejidos forestales de la zona maya
de Quintana Roo.

PLANTULAS

L-P1

0.688

0.581

0.588

0.405

0.53

0.823

0.81

0.634

0.535

0.434

0.466

L-P2

0.936

0.423

0.444

0.449

0.531

0.66

0.397

0.523

0.399

0.317

0.293

L-N1

0.909

0.821

0.857

0.513

0.564

0.368

0.691

0.799

0.863

0.553

0.524

L-N2

0.796

0.87

0.781

0.52

0.542

0.36

0.624

0.806

0.819

0.475

0.474

L-S1

0.974

0.907

0.924

0.813

0.767

0.308

0.433

0.49

0.59

0.795

0.662

L-S2 UL-P1 UL-P2 UL-N1

BRINZALES

0.913

0.972

0.837

0.897

0.926

0.324

0.503

0.446

0.508

0.784

0.675

105

0.461

0.436

0.386

0.322

0.42

0.373

0.491

0.513

0.385

0.348

0.359

0.323

0.392

0.28

0.338

0.303

0.356

0.015

0.744

0.68

0.508

0.416

0.814

0.774

0.714

0.678

0.832

0.791

0.338

0.306

0.809

0.426

0.385

UL-N2 UL-S1

0.786

0.761

0.732

0.7

0.8

0.775

0.376

0.289

0.912

0.549

0.453

0.765

0.734

0.743

0.657

0.791

0.759

0.327

0.362

0.806

0.755

0.721

UL-S2

0.799

0.764

0.773

0.697

0.821

0.779

0.477

0.339

0.82

0.799

0.885
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Tabla 2. Eigen-vectores resultantes del analisis de componentes principales realizado en
plantulas y brinzales. En el caso de estos ultimos, el analisis so6lo se realizd con la
categoria de tamarfio de semillas a la que pertenecen.

Plantulas Brinzales
Factor 1 Factor 2  Representatividad Factorl  Factor 2 Representatividad

Dosel 0.16 0.05 0.84 - - -
Temperatura 0.17 0.00 0.76 - - -
Humedad Relativa 0.11 0.04 0.58 - - -
Materia organica 0.06 0.09 0.48 - - -
Nitrogeno total 0.03 0.07 0.33 - - -
Fosforo 0.05 0.13 0.59 - - -
Intensidad luminica 0.14 0.10 0.89 - - -
Spp dispersadas por

mamiferos 0.03 0.06 0.29 0.06 0.53 0.95
Categoria 1 0.01 0.16 0.49 0.30 0.00 0.89
Categoria 2 0.10 0.00 0.45 0.19 0.27 0.93
Categoria 3 0.03 0.18 0.62 0.17 0.11 0.68
Categoria 4 0.11 0.09 0.75 0.26 0.06 0.85
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Figura 1. Numero acumulado de especies de plantulas y brinzales en las dos
condiciones de manejo evaluadas, en Naranjal (a; d), Petcacab (b; e) y Sefior (c; f) en la
Zona Maya de Quintana Roo.
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Figura 2
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Figura 2. Riqueza de especies observada y predicha por dos estimadores no
paramétricos en plantulas (a) y brinzales (b) analizados en tres ejidos forestales de la
Zona Maya.
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Figura 3
Msp18 7: Sabal mexicana 7:]
Brosimum alicastrum 7: Jacquinia flammea :
Msp30 7: Psychotria nervosa 7:
Msp23 7: Sabal japa :
Nectandra sp 7: Ouratea lucens :
Msp25 7: Pouteria reticulata :
Bursera simaruba 7: Cryosophila stauracantha 7:
Metopium brownie | Manilkara zapota |

Sabal sp

Manilkara zapota

Nectandra salicifolia

Caliptrantes millspaughii

Sapotacea sp

Sabal japa

Msp22 Cryosophila stauracantha
Mspl8 Astronium graveolens
Msp20 Psychotria nervosa
Msp19 Caliptrantes millspaughii

Calliptrantes sp
Sabal sp

Bursera simaruba
Brosimum alicastrum

Manilkara zapota

20

30

Manilkara zapota
Pouteria sp

Pouteria reticulata
Brosimum alicastrum

Nectandra salicifolia

40

Valor de importancia (%)

Figura 3. Valores de importancia de las 10 principales especies de plantulas (ay b) y
Brinzales (c y d) registradas en las zonas de extraccion forestal (barras blancas) y de
reserva (barras negras) en tres ejidos forestales de la zona Maya.
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Figura 4
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Figura 4. Riqueza de especies y abundancia de brinzales por categoria del tamafio de la
semilla de la que provienen y por sindrome de dispersion (m, mamiferos; a, aves; v,
viento) en tres ejidos forestales de la zona Maya.
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Figura 5
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Figura 5. Ordenacidn de los sitios de extraccion forestal (L) y reservas (UL) de acuerdo
a la composicion floristica de plantulas (ay b) y brinzales (c y d), y a la variacién de
diferentes factores ambientales, categoria de tamafio de semilla de la que provienen, y
dispersion por mamiferos en tres ejidos forestales de la zona Maya.
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Capitulo IV

Efectos de la extraccion forestal sobre la
comunidad de mamiferos no voladores en
una selva tropical de la Peninsula de
Yucatan, México
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Introduccion
Las perturbaciones de origen humano sobre los ecosistemas pueden afectar directamente
a la fauna. Cambios en la cobertura y/o configuracion espacial se traducen,
generalmente, en pérdida de habitat para algunas especies, afectandolas negativamente,
mientras que otras son favorecidas y algunas permanecen sin ser afectadas (Cuarén
2000, Laidlaw 2000, Lopes y Ferreri 2000). La extraccion forestal es una actividad que
provoca cambios en la estructura de la vegetacion (Capitulo 2 y 3, Panfil y Gullison
1998, ter Steege et al. 2002, Villela et al. 2006). Estos cambios pueden afectar
diferencialmente a los mamiferos y aves, dependiendo, al parecer en gran medida, del
tamafo corporal (Malcolm y Ray 2000, Ochoa 2000, Lambert et al. 2005,Lopes y
Ferreri 2000). Asi, los estudios de los efectos de la extraccion forestal sobre las
poblaciones de mamiferos pequefios documentan, en general, un aumento en las
densidades de roedores terrestres pequefios, y en algunos casos una adicion de especies
oportunistas, tipicamente asociadas a sitios perturbados. Este aumento en las densidades
de los roedores se ha relacionado a la ausencia de depredadores y competidores de talla
mayor (Dirzo et al. 2007, Mendoza y Dirzo 2008), asi como a un aumento en la
heterogeneidad ambiental y en la disponibilidad de alimento (Fredericksen y
Fredericksen 2002, Malcolm y Ray 2000). Algunas especies de roedores arboricolas son
afectadas negativamente (Malcolm y Ray 2000), pero en otros grupos, como es el caso
de los marsupiales, los efectos dependen de las caracteristicas particulares de cada
especie como puede ser el grado de especializacion alimenticia (Laurence y Laurence
1996).

En cuanto a los mamiferos medianos y grandes existe poca informacion acerca
de su respuesta a la extraccion de madera. Laidlaw (2000) documento que existen

diferencias en la riqueza de especies en areas de manejo forestal y reservas naturales.
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No obstante, estos resultados estan fuertemente relacionados con el tamafio del area
donde se realiz6 cada uno de los muestreos. En Borneo las densidades de dos ungulados
frugivoros (Tragulus javanicus y T. napus) mostraron una reduccion debido
principalmente a una disminucion en el alimento disponible y a un aumento en la
alteracion del sotobosque (Heydon y Bulloh 1997). En general se ha documentado que
las especies frugivoras y folivoras son mas sensibles a la extraccion de madera, debido a
gue muchas de las especies de arboles extraidas son fuente de alimento (Johns 1988).
Sin embargo, también existen estudios que documentan que el manejo forestal favorece
la presencia de los herbivoros generalistas como Tapirus bairdii, probablemente debido
a la sobreoferta de alimento provocada por la apertura de claros en el dosel, que
favorecen la regeneracion y la presencia de sitios con alimento abundante, entre otras
cosas (Fragoso 1991).

Las razones de la disminucién en la abundancia de los mamiferos medianos y
grandes en respuesta a la extraccion forestal han sido poco exploradas. En general,
factores como el incremento de la caceria incentivada por un mejor acceso a la selva, la
extraccion de la fuente principal de alimento y las perturbaciones inherentes a las
actividades de extraccion forestal se han propuesto como factores determinantes de
estas disminuciones en la fauna (Johns 1988, Heydon y Bulloh 1997, Lopes y Ferreri
2000, Peres 2001). Sin embargo, es dificil separar los efectos de cada una de estas
actividades, ya que por lo general interacttan entre si (Peres 2001, Peres y Lake 2003).
Por ejemplo, durante las actividades de extraccion forestal se crean caminos que
facilitan el acceso de la gente, lo que favorece la caceria y la colonizacién de las partes
maés profundas de las selvas, afectando la composicion de vertebrados, en particular de
aves y mamiferos (Lopes y Ferrari 2000, Peres 2001). Estos impactos sobre los

mamiferos son diferenciales, afectando negativamente a las especies que tienen un alto
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valor cinegético y favoreciendo a las que no lo tienen (Lopes y Ferrari 2000, Peres
2001, Jorgenson 1998).

Bajo este contexto es predecible que en zonas con extraccion forestal existan
cambios en la comunidad de mamiferos debido a las actividades de extraccion de
arboles y a la caceria. Tal interaccion de actividades tiene el potencial de afectar a los
mamiferos de talla mediana y grande, independientemente de su gremio alimenticio. En
contraste, los mamiferos pequerios seran beneficiados independientemente de su tipo de
alimentacion, al disminuir la presion de depredacion por parte de los mamiferos de
tallas mayores (Dirzo et al. 2007). Hasta el momento no existe un trabajo que haya
documentado la respuesta de los mamiferos pequefios, medianos y grandes a la
extraccion forestal y la caceria como consecuencia de las actividades forestales. De esta
manera, en este trabajo puse a prueba la hipotesis de que la extraccion forestal afecta
positivamente a la comunidad de mamiferos pequefios a través de dos vias: la alteracion
del sotobosque y la pérdida de una parte de sus depredadores naturales (mamiferos
medianos y grandes carnivoros). Asi, los objetivos principales de mi trabajo fueron: 1)
caracterizar la comunidad de roedores pequefios, 2) caracterizar la comunidad de
mamiferos medianos y grandes 3) identificar los factores, asociados a la extraccion
forestal, que determinan la composicion de ambos grupos de mamiferos y 4) establecer
una posible causalidad entre la variacion en las densidades de ambos grupos.

Métodos

Sitio de estudio

El trabajo lo realicé en el municipio de Carrillo Puerto (88°00” - 88°20° W, y 19°00° -
20°00° N), Quintana Roo, en la regién conocida como Zona Maya. En esta zona el clima

es calido-humedo, con una precipitacion promedio de 1200 mm, concentrados
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principalmente en el verano (Junio — Octubre). La vegetacion dominante es la selva
mediana subperenifolia con parches de selva baja caducifolia.

En este sitio existe un programa de extraccion forestal el cual ha sido
considerado ecoldgicamente “amigable” (Bray et al. 2003), donde se extraen alrededor
de 15 especies de arboles. En la zona, ademas de la extraccion forestal, existe la caceria
de subsistencia, aunque de algunas especies, como el Agouti paca y Mazama
americana, se comercia con su carne y se consume en los restaurantes locales (G.
Gutérrez-Granados; observacion personal). Ademas, especies como el jaguar (Panthera
onca), son cazadas debido a que se comen el ganado; una vez cazados se comercian los
colmillos y la piel (A. Peraltay G. Gutiérrez-Granados; datos no publicados).

Colecta de datos

El muestreo lo realicé en tres ejidos (Naranjal, Petcacab y Sefior) que
presentaron, cada uno, dos condiciones contrastantes de manejo forestal (extraccion
forestal vs reserva). Las areas de corta muestreadas fueron intervenidas en 1996. Para el
muestreo de roedores, en cada ejido estableci, al azar, dos unidades de muestreo, lo que
me permitio tener seis replicas. Sin embargo, en el caso de los mamiferos de talla
mediana y grande las dos unidades de muestreo las consideré como una sola, debido a la
amplia area de accion de este grupo (&mbito hogarefio) de mamiferos, y asi evitar tener
pseudoréplicas.

Roedores pequefios

El muestreo de los roedores pequefios lo realicé con trampas Sherman. En cada una de
las unidades de muestreo coloqué una rejilla de 8 x 8 trampas con 10 metros de
distancia entre cada una. Las trampas las cebé con una mezcla de avena, crema de
cacahuate y vainilla, recebando cada trampa diariamente, por sitio, durante las tres

noches que durd el muestreo. Cada periodo de muestreo lo realicé dos veces por afio
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(secas y lluvias), en dos afios consecutivos. De cada uno de los individuos capturados
registré la especie, peso, sexo y la edad, cuando fue posible, basandome en el tipo de
pelaje y condicion reproductiva.
Mamiferos medianos y grandes
Debido al patrén de actividad de estos mamiferos es dificil la evaluacion de su
abundancia en sistemas naturales. En este trabajo utilicé métodos indirectos, incluyendo
la “captura” e identificacion de huellas y colecta de excretas para detectar la presencia-
ausencia de diferentes especies. En la “captura” de las huellas utilicé 10 trampas de
arena de 1 x 1 m por sitio (60 por tratamiento), colocadas en posiciones al azar a lo
largo de un transecto de un km por sitio. Para determinar los sitios de muestreo, sorteé
los diez puntos de muestreo entre las 1000 posiciones probables (metros); una vez
obtenida la posicion a lo largo del transecto, sorteé el lado en el que se colocaria la cama
de arena (derecha o izquierda). Las mismas posiciones las utilicé en todos los muestreos
siguientes. Las “trampas” de huellas las coloqué dos veces por afio (secas y lluvias; cf.
Dirzo y Miranda 1991), en dos afios consecutivos. Cada trampa de arena la revisé por la
mafiana, registrando la especie de cada una de las huellas que quedaron impresas; una
vez hecho esto, borré las huellas y redistribui la arena. Cuando en una misma trampa
existian al mismo tiempo varias huellas de una misma especie, éstas las consideré como
de un mismo individuo. Las trampas de arena permanecieron activas durante tres noches
en cada uno de los sitios de muestreo. Utilicé este método, ya que en estudios previos ha
sido til para documentar la presencia de diferentes especies de mamiferos (v. gr. Dirzo
y Miranda 1991). La identificacion de las huellas la realicé con base en la guia de
Aranda (2000).

En total, realicé siete censos de avistamientos de mamiferos medianos y grandes

durante los dos afios que duro el estudio. Estos censos abarcaron las temporadas de
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lluvias y secas. Los censos los hice a manera de trayecto en linea. Diariamente recorri
aproximadamente tres km (velocidad aproximada 1 km/h), durante la madrugada (5.00
—8.00 hrs.), y al anochecer (19 — 21 hrs), evitando siempre los dias lluviosos. Durante
cada trayecto registré la especie y talla del individuo observado. En los trayectos
realizados por la mafiana, también registré las huellas y excretas que estuvieran en el
camino.

Como un complemento a estos dos tipos de muestreo, coloqué trampas-camara
(Deer Cam modelo DC-200 con un angulo de vision de 120° y un sensor infrarrojo
programado para activarse a los 15 seg. de que un objeto cruza el plano de vision), en
cada una de las condiciones de manejo. En cada sitio coloqué, por tres dias, cuatro
camaras a lo largo de un sendero de tres km.

Para caracterizar las actividades de caceria en la zona realice una evaluacion de
las actividades humanas en los ejidos estudiados. Para esto consideré seis variables 1)
tipo de manejo (reserva/extraccion), 2) Densidad de caminos en el area estudiada, 3)
Ndmero de casquillos encontrados por sitio, contados en todos los transectos al mismo
tiempo que realizaba los censos de la fauna, 4) Evidencia de actividad de caceria, como
son escondites de espera, 5) Intensidad de caceria, registrada a partir de entrevistas con
los ejidatarios y 6) Distancia al pueblo méas cercano.

