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RESUMEN

Swetenia macrophylla (caoba) representa el recurso forestal mas importante de los bosques
tropicales perennifolios, lo que ha provocado que gran parte de las selvas mexicanas estén
perturbadas por el aprovechamiento de esta especie, o por disturbios naturales. Por lo que
nos planteamos las preguntas ¢ Existen diferencias en la regeneracion de caoba, a través de
cambios en la remocion de semillas por el efecto de la extraccion forestal y el impacto del
huracan Dean? y ¢Existen diferencias en la remocién, germinacion y establecimiento de
plantulas de caoba, mediadas por la extraccion forestal y/o el impacto del huracan?

El estudio se realizé en dos ejidos de la Selva Maya de Quintana Roo. En los cuales
se establecieron cuatro zonas de estudio: 1) sin impacto de huracan y extraccion forestal, 2)
sin impacto de huracan y reserva, 3) con impacto de huracan y extraccion forestal y 4) con
impacto de huracan y reserva. En cada zona se establecieron tres parcelas, en cada parcela
se colocaron cuatro unidades experimentales, en cada unidad se colocaron tres tratamientos
experimentales, abierto, semi-abierto y cerrado, con semillas de caoba. En cada unidad
experimental se evalué el numero de semillas removidas, germinadas y plantulas
establecidas, ademas se registré la densidad del sotobosque, niumero de ejemplares de
caoba, altura del dosel y nimero de caobas cercanas a cada unidad.

Los resultados indicaron que la remocién de semillas fue mayor en zonas impactadas
por el huracan Dean independientemente del manejo forestal (57%). La infestacién de
semillas por hongos tuvo los niveles mas altos en zonas sin impacto de huracan,
independientemente del manejo forestal (76.8%). La depredacion de semillas por insectos
fue mayor en zonas de extraccion con impacto de huracan (40.29%). La depredacion de
semillas por roedores fue mayor en zonas de reserva independientemente del impacto del
huracan (64%). La germinacién (62%) y establecimiento de plantulas (91.2%) fue mayor en
zonas de extraccion forestal sin impacto de huracan.

Se observaron diferencias en las condiciones del habitat, unas generadas por la
mayor cobertura y altura del dosel lo que impidio el paso de luz y en otras partes se observé
la presencia de claros creados por la extraccion forestal. Se registro mayor mortalidad de
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plantulas en zonas de extraccion forestal con impacto de huracan, lo que indica que en
estas zonas el habitat sufri6 mas dano por los efectos de ambos tipos de disturbios.
Consecuentemente, la desecacion (20%) y la herbivoria (12%) fueron la principal causa de
mortalidad en las plantulas de caoba.

Con estos resultados se demuestra que los efectos de la extraccién forestal y el
impacto del huracan Dean en conjunto afectaron de, manera sinérgica y negativa la
regeneracion natural de la caoba en la zona de estudio. Aunque los efectos globales de la
extraccion forestal sin impacto de huracan no afectan significativamente el proceso de
regeneracion natural de la caoba, por lo que es posible sugerir que estas areas pueden
contribuir a la conservacion de la especie a través de un manejo adecuado enfocado hacia

la restauracién, preservacion y proteccién de la especie en la zona.

Palabras clave: caoba, extraccion forestal, huracan, remocién, germinacion, establecimiento

de plantulas.



INTRODUCCION

México es uno de los paises con mayor diversidad bioldégica del mundo (Rammoorthy et al.
1993), ésta es el resultado de la compleja topografia y geologia del pais, y de los diversos
climas y microclimas que se encuentran en todo el territorio. Como resultado, la vegetacion
de nuestro pais es de igual manera una de las mas diversas, pues en su territorio estan
representados practicamente todos los grandes biomas (Rzedowski 1994).

Dentro de los diferentes tipos de vegetacién, la selva mediana subperennifolia es la
vegetacion mas extendida en la zona calido-humeda de México (Rzedowski 1994,
Pennington y Sarukhan 2005). Se presenta en zonas humedas con precipitaciones de 1100
a 1300 mm anuales, con una época de sequia bien marcada que puede durar de tres a
cuatro meses. Sus suelos son de colores oscuros con abundante contenido de materia
organica, y su drenaje es muy rapido debido a la naturaleza porosa de las rocas
generalmente calizas, son frecuentes las raices tubulares, los diametros de los troncos de
los arboles no llegan a sobrepasar los 250 cm. En este tipo de selva se distinguen tres
estratos arboreos: uno inferior de 5 a 12 m con una mayor cantidad de palmas, uno
intermedio de 11 a 20 0 22 m y uno superior de 21 a 30 0 35 m.

Durante la temporada seca se observa una pérdida del follaje en casi una cuarta
parte de los elementos arbdéreos (Pennington y Sarukhan 2005). La selva mediana
subperennifolia en México se divide en tres localidades geograficas, 1) centro y sur de
Veracruz, norte de Puebla, sureste de Hidalgo y San Luis Potosi, 2) estado de Veracruz y
norte de Oaxaca, y 3) Peninsula de Yucatan. La estructura y composicion floristica de estas
localidades forman tres unidades floristicamente bien diferenciadas, en particular la de la
peninsula de Yucatan respecto a las otras dos. La especie que mejor caracteriza esta selva
es Brosimun alicastrum, su presencia es constante y dominante en la selva
subperennnifolia, también de forma frecuente se encuentran Manilkara zapota, Bursera
simaruba, Pimenta dioica, Aphananthe monoica, y para el area de la peninsula de Yucatan
se presenta Swietenia macrophylla (caoba) que abunda hacia el centro y sur de Campeche
y Quintana Roo (Pennington y Sarukhan 2005).
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En las selvas existe un alto nimero de especies utiles para la industria forestal, entre
ellas la mas importante en los Neotrépicos, econdmicamente hablando, es Swietenia
macrophylla, lo que ha provocado que gran parte de las selvas del pais, y en particular de la
peninsula de Yucatan hayan sido perturbadas con fines de aprovechamiento forestal, en
razon de las circunstancias politicas, econdmicas y sociales que han incidido su entorno
natural (Arguelles 1999, Snook et al. 2003, Pennington y Sarukhan 2005).

Asi, uno de los impactos mas significativos, de origen humano, que sufren las selvas
se da durante el manejo forestal (Herrera y Pellmyr 2002, Valdés et al. 2005). En un sistema
de manejo forestal selectivo se extraen sélo algunos arboles por area de corta,
generalmente se seleccionan los del tronco de mayor didmetro, lo que causa la apertura
artificial de claros. 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), lo que
causa cambios en la dinamica general de la selva, alterando su estructura y composiciéon
floristica (Spurr y Barnes 1982, Wright 2003, Gutiérrez-Granados 2009, Gutiérrez-Granados
et al. 2011).

Se ha considerado que la apertura del dosel, promueve el establecimiento,
supervivencia y desarrollo de plantulas, ya que al crearse claros de diferentes tamafos se
promueve la heterogeneidad ambiental dentro de estos (Denslow 1987). Este proceso es
susceptible de ser alterado, como resultado de un evento de origen humano, por ejemplo, la
extraccion forestal, que ocasiona la perturbacion del suelo, cambios de luz, temperatura y
humedad (Snook 1998, Snook et al. 2005, Gutiérrez-Granados 2009). Asimismo, la
extraccion forestal afecta otros factores que intervienen en la regeneracion y que van desde
la remocion de semillas, aumento en la mortalidad de las plantulas y brinzales ya presentes,
hasta cambios microclimaticos y competencia con otras especies y/o grupos ecoldgicos que
influyen en la regeneracion del bosque (Garwood 1989, Pérez-Salicrup 2001, Negreros-
Castillo y Mize 2003, Gutiérrez-Granados 2009).

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 y los procesos
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ecoldgicos en los que estos participan, como puede ser la remocién de semillas y dispersion
se veran alterados (Malcoim y Ray 2000, Wright 2003, Gutiérrez-Granados 2009).
Asimismo, el reclutamiento de plantulas puede ser afectado en los sitios con manejo forestal
debido a una sobreabundancia o falta de depredadores de semillas causada por la
fragmentacion de la selva, la extraccion forestal, o por la caza (Guariguata et al. 2000).