Analisis estadisticos

Para determinar si existian diferencias en la abundancia de roedores pequefios
realicé un ANOVA en bloques por cada especie. En el analisis, utilicé el tipo de manejo
de la selva (extraccion forestal y reserva) como factor y cada uno de los sitios de
muestreo como bloques. Este analisis me permitié mantener el disefio pareado que
estableci desde el comienzo del muestreo y al mismo tiempo ver la variacion de los

datos por sitio. Con los datos de abundancia relativa de las especies realicé un analisis
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de escalamiento multidimensional (EMD) el cual me permito realizar un ordenamiento
de los sitios dependiendo de las similitudes en la composicién de especies. Una vez que
graficamente determiné una posible separacion en grupos, realicé un analisis de
permutaciones multirrespuesta (MRPP por sus siglas en inglés) para conocer si existian
diferencias estadisticas entre estos grupos. El MRPP es un procedimiento no paramerico
para probar hipotesis de ausencia de diferencias entre dos 0 méas grupos formados a
priori, por ejemplo, extraccion forestal y reserva. EI MRPP tiene la ventaja sobre el
analisis discriminante de no requerir que se cumplan supuestos como son la
homogeneidad de varianza y la distribucion normal de los datos (Zimmerman et al.

1985).

En el caso de los mamiferos medianos y grandes, para determinar si existieron
diferencias estadisticas entre condiciones de manejo utilicé unat pareada. Con los datos
de abundancia relativa de las especies realicé un EMD, y una vez que graficamente
detecté una posible separacion en grupos realicé un MRPP para determinar si existian

diferencias estadisticas entre éstos.

Con el fin de determinar qué variables influyen en en la abundancia tanto de
roedores como de MMG realicé un analisis de componentes principales (ACP) con: i)
las abundancias de cada especie de mamifero, ii) las variables registradas para
caracterizar la caceria y iii) variables utilizadas para determinar cambios estructurales
en la selva debidos a la extraccion forestal: densidad de lianas y arbustos, area basal de

arboles, numero de tocones y nimero de rebrotes (ver Capitulo 2).
Resultados

Roedores pequefios
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Con un esfuerzo de muestreo de 7392 trampas-noche capturé 328 individuos de siete
especies. La especie menos abundante entre los pequefios roedores fue Heteromys
desmarestianus, y la mas abundante Ototilomys phyllothis. En cuanto a las condiciones
de manejo, encontré una disminucion en la riqueza de especies y un aumento en la
densidad en los sitios de extraccion: mientras que en las zonas de reserva registré 101
individuos de siete especies, en las zonas de manejo capturé 227 individuos de seis
especies. La especie que no capturé en estas zonas fue H. desmarestianus. Este dato se
refleja en la similitud entre ambas condiciones de manejo, estimada a través del indice
de Sorensen, que fue de 0.76. Entre las especies compartidas en las dos condiciones de
manejo, existié una mayor abundancia de O. phyllothis y Peromyscus leucopus en las
zonas de extraccion forestal, mientras que en el caso de P. yucatanicus, Oryzomys
couesi, H. desmarestianus, Reithrodontomis gracilis y H. gaumeri no hubo diferencias

entre condiciones de manejo (Cuadro 1).

Con el escalamiento multidimencional detecté que se forman dos grupos,
dependiendo del tipo de manejo (Fig. 1A). La definicion de los grupos estuvo
determinada por la mayor abundancia de los roedores pequefios en las zonas de
extraccion forestal (T = -2.68; P = 0.03). La asociacion de los grupos con el tipo de
manejo forestal se sustenta en el hecho de existen relaciones significativas entre la
abundancia de algunas especies y variables indicativas del impacto antropogénico. Por
ejemplo, el aumento en la abundancia de O. philothis, esta correlacionada positivamente
con el nimero de tocones y negativamente con la cobertura del dosel. Las dos especies
de Peromyscus estan correlacionadas con la densidad de arbustos, mientras que H.
gaumeri esta relacionado positivamente con la cobertura del dosel. O. couesi mostrd
una asociacion con aquellos sitios perturbados por la extraccion forestal, mientras que

Reithrodontomys sp. s6lo fue capturado en las zonas de reserva (Fig. 2A)
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Mamiferos medianos y grandes

En cuanto a los mamiferos medianos y grandes, con un esfuerzo de 1140
trampas-arena-noche y 340 km/hombre y 140 trampas-cdmara-noche, registré 192
individuos de 16 especies, diversidad equivalente al 80% de la fauna de mamiferos no
voladores conocidos de la zona dentro de estas categorias de tamafio (Cuadro 2). De
éstas, Tapirus bairdii tuvo solo un registro y Dasipus novemcinctus fue el que mayor
namero de registros tuvo. De este toal, registré 156 individuos de las 16 especies en las
zonas de reserva, mientras que en las areas de extraccion forestal documenté la
presencia de 36 individuos de solo 7 especies. La similitud entre condiciones de manejo,
calculada a través del indice de Sorensen fue de 0.6, lo que indica que un poco mas de la
mitad de especies en este rango de tamafio son compartidas. En las zonas de reserva
existieron un mayor numero de registros de A. paca, A. geoffroyi, D. novemcinctus, U.
cinereoargentus, O. virginianus y T. tajacu. Las restantes 10 especies no tuvieron
diferencias estadisticas en su numero de observaciones. Sin embargo, en todos los casos

hubo la tendencia a tener mas registros en las zonas de reserva (Cuadro 2).

Entre estos mamiferos se conformaron dos grupos dependiendo del tipo de
manejo. La definicion de los grupos estuvo determinada por la mayor abundancia de
mamiferos medianos y grandes en las zonas de reserva (Fig. 1B), y entre estos grupos
existieron diferencias significativas (T = -2.2; P = 0.02). Los cambios en el nimero de
registros observado en los MMG estuvieron determinados por las actividades asociadas
a la extraccion forestal y la caceria. EI primer componente principal explico el 47.6 %
de la variacion que tienen las especies. Este componente esta fuertemente influenciado
por la cobertura de dosel y el nimero de casquillos registrados por sitio, lo que sugiere
que existe una interaccién entre ambos tipos de actividades humanas. En general, todas

las especies de MMG, presentaron una correlacion positiva con la cobertura de dosel y
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negativa con la densidad de lianas, nUmero de tocones, parametros asociados a la
extraccion forestal. De igual manera, mostraron una correlacion negativa con el nimero
de casquillos registrados y en general con actividades de caceria. Especies como P.
oncay T. bairdii estuvieron fuertemente asociadas a una buena cobertura del dosel.

(Fig. 2B).

Las dos especies de mamiferos pequefios que mostraron un aumento en sus
abundancias en las zonas de extraccion forestal mostraron una correlacion negativa y
significativa con el nimero de mamiferos carnivoros (r* = 0.69, F = 9.2; P = 0.038).
Esto sugiere que en conjunto con los cambios estructurales en la vegetacion, la pérdida
de una porcion de los depredadores naturales de los roedores tiene influencia en sus
cambios en abundancia (Fig. 3). Dado que el ACP indic6 que el impacto de las
actividades humanas explica en conjunto alrededor del 68 % de la variacion en el
cambio de las abundancias de los reodores, el 32 % restante podria estar representado
por la ausencia de los depredadores naturales, que al final tambien es resultado de las

actividades humanas.

Discusion

Mis resultados indican que la extraccion forestal y la pérdida de mamiferos
depredadores tienen un efecto positivo sobre la abundancia de roedores, mientras que la
extraccion forestal en asociacidn con la caceria, presenta efectos negativos sobre los

mamiferos medianos y grandes. Este patrén fue consistente en los tres ejidos forestales

que analice.

En al caso de los roedores pequefios los datos sugieren que el aumento en las
abundancias de éstos, estd asociado, por un lado, a un mayor nimero de tocones, lianas

y rebrotes, elementos todos indicativos de perturbacion humana asociada a la extraccion
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forestal. Es posible que estos cambios en la estructrura de la vegetacion impliquen
condiciones ambientales relevantes a este tipo de mamiferos. Por ejemplo, se ha
documentado que O. phyllotis realiza sus actividades de forrajeo y alcanza mayores
abundancias en zonas con troncos caidos y un sotobosque denso (Lawlor 1982),
caracteristicas que son inherentes a la extraccion forestal. En general, el aumento en la
densidad de los roedores pequefios que documenté es consistente con la respuesta que
tienen los roedores terrestres a la extraccion forestal en otros sitios de los tropicos

(Malcon y Ray 2000, Ochoa 2000, Fredericksen y Fredericksen 2002).

Una explicacion complementaria, o al menos no excluyente al aumento en la
densidad de los roedores pequefios, es la liberacion (“ecological relelase™) de la presion
de depredacion por parte de mamiferos de talla mayor. En los ejidos forestales que
analicé tuve un menor namero de registros de MMG en las zonas de extraccion forestal,
lo que tuvo una relacion directa con las mayores abundancias de roedores pequefios y
puede significar una liberacién ecoldgica de este grupo de mamiferos (Meserve et al.
1993, Terborgh 1992, Terborgh et al. 2000). En esta liberacion ecoldgica actian dos
procesos. Por un lado los roedores pequefios no son objeto de caza, por lo que no
disminuyen sus poblaciones por esta actividad. Por el otro, estan siendo liberados de
una porcién de sus depredadores naturales (Meserve et al. 1993, Lopes y Ferrari 2000,

Dirzo et al. 2007), lo que favorece el aumento en sus abundancias.

Contrario a este patrén, los roedores terrestres grandes (300 — 4000 g) que
habitan la zona presentan un menor nimero de registros en las zonas sin actividad
forestal. Estas especies son principalmente frugivoros, y son ampliamente cazados en la
zona para su consumo (G. Gutiérrez-Granados, observacion personal), lo que puede

estar afectando directamente sus abundancias en la zona (Jorgenson 1998).
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Asi mismo, las cuatro especies de MMG herbivoros sélo fueron documentados
en las zonas de reserva. Muchos de los arboles que se extraen en la zona son fuente de
alimento de este grupo de mamiferos, y el hecho de que estos se extraigan significa una
presion sobre la disponibilidad de alimento que puede afectar directamente las
abundancias de los mamiferos herbivoros (Heydon y Bulloh 1997). Fragoso (1991)
document6 un efecto positivo de la extraccion forestal sobre Tapirus bairdii, asociado al
aumento en las densidades de las plantas del sotobosque, lo que en general favorece a
los mamiferos herbivoros generalistas. Sin embargo, mis datos indican que estos
animales también estan siendo afectados negativamente. Esto se puede deber a una
interaccion entre la perturbacion provocada por las actividades forestales que provoca
un cambio en la composicién del componente arboéreo de la selva (Laidlaw 2000), y la
caceria, que afecta por igual a las cuatro especies de mamiferos herbivoros (Fragoso

1991, Peres 2001).

A P. onca solo la registré en las areas de reserva. Sin embargo, existen
numerosos reportes sobre la depredacion que los jaguares realizan sobre el ganado,
razon por la cual son cazados en la zona. Aunado a esto, mis datos sugieren que esta
especie tiene una fuerte asociacién a los sitios con un dosel cerrado (reservas). De esta
manera, tanto la caceria como las actividades de extraccion de madera estarian
promoviendo la ausencia de esta especie con las consecuencias ecolégicas que esto
conlleva, y que se pueden traducir en efectos en cascada a lo largo de la cadena trofica

(Terborgh 1982).

Las dos especies de monos existentes en la region (A. pigra y A. geoffroyi) las
registré solamente en las zonas de reserva. Tradicionalmente, este ha sido el grupo de
mamiferos sobre el que mas se ha documentado el impacto de la extraccion forestal. En

la zona no se realiza caceria de ninguna de éstas dos especies (Jorgensen 1998, Capitulo
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6), por lo que se puede pensar que la extraccion forestal, y las actividades asociadas,
tiene efectos directos sobre este grupo. Dado que se extraen los arboles mas grandes de
la selva, los efectos pueden ser derivados de la extraccion de arboles que proporcionan
alimento (Johns 1986, 1988), o cuya ausencia afecta el transito de los monos entre sitios
donde se crean claros en la selva, y en algunos casos afecta el comportamiento de
forrajeo (Johns 1986). Las consecuencias ecoldgicas de la pérdida de estos dispersores
no se han cuantificado en la zona, sin embargo, se ha documentado que tienen un papel
importante como promotores de la diversidad arborea en los tropicos (Chapman y

Chapman 1995, Gutiérrez-Granados y Dirzo en prensa).

La tendencia a tener menos registros de los MMG en las zonas de extraccion de
madera y los registros obtenidos sobre la caceria, indican la existencia de un sinergismo
entre la construccion de caminos que la mantienen, y la entrada de cazadores a las zonas
mas profundas de la selva. Incluso reservas como la de Naranjal Poniente con rastros de
caceria y varios caminos muestra el efecto del acceso humano sobre los mamiferos, al
igual que en otras regiones tropicales (Ganzhorn et al. 1990, Lopes y Ferrari 2000,
Peres y Lake 2002). Para poder discernir el peso relativo de las dos actividades es
necesario realizar una evaluacién por cada una de las especies de mamifero. No obstante
esto, mis datos indican la existencia de una depauperacion de la mastofauna la cual (ver
Capitulo 3) puede tener serias consecuencias, en el corto plazo, sobre la dinamica del

sotobosque de la selva.

Si bien la extraccion de madera se realiza por rodales, algunos de los cuales no
tienen actividad forestal por afios, el impacto de la actividad humana puede alejar a
mamiferos altamente sensibles como P. onca y T. bairdii (Crooks 2002, Fragoso 1991),
hacia las zonas méas remotas de la selva. Aunado a esto, los caminos forestales persisten

a traves del tiempo y con esto el acceso a la selva, manteniendo asi la caceria. Esto en
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conjunto puede afectar directamente la capacidad de repoblacién de las zonas afectadas

(Peres y Lake 2002).
Implicaciones para la conservacién y diversidad de las selvas

Las tendencias observadas por los mamiferos indican que existe una alteracion
diferencial en la comunidad de mamiferos dentro de las zonas de extraccion forestal.
Esto puede traer consigo no sélo la consecuente pérdida de especies animales, sino
también una pérdida en la diversidad vegetal, como se ha documentado en otras partes
del trépico donde se han dado eventos de defaunacién (Dirzo y Miranda 1991, Wright et
al. 2000, Wright y Duber 2001). Ademas, y con efectos aun mas profundos se da la
pérdida y/o alteracion de los procesos que permiten la coexistencia de las diferentes

especies de plantas en las selvas tropicales (Wright 2003).

Los cambios diferenciales en la fauna podrian tener un efecto directo en la
dispersion y depredacion de semillas (Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo 1998,
Wright et al. 2000, Wright y Duber 2001), asi como en la mortalidad de plantulas y
brinzales a través de procesos como la herbivoria y el pisoteo (Roldan y Simonetti 2001,
Uusimaa 2004). En ausencia de estos procesos, los efectos densodependientes que
favorecen la coexistencia de especies vegetales en la selva disminuirian (Janzen 1970),
lo que en potencia provocara el establecimiento de acumulaciones monoespecificas de
plantulas, alterando, al menos en el corto plazo, la diversidad del sotobosque (Dirzo y

Miranda 1991, Chapman y Chapman 1995, Dirzo et al. 2007).