Algunas consecuencias de la extraccion forestal a corto plazo, se dan al ser
extraidos grandes volumenes de arboles en reproduccion, lo que afecta la estructura de los
bosques y genera la reduccion en la riqueza y abundancia de la fauna (Lamb 1990). Por
ejemplo, durante la extraccién forestal se crean caminos que facilitan el acceso a la gente, lo
que favorece la caceria y la colonizacion de las partes mas profundas de las selvas,
afectando la composicion de vertebrados, en particular de aves y mamiferos (Lopez y
Ferreari 2000, Peres 2001, Gutiérrez-Granados 2009). Los impactos sobre los mamiferos
son diferenciales, afectando negativamente a las especies que tienen un alto valor
cinegético y favoreciendo a las que no lo tienen (Lopez y Ferreari 2000, Peres 2001).
Especificamente se ha documentado un aumento en las densidades de roedores y otros
mamiferos pequefios en los caminos construidos por el arrastre de los arboles cortados
(Malcolm y Ray 2000). De la misma forma en zonas de extraccion forestal se ha registrado
un aumento en la abundancia de herbivoros invertebrados, en respuesta a una mayor
disponibilidad de alimento debido a que los claros provocados disparan la regeneracion
(Fredericksen y Fredericksen 2002, Gutiérrez-Granados y Dirzo 2009). Dentro de las
consecuencias de la extraccion forestal a largo plazo, la mayoria de las selvas son
abandonadas, y algunas son transformadas en terrenos para la agricultura y/o ganaderia, lo
que afecta a un gran numero de especies y sus interacciones entre éstas (Lamb 1990).

La extraccion de madera es una actividad econdémica muy extendida en los trépicos
(Alavalapati y Zarin 2004). En el estado de Quintana Roo ésta se da desde el siglo XIX
(Snook 1999, Gutiérrez-Granados 2009, Gutiérrez-Granados y Dirzo 2009). Existen algunos
estudios que han documentado los impactos de este tipo de manejo sobre la fauna, por
ejemplo, en los sitios de extraccion forestal se han visto extirpadas o reducidas las
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poblaciones del mono arafa, a causa del cambio en disponibilidad de habitat y alimento, con
esto, algunas especies de arboles han mostrado una acumulacién masiva de semillas, la
germinacion y el establecimiento de plantulas por debajo de los arboles (Gutiérrez-Granados
y Dirzo 2010).

Por otra parte, los disturbios naturales constituyen otra fuente de perturbacion para
las selvas. Entre estos, uno de gran importancia son los huracanes (Salazar-Vallejo 2002,
Portilla et al. 2006). El huracan es el mas severo de los fendmenos meteoroldgicos, en el
que la velocidad promedio del viento es de 118 km/h o superior. Se ha considerado que la
apertura del dosel, como resultado de un evento catastrofico natural (huracén), favorece el
establecimiento, supervivencia y desarrollo de las plantulas (Snook 1998). Esto modifica la
estructura de las selvas de diferentes formas, por ejemplo, Fleming y Murray (2009)
sugieren, que los huracanes por lo general causan efectos genéticos a una mayor distancia,
ocasionando la reduccién de la poblacién en las aves y murciélagos y por lo mismo de los
posibles dispersores de las plantas.

Flynn y colaboradores (2010), demostraron que los disturbios naturales a gran escala
alteran la trayectoria de sucesion del bosque secundario, con cambios contrastantes en la
composicion de especies. Sin embargo, la exposicion a los vientos del huracan tiende a
disminuir la abundancia de los arboles (Flynn et al. 2010). El huracan Georges que impacto
Puerto Rico en 1998, redujo la biomasa aérea en un 50 %, causando una disminucién
inmediata en los indices de diversidad. Después de 15 afios, el area basal y la biomasa
aérea volvié a los niveles previos al huracan, mientras que la riqueza de especies, indices
de diversidad y densidad de copas supero los niveles previos al huracan (Scalley et al.
2010).

El impacto directo de un huracan ocasiona efectos que tienen influencia sobre un
gran numero de individuos y extensas areas, ya que estos pueden destruir cientos o miles
de hectareas de selva, iniciando un proceso de sucesidon vegetal a gran escala (Spurr y
Barnes 1982, Heartsill et al. 2010). Los efectos mas comunes son la caida de arboles, la
ruptura de copas y grandes ramas como consecuencia de los fuertes vientos y relampagos

13



que reducen la biomasa aérea y causan una disminucion inmediata en la densidad de tallos
y los indices de diversidad. Estas caidas crean aperturas en el dosel, dentro de los cuales
avanza el crecimiento del sotobosque (Spurr y Barnes 1982, Meléndez-Ackerman et al.
2003, Portilla et al. 2006, Heartsill et al. 2010). En términos bioldgicos, los huracanes ayudan
en el mantenimiento de la diversidad biolégica, ya que pueden llegar a causar un efecto
positivo al promover la diversidad de las selvas humedas al abrir claros en el dosel,
promoviendo la competencia entre especies, lo que crea un mosaico dinamico de parches
de vegetacién de diferentes edades que abarcan todas las etapas de la sucesion
secundaria, junto con areas de vegetacion primaria (Martinez-Ramos 1985, Portilla et al.
2006).

El efecto principal del impacto de los huracanes sobre los animales es posterior al
paso del huracan, y se da principalmente por la pérdida de flores, frutos y semillas que les
sirven de alimento. Sin embargo, de manera inmediata puede ocasionar mortandad en aves
migratorias, huevos o en los nidos, asi como ahogamiento de mamiferos pequefios al
inundarse o bloquearse las entradas a sus madrigueras, lo que en principio puede cambiar
las abundancias relativas de estos (Ackerman et al. 1991).

En general, una selva que ha sido afectada por la extraccion forestal o por el impacto
de un huracan (lo que, en ambos casos altera su estructura y composicion floristica) inicia
un proceso de regeneracion (Spurr y Barnes 1982, Martinez-Ramos 1985, Hammond 1995,
Snook 1998, Meléndez-Ackerman et al. 2003, Negreros-Castillo et al. 2003, Portilla et al.
2006, Gutierrez-Granados 2009), que da relevancia a la dispersién primaria y secundaria de
semillas y al establecimiento de plantulas (Gutiérrez-Granados 2009). Este proceso inicia
cuando los frutos caen al suelo, asi gran parte de la fauna silvestre como aves, mamiferos e
insectos, encuentran en ellas un recurso alimenticio importante (Chiarello 1999, Martinez-
Sanchez 2004). Los frutos pueden no ser consumidos, entonces estos se pudren y la semilla
permanece en el suelo de la selva, enfrentandose a diversas presiones, como la interaccién
con los depredadores de semillas y los insectos herbivoros, que reducen su probabilidad de
establecimiento pero si ha escapado de la depredacion, ésta se establecera si las
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condiciones del sitio son las adecuadas (Muller-Landau et al. 2001, Gutiérrez-Granados
2009). Las semillas pueden germinar inmediatamente y establecer una plantula, o
permanecer en estado latente (banco de semillas), hasta que las condiciones ambientales
disparen la germinacién (Lamb 1990).

La regeneracion por semilla de las selvas esta influenciada por varios factores, como
la temperatura, la humedad, y sobre todo las condiciones de luz. En el caso de la caoba, la
luz es un factor importante para su establecimiento y crecimiento (Gerhardt 1996). Sin
embargo, la sombra parece jugar un papel importante y complejo ya que las plantulas en
germinacion no dependen de la fotosintesis como fuente de nutricidn, ya que pueden vivir de
las reservas almacenadas en sus semillas (Gerhardt 1996, Morris et al. 2000). Se puede
establecer que la sombra es importante, en la fase de germinacion ya que puede contribuir a
mantener la humedad del suelo y la viabilidad de la semilla durante la etapa de germinacion,
aunque las condiciones que favorecen la germinacion han sido poco estudiadas (Morris et
al. 2000).

Diversos estudios han documentado patrones contrastantes en la remocidén de
semillas que han sido atribuidos a las diferencias en el comportamiento de forrajeo de los
mamiferos. Primero, la intensidad de la remocion de semillas depende de la especie, ya que
los mamiferos tienen preferencias hacia los frutos y semillas que les aporten mas energia y
contenido nutricional rechazando las que contengan compuestos téxicos (Sanchez-Cordero
y Martinez-Gallardo 1998, Dirzo et al. 2007). Segundo, la remocién y dispersién de semillas
depende de la densidad, a mayor densidad de frutos o semillas se sufre una remocién
desproporcionadamente mayor comparada con sitios donde hay una menor densidad
(Janzen 1971). Tercero, la remocion de semillas es dependiente del habitat, la remocion de
semillas es contrastante en diferentes microhabitats de la selva (Janzen 1971, Sénchez-
Cordero y Martinez-Gallardo 1998).

Moles y Drake (1999) monitorearon por 15 dias la remocion de semillas grandes de
11 especies arboreas en un bosque secundario de Nueva Zelanda. La remocion total de
semillas vari6 entre un 3.8% y 23.8% dependiendo de la especie, resultado
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excepcionalmente bajo en comparacién a otros estudios (p. ej. Forget 1996). Ademas, en
campos de cultivo, los estudios demuestran que de todas las semillas producidas por
especies arvenses, del 70 al 98% presumiblemente se pierden por animales consumidores
de ellas (Cardina y Norquay 1997).

Los procesos de dispersion y depredacidn de semillas determinan el destino de
estas, lo cual tiene un impacto importante en el éxito reproductivo de las plantas, en su
distribucion espacial y en la estructura de la comunidad vegetal (Terborgh et al. 1993,
Demattia et al. 2006). Dentro de estos procesos de dispersion/depredacion, los roedores
son considerados de particular importancia en los bosques tropicales, ya que pueden actuar
como depredadores y dispersores de semillas (Guariguata et al. 2000, Terborgh et al. 2001)
y han sido considerados como los agentes principales en la remocion de frutos y semillas de
diversas especies vegetales, con lo cual pueden estar jugando un papel activo en la
composicion floristica de una selva (Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo 1998, DeMattia et
al. 2006, Salm 2006, Gutiérrez-Granados 2009). Asimismo, las hormigas juegan un papel
importante en la remocién de semillas presentes en el suelo de la selva o en las heces de
animales frugivoros. Al colectar las semillas algunas son usadas como alimento,
manteniendo muchas en condiciones viables, que pueden ser desechadas en sus nidos o en
sus desperdicios, en este caso, las hormigas pueden ser dispersoras efectivas o
depredadoras de semillas (Levey y Byrne 1993, Herrera y Pellmyr 2002). Por otra parte, los
agentes patdgenos al desarrollarse en las semillas, son responsables de la baja germinacién
y el pobre desarrollo de plantulas, ademas muchos de los hongos presentes en las semillas
pueden perjudicar a otras especies de plantulas cercanas, y a veces, pueden afectar a los
animales que las consumen (De Chaluat y Perris 1994). Sin embargo, algunas semillas
infestadas pueden llegar a germinar (Bonfil-Sanders et al. 2008). Asi los removedores vy
depredadores de semillas pueden estar jugando un papel importante en el mantenimiento de
los recursos forestales de una selva (Cuadro 1), al promover o frenar el establecimiento de

especies maderables.
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Cuadro 1. Especies maderables tropicales y sus probables dispersores.

Especie maderable

Familia

Probable dispersor

Autor

Swietenia humilis

Brosimum alicastrum
Nectandra ambigens

Minquartia guianensis

Virola koschnyi

Carapa nicaraguesis

Lecythis ampla

Carapa procera

Cedrela odorata

Swietenia macrophylla

Meliaceae

Moraceae

Lauraceae

Olacaceae

Myristicaceae

Meliaceae

Lecythidaceae

Meliaceae

Meliaceae

Meliaceae

Hormigas y mamiferos

Vertebrados terrestres

Aves, mamiferos

Aves

Roedores

Roedores

Mamiferos medianos,
roedores e insectos

Fauna silvestre

Mamiferos pequefios

Hammond 1995

Sanchez Cordero y
Martinez Gallardo 1998

Guariguata et al. 2000

Guariguata et al. 2000

Guariguata et al. 2000

Guariguata et al. 2000

Forget 1996

Martinez-Sanchez 2004

Lambert et al. 2005
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JUSTIFICACION:
El estado de Quintana Roo sufre de impactos periddicos de huracanes de diferentes
intensidades. El mas reciente fue el huracan Dean, este impacto en la costa del estado de
Quintana Roo el 21 de Agosto del 2007. Aunado al impacto de la extraccion forestal que se
realiza en la zona y cuyo eje econémico es la caoba, lo que en potencia puede afectar de
manera directa la regeneracion natural de esta especie.

Asi la combinacion de ambos tipos de disturbios, los naturales y los antropogenicos
(Fig. 1), podrian aumentar la limitacién en el reclutamiento de la caoba via alteracion en la
remocién de semillas, dispersion y establecimiento de plantulas. En este sentido un
elemento relevante en el manejo y conservacion de la selva es el estudio de la regeneracion
natural via semillas y como esta responde a los diferentes disturbios que en ella ocurren y
asi aportar herramientas para que su conservacion y manejo sean cada vez mas
sustentables, ya que esta especie es practicamente la base de la industria forestal de la

Zona Maya de Quintana Roo.

b Chetumal

Belize

B 21 Aug 2007 06:23 GNT /21 Aug 2

Figura 1. A.- Arbol de caoba cortado en la extraccion forestal, B.- Trayectoria del huracan Dean.
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HIPOTESIS:
En este trabajo se puso a prueba la hipotesis de que los disturbios ocasionados en el habitat
por la extraccién forestal y el impacto del huracan Dean, afectaran de manera diferencial la

regeneracion natural de la caoba, a través de cambios en la remocion de semillas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar si existen diferencias en la remocién de semillas de caoba mediadas por
disturbios de origen natural (huracan Dean) y humano (la extraccion forestal), en la zona

forestal de Quintana Roo.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar los cambios en la remocion de semillas, la germinacion y el establecimiento
de plantulas de caoba, en respuesta a los disturbios naturales y humanos (huracan
Dean- extraccion forestal) y compararlas con la zona en donde no ocurra este tipo

de disturbios.

e Documentar la identidad de los posibles dispersores/depredadores secundarios de

las semillas de caoba.

e Determinar si los cambios, en algunos parametros de la estructura de la vegetacion
causados por el impacto del huracan Dean y/o la extraccion forestal, tienen influencia

sobre la remocion de semillas de caoba.
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AREA DE ESTUDIO

El proyecto se realizé en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, localizado en el centro del
estado de Quintana Roo, dentro de la region conocida como Zona Maya. Sus coordenadas
geograficas son 88°02'43" E y 19°34'43" N. Con una altitud promedio de 30 msnm (INEGI
2008), el sustrato predominante es material carstico con suelos derivados de roca caliza
delgada (5-10 cm de profundidad).

De acuerdo a la clasificacion de climas de Képpen modificado por Garcia (1988), la
zona corresponde a un tipo Aw1 calido subhumedo con lluvias en verano, con un porcentaje
de lluvia invernal mayor de 10.2%. La temperatura anual promedio es de 25° C, la
precipitacién anual promedio es de 1,204 mm, la mayoria se recibe durante la temporada de
lluvias, de mayo a octubre con (100 a 200mm por mes), en contraste con la temporada seca
(noviembre a abril) que solo recibe de 30- 60mm por mes. En la estacién meteorologica de
Carrillo Puerto, el mes mas calido es mayo con 26.2 °C en promedio; y el mes mas frio es
enero con 24°C en promedio (INEGI 2008).

La vegetacién dominante es la selva mediana subperenifolia con parches de selva
baja caducifolia que da a la zona una excepcional riqueza de especies vegetales (Gutiérrez-
Granados 2009). De estas especies las mas abundantes perennes son el ramoén (Brosimum
alicastrum), el chicozapote (Manilkara zapota) y el chechem (Metopium brownie), el estrato
arbéreo dominante tiene una altura que va desde los 15m hasta los 25m (Gutiérrez-
Granados comentario personal).

Vecina al area de estudio se encuentra la reserva de la Biosfera de Sian Ka'an
(Lugar donde nace el cielo) decretada en 1986. Fue reconocida por la UNESCO en 1996
como Patrimonio Mundial, y comprende las dos bahias mas importantes en produccién
pesquera, posee distintos tipos de selva, marismas, manglares y lagunas tanto de agua
dulce como salobre. En ella cohabitan aves, mamiferos y una gran variedad de
invertebrados (GOB. Q.ROO 2008).