Aun y cuando se han propuesto diversos mecanismos que promueven la
diversidad en las selvas tropicales sin considerar la participacion de factores bioticos
como la fuana (Terborgh et al. 2001, Wright 2002), la idea de que los vertebrados en

general, y los mamiferos, en particular, juegan un papel importante al interactuar con las
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plantas es recurrente (Terborgh et al. 2001, Wright 2002, Wright 2003). La intensidad y
calidad de estas interacciones parece no estar completamente estimada (Wright 2003),
sin embargo es evidente la necesidad de la conservacion de los vertebrados y
profundizar en el estudio de su relacion con las plantas de interés comercial, en las
selvas bajo manejo (v. gr. forestal), como un medio para asegurar la sustentabilidad de

los recursos gue estas proveen.
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Cuadro 1

Cuadro 1. Abundancia de roedores pequefios por condicion de manejo en tres ejidos

forestales de la zona maya

Especie Clave E?Ha[c);(lzzi)é n Tfsgg; p

Ototilomys philothis Otph 3.75(1.54) 0.67(0.85) 0.001
Peromyscus leucopus Pele 0.62 (0.31) 0.36(0.22) 0.01
Peromyscus yucatanicus Peyu 0.83(0.62) 0.75(0.23) 0.79
Oryzomys couesi Orco 0.24 (0.04) 0.06 (0.03) 0.08
Heteromys gaumeri Hega 0.48 (0.28) 0.64(042) 0.71
Reithrodontomis gracilis Regr 0.04 (0.07) 0.09 (0.06) 0.68
Heteromys desmarestianus Hede 0.07 (0.04) 0.03(0.02) 0.36
Total 6.03 (1.18) 2.60(1.64) 0.008
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Cuadro 2.

Cuadro 2. Abundancia relativa de mamiferos medianos y grandes por condicién de
manejo en tres ejidos forestales de la zona Maya.

Especie Clave Extraccion  Reserva p

Agpa 1.3(15) 7.1(17) 0.01
Agouti paca

Dasyprocta punctata Dapu 1.8(1.1) 24(1.1) 0.07

Dasypus novemcinctus ~ Dano 0.8 (0.6) 55(2.6) 0.01

Didelphis virginiana Divi 0.5(0.3) 0.6 (0.6) 0.56
Potos flavus Pofl 0 (0) 0.8(0.4) 0.07
Nasua narica Nana 1.5(0.7) 25(1.7) 0.12
Ateles geoffroyi Atge 0 (0) 1.2(0.7) 0.04
Alouatta pigra Alpi 0 (0) 0.8(0.3) 0.06
Urocyon cinereoargentus Urci 0.2 (0.1) 1.6 (0.6) 0.04

Herpailurus yaguarondi Heya 0.8 (0.3) 1.3(0.6) 0.06

Conepatus sp Cosp 0.1(0.4) 05(1.2) 0.48
Mazama americana Maam 0 (0) 0.4(0.1) 0.37
Odocoileus virginianus  Odvi 0 (0) 2.3(0.8) 0.02
Tayassu tajacu Tata 0 (0) 1.6(0.4) 0.04
Panthera onca Paon 0 (0) 0.3(0.3) 0.24
Tapirus bairdii Taba 0 (0) 0.8(0.1) 0.13
Total 2(0.8)  8.6(1.8) 0.0001
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AXIS 1

Figura 1. Ordenacidn de las areas de estudio de acuerdo con la abundancia relativa de
roedores pequefios (A) y mamiferos medianos y grandes (B) en tres ejidos forestales de
la zona Maya para las dos condiciones de manejo (UL = reserva y L = extraccion
forestal). Los sitios estan representados por tridngulos. Las especies estan identificadas
por cuadros, las claves usadas son las mismas que en el cuadro 1y 2.
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Figura 2. Comportamiento de las especies de roedores (A) y mamiferos medianos y
grandes (B) en funcion de diferentes caracteristicas estructurales de la selva en tres
ejidos forestales de la zona Maya para las dos condiciones de manejo (UL =reservay L
= extraccion forestal). Las claves de las especies usadas son las mismas que en el
cuadro 1y 2. El eje 1 explica el 48.1 % de la variacion de los datos y el 2 explica el 28.1
%.
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Figura 3. Relacidon entre el nimero de individuos de roedores pequefios y mamiferos
carnivoros medianos y grandes registrados en las zonas de reserva (UL) y de extraccion
forestal (L) en tres ejidos forestales de la Zona Maya.
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Capitulo V

Cambios en la interaccion planta-
mamifero

en una selva con extraccion de madera:
Implicaciones para la conservacion
y el manejo forestal
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Introduccion

Las selvas tropicales presentan una plétora de interacciones entre animales y plantas.
Entre estas interacciones, aquellas establecidas entre plantas y mamiferos terrestres,
como el herbivorismo y la dispersion y depredacion de semillas, son clave en el
mantenimiento de la diversidad arbdrea y funciones ecoldgicas de las selvas (Janzen
1971, Howe 1990, DeMattia et al. 2004). Sin embargo, estas interacciones son sensibles
a los cambios provocados por las actividades humanas, lo que en potencia podria alterar
la estructura y composicion floristica de las selvas (Wright et al, 2000, Wright 2003). El
posible efecto de tales perturbaciones antropogénicas se ha documentado en algunas
especies como la palma del género Attalea, la cual presenta cambios en su dispersion,
supervivencia y reclutamiento como respuesta a la caceria intensa que se ha realizado en
la zona del canal de Panama (Wright y Duber 2001).

Una actividad econdmica comdn en los trépicos es la extraccion forestal
(Alavalapati y Zarin 2004). En un sistema de extraccion tradicional se dafia alrededor
del 30 — 70 % de la cobertura forestal (Johns et al. 1996). Esto provoca cambios en la
estructura y composicion de la vegetacion y en el microclima (Webb 1997, Hall et al.
2003, Makana y Tomas 2005). Esta serie de cambios influye directamente en la
comunidad de mamiferos pequefios (< 170 g), provocando principalmente un aumento
en las densidades de especies de roedores terrestres y una incorporacion de especies de
roedores oportunistas (Malcolm y Ray 2000, Ochoa 2000). Por otro lado se ha
documentado que existe en general una disminucion en las densidades de mamiferos
medianos y grandes herbivoros como respuesta a cambios en la fuente principal de
alimento (v. gr., Heydon y Bulloh 1997) y la caceria que se ve incentivada por el

aumento de caminos que facilitan el acceso a zonas remotas de la selva (Peres 2001).
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Debido a estos efectos diferenciales sobre la fauna, se puede esperar que la
extraccion forestal, al afectar positivamente a los roedores, los procesos en los que
intervienen como es la remocidn de semillas pequefias, van a aumentar en estas zonas,
mientras que las semillas de tamafio grande van a ser mas removidas en zonas donde los
mamiferos herbivoros medianos y grandes mantengan poblaciones sanas (DeMatia et al.
2004). Las razones para argumentar este consumo diferencial de semillas han sido
discutidas y documentadas experimentalmente por Dirzo et al. (2007) y se podrian
resumir en dos puntos basicos 1) Con base en la teoria del forrajeo éptimo se puede
predecir que los mamiferos de talla mediana y grande van a preferir consumir aquellas
semillas que en términos netos les ofrezcan una mayor cantidad de alimento (Charnov
1976). Sin embargo, los roedores, ain y cuando tienen las mismas posibilidades de
encontrar semillas grandes, seran menos capaces de lidiar con los mecanismos de
defensa que éstas presentan (Dirzo et al. 2007). 2) Las semillas de tamafio grande (> 1
cm) son mas dificiles de manipular por los roedores pequefios (Mendoza 2005), por lo
tanto van a evitar invertir tiempo en removerlas, ya que esto significa estar mas
expuestos a sus depredadores. De igual manera, en las zonas de reserva se puede esperar
que la herbivoria por mamiferos sea mayor, al igual que el dafio mecanico que éstos
ocasionen sobre las plantulas debido a que estarian en mayores densidades en zonas
donde no hay manejo forestal. En general existen pocos trabajos que analicen los
efectos de la extraccion forestal sobre la comunidad completa de mamiferos terrestres y
sobre las interacciones planta-mamifero, limitdndose a documentar solo alguno de los
componentes como la remocion de semillas (Guariguata et al. 1999, Lambert et al.
2005). Con la informacidn anterior como antecente es posible predecir que en las zonas
con extraccion de madera la remocion de semillas de talla grande (> 1 cm) y la

herbivoria por vertebrados van a presentar una menor intensidad en comparacion con la
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gue se presenta en zonas de reserva. En especifico, en este trabajo evalué los efectos de
la extraccion forestal sobre 1) la remocidn en condiciones experimentales de semillas
con tamafios contrastantes, 2) la intensidad del dafio fisico sobre plantulas artificiales y
3) la frecuencia de herbivoria por mamiferos.

Métodos

Sitio de estudio

El trabajo fue realizado en el municipio de Carrillo Puerto (88°00’ - 88°20° W'y 19°00°
- 20°00° N), Quintana Roo en la region conocida como Zona Maya. En esta zona el
clima es himedo con una precipitacién promedio de 1200 mm, concentrados
principalmente en el verano (Junio — Octubre). La vegetacion dominante es la selva
mediana sub-perenifolia con parches de selva baja caducifolia.

En este sitio existe un programa de extraccion forestal el cual ha sido
considerado “ecolégicamente amigable” (Bray et al. 2003). El sistema de extraccion se
realiza a través de rodales con una rotacién de 25 afios y un turno de 75 afios. En
algunos ejidos (zonas con propiedad comun) se han seleccionado areas de reserva, en
donde no se ha realizado extraccion forestal al menos en los ultimos 30 afios. En estas
areas existen arboles de caoba (Sweitenia macrophilla) de hasta 75 cm de diametro a la
altura del pecho (G. Gutiérrez-Granados, observacion personal). Aprovechando esta
condicion, seleccioné para el estudio dos ejidos con los dos tipos de manejo: Sefior y
Naranjal Poniente. En éstos estableci dos areas de muestreo (réplicas) separadas entre si
por al menos un kilometro. Los experimentos los realice en el rodal trabajado en 1996 y
las reservas.

Remocion de semillas
Para cuantificar la remocion de semillas en cada una de las dos condiciones de manejo

coloqué parcelas experimentales (ca. 1.5 x 1 m) en tres tratamientos. EIl primer
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tratamiento consistio en rodear la parcela con malla para gallinero (1 cm de luz y 90 cm
de altura), dejando en la base de la malla seis aperturas de 10 x 10 cm. Este tratamiento
sirvio para evaluar el efecto de los roedores pequefios aislando a los mamiferos
medianos y grandes (MMG). El segundo tratamiento fue un control abierto el cual
permitio el acceso tanto a mamiferos pequefios como grandes (CA). El tercer
tratamiento fue un control cerrado el cual permiti tener un testigo contra el cual
contrastar la remocidn bajo el supuesto de una total exclusion de mamiferos terrestres
(CC). Para este experimento utilicé ocho especies que se distribuyen naturalmente en la
zona de estudio y una especie introducida y cultivada en la zona, Persea americana.
Esta especie la utilicé para tener una especie con semilla de tamafio grande (promedio
3.8 cm) de la familia Lauraceae. Las especies estan agrupadas en cinco familias
taxondmicas. Los tamafios de las semillas entre especies variaron entre 5 — 70 mm
(Cuadro 1). Las semillas de las especies con distribucion natural en la zona fueron
colectadas directamente de los arboles. En el caso de P. americana las semillas fueron
adquiridas en el mercado local. Antes de colocar las semillas en los experimentos,
inspeccioné cada semilla para asegurarme que no presentaran dafio aparente por
insectos u hongos. Una vez que hice esta seleccion las semillas las puse en agua con el
fin de determinar su viabilidad. Con este método separé todas aquellas semillas que
flotaran, ya que se considera que al no desarrollar por completo el embrion la densidad
especifica de éstas es menor que aquellas que son viables, y por lo tanto flotan. Este
supuesto lo verifiqué con algunas semillas.

Dafio mecanico sobre plantulas artificiales

El dafio mecéanico sobre plantulas lo estimé a través del uso de plantas modelo hechas
de de alambre. Estos modelos consistieron simplemente en un alambre erecto de ca.70

cm, los cuales enterré aproximadamente 20 cm. En este experimento coloqué grupos de
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25 plantulas artificiales de 50 cm de altura en parcelas con dos tratamientos similares al
control abierto y cerrado que utilicé en los experimentos de remocion de semillas. Los
censos los realice cada 30 dias, registrando el numero de “plantulas” dobladas,
considerando tres categorias. 1) Supervivientes, aquellas plantulas que presentaran un
angulo > 45° con respecto del suelo. 2) Con dafio animal: en esta categoria entraron
todas aquellas plantulas dobladas con un angulo < 45° y sin evidencia de haber sido
dafiadas por algin componente no animal de la selva (v. gr. ramas, lianas) y 3) Dafio no
animal, que se refiere a las plantulas con un grado de dafio similar a la categoria 2, pero
con clara evidencia de que éste fue causado por ramas, o la caida de algun otro elemento
vegetal.

Herbivoria

Para estimar la magnitud de la herbivoria por mamiferos, utilicé los 10 transectos por
sitio que previamente estableci para el muestreo de la vegetacion (ver Capitulo 2 para
mas detalles). En cada transecto registré la presencia de herbivoria por mamiferos en
todos los individuos que tuvieran una altura mayor a 30 cm y menor a 150 cm.
Consideré solo aquellas plantas que presentaran de manera clara evidencias de haber
sido consumidas por mamiferos, como son peciolos y/o tallos aplastados por la accion
del ramoneo (Fig. 1). Realicé un muestreo en secas y otro en lluvias.

Anélisis estadisticos

Con el fin de conocer si existieron diferencias en la supervivencia de semillas a través
del tiempo, utilicé el modelo logrank, el cual es un método no paramétrico que permite
hacer comparaciones entre diferentes curvas de supervivencia (Clark et al. 2003). De
esta manera contrasté la supervivencia de cada una de las especies de semillas (por

separado) en cada condicion de manejo y la respuesta a los tratamientos experimentales.

141



Gabriel Gutiérrez Granados
Efectos de la extraccion forestal sobre las plantas, los mamiferos y sus interacciones

Utilicé el mismo analisis para comparar las curvas de supervivencia de las plantulas
artificiales bajo las dos condiciones de manejo.

En al caso de la herbivoria por mamiferos registré pocos datos, por lo que los
agrupé para los tres ejidos por cada condicidon de manejo. Asimismo, debido a que no
hubo diferencias estadisticas entre temporadas (U = 1.44; P = 0.22), los datos de secas y
lluvias los analicé agrupados. Aun asi, los supuestos para utilizar estadistica paramétrica
no se cubrieron por lo que decidi utilizar el equivalente no paramétrico de una t pareada,
la prueba de rangos de Wilcoxon, para contrastar las zonas de reserva y extraccion
forestal.

Con el fin de determinar si existe alguna relacion entre los procesos ecologicos
evaluados y la abundancia de los mamiferos terrestres, realicé un analisis de
componentes principales (ACP) en el cual utilicé como variables el nimero final de
semillas remanentes, el dafio fisico sobre “plantulas”, herbivoria y la abundancia
relativa de los mamiferos pequefios, medianos y grandes (para detalles ver capitulo 4).
Resultados

En general existieron tasas contrastantes de remocion de semillas entre las dos
condiciones de manejo, los tratamientos experimentales y las especies (Cuadro 2). N.
salicifolia mostr6 el mismo patron de supervivencia en las dos condiciones de manejo.
En la zona de extraccion forestal el namero de semillas remanentes en el CA fue del
30.8 % y en MMG fue del 28.3 %. La remocion en la zona de reserva fue del 33.3% en
el CAy del 32.5 en el MMG. En ambas condiciones de manejo el CC present6 una
remocion minima (2 — 5 %), y en el mismo sentido entre tratamientos. En cuanto a B.
bucidaefolia, las semillas de esta especie fueron mas removidas en las zonas de
extraccion forestal que en las reservas. Los tratamientos de exclusion indican que en las

primeras areas, la permanencia de semillas fue de 12.3 % en el CAy de 10 % en el

142



Gabriel Gutiérrez Granados
Efectos de la extraccion forestal sobre las plantas, los mamiferos y sus interacciones

MMG, mientras que en las reservas existié una mayor permanencia de semillas, tanto en
el CA (51.3 %) como en el MMG (48.3 %). En este caso el contraste entre CCy los
otros dos tratamientos es mayor en las zonas de extraccion que en las reservas. (Figs.
2a, b). Esto sugiere que la remocion de estas dos especies de semillas es realizada
principalmente por roedores pequefios y que es mas intensa en las zonas de extraccion
forestal.