Los principales recursos del municipio estan en la selva con especies de maderas
preciosas como el cedro (Cedrela odorata) y la caoba (Swietenia macrophylla) y de otras
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especies tropicales de explotacion comercial como el arbol del chicozapote (Manilkara
zapota) de donde se extrae una resina que es la base para la fabricacion del chicle. La tierra
para uso agricola se localiza en manchones dispersos, con lo cual se dificulta la agricultura
mecanizada (INEGI 2008).

El area se caracteriza por el funcionamiento de un programa de extraccion de
madera, basado en la cosecha de arboles de un area delimitada (rodal) con un periodo de
rotacion de 25 afios. La tala esta centrada econdmicamente en Swietenia macrophylla, de la
que se extraen los arboles que presentan un diametro a la altura del pecho (DAP) > 55¢cm.
El programa también considera un manejo integral del bosque, que incluye la extraccion de
algunas otras especies arbéreas, aunque se han reportado hasta 90 especies de arboles
como comerciales (Gutiérrez-Granados 2009).

La costa de Quintana Roo se encuentra en la trayectoria de los huracanes o ciclones
tropicales que se forman en el Atlantico y luego penetran en el mar Caribe. Esta area ha
sido tocada por 15 huracanes en los ultimos 30 afios. Como es el caso del huracan Dean
(categoria de 5 en la escala de Saffir-Simpson), que afecto al estado de Quintana Roo en
2007 (INEGI 2008, GOB. Q.ROO 2008).

En particular para la realizacién de este proyecto se establecieron dos sitios de
trabajo en los ejidos Sefor y Naranjal Poniente (Fig. 2). En estos dos sitios se realiza
extracciéon forestal, pero han dejado algunas areas como zonas de reserva. Senor, se
encuentra situado en el norte de la Zona Maya. En este sitio, no hubo sefales evidentes del
impacto del huracan; y Naranjal Poniente, que se encuentra en el centro de la Zona Maya y
es uno de los sitios que sufrid un mayor impacto del huracan Dean. En este ejido, la zona de
reserva es utilizada de manera indiscriminada por los pobladores al extraer madera

(Gutiérrez-Granados 2009).

21



Figura 2. Ubicacion de los ejidos Sefior y Naranjal Poniente.
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ESPECIE DE ESTUDIO

Swietenia macrophylla King (Fig. 3), llamada comunmente caoba, pertenece a la familia
Meliaceae. Es un arbol de hasta 70 m de altura y DAP de hasta 3.5 m, tronco derecho
ligeramente acanalado con contrafuertes bien formados de hasta 23 m de alto, con pocas
ramas gruesas ascendentes y torcidas, con la copa abierta y redondeada. Su corteza es
profunda y ampliamente fisurada de color pardo grisacea, la parte interna es de color rosada
a roja fibrosa de sabor amargo y astringente. La madera tiene un olor fragante muy
caracteristico, sus hojas son anchas y ovadas dispuestas en espiral, paripinadas o a veces
imparipinada de 12 a 40 cm de largo incluyendo el peciolo, con el margen entero y apice
agudo, su base es asimétrica, raras veces obtusa; de color verde amarillento a verde oscuro
en el haz y verde palido en el envés. Sus flores son de ambos sexos en la misma
inflorescencia, las masculinas mas abundantes que las femeninas, con aroma dulce. Sus
frutos son capsulas lefiosas de 12 a 18 cm de largo, ovoides u oblongas, 4-5-valvadas,
dehiscentes desde la base, moreno rojizo a grisaceo en ocasiones en pedunculos de 7 a 15
cm de largo con semillas numerosas de 1cm de largo angulosas y cafés conun alade 6 a7
cm de largo (Fig. 4). Las semillas son sumamente amargas y astringentes. Los frutos
maduran de noviembre a enero (Pennington y Sarukhan 2005).

Es una de las especies forestales mas importantes en el Neotropico. Su distribucion
va desde México al norte de Argentina pasando por América Central, Brasil y las Islas del
Caribe (Patifio 2002). En México se distribuye en la vertiente del Golfo de México desde el
Norte de Puebla y Veracruz hasta el norte de Chiapas en la selva Lacandona y las porciones
sur y este de la peninsula de Yucatan. Forma parte de selvas altas o medianas,
perennifolias 0 subperennifolias. Se desarrolla de preferencia en suelos de origen calizo o
aluvial, que pueden llegar a presentar problemas de drenaje. Esta especie es practicamente
la base de la industria forestal de las zonas tropicales de México.

Su madera, de excelentes cualidades, produce chapa y madera aserrada
sumamente apreciada para ebanisteria, se utiliza para fabricar muebles finos, gabinetes,
instrumentos musicales, articulos torneados, paneles, chapa triplay, duela, lambrin, articulos
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decorativos, artesanias y ebanisteria. Las semillas contienen un aceite con el que se pueden
preparar cosmeéticos. La infusidon que se obtiene del cocimiento de la corteza y las semillas
se emplea en medicina casera como remedio contra neurosis, diarrea y fiebre (Niembro
1990). Se exporta en grandes cantidades en forma de tablas o de madera terciada

(Pennington y Sarukhan 2005).

Figura 4. A.-Fruto seco de caoba con semillas. B.-Plantulas de caoba.
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METODOS
Disefio Experimental
El trabajo de campo se realizé en 2008, recién habia impactado el huracan Dean en la zona
(agosto 2007). En el area de estudio se presentaron dos tipos de disturbios, naturales y
humanos, lo que permitid evaluar los impactos de ambos bajo el escenario de un
experimento de tipo natural (Diamond 1986).

Para esto, se seleccionaron dos sitios de trabajo en la Selva Maya de Quintana Roo;
Sefior y Naranjal Poniente. Se realizaron tres muestreos, el primero fue de febrero a abril y
correspondié a la época en que las semillas estan maduras y son dispersadas. El segundo
se realizo en julio, durante la temporada de lluvias que es cuando se dispara la germinacion
de las semillas y el tercero se realizo en agosto que correspondié al final de la época de
lluvias. En éste ultimo muestreo se evalud el establecimiento de plantulas. Para el desarrollo
del experimento se seleccionaron cuatro zonas de trabajo, las cuales permitieron tener un

disefo factorial y asi separar los efectos de cada uno de los disturbios analizados (Fig. 5).

1) Zona sin impacto de huracan y reserva (SH-R) (Sefior anexo Chanchen)

2) Zona sin impacto de huracan y extraccion forestal (SH-EF) (Sefior)

3) Zona con impacto de huracan y reserva (CH-R) (Naranjal Poniente)

4) Zona con impacto de huracan y extraccioén forestal (CH-EF) (Naranjal Poniente )

En cada una de las cuatro zonas de trabajo, se establecieron tres parcelas de 100 x
50 m (12 parcelas en total), y dentro de cada parcela se colocaron cuatro unidades
experimentales (UE) a una distancia minima de 10 m entre cada una, con el fin de tener
independencia entre ellas (DeMattia et al. 2004). En cada una de estas unidades
experimentales se colocaron rectangulos de 40 x 20 cm separados 5 m uno de otro, en tres

tratamientos experimentales:
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1)

Abierto: Este tratamiento permitié la entrada a todo tipo de removedor de semillas
(mamiferos de diferentes tamafos, insectos y aves). En este caso los rectangulos
s6lo se marcaron con estacas de madera a una distancia de 40 x 20 cm, pintadas
con pintura naranja de aerosol con el fin de que no se pierdan de vista con la

vegetacion.

Semi-abierto: Este tratamiento permitié el acceso a hormigas y roedores pequenos,
éste se elabord con malla de gallinero de 1 cm de luz, dandole forma rectangular de
40 x 20 cm de ancho y 30 cm de alto, con aberturas de 10 x 10 cm en los costados
lo que permitié el acceso a los roedores pequefios. Todos los encierros se cerraron
en la parte superior (en forma de cono) para prevenir que aves u otros mamiferos
remuevan las semillas y evitar la acumulacién de hojas o ramitas que le caigan. La
malla fue fijada al suelo por medio de estacas de manera que no puedan ser

movidas o derribadas por algun animal.