Tres especies de semilla tuvieron un tamafio mayor a 1 cmy menor a 2 cm. De
éstas, S. purpurea mostré una supervivencia del 79.5 % en el CA 'y del 79.1 en el MMG
en las zonas de extraccion forestal. En las zonas de reserva la supervivencia en general
fue menor siendo del 66.2 % en el CA 'y del 68.3 % en el MMG, el contraste con el CC
siguio el mismo comportamiento en ambas condiciones de manejo (Fig. 2c). En el caso
de M. zapota la supervivencia fue mayor en las zonas de extraccion forestal que en las
areas de reserva. En esta especie el porcentaje de semillas remanentes fue similar entre
los tratamientos de exclusion CA'y MMG (60.5 % 70 %, respectivamente), mientras
que en la zona de reserva existio una clara diferencia entre tratamientos de exclusion:
5.5% en CA 'y 53.3 % en MMG. En esta especie el contraste entre el CC y el CA fue
mayor en las zonas de reserva que en las de extraccion forestal.Esto sugiere que esta
especie es principalmente removida por mamiferos medianos y grandes en estas areas
(Fig. 2d). Otra especie analizada fue B. alicastrum. En ésta existio una mayor
supervivencia de semillas en las zonas de reserva que en las de extraccion de madera.
En esta especie registré una menor permanencia de semillas en ambos CA, con 4.5 %y
27.5 % en la zona de extraccion forestal y de reserva, respectivamente. En el caso del
tratamiento MMG la permanencia de semillas fue 9.1 % en la zona de extraccion y del

51.2 % en la de reserva. En las zonas de reserva el contraste fue menor entre CC y
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CA/MMG que en las zonas de extraccion, lo que sugiere una mayor remocion de
semillas por roedores pequefios en estas areas (Fig. 2e).

Cuatro de las especies que utilicé en los experimentos tuvieron un tamafio mayor
a 2 cm. De éstas, S. mombin tuvo diferencias entre ambas condiciones de manejo. En la
zona de extraccion forestal la permanencia de semillas fue del 60 % en CA 'y del 98.8 en
MMG. En las zonas de reserva en CA las semillas remanentes fueron del 30 %y en
MMG fue del 93.3 %. El contraste entre CA y CC fue mayor en las reservas que en las
areas de extraccion, mientras que entre CC y MMG fue minima en ambas condiciones
de manejo, lo que indica una remocion mas intensa en las reservas, y que esta es
realizada por principalmente por mamiferos medianos y/o grandes (Fig. 2f).

En el caso de P. campechiana no hubo diferencias entre la supervivencia de
semillas en ambas condiciones de manejo, sin embargo, en las zonas de reserva las
semillas de esta especie presentaron sélo un 5.2 % de supervivenciaen CAy un 72.91
en MMG, ésto, en conjunto con el alto contraste que hay entre ambos tratamientos y CC
en estas areas, indica que esta especie es removida principalmente por mamiferos
medianos y/o grandes (Fig. 2g). En P. americana, un 95.2 % de las semillas expuestas
en CA en las zonas de reserva sobrevivio mientras que en las zonas de manejo forestal
la supervivencia fue del 98.8 %. Documenté un patron similar en la supervivencia de
semillas de P. sapota, especie en la cual no hubo diferencias en la supervivencia de
semillas entre las dos condiciones de manejo, pero en las zonas de reserva existié un
menor numero de semillas remanentes en CA (84.7 %). En ambas especies las
diferencias con CC mantuvieron el mismo patron, lo que sugiere que fueron los
mamiferos medianos y/o grandes los que removieron las semillas de estas dos especies

(Figs. 2h, ).
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La supervivencia de las plantulas artificiales a lo largo de los tres meses que
durd esta parte del estudio fue mayor en las zonas de reserva que en aquellas donde se
realiza extraccion de madera (log-rank ° = 24.7 gl = 1; P = 0.001). Este dafio fue
principalmente ocasionado por agentes de origen animal (x* = 36.8, gl 1; P = 0.001),
siendo el patron mas marcado en las reservas que en las zonas de extraccion forestal
donde alrededor del 40% del total de “plantulas” fueron dafiadas por caida de ramas y
lianas (Fig. 2).

En cuanto a la herbivoria, los registros de individuos con evidencia de este tipo
de dafio realizado por mamiferos son extremadamente bajos. En las zonas de extraccion
forestal, de 1812 individuos censados tan sélo el 0.7 % mostrd evidencia de consumo
foliar, mientras que en las areas de reserva un mayor numero de individuos (1.8 %)
presentaron evidencias de este tipo de dafio. No obstante, las diferencias son
estadisticamente significativas (y° = 4.06; P = 0.04).

Los patrones en la remocion de semillas, dafio mecanico sobre plantulas y
herbivoria en brinzales reflejan el efecto diferencial que tiene la extraccion forestal
sobre los mamiferos terrestres dependiendo de la talla de éstos. Al conjuntar todos los
resultados en el ACP se observa este patron claramente (Fig. 4). EI componente
principal 1 (64% de la varianza) mostré la tendencia hacia una mayor remocion de
semillas de tamafio pequefio (< 1cm) en las zonas de extraccién forestal, sitios donde
hay una mayor abundancia de roedores pequefios (ver capitulo 4). Por otro lado donde
la abundancia de mamiferos medianos y grandes es mayor la remocion de semillas de
tamafo > 1 cm. De igual manera, en estas areas de reserva fue donde se presento con
mayor frecuencia la herbivoria por vertebrados y el dafio mecanico a las plantulas

artificiales (componente principal 2; 17.2 %).
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Discusion

Los datos demuestran un patron claro: existen cambios en la remocién de semillas, dafio
mecanico sobre plantulas y herbivoria en las zonas de extraccion forestal con respecto
de las zonas de reserva. Estos cambios estan asociados a una variacion en la
composicion de los mamiferos terrestres (capitulo 4). En el caso de la remocién de
semillas, existe la tendencia a que las semillas con tamafio menor a 1 cm sean altamente
consumidas en las zonas de extraccion forestal, mientras que las semillas mayores a 2
cm, presentan una alta permanencia en estos sitios. Estos cambios en la tasa de
remocién de semillas tienen implicaciones profundas en la dinamica de la selva, debido
a un posible cambio en las oportunidades de reclutamiento, las cuales seran mayores
para las especies con semillas de tamafio grande y baja para las de tamafio pequefio,
afectando directamente la regeneracion de la selva, como se ha reportado en otras zonas
de los neotropicos (Forget y Milleron 1991, Adler y Kestell 1998, Sdnchez-Cordero y
Martinez-Gallardo 1998) y como documenteé esta ocurriendo con la vegetacion del
sotobosque de los sitios de los ejidos que analicé (Capitulo 3).

Si bien la variacion en la remocidn de semillas puede deberse a diversos
factores inherentes a cada una de las especies, como pueden ser la calidad nutricional de
las semillas y la presencia de defensas en éstas, abundancia o tipo de habitat a donde
son dispersadas para posteriormente ser removidas (Janzen 1969, Willson y Whelan
1990, Martinez-Gallardo y Sanchez-Cordero 1993, Briones et al.. 2006), algunos
factores de origen humano también tienen influencia en la dindmica de la remocion de
semillas. Actividades directas como la caceria o indirectas como la fragmentacion del
habitat tienen influencia directa en las interacciones que establecen los mamiferos y las
plantas (Writght 2003). En el caso de este trabajo, las actividades humanas asociadas a

la extraccion forestal parecen estar explicando la variacion en la remocion de semillas.
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Sin embargo, en otras partes del neotrdpico se han documentado resultados
contradictorios. Por ejemplo, Lambert y sus colaboradores (2005) registraron, en Brasil,
que en algunas zonas con extraccion de caoba, la remocidn de semillas de caoba y
cacahuates frescos no presentaba diferencias con zonas donde no se da este manejo,
mientras que en otros sitios las tendencias en la remocion fueron similares a las que
registré en la Zona Maya. Asimismo, Guariguata y sus colaboradores (2000)
documentaron que en zonas con alta fragmentacion y extraccién de madera, las semillas
de Carapa nicaraguensis y Lecythis ampla, que son principalmente removidas por
roedores grandes (> 1 kg) permanecieron intactas. Esta serie de datos sugieren que la
remocion de semillas es un proceso altamente variable y que va a depender de la especie
a remover (tamafio e historia natural), del removedor, del sistema natural donde se
realice el proceso y del grado de perturbacidn que éste presente.

El destino de las semillas después de ser removidas no puede ser definido a
partir de mi disefio experimental (Vander Wall et al. 2005). Sin embargo, en el caso de
las especies con semillas de tamafio grande como son P. sapota y P. americana, se
puede inferir que son depredadas por mamiferos grandes como son Tayassu tajacu,
Tapirus bairdii, Mazama americana y Odocoileus virginiana. Especies como P.
campechiana y M. zapota pueden estar siendo dispersadas de manera secundaria por
roedores grandes como Agouti paca y Dasyprocta punctata o depredadas por roedores
pequefios, como ocurre en la zona de la Selva Lacandona (Mendoza 2007). En el caso
de las especies con semillas pequefias (B. buciadaefolia y N. salicifolia) en general se
pude inferir que son principalmente dispersadas por roedores pequefios como
Heteromys gaumeri. Sin embargo, el hecho de que las semillas sean transportadas a las
madrigueras disminuye considerablemente las probabilidades de germinacion (DeMatia

et al. 2004). Los mamiferos de talla mayor pueden dispersar también semillas de este
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tamano, sin embargo, esto ocurre cuando consumen el fruto y posteriormente defecan
las semillas (Bodmer 1991, Fragoso et al. 2003) y no por un forrajeo en busca de
semillas de estos tamafios (Dirzo et al. 2007).

Las zonas de reserva tienen un mayor namero de especies de mamiferos
herbivoros terrestres que en las zonas donde se realiza extraccion forestal (capitulo 4).
Esto se refleja no s6lo en el consumo de semillas grandes, sino también en otros
procesos, como el dafio fisico, que causan a los estadios juveniles de las plantas al
caminar en la selva y pisarlas, y en el consumo de follaje.

El dafio fisico sobre plantulas, brinzales y arboles de talla pequefia (1 cm > DAP
< 10 cm) es un factor importante de mortalidad (Clark y Clark 1989). Tanto en las zonas
de extraccion forestal como en las de reserva el dafio fisico atribuible a animales fue
mayor que el ocasionado por la caida de elementos vegetales. En las zonas de
extraccion forestal la mortalidad de “plantulas” fue menor, lo que esta asociado a una
menor presencia de mamiferos medianos y grandes causada por las actividades de
extraccion forestal y existencia de caceria (Roldan y Simonetti 2001, Uusimaa 2004).
En las zonas de extraccion forestal registré un mayor nimero de plantulas con sefiales
de dafio causado por la caida de grupos de lianas y ramas de arboles que en las zonas de
reserva, debido en parte, por un lado, a la mayor existencia de lianas (mayor
probabilidad de que éstas caigan) y a la posible pérdida de estabilidad estructural en las
zonas de extraccion forestal.

La herbivoria por mamiferos presenta una alta variacion espacial y temporal. A
pesar de la baja incidencia de esta tipo de dafio, detecté una mayor frecuencia de este
tipo de dafio en las zonas de reserva que en las zonas de extraccion forestal. Si bien los
valores de incidencia de herbivoria son bajos, éstos pueden tomarse como indicadores

de la clara diferencia entre sitios en cuanto al estado de conservacion de la fauna de
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folivoros de talla madiana y grande (ver Dirzo y Miranda 1991), que en general se ve
afectada con el manejo forestal, la caceria y la combinacién de éstas (Heydon y Bulloh
1997, Peres 2001, Peres y Lake 2002).
Implicaciones para la conservacion

La extraccion forestal en la Zona Maya tiene efectos sobre procesos en los que
intervienen los mamiferos terrestres y que afectan directamente la dindmica de la
vegetacion (Guariguata et al. 2000, 2002). EI hecho de que exista por un lado una
mayor remocion de especies con semillas pequefas en las zonas de extraccion forestal,
influye directamente en el reclutamiento de estas especies y en su participacion en la
composicion floristica. Por el contrario, la baja remocidn de semillas de tamafio grande
sugiere que estas especies tendrian una sobre representacion en el bosque (Dirzo et al.
2007). Aunado a esto, el menor dafio mecanico sobre plantulas y la disminucién en la
herbivoria posiblemente contribuyen a que exista una alta densidad de plantulas y
brinzales en las zonas con extraccion forestal (Capitulo 3). Estos resultados sugieren
que existe un cambio en las interacciones planta-mamifero, que al largo plazo puede
tener influencia en la estructura y composicién de la selva. Por ejemplo, Terborgh y
Wright (1994), documentaron de manera experimental, que las especies de semillas que
fueron protegidas de la depredacién por vertebrados presentaron una mayor
supervivencia. En las areas de manejo maderero en la Zona Maya tenemos este
escenario y los datos generados con este trabajo siguen la misma tendencia
documentada en estos sitios. Asi, a largo plazo, la ausencia de los mamiferos terrestres
puede afectar de manera diferencial el reclutamiento de algunas especies (DeMattia et
al. 2006).

Terborgh y sus colaboradores (2002), documentaron modificaciones

significativas en la composicion de especies vegetales en el sotobosque de islas
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artificiales formadas a partir de la creacidn de una presa en Venezuela. Estas
modififcaciones estuvieron asociados a un cambio en la composicion de la fauna (pero
ver White 2007). Si bien estos datos son correlativos, se han documentado respuestas
similares a la perturbacion en otras partes del trépico (ver Dirzo y Miranda 1991). En la
Zona Maya la composicion de la fauna esta cambiando, debido en gran parte a la
caceria. Esto esta afectando directamente la dindmica del sotobosque como se ha
documentado en sitios defaunados (Dirzo y Miranda 1991, Terborgh y Wright 1994,
Asquith et a.. 1997, Roldan y Simonetti 2003, capitulo 6) y a largo plazo puede
desencadenar un cambio en la diversidad vegetal de la selva bajo manejo forestal.
Implicaciones para el Manejo Forestal

Cinco de las nueve especies utilizadas en los experimentos de remocion de semillas son
usadas con fines forestales (Cuadro 1). De éstas, S. purpurea, S. mombin, P.
campechiana y M. zapota presentan una tasa baja de remocion, lo que en potencia
indicaria que existe una mayor cantidad de arboles que se reclutan y en consecuencia
mas individuos que aprovechar comercialmente. Sin embargo, al no existir los animales
que remueven las semillas, y por lo tanto que disminuyan su densidad se podrian
desencadenar efectos densodependientes, lo que podria aumentar la probabilidad de
muerte de las semillas y juveniles (Janzen 1970).

La remocion de semillas tiene una amplia variacion. En el caso de B. alicastrum,
una especie altamente aprovechada como madera en la zona, presentan una alta
remocion de semillas por roedores en las zonas de extraccion forestal. Esto, estaria
repercutiendo en la disponibilidad de esta especie a largo plazo. Asimismo, otras
especies con interes maderable también pueden ser susceptibles a ser mas removidas,
como es el caso de la caoba (Lambert et al. 2005, Grogan y Galvéao 2006), lo que podria

afectar directamente el potencial de extraccion de madera en las selvas bajo manejo
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forestal. Debido a esto, es necesario que dentro de los programas de manejo se
consideren actividades destinadas a la conservacion de las interacciones planta-

mamifero con el fin de mantener la sustentabilidad en la extraccién de los recursos

forestales en las selvas tropicales.
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Cuadro 1

Cuadro 1. Especie, tamafio y numero de semillas utilizadas en los experimentos de

remocion en dos ejidos forestales de la Zona Maya de Quintana Roo.

Semillas
Tamafio Uso
Especie Clave  Familia por
(cm) forestal
parcela
Byrsonima bucidaefolia (L.) Kunth Bybu Malpighiaceae 0.6 +0.1 25 NO
Nectandra salicifolia (Kunth) Nees Nesa Lauraceae 0.8+0.2 10 NO
Brosimum alicastrum Sw. Bral Moraceae 1.2+0.2 20 Sl
Manilkara zapota (L.) P. Royen Maza Sapotaceae 1.2+ 0.4 15 Sl
Spondias purpurea L. Sppu Anacardiaceae 1.6 +0.2 20 Sl
Spondia mombin L. Spmo Anacardiaceae 2.3+0.4 15 Sl
Persea americana Mill. Peam Lauraceae 3.8+0.8 7 NO
Pouteria campechiana (Kunth) Baehni Poca Sapotaceae 4.1+0.4 8 Sl
Pouteria sapota (Jacg.) H. E. Moore y Stearn Posa Sapotaceae 5.6 + 0.5 6 NO
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Cuadro 2

Cuadro 2. Resultados de la comparacion de supervivencia de semillas en las dos
condiciones de manejo (Extraccion Forestal vs Reserva) y entre tratamientos
experimentales (Control abierto, Control cerrado y Exclusién de mamiferos medianos y
grandes). Comparaciones realizadas con pruebas Log-Rank.

Condicion de manejo Tratamientos experimentales
Extraccion Forestal Reserva
Especie 7 gg P 7 g P 7 g P
Spondias purpurea 1733 1 0.001 02 1 0.6606 0.0 1 1.00
Spondias mombin 16.8 1 0001 00 1 0971 3%.5 1 0.001

Nectandra salicifolia 0.4 1 05317 03 1 05685 2.9 1 0.0872
Persea americana 3.0 1 00827 3.0 1 0.0833 91 1 0.0026
Byrsonima bucidaefolia 216.1 1 0001 00 1 0948 0.0 1 0971
Brosimum alicastrum 2258 1 0001 315 1 <0001 383 1 0.001
Manilkara zapota 253.0 1 0.001 36 1 00591 1153 1 0.001
Pouteria campechiana 0.4 1 05317 99 1 0.0016 1305 1 0.001

Pouteria sapota 3.7 1 00558 15 1 02223 315 1 0.001
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Indirect effects of timber extraction on plant recruitment and diversity
via reductions in abundance of frugivorous spider monkeys
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Abstract: The ecologlcal effects of logging in the tropies have been analysed largely In terms of 1ts Impacts on specles
diversity and abundance. However, information is very limited regarding the impact of logging on ecological processes
such as species interactions. Here we hypothesize that timber extraction per se, that is, in the absence of hunting, aflects
the abundance of the lrugivorous spider monkey, Ateles geoffroyi, and that this has indirect ellects on the recruitment
of a predominant tree species, Manilkara zapota, and the diversity of the understorey plant community. We compared
logged and unlogged sites, using a paired design. In each management condition we conducted line transects and
Interviews to evaluate spider monkey abundance and game preferences, respectively. Impact on plant recruitment
and understorey diversity were evalunated using 2 < 2-m plots (N = 320) established under 40 AL zapota tree crowns.
No splder monkeys were recorded In logged sites whereas they were abundant (15 + 8 individuals per man-km) in
unlogged sites. Interviews showed that spider monkeys are not hunted by local inhabitants. Logging was correlated
with a reduction of the number of M. zapeta [ruits used by A. geoffreyi; an increase in the number of sites dominated by
M. zapota; and a reduction in understorey plant diversity. Our results suggest that the absence of A. geoffroyi in logged
sites can indirectly impact plant recrultment and diversity via the disruption of plant{rugivore Interactions. Further
work is needed to assess if these effects persist over the long term, to define If logging operations affect the overall
diversity ol tropical lorests.

Key Words: Ateles geaffroyi, logging, Manilkara zapota, Mayan zone, plant-frugivore interactions, understorey diversity

INTRODUCTION

Logging is a widespread economic activity in the tropics
(Alavalapati & Zarin 2004). Harvesting of trees, and
its impact on the surrounding vegetation, is known to
affect animals also, particularly the medium- and large-
sized vertebrates (Fredericksen & Fredericksen 2002,
Heydon & Bulloh 1997). Given that in tropical rain
forests about 70% of tree species need animal vectors
to disperse their seeds and colonize new, appropriate,
sites for recruitment (Ghazoul 2005, Howe & Smallwood
1982), the loss of these vectors could have serious
consequences on logged forests, potentially affecting
forest understorey composition and diversity (Chapman &
Chapman 1995, Wright 2003). Since medium- and
large-bodied seed-dispersing vertebrates (e.g. birds and
mamimals) are often preferred game species, hunting can
have significant negative impacts on their populations
(Peres 2001, Redford 1992). However, logging may

! Corresponding author. Bmail: ggranados@ecologia.unam.mx.
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also affect vertebrate dispersers (Chapman el al. 2000,
Johns 1986) and if that is the case, it may also disrupt
seed dispersal patterns (Johns 1992) and, potentially,
indirectly impact plantrecruitment and understorey plant
comnunities,

Primates are importantseed dispersal agents (Andresen
2002, Feer & Forget 2002, Chapman & Russo 2006). In
sites where they have been extirpated or their populations
reduced, some tree species have shown massive
seed accumulation, germination and establishment of
offspring beneath fruiting trees (Chapman & Chapman
1995). Local extirpation of vertebrate dispersers could
affect seed dispersal and plant recruitment in two ways:
either leaving non-dispersed seeds, or their emerging
seedlings, vulnerable to negative distance- or density-
dependent mortality (Connell 1971, Janzen 1970) and
with no seedling recruitment or, alternatively, by
reducing the spatial extent of seed dispersal (sensu
Janzen 1970}, favouring locally monodominant seedling
recruitment (Dirzo et al. 2007}, if distance- or density-
dependent mortality factors cannot compensate for the
massive rain of seeds beneath parental trees. Thus,
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changes of the seed dispersal kernel could have important
effects on understorey composition.

In thisstudy we investigated whether timber extraction
per se (independent of hunting) can bring about
indirect effects on understorey plant recruitment and
diversity through its impact on a dominant mammal
dispersal agent, Ateles geoffroyi, in the rain forest of the
Mayan Zone (State of Quintana Roo, in the Yucatan
Peninsula, Mexico). We focused our analysis on the
recruitment consequences of the tree Manilkara zapota,
which is characteristic of tropical moist forests of
Meso-America (Pennington & Sarukhdan 1998), and
particularly abundant in the Mayan Zone. Manilkara
zapota has fleshy fruits that are consumed by A. geoffroyi
{Gonzalez-Zamora el al. 2009). At the study site, ripe
fruits are found at the end of the rainy season (October
December) and, if unconsumed, they are dropped in large
quantities under fruiting trees, This may be responsible
for the frequently observed seedling banks of this species
in the Mayan zone of the Yucatan (Cruz-Rodriguez &
Lopez-Mata 2004). This effect could be expected,
however, only if the consumption by other frugivores,
including bats (several species), squirrels (Sciurus spp.),
and birds {e.g. Ortalis spp.) known to feed on M. zapola
{G. Gutiérrez-Granados pers. obs.) does not compensate
for the absence of spider monkeys. Although we did not
measure the impact of logging on bats, our observations
suggest that the most serious impact of logging is on the
most sensitive groups of large-bodied frugivores, such as
primates. This is consistent with evidence documenting
little or no effect of logging on frugivorous bat abundance,
including important seed dispersal taxa such as Artibeus
spp. (Presley et al, 2009),

Based upon this information we hypothesized that if
logging, independently of hunting, affects spider monkey
abundance, indirect effects on M. zapota recruitment
would occur, in terms of high recruitment of seedlings and
saplings of this species under the canopy of reproductive
trees and that this, in turn, could affect understorey plant
community structure, interms of reduced speciesrichness
and/or diversity indices. We specifically compared, in
logged versus unlogged sites: (1) the presence/absence of
A. geoffroyi; (2) the numberoffallen fruits with noevidence
of having been manipulated by A. geoffroyi (intact fruits),
as an indirect indicator of a lack of dispersal; (3) M. zapota
sapling density under and around canopy focal trees; and
{4) total sapling diversity under focal trees of M. zapota.

METHODS

Study sites

The study was carried out in the Municipality of Felipe
Carrillo Puerto (88°00'-88°20'W, 19°00'-20°00'N]},
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within a region known as Quintana Roo's Zona Maya,
in the Yucatan Peninsula, Mexico. In this area, climate
is hot (mean temperature 26 °C) and relatively wet (with
an average rainfall of 1500 mm y—'). Semi-evergreen
tropical forest is the predominant vegetation (Pérez-
Salicrup 2004).

Logging is practiced by local Mayan inhabitants based
upon a stand rotation scheme of 25-y cycles. The
main harvested species is Swietenia macrophylla King
{mahogany)and in thestudied areasthe volume extracted
was about 300 m? which implies about 4-6 trees ha™!
depending on the extent of the stand and abundance
of mahogany. Although mahogany is the predominant
target of logging, the management programme considers
the harvesting of 15 additional species. Logging activities
in the study sites were carried out in 1996 (i.e. our
sampling took place 8 y after logging) and harvested
sites were subsequently left unlogged, according to the
indigenous communities’ management plans.

Throughout the study area the spider monkey was
not observed to be hunted by local people between
2004 and 2007. This is in accordance with Jorgenson
(1993), who documented that spider monkeys are not
harvested by Mayan hunters, despite the fact this speciesis
widely hunted throughout the Neotropics. Nevertheless,
A. geoffroyi seems to be absent or in low abundance
in logged areas (Gutiérrez-Granados 2009). Given the
programme includes the extraction of about 1500 m?*
v~ of species whose fruits are used by A. geoffroyi as food,
including Brosimum alicastrum, Manilkara zapota, Pouteria
campechiana and Bursera simaruba (Gutiérrez-Granados
2009}, we posit that the absence of this frugivore at
the logging sites may be the result of timber extraction
activities per se.

Sampling design

Our sampling design involved the use of geographically
independent pairsoflogged and unloggedsites. Thesitesof
each pair were adjacentbutstill spatially separated (range
of distances 10-30 km). The first pair of contrasting sites
was located in the Mayan community of Nueva Loria,
where A. geoffroyi troops persist in an area deliberately
set aside as unlogged reserve; adjacent to it (e. 20 km
apart), there is a timber stand that has been logged and
shows no evidence of persisting A. geoffroyi populations
{Gutiérrez-Granados 2009). The second pair was set out
in Petcacab, in which the local community maintains
an area dedicated to logging and an area, ¢. 10 km
apart, has been set aside as unlogged reserve. Finally,
at X-Maben we used the timber extraction area and a
site with no logging located some 30 km apart. All sites
are similar in floristic composition, however vegetation
structure showed some differences between management
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conditions (Gutiérrez-Granados 2009). All paired sites are
similar in area (¢. 100 ha), except at X-Maben, where the
unlogged site is about three times larger than its logged
counterpart. Study logging stands are part of a large
forested area, comprising ¢. 179 000 ha, locally known as
Permanent Forested Areas, which comprise intermingled
stands logged at different times (since 1985) or scheduled
for it.

Hunting

To further confirm Jorgenson's report (1993, 1998) that
there is no hunting of A. geoffroyi in the Zona Maya we
carried out a series of unstructured interviews (Jorgenson
1993), in order to assess hunting preferences of local
people. We interviewed 25 adult persons from the logged
site and 18 from the unlogged site in Nueva Loria;
this represents about 20% and 23% of all land owners,
respectively. In Petcacab and X-Mabén we interviewed
35 adults, representing 10% of the landowners. All
interviews were performed between October 2004 and
February 2006, The interviewees were asked which of the
local mammals they hunt and the percentage of persons
indicating that they preferably hunt a given species was
used as an indicator of hunting pressure on that species.
In addition to the interviews, we surveyed the sites for
the presence—absence of A. geoffroyi nsing line transects,
These transects were walked at dawn (05h00-08h00).
Additional transects were walked in all sites during
morning hours (09h00-1 2h00), in order to censusspider
monkeys feeding on M. zapota or on any another fruiting
species, Censuses were conducted on clear or overcast but
notonrainy days, at walking velocities of approximately 1
km h~!, by one person per site. Transects were 3 km long,
and were walked on the same days, so that confounding
effects of time could be disregarded (Gutiérrez-Granados
2009), This analysis is based on a census effortof 130 km
and 126 km in logged and unlogged sites, respectively.
Although spider monkeystravel long distancesfor feeding
(Chapman & Russo 20006), we are confidentthatsightings
are independent due to the geographic independence
among sites.

Fruit removal

We used the number of fruits that fell under a focal tree
(passive dispersal) as an indirect indicator of the lack
of dispersal. Terrain topography was sufficiently flat to
discount the possibility of fruit movement from adjacent
trees. We counted fruits of M. zapota found under fruiting
trees using four 2 = 2-m plots, each set out at the four
cardinal points (N, §, W, E) and at two distances: under
focal trees and 5 m beyvond the focal tree’s canopy. The
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plots located beyond the projected area of the canopies
were intended as controls to assess passive movermnent
of fruits, and not to assess areas where seeds could be
dispersed by Ateline primates, which can be as far as
1100 m (Chapman & Russo 2006). Sample size was
21 and 19 focal trees in the logged and unlogged sites,
respectively. To ensure independence of trees, we only
sampled trees with no conspecific individuals within a
radius of at least 30 m. Thus we have certainty that the
fruits we counted were produced only by the focal tree.
M. zapota fruits are not totally consumed by A. geoffroyi
s0 fruit remnants could be found under the crown (G.
Gutiérrez-Granados pers. obs.). Thus we examined the
fruits for evidence of having been manipulated (mature
fruits squashed) and/or partially eaten (tooth marks)
by A geoffroyi. Given that fruits were counted on the
ground, some of them could have been used by terrestrial
mamimals as well. Therefore, we carefully inspected each
fruit and discarded those in which bites were made by
marnmals other than A. geoffroyi. We were able to reliably
distinguish, from the tooth marks, those fruits bitten by
rodents, the most importantseed predators on the ground
(Gutiérrez-Granados 2009,

Given that lack of dispersal can be confounded with an
overproduction of fruits in either management conditions
we took care to select trees with similar diameter sizes
(comparison between logged and unlogged sites: t =
0,60, df = 38, P = 0.54), and thus likely similar fruit
production, assuming a relationship between diameter
at breast height (dbh) and fruit production {as has been
shown in some tropical trees: Chapman ef al. 1994). In
addition, in an independent census we found that the
production of fruits was equivalent among M. zapola
trees in unlogged and logged sites; 167 + 83 and
177 + 72 fruits per tree, respectively (¢t = 0.09, df = 14;
P =0.49).

Plant recruitment

In order to assess if there was an effect of the absence of
A. geoffroyi on M. zapota sapling density, we conducted
a census of established saplings (30 cm = height <
150 cm) of this species. Saplings of such height range
could correspond to plants 1.5-5 y old (Cruz-Rodriguez
& Lopez-Mata 2004). This indicates that our sampling
of recruitment looks at plants that established after the
logging operations were performed on the study sites.
Plants were counted using 2 = 2-m plots set out at the
four main cardinal positions, at the same two distances
as those of fruit censuses. In plots that were set out
under focal trees, we also estimated species richness and
diversity (Shannon's index) using all saplings present
in the plots. We used Shannon's index to examine if
diversity was negatively correlated with the abundance
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of M. zapota, as an indirect effect of timber extraction

activities.