Cerrado: Estos tratamientos fueron replicas del tratamiento anterior, solo que aqui,
se evito el acceso a las hormigas y roedores, con el fin de tener un testigo. Para
lograr esto, se elaboré con malla de cribado fino con una luz de 0.1 cm, sin aberturas

a los costados y se fijaron al suelo de la misma forma que en el tratamiento anterior.

Para evaluar la remocién y destino de semillas de caoba (ya sea, dispersion,

depredacion, germinacion, o establecimiento de plantulas) en las diferentes zonas de
trabajo, se colocaron dentro de cada uno de los tratamientos experimentales (abierto, semi-
abierto y cerrado) seis semillas de caoba, que en promedio es la densidad natural de
semillas observado cerca de un arbol en fructificacién en el suelo de la selva (Gutiérrez-
Granados, comentario personal). Estas semillas se inspeccionaron previamente con el fin
de descartar a todas aquellas con senales evidentes de depredacion como la presencia de
agujeros causados por insectos o infestacién por hongos. Para esto cada semilla se

observé detenidamente y presiono suavemente para verificar que no estuvieran vanas.

26



REMOCION DE SEMILLAS DE

CAOBA
A IMPACTO DE HURACAN CON SIN IMPACTO DE HURACAN CON SIN IMPACTO DE HURACAN CON
IMPACTO DE HURAGAN CON EXTRACCION FORESTAL RESERVA EXTRACCION FORESTAL
CH-R CH-EF ) SH-R SH-EF
(NARANJAL PONIENTE) (NARANJAL PONIENTE) (SENOR ANEXO CHANCHEN) (SENOR)
EN CADA ZONA DE TRABAJO SE ESTABLECIERON TRES PARCELAS, EN CADA PARCELA SE
COLOCARON 4 UNIDADES EXPERIMENTALES (UE), EN CADA UE SE COLOCARON TRES
TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES:
ABIERTO, SEMI-ABIERTO Y CERRADO
7
Abierto

I / Semi-Abierto Cerrado

Figura 5. Disefio utilizado para evaluar el efecto del paso del huracan Dean y la extraccion forestal sobre las semillas de caoba en la zona Maya de Quintana

Roo. Ver detalles en texto.
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Las semillas se ataron con hilo nylon (30 cm de largo) y en el otro extremo del hilo
se colocé una marca de color rosa de manera tal que fuera localizable. Esto permitid
localizar las semillas que fueron dispersadas. Se realizaron censos de semillas al comienzo
y al fin de la época de lluvias (Norghauer et al. 2006) (Fig. 6, 7). En total se colocaron 72

semillas por parcela, utilizando un total de 864 semillas.

Figura 6. Semillas de caoba preparadas para utilizarlas en los tres tratamientos experimentales

(abierto, semi-abierto y cerrado).

Figura 7. Tratamientos experimentales establecidos en campo. A. abiertos, B. semi-abierto, C.

cerrado.



En cada uno de los censos, se registraron las siguientes variables: 1) niumero de
semillas sanas, consideradas asi, si se observaban sin ningun tipo de dafio aparente, 2)
numero de semillas desecadas, consideradas asi, si al tocarlas se trozaban o su color era
palido, 3) numero de semillas dispersadas, aquellas semillas que se localizaban dentro de
un radio de 5 m de cada encierro, esta nueva posicién se marcé con un palo de madera de
color naranja (Guariguata et al. 2000), y se le dio seguimiento a las plantulas, 4) nimero de
semillas depredadas por roedores pequefios, 5) numero de semillas depredadas por
insectos, 6) numero de semillas infestadas por hongos, 7) numero de semillas germinadas y
8) numero de plantulas vivas. Las semillas germinadas se marcaron con una estaca de
madera color naranja, para localizarlas posteriormente y 2) a las plantulas establecidas se
les midio la altura, numero de tallos y niumero de hojas.

++ ldentidad de los posibles removedores o dispersores de semillas

Para documentar la identidad de los posibles removedores de semillas se colocaron
camaras fotograficas Deer Cam modelo DC-200 con un sensor infrarrojo programado para
activarse a los 15 segundos de que un objeto cruza el plano de visién, con un angulo de
vision de 120°, en cada sitio de trabajo, variando el lugar de colocacién de la camara (por
ejemplo en la parcela 1, sitio 1 se colocé una camara en el tratamiento semiabierto), en
cada sitio se coloco una camara durante los dias de muestreo.

+ Cambios en la estructura de la vegetacion

Para determinar los efectos ocasionados por el paso del huracan Dean y la
extraccion forestal sobre algunos parametros de la estructura de la vegetacion, se
registraron las siguientes variables: 1) Densidad de arboles de caoba; para estimar esto se
censo a todas las caobas dentro de cada parcela en las zonas de trabajo. 2) Numero de
arboles de caoba cercanos a los tratamientos experimentales; una vez instalado el
tratamiento experimental se localizaron las caobas y se midi6 la distancia a las mas
cercanas. 3) distancia de los cuatro arboles pequenos (<5 cm de diametro del talloy 1 m de

altura) mas cercanos a los tratamientos experimentales como una medida de la densidad

del sotobosque; para obtener esta estimacion se pone de pie cerca de cada tratamiento
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experimental y se midié la distancia desde cada uno de los cuadrantes hacia los arboles
mas cercanos. Estas distancias se registraron en las direcciones de cada uno de los puntos
cardinales. 4) cobertura del dosel; esta se realiz6 con un espejo concavo en el cual se
marcaron 100 cuadros de 10 x10 cm con el fin de obtener un porcentaje de cobertura. Para
realizar las estimaciones el espejo se coloco en el piso de la selva y se contd el numero de
cuadros que no estuvieron cubiertos por vegetacion. 5) la altura del dosel; se utilizd una
altura aproximada en metros. Todas estas variables fueron medidas en cada tratamiento
experimental.

Anélisis de datos

Los datos tuvieron una distribucion normal, por lo que se analizaron con un ANDEVA
paramétrico de dos factores, utilizando como variables dependientes el nimero de semillas
removidas, depredadas, germinadas, numero de plantulas, y como factores los tipos de
disturbio (extraccion forestal, huracan, reserva) y tipo de tratamiento experimental (abierto,
semi-abierto y cerrado). Cada variable dependiente se analiz6 de manera separada. Para
determinar cual de las medias era la diferente se empled la prueba de Tukey. Los andlisis se
hicieron en el programa Statistica (v. 7, Stat Inc.soft).

Para determinar si los parametros registrados de la estructura de la vegetacion
tienen influencia en la remocién de semillas, se realiz6 un analisis de componentes
principales (Statistica v. 7, Stat Inc.soft), utilizando las cinco variables tomadas en campo,
como descriptores de la estructura del habitat. Para conocer como estas variables
estructurales influyen en el numero de semillas removidas, semillas germinadas y
establecimiento de plantulas, éstas fueron incluidas en el analisis como variables pasivas.
Los resultados se graficaron en un biplot que resume la informacién generada por el

analisis.

30



RESULTADOS
Se utilizé un total de 864 semillas las cuales sufrieron diferentes cambios en su condicién a

lo largo del experimento: depredacion, dispersion, germinacién, desecacion o se

mantuvieron intactas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero de semillas que sufrieron algun tipo de cambio en las diferentes zonas de estudio

y tratamientos experimentales. A. abierto, S-A. Semi-abierto y C. cerrado.

ZONAS DE TRABAJO Y TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

CAMBIOS EN SH-R SH-EF CH-R CH-EF
LAS SEMILLAS SEMILLA
s
TOTALES
A SA C Total A SA C |T°ta A SA C Tc’lta A SA C T‘:ta
REMOCION 12 27 O 39 23 20 6 49 35 28 2 65 26 19 6 51 204
DEPREDACION
39 37 17 93 40 34 19 93 33 30 13 76 47 44 21 112 374
DISPERSION
2 1 0 3 6 6 0 12 1 2 o0 3 3 1 o0 4 22
GERMINACIO
N 5 6 7 18 16 13 28 57 0 5 10 15 0 11 36 47 137
DESECACION
0 0 5 5 0 1 1 2 1 6 6 13 0 o0 7 7 27
INTACTAS
4 5 33 5 2 5 18 25 1 0 21 22 0 o0 1 1 100

@

% Remocidén de semillas

Del total de semillas de caoba utilizadas, 204 semillas (23.6%) fueron removidas (Cuadro 2).
No hubo diferencias significativas (F=2.38, gl=1, P=0.125) entre las zonas con y sin impacto
de huracan (Fig. 8), ni entre zonas de reserva y extraccion forestal (F=0.00005, gl=1,
P=0.954). La remocién de semillas entre tratamientos experimentales mostré diferencias
significativas (F=20.66, gl=2, P=0.001). La mayor remocion de semillas fue en tratamientos
abiertos (Tukey P < 0.05), mientras que los tratamientos cerrados no presentaron remocion

(Cuadro 2, Fig. 8).
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Figura 8. Promedios de semillas removidas (+ D.E), por condicién y por tipo de manejo en la zona de

estudio. Los codigos son los mismos que en el Cuadro 2.

% Depredacion e Infestacion de semillas

374 semillas de caoba sufrieron dafios como infestacion y depredacion.

Cuadro 3. Semillas, infestadas por hongos, y depredadas por insectos o roedores, de

acuerdo a la condicion y tipo de manejo.

ZONAS DE TRABAJO
TIPO DE INFESTACION O TOTAL DE
DEPREDACION SEMILLAS
SH-R SH-EF CH-R CH-EF
HONGO 24 29 4 12 69
INSECTOS 37 46 40 83 206
ROEDORES 32 18 32 17 99
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Infestacion por hongos

Un total de 69 semillas (18.5%) fueron infestadas por hongos (Cuadro 3). El mayor numero
de semillas con senales de infestacion por hongos fue en la zona sin efectos del huracan
(F=10.79, gl=1, P=0.001), independientemente del manejo forestal en donde no mostro
diferencias significativas (F=1.33, gl=1, P=0.250). Entre tratamientos experimentales no

hubo diferencias significativas (F=2.20, gl=2, P=0.115) (Fig. 9).
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Figura 9. Promedios de semillas infestadas por hongos (+ D.E), por condicion y por tipo de manejo en

la zona de estudio. Los cédigos son los mismos que en el Cuadro 2.

Depredacion por insecto

Un total de 206 semillas (55.08%) (Cuadro 3), fueron depredadas por insectos. La
mayor depredacion fue en zona de impacto de huracan (F=4.37, gl=1, P=0.038) con
extraccion forestal (F=7.39, gl=1, P=0.007) (Fig. 10). Existieron diferencias significativas
entre las unidades experimentales (F=9.49, gl=2, P=0.001). Con mayor depredacion por

insectos en tratamientos semi-abiertos (Tukey P < 0.05) (Fig. 10).
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Figura 10. Promedios de semillas depredadas por insecto (+ D.E), por condicion y por tipo de manejo

en la zona de estudio. Los cédigos son los mismos que en el Cuadro 2.

Depredacion por roedores

Un total de 99 Semillas (26.5%) fueron depredadas por roedores (Cuadro 3). No hubo
diferencias significativas entre las zonas con y sin impacto de huracan (F=0.004, gl=1,
P=0.951), ni entre zonas de reserva y extraccion forestal (F=3.23, gl=1, P=0.74). Entre
unidades experimentales hubo diferencias significativas (F=3.64, gl=2, P=0.029). La mayor

depredacion de semillas se dio en los tratamientos abiertos (Tukey P < 0.05) (Fig. 11).
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Figura 11. Promedios de semillas depredadas por roedores (+ D.E), por condicién y por tipo de

manejo en la zona de estudio. Los cédigos son los mismos que en el Cuadro 2.

+ Dispersion secundaria de semillas
Un total de 22 semillas (1.38%) mostraron dispersién secundaria (Cuadro 2). No hubo
diferencias significativas entre zonas con y sin impacto de huracan (F=2.07, gl=1, P=0.153).
De la misma forma, en zonas de reserva y extraccion forestal no se mostro diferencias
significativas (F=3.23, gl=1, P=0.074). Entre unidades experimentales hubo diferencias
significativas (F=4.02, gl=2, P=0.020). La mayor dispersién secundaria se dio en los
tratamientos abiertos y semi-abiertos de la zona de extraccion forestal sin impacto de
huracan (Tukey P < 0.05) (Cuadro 2, Fig. 12). De las 22 semillas con dispersién secundaria,

solo 4 se establecieron como plantula a una distancia de ca. 45-60 cm (Fig. 13).
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Figura 12. Promedios de dispersién secundaria de semillas (+ D.E), por condicién y por tipo de

manejo en la zona de estudio. Los cédigos son los mismos que en el Cuadro 2.

Figura 13. Plantulas establecidas de semillas que fueron dispersadas secundariamente.

% Germinacion y establecimiento de plantulas
Germinaron un total de 137 semillas (15.85%) (Cuadro 2). La mayor germinacién se dio en
zonas de extraccion forestal (F=49.73, gl=1, P=0.001), independientemente de si hubo o no
impacto de huracan (F=1.19, gl=1, P= 0.277) (Fig. 14). Hubo diferencias significativas entre
las unidades experimentales (F=21.08, gl=2, P=0.001) (Fig. 14). La mayor cantidad de

semillas germinadas fue en los tratamientos cerrados (Tukey P < 0.05).
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Figura 14. Promedios de semillas germinadas (+ D.E), por condicién y por tipo de manejo en la zona

de estudio. Los codigos son los mismos que en el Cuadro 2.

De las 137 semillas germinadas, se establecieron 125 plantulas (91.2%) (Cuadro 4). La
mayor cantidad de plantulas se establecieron en zonas de extraccion forestal (F= 20.19,
gl=1, P=.0001), independientemente de si habia o no impacto de huracan (F=0.03, gl=1,
P=0.858). Hubo diferencias significativas entre tratamientos experimentales (F=10.09, gl=2,
P=0.0001), el mayor numero de plantulas establecidas fue en los tratamientos cerrados de

las zonas donde se conjugaron ambos tipos de disturbios (Tukey P < 0.05) (Fig. 15y 19).

Cuadro 4. Plantulas establecidas, sanas, desecadas y con herbivoria por condicién y tipo de manejo.

ZONAS DE TRABAJO
PLANTULAS ESTABLECIDAS

SH-R SH-EF CH-R CH-EF
SANAS (INTACTAS) 8 37 11 29
DESECADAS 4 13 5 .
CON HERBIVORIA 0 ) 5 1
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Figura 15. Promedios de plantulas establecidas (+ D.E), por condicion y por tipo de manejo en la zona

de estudio. Los codigos son los mismos que en el Cuadro 2.

De las 125 plantulas establecidas (91.2%), se reclutaron 85 plantulas (68%) (Cuadro 4),
La mayor cantidad de plantulas se establecieron en zonas de extraccion forestal (F=17.70,
gl=1, P=0.001), independientemente de, si habia o no, impacto de huracan (F=0.20, gl=1,
P=0.655) (Fig. 16, 17). Hubo diferencias significativas entre tratamientos experimentales
(F=8.47, gl=2, P=.0001). El mayor numero de plantulas sanas se establecieron dentro de los

tratamientos cerrados (Tukey P < 0.05) (Fig. 16 y 19).
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Figura 16. Promedios de plantulas sanas (+ D.E), por condicién y por tipo de manejo en la zona de

estudio. Los codigos son los mismos que en el Cuadro 2.

De las 125 plantulas establecidas, se registré un 32% (40 plantulas) de mortalidad
debido a desecacidon y herbivoria. EI 20% de estas plantulas fueron afectadas por
desecacion (Cuadro 4), la mayor cantidad de plantulas desecadas fue en zonas de
extraccion forestal (F=4.77, gl=1, P=0.031), independientemente de si habia o no impacto
de huracan (F=2.29, gl=1, P=0.133). Entre tratamientos experimentales no hubo diferencias
significativas (F=2.23, gl=2, P=0.111) en cuanto al numero de plantulas desecadas (Fig. 17,

19).