Data analysis

All analyses were performed using STATISTICS 6
(StatSoft Inc. 2001). We used a generalized linear model
{GLM) approach to analyse the effects of management
condition (unlogged/logged; which, we hypothesize,
will reflect A. geoffroyi condition: presence/absence,
or abundant/not abundant) and distance (under and
beyond the canopy) on our four independent variables
of interest: M. zapota total number of fruits, number of M.
zapota fruits bitten by A. geoffroyi, number of M. zapota
saplings and sapling species richness. We performed
a blocked ANOVA considering geographic areas as
a random effect, and logging condition and distance
from parent tree (beneath/beyond) as fixed effects. In
addition, we performed an analysis of covariance using
Shannon's Diversity Index as the response variable
and two categorical explanatory variables: areas and
management condition (logged/unlogged), in order to
document whether changes in the number of M. zapota
saplings (as a response to A. geoffroyi presence/absence)
had a relationship with understorey diversity. Residuals
of all response wvariables fitted normal distributions
{Shapiro-Wilk test, P = 0.05 in all cases). All our results
were considered statistically significant when P <= 0.05.

RESULTS

Hunting surveys and Ateles geoffroyi sampling

Interviews showed a contingent of ten mammal species
used by local hunters {Table 1), Of these, the paca was
the preferred game species, which is heavily hunted
for consumption, with a hunting preference nearly four
times higher than that of the red brocket deer, the

Table 1. Mammals preferred as game species in the study area. Hunting
intensity was defined as the percentage of persons indicating that they
preferably hunt a given species. Scientific and common names are
according with Emmons & Feer (1997).

Species Common name Hunting intensity (%)
Agouti paca Paca 47.1
Mazama americana Red brocket deer 12.6
Dasypus novemcinetus Armadillo 6.8
Dasyprocta punctata Agouti 4.5
Nasua narica Coati 34
Tayassu tajacu Collared peccary 2.2
Panthera onca Jaguar 22
Odocoileus virgintana White-tailed deer 1.1
Leopardos wiedii Margay 1.1
Tapiries bairdi Baird's tapir 11
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Table 2. Sapling species richness and diversity under the canopy of
Manilkara zapota trees from unlogged and logged sites at the Quintana
Roo Mayan zone. Mexico. Numbers denote mean = SE, For statistical
Ccomparisons see text,

Metrics Unlogged Logged
Species richness 122421 72%£16
Spp./individuals ratio 0.44 0.22
Shannon diversity index 27+£01 23401
Species evenness 0.9 0.6

second-most-preferred species. The rest of the species
had hunting frequencies of only 1.1-6.8%. From this
paper’'s perspective, however, the most salient aspect of
the interviews was the lack of reports of hunting A
geoffroyi in the study areas.

Data from the censuses in unlogged sites indicated the
presence of at least two resident A. geoffroyi troops with
five members each in Nueva Loria; three troops with four
animalsin Petcacab, and one troop with seven individuals
in X-Maben. Besides of resident troops we recorded 18
travelling troops throughout the whole sampling period,
vielding an overall mean of 15 + 8 individuals per man-
km sampling effort. In contrast, no individuals of A.
geoffroyi were seen, with the equivalent sampling effort,
in the logged sites.

Fruit removal

Considering all plots, we collected 100 and 546 fruits in
unlogged and logged sites, respectively. In unlogged sites
werecorded §2.3% of fruits with evidence of manipulation
(bitten and squashed) by A. geoffroyi, while 13.3% of the
fruits had rodent teeth marks, and 4.5% [ruits were so
heavily damaged that identification of animal bite was
not possible. In logged sites, in contrast, we recorded fruits
with rodent bite marks in 62.5% of them, and 37.5%
were impossible to identify. The absence of A. geoffroyi in
these areas suggests that these fruits with unidentifiable
animal marks must have been damaged or manipulated
by animals other than A. geoffroyi.

We recorded about five times more intact fruits in the
plots located under the crowns of focal trees from the
logged sites {without A. geoffroyi) than in those of the
unlogged sites (with A. geoffroyi) (F = 25.7, df = 1,75;
P = 0.001; Figure 1a; Table 2). There were no significant
differences between the plots of the two management
conditions when comparing fruits from plots located
beyond the crowns of M. zapota (Tukey P = 0.05;
Figure 1a).

On the other hand, there were six to eight times
more fruits with signs of A. geoffroyi manipulation in the
unlogged sites than in logged ones (F = 55.7, df = 1,75;
P <« 0.001). However, there were no statistical differences
between logged and unlogged sites in the number of A.
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Figure 1. Total number of fallen intact lruits (a), lcuits of Manilkara zapota
with evidence of manipulation by monkeys (b). and M. zapota saplings
{¢) in unlogged (black bars) and logged (white bars) sites. Error bars
denote 1 SE. Asterisks (") denote statistical differences (Tukey P = 0.05).

geoffroyi-manipulated fruits under and beyond the canopy
of the focal trees (F = 3.7, df = 1,75; P = 0.05; Figure 1b;
Table 2).
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Table 3. Eesultz of the analysis of covariance with Shannon’s index
as response variable and Manilkara zapota saplings densities as the
continuous explanatory variable,

Effect dr F P
Manilkara zapota sapling densities 1 688 <001
Area 2 321 =001
Management condition (unlogged: logged) 1 422 = 0.01
Area x Management condition 2 0.89 0.42
Error 33

Manilkara zapota seedling recruitment

Saplings closely mirrored the pattern observed with fruits
{Figure 1¢). There was a greater accumulation of M. zapota
saplings under tree canopies in the logged sites than inthe
unlogged ones (F=42.2,df = 1,75; P < 0.001; Table 2).
Meanwhile, the density of saplings outside the area of the
projection of the tree crowns was not different between
management conditions (Tukey P = 0.05; Figure 1c).

Inthelogged sites M. zapota wasthe dominant speciesin
the understorey plots. This species contributed more than
50% of total seedlings recorded under canopies in 16 out
of the 21 trees. In unlogged sites not a single tree had M.
zapota as the understorey-dominant species beneath the
tree crowns (Fisher test 2 = 24.1, df = 1; P = 0.0001).
In addition, sapling species richness was greater in the
unlogged areas than in the logged ones (F = 74.2, df =
1,34; P < (.001} (Table 2). Furthermore, species diversity
{Shannon’s Index), collectively considering the plots from
all three areas was 20% higher in the understorey plots
of the unlogged sites than in those of the logged sites.
Likewise, evenness was 27% higher in unlogged sites
than in logged ones. The three areas of study had a
consistent trend of a reduced diversity in the logged sites,
where A. geoffroyi monkeys were absent (F = 42.2, df =
1,33; P = 0.01; Table 3). Concordant with this, we detec-
ted a significant linear, negative relationship (Figure 2),
whereby 63% of the variation in diversity of the plots is
accounted by M. zapota density (F = 67.6, df = 1, 38;
P =0.0001).

DISCUSSION

Population declines of frugivorous primates have been
associated with hunting as a primary driver of
defaunation (Peres & Palacios 2007, Wright 2003).
However, it is also known that timber extraction
has negative effects on primate populations (Chapman
et al. 2000, Johns 1986) and a synergism between
these activities has also been suggested (Peres 2001},
but information on the indirect effects of logging on
primates and their interaction with plants has been poorly
researched. Previons assessments of the abundance of
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Figure 2. Felationship between Shannon's diversity index and Manitkara
zapota sapling densities in unlogged and logged sites where H = 2.83
0.029 (density). Black circles show unlogged sites and white logged
ones.

A. geoffroyi in the study zone showed a decline in its
abundance, associated with logging activities (Gutiérrez-
sranados 2009). Such declines are striking because
both Jorgenson (1993) and the interviews we performed
consistently indicate this species is not used as game by
the local inhabitants, lending support to our argument
of an indirect effect of logging leading to spider monkey
population decline, in the absence of hunting. Several
reasons have been proposed as mechanisms that provoke
declines in primate abundance in logging sites, including
(1) loss of connectivity between rain forest tracts {Johns
1986); (2) extraction of trees that primates use as
food (Johns 1992); and (3) changes in primate social
structure, behaviour and fitness (Chapman et al. 2000,
Johns 1986). The first two factors have been observed
in our study site (Gutiérrez-Granados 2009), while the
third has not been studied. Although the community
management schemes practiced in the Zona Maya suggest
that forest fragmentation and loss of forest cover are
not massive (Bray et al. 2003), thus allowing for spider
monkey populations to persist, it is possible that human
settlements and larger roads used by local inhabitants
may cause some loss of connectivity between rain forest
tracts, which may affect primate populations. In addition,
we know that the logging operations in the study
area involve the harvesting of several species that are
importantfeeding resourcesforspider monkeys, including
M. zapota(Gutiérrez-Granados 2009), Thus, although the
end product of logging is a decline in the abundance of
spider monkeys, the analysis of the relative importance of
the factors that operate as drivers of population decline
of A. geoffroyi in the absence of hunting warrants further
attention.
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In addition to the decline of A. geoffroyi, our
results reveal indirect effects that escalate beyond the
spider monkeys themselves, affecting their interactions
with plants. Although we lack an experimental
manipulation to confirm cause and effect relationships,
our observations, derived from replicated paired
comparisons, in which the noise of inter-site comparisons
was avoided, consistently showed that in the areas
where A. geoffroyi had been extirpated there were
more undispersed fruits, more established saplings of M.
zapota and lower diversity under tree crowns. This is
consistent with previous reports documenting Ateles spp.
asimportant seed dispersers of more than 100 tree species
(Andresen 2002, Feer & Forget 2002, Russo ef al. 2005),
including M. zapota in our study site (Gutiérrez-Granados
2009), and other tropical sites (Feer & Forget 2002).
Thus, their demise could have important consequences
on seedling recruitment and spatial dynamics, as has
been shown in other studies (mostly related to hunting:
Chapman & Chapman 1995, Clark et al. 2001, Link
& Di Fiore 1996, Nunez-Iturri & Howe 2007, Russo
& Augspurger 2004, Stevenson & Aldana 2008), and
on population genetic structuring of M. zapota and
other tropical trees facing similar situations {Pacheco &
Simonetti 2000).

Seed dispersal is strongly linked to regeneration
dynamics and long-term maintenance of diversity in
tropical rain forests. For instance Russo & Augspurger
{2004} showed that seed depositions under Virola
calophyllum crowns are less diverse than those effectively
dispersed by A. paniscus (Russo & Augspurger 2004).
The fact that M. zapota is not effectively dispersing, but
rather developing high-density seedling carpets beneath
parent tree canopies in the logged sites, could have
negative consequences on overall understorey plant
diversity (Chapman & Chapman 1995, Clark et al. 2001,
Nunez-Iturri & Howe 2007). The long-term persistence
of such seedling banks could be exacerbated by the lack
of other seed or seedling predators in the understorey, as
is the case of terrestrial herbivorous mammals in logged
forests of our study site (Gutiérrez-Granados 2009). Our
findings are in accordance with recruitment-limitation
arguments (Hurtt & Pacala 1995), and suggest that high
densities of M. zapota propagules will negatively affect
understorey diversity. A long-term study of the dynamics
of recruitinent is needed to clarify this issue. If this or other
mechanisms maintain such high-density patches in the
long term, we would expect additional consequences on
overall plant diversity beneath frugivore-dependent trees.
The numerical predominance of M. zapota as a tree in
logged sites (Gutiérrez-Granados 2009) may be related
to these long-term effects but this is another aspect that
warrants further work.

The indirect effects of timber extraction could have
serious consequences on the maintenance of tropical tree
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diversity, as disruption of active dispersal by primates
may affect coexistence mechanisms of tropical trees
(Chapman & Onderdonk 1998, Clark et al. 2001). This
dispersal limitation may be causing the development
of dense M. zapota sapling carpets and reduced species

diversity. According to the Janzen-Connell effect of

distance- or density-dependent mortality (Connell 1971,
Janzen 1970, we should expect thinning of such high-
density seedling carpets. However, our results suggest
that the Janzen—Connell effect may not be strong enough
to eliminate the continuous recruitment of non-dispersed
seeds of M. zapota, which in turn affect understorey
diversity. At very local spatial scales, such as the ones
examined in our study (under and near tree crowns),
dispersal limitation may decrease diversity by increasing
local abundance of common, potentially dominantspecies
(Muller-Landau 2007).

Intense recruitment limitation in combination with
moderate to severe disturbance, such as that reported
in logging activities (Johns et al. 1996), can cause a
reduction inspecies richness until it reaches the minimum
numberto be expected with a given recruitment limitation
(Hurtt & Pacala 1995, Kéhler & Huth 2007}, Therefore,
intensification of recruitment limitation by human
disturbances may affect, over the long term, owverall
tropical tree diversity (Chapman & Onderdonk 1998,
Forget & Jansen 2007). It has been shown that the effects
of timber extraction can persist for decades after logging
(Chapman et al. 2000). Thus short-term changes in plant
diversity and structure driven by the loss of dispersal
agents in logged sites, as observed in this study, need to
be monitored to assess if their consequences persist over
any years.

Primates, through their foraging activities and
dispersal patterns, can influence tree species distribution
(Andresen 2002, Chapman & Onderdonk 1998,
Wehncke et al. 2004), thus operating as a key functional
group in tropical forests and as an important element in
conservation plans. Regardless of whether conservation
programmes are developed to protect nature-dominated
areas or areas under forestmanagement, such as logging,
one aspect that deserves attention is the conservation not
only of taxa, but of ecological processes such as plant-
animal interactions.
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Resumen

En este trabajo se evallo el impacto de la extraccion forestal sobre la remocién de
semillas, herbivoria y establecimiento de Brosimum alicastrum. Para esto, se utilizaron
una serie de exclusiones experimentales colocadas en sitios con manejo y sin manejo
forestal. Los resultados muestran que la remocién de semillas y el establecimiento de B.
alicastrum fue mayor en las zonas de extraccion forestal. La herbivoria fue mas intensa
en las zonas de reserva y estuvo asociada a una mayor abundancia de B. Alicastrum, lo
que sugiere la existencia de efectos denso-dependientes en las zonas de reserva; en las
zonas de extraccion forestal no existid esta asociacion, lo que puede estar explicando el
establecimiento diferencial entre condiciones de manejo. Los resultados indican que la
extraccion forestal puede alterar procesos densodependientes y causar la sobre
representacion de algunas especies afectando potencialmente, a largo plazo, la
diversidad de las selvas.

Palabras clave: Extraccion maderera; ramon; regeneracion; selvas; supervivencia;
sotobosque.
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Abstract

The impact of timber extraction on plant-animal interactions was evaluated with
Brosimum alicastrum, looking particularly at seed removal, recruitment and seedling
herbivory. A series of experimental exclusures was established in logged and unlogged
areas. Results showed that seed removal and recruitment was higher in logged areas.
Nonetheless, foliar damage was more intense in unlogged areas and it showed a denso-
dependency pattern, whereas in logged areas density effects were not significative.
Therefore, the establishment of plants seems to differ depending on management
conditions. Our results suggest that timber extraction affects plant establishment via
alteration of denso-dependent mechanisms which, over the long-term, would cause an
over-representation of some species, thus affecting diversity of tropical rain forests.

Key words: Brosimum alicastrum; regeneration; surviving; timber extraction; tropical
rainforests; understory.
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Las selvas tropicales presentan una explosion de interacciones bioticas, entre las que
sobresalen las interacciones antagonicas entre plantas y animales. De éstas, aquellas
establecidas entre plantas y mamiferos terrestres, como son el herbivorismo y la
depredacién de semillas, son reconocidas como clave en el mantenimiento de la alta
diversidad arbdrea de las selvas (Janzen, 1971; Howe, 1990; DeMattia et al., 2004).
Estas interacciones son sensibles a los cambios provocados por las actividades
humanas, como la caceria, lo que podria alterar el reclutamiento de plantas y,
potencialmente, la estructura y composicion floristica de las selvas (Wright et al., 2000;
Wright y Duber, 2001, Wright, 2003; Stoner et al., 2007). Sin embargo, los efectos de
otras actividades humanas sobre estos procesos ecolégicos y que no necesariamente
implican la extraccion de la fauna, como son la extraccion de productos maderables y
no maderables de origen vegetal, han sido poco evaluados.

Una actividad econdémica comun en los trépicos es la extraccion forestal
(Alavalapati y Zarin, 2004). En un sistema de extraccion convencional (extraccion
periddica y selectiva de algunas especies) se dafia alrededor del 30 — 70 % de la
cobertura forestal (Johns et al., 1996). Esto provoca cambios en la estructura 'y
composicion de la vegetacion y en el microclima (Webb, 1997; Hall et al., 2003;
Makana y Tomas, 2005). Esta serie de cambios influye directamente en la comunidad
de mamiferos pequefios (< 170 g), provocando principalmente un aumento en las
densidades de especies de roedores terrestres y en algunos casos una invasién de
especies oportunistas de roedores (Malcolm y Ray, 2000; Ochoa, 2000). Por otro lado,
se ha documentado que existe en general una disminucion en las densidades de
mamiferos medianos y grandes, como respuesta a la extraccion de su fuente principal de
alimento (v. gr., Heydon y Bulloh 1997) y en general por la caceria que se ve

incentivada por el aumento de caminos que facilitan el acceso a zonas remotas de la
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selva (Peres 2001). Dado que se ha documentado que la caceria afecta negativamente a
los mamiferos medianos y grandes (Wright, 2003; Mendoza y Dirzo, 2007; Stoner et
al., 2007) y que la extraccion forestal afecta positivamente a los roedores (Malcolm y
Ray, 2000; Ochoa, 2000), se puede esperar que exista un cambio en los procesos en los
que intervienen como es la remocion de semillas. Esto es, semillas de tamafio pequefio
(<.1 cm), seran mas consumidas dado la sobre abundancia de roedores pequefios,
mientras que las semillas de tamafio grande (> 1cm) seran poco consumidas como
respuesta a la disminucion en la abundancia de mamiferos medianos y grandes
(DeMatia et al., 2004; Mendoza y Dirzo, 2007). Dado que se ha propuesto que los
roedores pequefios son principalmente depredadores de semillas (Mendoza y Dirzo,
2007), el efecto esperado seria que se afectara de manera negativa el reclutamiento de
las plantas con las que interactian (DeMatia et al., 2004).

Una vez que la semilla ha llegado a un sitio donde pueda germinar y ha escapado
de la depredacidn, ésta se establecera si las condiciones del sitio son las adecuadas
(Muller-Landau et al., 2001). Ya establecidos los juveniles, una de las presiones a las
que se enfrentan es la herbivoria (Marquis 1984, Dirzo 1984), la cual se considera actua
bajo efectos denso-dependientes (Schmitz 2008), por lo que se esperaria que la
intensidad de la herbivoria sobre la especie en cuestion fuera alta en sitios donde su
abundancia es mayor (Janzen, 1972, Carson y Root, 2000; Schmitz, 2008). Las
consecuencias de las actividades humanas sobre la herbivoria en general han sido poco
evaluadas (Benitez-Malvido et al., 1999). Sin embargo, en zonas de extraccion forestal
se ha documentado un aumento en la abundancia de herbivoros invertebrados, en
respuesta a una mayor disponibilidad de alimento debido a que los claros provocados
disparan la regeneracién (Fredericksen y Fredericksen, 2002). Con esta informacién

como antecedente es posible predecir que la herbivoria realizada por insectos va a ser en
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general mayor en las zonas de extraccion forestal en comparacion con zonas donde no
se realice esta actividad. Asi, es posible predecir que en aquellos sitios donde la
remocion de semillas es alta (extraccion forestal), la herbivoria sobre los individuos
establecidos va a ser menor que en aquellos sitios donde el establecimiento se da en
altas densidades.

La remocion de semillas y la herbivoria son procesos clave en la transicion semilla —
plantula (Janzen, 1972; Jordano et al., 2007; Schmitz, 2008). Sin embargo, la respuesta
de estos procesos a la extraccién forestal no ha sido completamente analizada. Debido a
esto, en este trabajo evaluamos los efectos de la extraccion forestal sobre 1) la remocion
de semillas, 2) la herbivoria en funcién de su desempefio denso-dependiente y 3) el

reclutamiento de Brosimum alicastrum.

Materiales y Métodos
El trabajo fue realizado en el municipio de Carrillo Puerto (88°00” - 88°20° W'y 19°00°
- 20°00° N), Quintana Roo, en la regién conocida como Zona Maya (Fig. 1). En esta
zona el clima es hiumedo con una precipitacion promedio de 1200 mm, concentrados
principalmente en el verano (Junio — Octubre). La vegetacion dominante es la selva
mediana sub-perenifolia con parches de selva baja caducifolia (Olmsted y Duran, 1990).
En este sitio existe un programa de extraccion forestal el cual ha sido Ilamado
“ecoldgicamente amigable” (Bray et al., 2003). El sistema de extraccion de madera se
realiza a través de rodales con cortas programadas por un periodo de 25 afios. Es decir,
cada uno de los rodales tendra 25 afios de descanso entre corta y corta. EI programa
considera una serie de tres extracciones por sitio, lo que lleva a un manejo total de la
selva de 75 afios (turno). En algunos ejidos se han seleccionado areas de reserva, en

donde no se ha realizado extraccion forestal en al menos los ultimos 30 afios.
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Aprovechando esta condicidn, se seleccionaron para el estudio dos ejidos con ambos
tipos de manejo: Sefior y Naranjal Poniente. En cada uno de los ejidos se establecieron
dos éareas de muestreo, separadas entre si por al menos un kilémetro, por cada condicion
de manejo; extraccion forestal (rodal trabajado en 1996) y reservas. La composicion
floristica y estructura de la selva son similares en ambos sitios y entre tipos de manejo
(Gutiérrez-Granados, datos no publicados), por lo que se considera que en general los
efectos encontrados se deben a las actividades de manejo y no a otros factores
inherentes a los sitios.

Para realizar el presente estudio se decidio utilizar a Brosimum alicastrum Swartz
(Moraceae) debido a que es una especie comun en las dos condiciones de manejo
estudiadas, y en general en la Zona Maya (Olmsted y Duran, 1990), y cuya semillas es
altamente consumida por mamiferos (Rodriguez-Velazquez et al., 1997). Para
cuantificar la remocion de semillas de B. alicastrum por cada una de las dos condiciones
de manejo se colocaron 12 unidades experimentales de 1.5 x 1 m (72 encierros en total)
en tres tratamientos. El primer tratamiento consistié en rodear la parcela con malla para
gallinero (1 cm de luz y 90 cm de altura), dejando en la base de la malla seis aperturas
de 10 x 10 cm. Este tratamiento sirvid para evaluar el efecto de los roedores pequefios
aislando a los mamiferos medianos y grandes (MMG). El segundo tratamiento fue un
testigo abierto el cual permitio el acceso tanto a mamiferos pequefios como grandes
(TA). El tercer tratamiento fue un testigo cerrado (TC) el cual permitid tener un testigo
contra el cual contrastar la remocion bajo el supuesto de una total exclusion de
mamiferos terrestres. Se colocaron 20 semillas por tipo de encierro (1440 semillas en
total). Las semillas fueron colectadas directamente debajo de la copa de 5 arboles
localizados en una de las zonas de estudio (Sefior). Para determinar la viabilidad de las

semillas éstas fueron puestas a flotar en agua. Con este método se descartaron todas
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aquellas semillas que flotaran, ya que se considera que al no desarrollar por completo el
embrion la densidad especifica de estas es menor que aquellas que son viables, y por lo
tanto flotan.

De las 20 semillas colocadas inicialmente, todas aquellas semillas que no fueron
removidas o depredadas in situ fueron seguidas hasta su germinacion y posteriormente
marcadas como plantulas. Aproximadamente un mes después se cuantificé la herbivoria
en las plantulas supervivientes y un afio después los individuos supervivientes fueron
re-localizados y con estos se estimd el reclutamiento de B. alicastrum hasta esta
categoria de edad. Para estimar la herbivoria se cuantifico el dafio en todas las hojas
presentes en los individuos reclutados (1154 hojas en total). Para el analisis se utilizd un
indice de herbivoria puntual (IH) basado en seis categorias de dafio en la lamina foliar
(Dirzo y Dominguez, 1995): 0 =intacta; 1 =<6 %;2=6-12;3=12-25%; 4 =25 -
50 % y 5 =>50 %. Asi el IH se define como:

IH =>(n;j/ 1)/ N, donde:
ni= numero de hojas en la categoria i
ci= categoria de dafio

N= numero total de hojas

Anélisis estadisticos

Con el fin de conocer si existieron diferencias en la remocion de semillas de B.
alicastrum a través del tiempo, se utilizd el modelo de supervivencia log-rank, el cual es
un método no paramétrico que permite hacer comparaciones entre diferentes curvas de
supervivencia (Clark et al., 2003). De esta manera se contrastd la supervivencia en cada
condicion de manejo y la respuesta a los tratamientos experimentales. En el caso de las

comparaciones entre sitios de manejo y exclusiones experimentales los datos no
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cumplieron con los supuestos estadisticos para utilizar estadistica paramétrica
(normalidad y homocedasticidad), por lo tanto se utilizaron modelos lineales
generalizados, donde la variable de respuesta fue el nimero de individuos reclutados y
los factores fueron: tipo de manejo (extraccion forestal; reserva) y tratamiento
experimental (MMG; TA,; TC). En el caso del contraste entre tipo de manejo y la
intensidad de la herbivoria, los andlisis fueron hechos agrupando todos los individuos
reclutados por cada tipo de manejo, ya que el nimero de individuos reclutados fue bajo.
Se realiz6 un analisis de covarianza, con el fin de determinar si la relacion entre la
abundancia de individuos y la herbivoria estaba en funcion de la condicion de manejo.
Posteriormente, para evaluar la existencia de denso-dependencia en la incidencia de
herbivoria se utilizo un analisis de regresion entre la herbivoria y el nimero total de
individuos reclutados en cada parcela experimental, por condicion de manejo. Todos los
analisis fueron considerados estadisticamente significativos con una P < 0.05. Los

andlisis fueron llevados a cabo con STATISTICA 7.0 (Stat Soft Inc., 2004).

Resultados

Remocion de semillas

Del total de semillas colocadas por tipo de manejo (720) un 34 % no fueron removidas
en las zonas de extraccion forestal y un 56 % en las zonas de reserva. La remocion de
semillas fue méas rapida en los sitos de extraccion forestal (log-rank * = 915.5, g.l. 2, P
< 0.0001; Fig. 2). En cuanto a los tratamientos de exclusion, las diferencias fueron
estadisticamente significativas en los tratamientos con acceso de vertebrados (P <
0001). En el testigo abierto (TA) se registré la menor permanencia de semillas en ambas
condiciones de manejo: en las zonas de extraccion forestal fue en promedio de 0.9 + 1.3
y en las de reserva de 5.5 £ 3.3 %. En el caso del tratamiento donde se excluyen los

mamiferos medianos y grandes (MMG) la permanencia de semillas fue en promedio de

178



10.6 £ 2.4 en la zona de extraccion forestal y de 12.25 + 3.2 en las de reserva. El testigo
cerrado (TC) no presentd dafios evidentes por roedores, pero un 12 % de las semillas
colocadas fueron depredadas in situ por insectos, no existieron diferencias estadisticas

entre condiciones de manejo (P > 0.05; Fig. 3).

Reclutamiento

Un total de 50 plantulas en las zonas de extraccion forestal y 58 plantulas en las de
reserva emergieron de las semillas que permanecieron sin remover, y no existieron
diferencias significativas entre ambas condiciones de manejo (P > 0.05). Sin embargo,
si existieron diferencias en el establecimiento de plantulas entre tratamientos de
exclusion. El mayor nimero de reclutamientos (38) se dio en el tratamiento que protegia
a las semillas del consumo por vertebrados (F = 34.4, g.1. 2,66, P < 0.0001; Fig. 3). La
interaccion entre condicion de manejo y tratamientos de exclusion fue significativa (F =
5.1, 9.l. 2,66, P < 0.001), lo que sugiere que las diferencias entre tratamientos depende
de la condicién de manejo.

Un afo después del establecimiento de las plantulas de B. alicastrum, en los
individuos ya reclutados, se presentaron diferencias significativas en el nimero de
individuos sobrevivientes. Un total de 50 individuos sobrevivieron en las zonas de
extraccion forestal, mientras que 13 individuos lo hicieron en las zonas de reserva (F =
35.2, g.1. 2,66, P <0.0001). La supervivencia de las plantulas fue mayor en aquellas
plantulas protegidas de los vertebrados (F = 29.2, g.l. 2,66, P <0.001; Fig. 4), y la
interaccion entre estos dos factores fue significativa (F = 7.6, g.l. 2,66, P < 0.001), lo

que confirma el patron encontrado en el primer censo.
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Herbivoria

El porcentaje de herbivoria en las zonas de extraccidn forestal fue del 4.6 % y en las
zonas de reserva del 6.2 %. Existiéo un mayor nimero de hojas sin dafio aparente en las
zonas de extraccion forestal (175) que en las zonas de reserva (74), pero en general en
ambas condiciones el dafio foliar se concentrd en las tres primeras categorias de dafio (<
25 % de dafio). El resultado del andlisis de covarianza mostro que existe una relacién
positiva y significativa donde un 42 % de la variacién en el dafio foliar esta explicado
por la abundancia de individuos de B. alicastrum (F = 7.03, g.l. 2,19, P < 0.05). Esta
variacion esta significativamente relacionada con el tipo de manejo (F = 13.08, g.l. 1,19,
P <0.05). Al analizar de manera separada por categoria de manejo la relacion
densodependiente entre la abundancia de los individuos reclutados y la herbivoria, se
documento que en las zonas de reserva existe una relacion positiva y significativa entre
las dos variables (> = 0.79, n =12, P < 0.001) y con una pendiente > 1, lo que sugiere la
existencia de denso-dependencia. Por el contrario, en las zonas de extraccion forestal la
relacion no fue significativa (r* = 0.23, n =12, P > 0.05) y la pendiente fue < 1, lo que
indica ausencia de denso-dependencia (Fig. 5). Entre ambas pendientes existieron
diferencias significativas (F = 13.3 g.l. 1,20, P < 0.001).

Discusion

Nuestros resultados muestran que a pesar de gque existié una mayor remocion de
semillas de Brosimum alicastrum en las zonas de extraccion forestal, fue en estos sitios
donde se dio un mayor reclutamiento de esta especie y que estos resultados estan
asociados a un cambio en los efectos denso-dependientes que puede presentar la
herbivoria. Estos datos sugieren que a pesar de que la depredacion de semillas
relativamente pequefias (< 1 cm) es mayor, factores posteriores a este filtro también son

modificados por las actividades forestales, promoviendo un mayor establecimiento de
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B. alicastrum en la zona de extraccion forestal, tal y como sucede con otras especies
como es Manilkara zapota (G. Gutiérrez-Granados y R. Dirzo, datos no publicados).

En el caso de la remocion de semillas, experimentos en los mismos sitios, pero con
otras especies de semillas (Gutiérrez-Granados, datos no publicados) sugieren una
tendencia a que las semillas con tamafio < 1 cm sean altamente consumidas en las zonas
de extraccion forestal, mientras que las semillas mayores presentan una alta
permanencia en estos sitios. Estos cambios estan asociados a un aumento en las
abundancias de los roedores pequefios y una disminucién en la abundancia de los
mamiferos mediaos y grandes (Gutiérrez-Granados, datos no publicados). Estos
cambios en el escape de las semillas y juveniles de sus depredadores puede afectar
directamente la regeneracion de la selva, como se ha reportado en otras zonas de los
neotropicos (DeMatia et al., 2006; Forget y Milleron, 1991; Stoner et al., 2007).