Por otra parte, el 12% restante presentd herbivoria (Cuadro 4), la mayor cantidad de
plantulas con herbivoria fue en zonas de extraccién forestal (F= 7.57, gl=1, P=0.007), donde
impacto el huracan Dean (F=7.57, gl=1, P=0.007). Hubo diferencias significativas entre
tratamientos experimentales (F=3.92, gl=2, P=0.02), el mayor numero de mortalidad de
plantulas por herbivoria fue en zonas donde se conjugaron ambos tipos de disturbios en los

tratamientos cerrados (Tukey P < 0.05) (Fig. 18 y 19).
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Figura 17. Promedios de plantulas desecadas (+ D.E), por condicion y por tipo de manejo en la zona

de estudio. Los cadigos son los mismos que en el Cuadro 2.
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Figura 18. Promedios de plantulas con herbivoria (+ D.E), por condicién y por tipo de manejo en la

zona de estudio. Los cédigos son los mismos que en el Cuadro 2.
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Figura 19. Plantulas establecidas en los tratamientos experimentales. A.-Tratamiento abierto, B.-

tratamiento semi-abierto y C.- tratamiento cerrado.

% Evaluacion de la identidad de los posibles removedores de semillas

En las fotos obtenidas no se observé ningun posible removedor de semillas, en las figuras
20 y 21 se observan algunas actividades realizadas en campo. Sin embargo, durante la
realizacién de los censos, en algunos encierros o a sus alrededores, se encontraron restos
de semillas con marcas de dientes de roedor, semillas infestadas por hongos. De la misma
manera se observd la presencia de hormigas y la larva de un insecto (posiblemente
lepidoptero nocturno en 98 semillas), dentro de las semillas colocadas en los encierros
experimentales (Fig. 22). Durante la realizacion de los censos se observaron jaulas

derribadas y algunas arrastradas, se cree que fue a causa de mamiferos de talla mediana.
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Figura 20. A.- Colocacion de camaras con sensor infrarrojo en las diferentes unidades

experimentales, B. Vista de la camara instalada hacia un tratamiento semiabierto.

Figura 21. Fotografias obtenidas de las cdmaras con sensor infrarrojo, A.- tratamiento experimental

semiabierto. B.- tratamiento experimental abierto.

Figura 22. Semillas infestadas o con evidencia de depredacion. A. semilla infestada con hongos, B.

semilla con larva de insecto, C. semilla con marcas de roedores.
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% Cambios en algunos parametros de la estructura de la vegetacion y su

influencia sobre laremocién de semillas.

De acuerdo con el ACP existe una ordenacion de los sitios de acuerdo a su estructura (Fig.
23). Los dos factores del ACP en conjunto representaron el 61.75% de la variacién total de
los datos (Fig. 23 y 24, Cuadro 5). El primer factor presenté 34.59% de la variacion y estuvo
compuesto por cinco variables, con valores que van desde 0.034 a 0.376 (Cuadro 6). La
densidad de caobas (0.37), las caobas cercanas (0.37) y la densidad del sotobosque (0.16)
se correlacionan positivamente al factor 1. Mientras que la altura del dosel (0.034) y
cobertura del dosel (0.047) mostraron la menor contribucion al factor 1. El segundo factor
presentd 27.16% de la variacion con valores de 0.01 a 0.47 (Cuadro 6). Para este factor la
altura del dosel (0.47), cobertura del dosel (0.43), la densidad de caoba (0.05), se
correlacionaron de forma positiva, las variables que menos contribuyeron a este factor
fueron la densidad del sotobosque (0.02) y las caobas cercanas (0.01).

Al incorporar la remocion de semillas, germinacion y establecimiento de plantulas,
como variables pasivas al ACP, fue posible detectar su correlacion con las variables
estructurales de la vegetacion (Fig. 24, Cuadro 6). En el caso de la germinacion de semillas
en el factor 2, presentan correlacion positiva (0.14) con las caobas cercanas, densidad del
sotobosque y densidad de caobas. Mientras que el establecimiento de plantulas tiene
correlacion negativa (-0.08) con el factor 1 y correlacion positiva con el factor 2 (0.06) con la
densidad del sotobosque. El numero de semillas removidas establecié correlacion negativa
con ambos factores, para el factor 2 (-0.208) tuvo baja contribucién con las caobas
cercanas, densidad del sotobosque y densidad de caoba que contribuyen de forma positiva
al factor 1, asi mismo para el factor 1 (-0.024) fue posible detectar muy baja contribucion con

la cobertura del dosel y altura del dosel.

43



Cuadro 5.- Varianza acumulada para los dos primeros componentes del ACP.

COMPONENTES

DEL ACP

VALORES PROPIOS DE LA MATRIZ DE CORRELACION Y SUS
ESTADISTICOS

valores propios

% varianza total

valores propios

acumulados

% acumulativos

1.7294
1.3578

34.5886
27.1561

1.7294
3.0872

34.5886
61.7448

Cuadro 6. Valores propios de la matriz y la contribucion de las variables de la estructura de

la vegetacioén y de las variables pasivas del ACP.

VALORES CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES ACTIVAS Y *PASIVAS
PROPIOS DE
LA MATRIZ — Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
Altura del 0.0346 0.4746 0.049 0.3028 0.1379
dosel
Caobas 0.3751 0.0123 0.0916 0.1943 0.3264
cercanas
Cobertura del 0.0475 0.436 0.0376 0.4002 0.0784
dosel
Densidad del ¢ 446, 0.0205 0.7473 0.0426 0.0232
sotobosque
Densidad de 0.3764 0.0563 0.0734 0.0599 0.1943
caobas
*Semillas -0.0249 -0.2087 -0.0481 0.1247 -0.0299
removidas
*Semillas -0.2679 0.1459 0.0873 -0.039 -0.0875
germinadas
*Plantulas -0.0893 0.0664 0.0969 0.0051 -0.1405

establecidas

44



Factor 2 : 27.16%

® variable para
analisis

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
B variable pasiva
Factor 1 : 34.59%

Figura 23. Proyeccion de las variables estructurales en los factores 1 y 2. Se muestran los datos de

semillas germinadas y plantulas vivas como variables pasivas.
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Figura 24. Ordenacion de los sitios de estudio de acuerdo a las caracteristicas estructurales de la
vegetacion; SHEF (amarillo) sin huracan y extracciéon forestal; SHR (verde) sin huracan y reserva;

CHEF (negro) con huracén y extraccion forestal; CHR (anaranjado) con huracén y reserva.
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DISCUSION
Remocion de semillas

Los resultados indicaron que la remocion de semillas fue mayor en zonas que fueron
impactadas por el huracan Dean independientemente del manejo forestal. En estas zonas la
estructura de la selva fue afectada presentandose una baja altura del dosel debido a la
caida de ramas y copas de arboles, mayor vegetaciéon del sotobosque, y menor entrada de
luz. En esta zona existi6 la mayor densidad de caobas maduras, esto probablemente
produjo una relacion denso-dependiente con los probables removedores de semillas,
aumentando con esto la remocién y depredacion de semillas. Debido a que, la remocion de
semillas es dependiente de la densidad, por ejemplo, debajo de los arboles parentales se
producen densos parches de frutos y semillas, y por lo general, se prevé que sufren una
remocion desproporcionada en comparaciéon con los parches de menor densidad ya que son
mas rentables para los forrajeros (Janzen 1971, Sanchez-Cordero y Martinez-Gallardo
1998).

Arias-Le Claire (2001), observé una menor remocion de semillas de Dipterix
panamensis en el bosque continuo de la selva de Costa Rica, que en fragmentos (Martinez-
Sanchez 2004). Asimismo, Guariguata et al. (2000) reportaron cambios en la remocién de
semillas en areas con extraccion forestal y con caceria intensa en fragmentos de La Selva
en Costa Rica. Sin embargo, Lambert et al. (2005), documentaron la existencia de patrones
contradictorios en experimentos de remocion de semillas en zonas de extraccién de caoba
en Brasil. Estos datos, en conjunto, sugieren que en zonas afectadas por la actividad
humana, como es la extraccion forestal causan cambios en la remocion de semillas. Sin
embargo, hasta el momento existen pocos datos, sobre, como los huracanes en conjunto

con los de origen humano, afectan la remocion de semillas (Horvitz et al. 2005).
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Depredacion de semillas

La infestacién de semillas por hongos, presentd los niveles mas altos en las zonas
sin impacto de huracan, independientemente del manejo forestal. Esto pudo deberse a qué
durante la temporada de lluvias algunos sitios se inundaron (observacion personal) ademas
la cobertura y altura del dosel fue mayor, condicién que impide la entrada de luz y reduce la
temperatura del suelo, lo que reduciria la evaporacién favoreciendo el incremento de
hongos y bacterias en el suelo de la selva, provocando la contaminacién de las semillas.

Janzen (1970), observé que los hongos son huéspedes especificos con esporas
resistentes, contaminando las semillas o plantulas incluso sin la presencia de los hongos. En
estudios realizados en otros arboles neotropicales, la mortalidad causada por patdégenos
disminuyd con la distancia de dispersion a los arboles parentales y estuvo ausente en los
claros del dosel (Augspurger 1984, Norghauer et al. 2006).

La depredacion de semillas por insectos fue mayor en zonas de extraccion forestal
con impacto de huracan. En este sitio la estructura del habitat se vio devastada por el efecto
de ambos disturbios y fue mayor la cercania y presencia de caobas maduras. Existen
trabajos que documentan cambios en las comunidades de insectos después de los
huracanes (Koptur et al. 2002, Pascarella et al. 2004). Fredericksen y Fredericksen (2002),
observaron que en zonas de extraccion forestal en Bolivia, ocurre un aumento en la
abundancia de herbivoros invertebrados, en respuesta a una mayor disponibilidad de
alimento. En la zona de estudio se observo la presencia de la larva de un insecto
(probablemente lepiddptero nocturno), el cual fue el principal depredador de las semillas de
caoba en las zonas de extraccion forestal con efectos del huracan.

La depredacion de semillas por roedores fue mayor en zonas de reserva
independientemente del impacto del huracan. Esto es contrario a lo documentado en
estudios previos. Lambert et al. (2005), establecieron que en bosques tropicales impactados
por la tala y la caza generalizada, los roedores son un grupo que puede mantener sus

poblaciones estables o incluso verse beneficiados por este tipo de manejo, por lo que se ha
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documentado que la remocién de semillas es mayor en las areas con extraccion forestal
(Gutiérrez-Granados 2009).
Germinacion y establecimiento de plantulas

La germinacion y establecimiento de plantulas fue mayor en zonas de extraccion
forestal sin impacto de huracan. Las condiciones del habitat en esta zona fueron diferentes,
por un lado habia mayor cobertura y altura de dosel que impedia el paso de luz, y en otras
partes habia presencia de claros creados por la extraccion forestal, en los cuales se propicio
la entrada de luz la cual ayudo a disparar la germinacién y favorecié el establecimiento de
plantulas, debido a que la caoba necesita de una gran cantidad de luz para su desarrollo
(Gerhardt 1998). La mayoria de autores definen a S. macrophylla como un pionero o0 una
especie con altos requerimientos de luz para la germinacién y establecimiento (Gerhardt
1996). Esto concuerda con estudios sobre el mejor desempefio de las caobas juveniles en
las zonas con huecos en el dosel creados por la extraccion forestal (Mexala et al. 2002,
Snook y Negreros-Castillo 2004).

En este sitio fue mayor la presencia de caobas cercanas a los sitios de trabajo. Lo
que es contrario a lo documentado por Norghauer et al. (2006), quienes reportaron que el
establecimiento de la caoba se reduce cuando estan cerca de los adultos conspecificos. Por
otra parte, Schleuning et al. (2009), sugirieron que la sobrevivencia de plantulas de
Heliconia metallica, en un bosque inundable de la selva baja peruana, fue mayor en lugares
con mayor abertura del dosel, pero no fue afectada por la presencia de plantas maduras de
la misma especie (Schleuning et al. 2009), caso similar a lo registrado con la caoba en este
estudio.

En zonas de extraccion forestal con impacto de huracan fue mayor la mortalidad de
plantulas lo que esta asociado a los cambios en algunos pardametros de la estructura de la
vegetacion como fue, la creacion de claros, dosel falso (ramas atoradas en las copas) a baja
altura, parches de una amplia y pobre cobertura de dosel, gran densidad del sotobosque a
causa de marafias y vegetacion secundaria. Consecuentemente, la desecacion fue la

principal causa de mortalidad en las plantulas de caoba. Por otra parte la mortalidad por
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herbivoria, también fue mayor zonas de extraccion forestal con impacto de huracan estos
resultados son contrarios a lo documentado en otros lugares del trépico impactados por
huracanes, en los que documentan una disminucién en la herbivoria (Koptur et al. 2002,
Horvitz et al. 2005), debido a la reduccion y en algunos casos eliminacion de los insectos en
las zonas con impacto de huracan (Angulo-Sandoval et al. 2004). Sin embargo los
resultados del aumento en la herbivoria concuerda con lo documentado por Ruiz-Guerra y
colaboradores (2010) que el aumento en la herbivoria es una respuesta a las actividades
humanas.

La baja germinacién y el reducido establecimiento de la de caoba sugiere que la
caoba ve aun mas limitado su reclutamiento por el paso del huracan, lo que se agrava con
los efectos de la extraccion forestal y provoca una regeneracion aun mas pobre (Gutiérrez-
Granados datos no publicados).

Diversos autores sugieren que la regeneracién de la caoba puede depender de la
naturaleza de los bosques en los que se encuentra. Trabajos realizados en Bolivia y México,
sugieren que la caoba se regenera solo después de perturbaciones catastréficas como los
huracanes o inundaciones graves (Gullison et al. 1996, Snook 1996, Lambert et al. 2005).
Sin embargo, el trabajo realizado en Para, Brasil, sugiere que la caoba no exige que haya
estas perturbaciones de gran escala y se regenera bien en pequefios espacios (Brown et al.
2003, Grogan 2001, Lambert et al. 2005). Se ha demostrado que los efectos de la
extraccion de madera pueden persistir durante décadas después de la tala (Chapman et al
2000, Gutiérrez-Granados y Dirzo 2010) y que éstas perturbaciones pueden afectar a largo
plazo la diversidad global de arboles tropicales. Ademas el impacto de un huracan causa
perturbaciones naturales a gran escala que pueden alterar la trayectoria de sucesion del
bosque secundario lo que trae consigo cambios en la composicién de especies (Flynn et al.
2010). Causando influencia en la configuracion geomorfolégica de la composicién de las

especies, produciéndose a escalas de mas de 15 afos de sucesion (Scalley et al. 2010).
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CONCLUSION

Este es el primer estudio en el que se aborda el efecto conjunto de ambos tipos de
disturbios, naturales (huracan Dean) y antropogenicos (extraccién forestal) sobre el
potencial de regeneracion de la caoba (Swietenia macrophylla). Los resultados proporcionan
evidencia de que los efectos de la extraccidon forestal y el impacto del huracan Dean en
conjunto afectan de manera sinérgica y negativa la regeneracion natural de la caoba en la
zona de estudio. Los efectos globales causados solo por la extraccion forestal, al parecer no
afectan por completo el proceso de regeneracion natural de la caoba, lo que sugiere que
estas areas pueden contribuir, no sélo al manejo, sino también a la conservacion de la
especie en la zona. Por lo tanto se cumple la hipotesis planteada, ya que se obtuvieron
diferentes respuestas del proceso de remocion de semillas, en relacion a los diferentes tipos
de disturbios solos o0 en conjunto y proporciona evidencia de como, los efectos de ambos
tipos de disturbios, sobre la remocién, germinacion y el establecimiento de plantulas de
caoba, son fuertemente dependientes de las caracteristicas del habitat y de como la
afectacién ocasionada por estos disturbios tienen impacto en la regeneracién de caoba en
las selvas.

En general, nuestros resultados muestran que la regeneracion natural de la caoba en
la Selva Maya de Quintana Roo, es factible en las zonas de extraccion forestal sin impacto
de huracan. Esto resulta de gran importancia, ya que se puede planear un programa de
manejo forestal adecuado, enfocado hacia la restauracion, preservacion y proteccion de la
especie en la zona. Ademas de la creacién de un programa de contingencia en respuesta a
eventos catastréficos como es el paso de los huracanes, ya que este tipo de disturbio se
presenta de forma periddica en la selva Maya de Quintana Roo y en otros lugares de los
tropicos, asegurando con esto un equilibrio entre el aprovechamiento de la madera y la
preservacion, con el fin de tener un manejo cada vez mas sustentable de la caoba y demas

recursos forestales.
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