Si bien la variacién en la remocion de semillas puede deberse a diversos factores
inherentes a cada una de las especies, como pueden ser la calidad nutricional de las
semillas y la presencia de defensas en éstas, abundancia o tipo de habitat a donde son
dispersadas para posteriormente ser removidas (Briones-Salas et al., 2006), algunos
factores de origen humano también tienen influencia en la dindmica de la remocion de
semillas. Actividades directas como la caceria, o indirectas como la fragmentacion del
habitat, tienen influencia en las interacciones que establecen los mamiferos y las plantas
(Writght, 2003). Sin embargo, la respuesta puede variar. Por ejemplo, Lambert y sus
colaboradores (2005) registraron, en Brasil, que en algunas zonas con extraccion de
caoba, la remocidn de semillas de caoba y cacahuates frescos no presentaba diferencias
con zonas donde no se presenta este manejo. Asimismo, Guariguata y sus colaboradores
(2000) documentaron que en zonas con alta fragmentacidn y extraccion de madera, las

semillas de Carapa nicaraguensis y Lecythis ampla, que son principalmente removidas
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por roedores grandes (> 1 kg), permanecieron intactas. Estos datos sugieren que la
remocion de semillas es un proceso altamente variable y que va a depender de la especie
a remover (tamafio e historia natural), del removedor, del sistema natural donde se
realice el proceso y del grado de perturbacion que éste presente. Asimismo, la pérdida
de semillas puede verse incrementada debido a la depredacion realizada por insectos, la
cual en las selvas tropicales es alta (Howe, 1990; Notman y Gorchov, 2001)

En cuanto al establecimiento de las plantulas, Terborgh y Wright (1994)
documentaron una mayor supervivencia de juveniles en zonas libres del acceso de
mamiferos herbivoros, tal y como sucede con las plantulas de B. alicastrum en la Zona
Maya. En las zonas de extraccion forestal generalmente existe una disminucién en la
abundancia de mamiferos herbivoros (Heydon y Bulloh, 1997), fendmeno que también
ha sido documentado para otros bosques tropicales y en la Zona Maya (Meijaar et al.,
2008; Gutiérrez-Granados, datos sin publicar), lo que puede explicar, en parte, la mayor
supervivencia de juveniles. Sin embargo, no explica la mortalidad en los tratamientos
sin acceso de mamiferos en las zonas de reserva. Las plantulas supervivientes sufren la
influencia de factores denso-dependientes, como son: el ataque por enemigos naturales,
encuentro con mutualistas y la intensidad de la competencia (Uriarte et al., 2004).
Cuando estos factores tienen influencia sobre los juveniles de las plantas pueden jugar
un papel importante en la coexistencia de especies y mantenimiento de la diversidad
vegetal (Chesson 2000), por lo que cualquier actividad que afecte directamente la
remocion de semillas y la herbivoria en las selvas tropicales, como muestran los
resultados obtenidos en las zonas de extraccion forestal, favorecera el establecimiento
de ciertas especies lo que a largo plazo puede verse reflejado en una pérdida en la

diversidad de las selvas (DeMattia et al. 2006; Stoner et al., 2007Db).
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La herbivoria es una de las presiones de seleccion que mas influyen en la dindmica
de las plantulas de una selva tropical. Sin embargo, ha sido poco estudiada la respuesta
que ésta tiene a las actividades humanas (Benitez-Malvido et al., 1999). En las zonas de
extraccion forestal la abundancia de insectos herbivoros aumenta (Fredericksen y
Fredericksen, 2002), y se ha especulado que las plantas pueden ser méas palatables
(Mooney y Gulmon, 1982), lo que permitiria pensar que la herbivoria aumentaria. Sin
embargo, en la Zona Maya se documentd que existe un menor dafio foliar en las zonas
de extraccion forestal, en comparacion con las de reserva, y sin ninguna relacion
aparente con la abundancia de plantulas de B. alicastrum, mientras que en las zonas de
reserva el analisis de regresién indica que si se mantiene una denso-dependencia del
proceso. Esto sugiere que la extraccion forestal puede liberar a las plantulas de B.
alicastrum de la denso-dependencia y favorecer con esto un aumento en la densidad
general de esta especie, tal y como se ha demostrado con modelos para la palma Euterpe
edulis (Freckleton et al., 2003). Si bien los datos sugieren que la extraccién forestal
puede alterar los mecanismos denso-dependientes, esto requiere de analisis futuros para

determinar la intensidad de este efecto.

Implicaciones para la conservacion

Terborgh y Wright (1994), documentaron de manera experimental que las especies de
semillas que fueron protegidas de la depredacion por vertebrados presentaron una
mayor supervivencia. En las areas de extraccion forestal de la Zona Maya la abundancia
de los mamiferos medianos y grandes se encuentra disminuida (Gutierrez-Granados;
datos no publicados). Bajo este escenario y con los datos generados en este trabajo, se
puede esperar que la ausencia de los mamiferos terrestres de esta talla y las actividades

que ellos realizan (ramoneo y pisoteo) afecte de manera diferencial el reclutamiento de
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algunas especies (DeMattia et al. 2006). Si aunado a esto los individuos reclutados en
altas densidades son liberados de los procesos denso-dependientes, es razonable suponer
que existird un aumento en la representacion de algunas especies (como es el caso de B.
Alicastrum), lo que a largo plazo puede desencadenar un cambio en la diversidad
vegetal y estructura de las selvas bajo manejo forestal.
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Zona Maya de Quintana Roo, México.
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Efectos de la extraccion forestal sobre las plantas, los mamiferos y sus interacciones

Dentro del contexto del manejo adaptativo de los ecosistemas, es necesario tener una vision
integral del sistema a manejar, e incluir la investigacion sobre las posibles consecuencias que
diversos planes de manejo pueden tener sobre la biodiversidad y sobre algunos procesos
ecologicos, como un prerrequisito del manejo. En este sentido, en mi trabajo realicé una
evaluacion de los impactos de la extraccion forestal (EF) que se realiza en la Zona Maya sobre
la vegetacion, los mamiferos terrestres y algunas interacciones entre estos dos componentes
(Fig. 1).

Mis resultados indican que, a escala regional, existe un impacto negativo sobre la
vegetacion arborea. Este impacto es observable en la riqueza de especies, estructura y
composicion floristica en las categorias de tamarfio que representan a los brinzales y a los
arboles grandes (semilleros; capitulo 2). Esto tiene importantes implicaciones para el manejo,
ya gue estas dos categorias de tamario representan potencial de regeneracion a corto y largo
plazo. Cuando el analisis lo enfoqué en la vegetacion del sotobosque (regeneracion), los
resultados sugieren que la EF tiene un fuerte impacto sobre la composicion de especies, lo que
a largo plazo podria repercutir por un lado en la estructura y funcién de la selva, y por el otro
en la produccidn de especies con valor comercial (v gr. caoba). Estos cambios estan asociados
tanto a factores bidticos (fauna) como abioticos (microambientes). Como ya discuti en el
capitulo 1, existen diferentes estrategias para aminorar los impactos provocados por las
actividades de extraccion forestal. Experimentalmente se ha demostrado que el aplicar el
manejo de algunos elementos criticos (v. gr. lianas) puede disminuir significativamente el
impacto sobre la vegetacién remanente (Webb 1997). Sin embargo, dada la complejidad de los
efectos de la EF sobre la regeneracion es recomendable que junto con los planes de extraccién

de madera se desarrollen programas enfocados al manejo de la regeneracion.
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Figura 1. Modelo conceptual de los posibles impactos de la extraccion selectiva de madera
sobre la composicion de la mastofauna y sus consecuencias indirectas sobre los procesos
ecologicos en que éstos participan. En este modelo se hipotetiza que se afecta directamente, y a
corto plazo, la composicién floristica del sotobosque y a largo plazo, e indirectamente, la
diversidad y estructura de la selva. La linea punteada muestra el destino del sistema bajo un
escenario de extraccion de madera de bajo impacto, donde los efectos sobre la fauna y los
procesos ecoldgicos son indistinguibles antes y después del evento de extraccion (la hipétesis
nula). Los factores abidticos afectan de manera diferencial tanto a la vegetacion como a la
fauna; debido a esto los signos de la interaccion pueden ser positivos o negativos dependiendo
de los organismos de que se trate.

Un resultado que es importante destacar, en cuanto a la regeneracion, es el hecho de que
las especies con semillas grandes (> 1.5 cm) estan sobre representadas en los sitios donde se

realiza extraccion forestal, pero con un menor nimero de especies en comparacion con las
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zonas de reserva (Capitulo 3, Fig. 4). Tendencias similares han sido documentadas en las selvas
del atlantico Brasilefio, donde se proyecta que alrededor de un 30 % de las especies con
semillas > 1.5 cm se extinguiran por la ausencia de dispersores, principalmente aves (da Silva 'y
Tabarelli 2000), y concuerda con el modelo inicialmente planteado, el cual sugiere que éste
patrén se presentaria si existen efectos de la extraccion forestal sobre los mamiferos no
voladores.

Asociado a esto, documenté que existe un efecto negativo de la EF sobre los mamiferos
terrestres medianos y grandes (MMG). Sin embargo, no solo son las actividades de extraccion
forestal per se las que tienen influencia sobre este grupo de mamiferos. Otras actividades
humanas asociadas, por ejemplo la caceria de subsistencia (Peres 2000), juegan un papel
importante en la depauperacion de la fauna local. Con este trabajo, documento la existencia de
multiples factores, todos asociados a la presencia humana, que afectan la riqueza y abundancia
relativa de los mamiferos medianos y grandes. De mayor interés es el hecho de que el efecto
directo sobre la fauna debido a la caceria, se ve exacerbado por el impacto asociado a la
extraccion, en particular la apertura de caminos, que al facilitar el acceso de los cazadores a
sitios remotos o en general inaccesibles, sinérgicamente facilitan la defaunacion.
Lamentablemente con el disefio experimental de mi trabajo no puedo separar claramente el
efecto de ambas actividades (extraccion forestal vs. caceria) sobre los MMG, pero si se
establece un camino ain no explorado de investigacién sobre los impactos directos de la EF
sobre cada especie de MMG de la zona. Este topico ha sido realmente poco explorado (G.
Gutiérrez-Granados, datos no publicados)

En este caso, el control de la caceria es una solucion parcial. Este control se podria

realizar promoviendo el desarrollo de criaderos de “carne de monte”. Por ejemplo el pecari
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(Pecari tajacu) y el serete (Agouti paca) son especies que se cazan de manera constante
(Capitulo 6; Cuadro 1), y de las cuales en algunos ejidos se ha intentado establecer criaderos.
Otra alternativa a la caceria es concienciar a los habitantes de la zona acerca del valor
ecologico de los vertebrados en general, de manera que por un lado sean cazados solo aquellos
individuos adultos y que no se encuentren en estado reproductivo y por el otro utilizar a este
grupo, bajo un esquema eficientemente disefiado, como un atractivo méas en programas de
ecoturismo.

En el caso de los pequefios roedores los efectos de la EF fueron positivos.
Consistentemente, en los tres ejidos que evalue existio una mayor abundancia de roedores en
las zonas con extraccion forestal. Malcolm y Ray (2000), documentaron un patrén similar en
los roedores terrestres en zonas de extraccion forestal en Africa Central. Este patron estuvo
correlacionado positivamente con la complejidad estructural del sotobosque. Es decir, al haber
una densidad mayor de plantas en el sotobosque la abundancia de los roedores aumento. Sin
embargo, puede existir una explicacion alternativa, en la cual la abundancia relativa de los
roedores aumenta debido a una liberacién de la depredacién como consecuencia de la
disminucion en la abundancia de los potenciales depredadores, patron que parece evidenciarse
en las zonas de extraccion forestal que analicé (Capitulo 4, Fig. 5).

Cualquiera que sea la causa (ambas estan manifiestas en los ejidos de estudio), el hecho
de un aumento en la abundancia de roedores y una disminucion en la de los mamiferos
medianos y grandes tiene importantes implicaciones en la dindmica de la selva. Por ejemplo,
los efectos de este comportamiento de la fauna fueron evidentes cuando realicé los
experimentos de remocion de semillas y dafio fisico sobre las plantulas artificiales y en los

censos de herbivoria. En los experimentos de remocion de semillas, las semillas de tamafio
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pequefio (< 1 cm) tuvieron una menor supervivencia en las zonas de EF, lo que esta asociado a
una mayor abundancia de roedores pequefios, mientras que las semillas grandes son
comparativamente mas removidas en las zonas de reserva sitios donde registre mamiferos
herbivoros de talla mediana/grande que pueden consumir este tipo de semillas.

Dirzo y colaboradores (2007), proponen un patron de depredacion diferencial de las
semillas, con respecto a su tamafio, en las selvas tropicales. Es posible que este patron de
consumo puede ser similarmente alterado si los vertebrados que consumen/dispersan estas
semillas presentan un cambio en su estructura (Wright 2003, Dirzo et al. 2007). Con mis
experimentos confirmo que este fendmeno se manifiesta en las zonas con extraccion de
madera, lo que a mediano plazo afecta la composicion del sotobosque, tal como reporto en el
capitulo 3, y a largo plazo puede alterar la composicion de la selva.

En cuanto al dafio fisico en plantulas artificiales, existio una mayor “mortalidad” en las
zonas de reserva. En este caso también existe la participacion de elementos no animales en el
dafio fisico; sin embargo, los datos sugieren un papel importante de la fauna. Los datos de
herbivoria muestran una mayor frecuencia de aparicién de consumo por vertebrados en las
zonas de reserva. No obstante, debido a la baja frecuencia de aparicion de este dafio, sugiero
ser cauteloso en la interpretacion de estos datos. Aun asi, ambos datos son consistentes con la
presencia de mamiferos medianos y grandes y con las predicciones sugeridas en el modelo
conceptual (Fig. 1).

En el caso de los mamiferos arboricolas (primates), documenté que la EF tiene el
potencial de afectarlos directamente y sin intervencion de la caceria (Capitulo 6, Cuadro 1). En
esta parte de mi trabajo documenté que estos efectos causan de manera indirecta una

disminucion en la diversidad de plantas que se reclutan debajo de arboles de Manilkara zapota,
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especie que utilicé como sistema para evaluar dicho efecto. Sin embargo, si este patron
trascienda a otras especies arbdreas, la estructura y composicion futura de la selva puede estar
comprometida por la ausencia de este grupo de mamiferos (Chapman y Onderdonk 1998,
Wehncke et al. 2004), y en particular de Ateles geoffroyi, mamifero que juega un papel
trascendental en la dispersion a largas distancias en las selvas tropicales (Andersen 1999).

La dinamica de una selva es compleja y facilmente perturbable por las actividades
humanas. Mis datos sugieren ambas cosas. Un ejemplo de esto, lo documenté de manera
particular con Brosimum alicastrum. Esta especie presento una baja mortalidad de plantulas en
las zonas de extraccion forestal, lo que estuvo asociado a una disminucion en la herbivoria via
la relajacion de factores densodependientes. Sin embargo, hacen falta experimentos mas
detallados para documentar la intensidad del efecto sobre estos procesos ecoldgicos. Las selvas
manejadas bajo esquemas de extraccion forestal disefiados con bases ecoldgicas pueden,
potencialmente, mantener una importante representatividad de la biodiversidad, mas aun si la
alternativa es el establecimiento de zonas de cultivo o ganaderas como en otras zonas tropicales
del pais.

Un aspecto que merece ser comentado en este estudio, es el hecho de que mi evaluacion
representa una situacion puntual en el tiempo. Es decir, los resultados se basan en los cambios
asociados a la extraccion forestal, tal como se observan ocho afios después de haber ocurrido la
extraccion. Es crucial desarrollar un estudio comparativo que de seguimiento a los cambios a
través del tiempo. Dicho estudio permitira definir si los cambios observados en este estudio
solo son transitorios o si tiene el potencial de dejar alguna huella ecoldgica a mayor plazo. Este
tipo de analisis temporales es crucial, sobre todo de cara al hecho de que cada vez es mas

evidente que la conservacion de la biodiversidad y los procesos ecoldgicos deberan darse en el
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contexto de la presencia humana, ademas de lo que se pueda mantener en los sitios que operan
como reservas 0 areas naturales protegidas. Si bien mis datos hacen evidente que los sitios de
reserva dejados por los ejidatarios no operan 6ptimamente, existe un gran potencial de que tales
sitios, si son mantenidos con mas cuidado, pueden operar como un inoculo biologico para la
recuperacion y mantenimiento de la biodiversidad en una matriz de sitios conservados y con

extraccion forestal cada vez mas sostenible.
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