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RESUMEN
Introduccion: En los dltimos afios se ha incrementado el nimero e intensidad de huracanes
que llegan a tierra, y en octubre del 2015 el més intenso Huracan Patricia impacto la costa
de Jalisco. Objetivo: Evaluar la respuesta espacio-temporal del loro corona lila (Amazona
finschi) tras el paso de este huracén, asi como su relacién con la estructura y el dafio fisico
del bosque tropical seco de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala. Métodos: Se
realizo el censo del loro en 58 puntos de conteo durante la estacion seca y de lluvias del afio
2017, y se estim6 su densidad para la época reproductiva usando el programa Distance.
Asimismo, se utilizaron datos de censos anteriores realizados en los mismos sitios en enero
2006 para comparar con la densidad post-huracan. Posteriormente, se caracteriz6 la
estructura arborea forestal, siguiendo el método punto-centro-cuadrado para la medicion de
la altura de los arboles, altura del tronco, DAP y distancia entre arboles. Adicionalmente, se
hizo la evaluacion del dafio causado por el huracan estableciendo 116 parcelas de 12.5 m x
5 m para contabilizar la frecuencia de arboles en 6 categorias de dafio. Por ultimo, se
generd un Modelo Lineal Generalizado considerando Unicamente loros haciendo uso de
habitat con relacion a las variables medidas de la vegetacion. Resultados: Se encontro
significativamente mayor nimero de 2.0 £+ 2.19 loros perchados/punto de conteo durante la
temporada seca cuando llevan a cabo la anidacién, a comparacion con Unicamente 0.2 +
0.83 loros perchados/punto conteo en las lluvias del 2017. Ademas, la densidad del loro
corona lila en el mes de enero 2017 fue de 11.0 + 3.5 loros/km?, posterior al Huracan
Patricia. Esto no difirio significativamente de la densidad pre-huracan de 14 + 6.5
loros/km? estimada para el mes de enero 2006. El uso de hébitat por los loros se present6
de igual manera entre el bosque tropical caducifolio y subcaducifolio, aun cuando los dos

tipos de bosque mantuvieron su estructura arbdrea distintiva. Por otro lado, el 62.8% de los
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arboles presentaron algun tipo de dafio, sobresaliendo los de dafio severo, quebrados y
caidos (37.6%). No obstante, la concurrencia de arboles de gran altura sigue favoreciendo
la abundancia de loros en la reserva. Conclusiones: A pesar del impacto por el huracan, la
reserva Chamela-Cuixmala mantiene una buena densidad del loro corona lila, posiblemente
debido a que aun existen arboles grandes, y areas conservadas de bosque que propician la

presencia del loro.

Palabras clave: bosque tropical caducifolio y subcaducifolio, censo por puntos de conteo,

densidad de loros, estructura arborea, perturbacion, Psittaciformes.



ABSTRACT

Introduction: In recent years, there has been an increase in the number and intensity of
hurricanes making landfall, and in October 2015 the most intense Hurricane Patricia hit the
coast of Jalisco. Objective: To evaluate the spatiotemporal response of the Lilac-crowned
Parrot (Amazona finschi) after hurricane landfall, and the relationship with forest structure
and hurricane damage in the tropical dry forest of the Chamela-Cuixmala Biosphere
Reserve. Methods: Parrot surveys were conducted at 58 point counts during the dry and
rainy seasons of 2017, and breeding season density was estimated using program Distance.
Data from surveys conducted at the same sites in January 2006 were used to compare with
post-hurricane density. Subsequently, forest structure was characterized using the point-
center-quarter method, with measurement of total tree height, trunk height, DBH, and
distance to the nearest-neighbor tree. Additionally, hurricane damage was assessed by
establishing 116 plots of 12.5 m x 5 m to count the frequency of trees in 6 categories of
hurricane damage. Finally, Generalized Linear Model was applied considering only parrots
using the habitat in relation to the forest structure and hurricane damage variables. Results:
We determined a significantly greater number of 2.0 = 2.19 parrots perched/point-count
during the dry season when parrots are nesting, compared to only 0.2 = 0.83 parrots
perched/point-count in the rain season of 2017. Hence, we determined a density of 11.0 +
3.5 Lilac-crowned Parrots/ km? in January 2017, after Hurricane Patricia. This did not
differ significantly from the pre-hurricane density of 14 + 6.5 parrots/lkm® estimated for
January 2006. Habitat use by parrots was similar between the tropical deciduous and semi-
deciduous forest, even though these two forest-types maintained their distinctive arboreal

structure. Furthermore, 62.8% of trees showed some hurricane damage, with severe damage



of broken and fallen trees (37.6%) being most frequent. However, the maintenance of tall
trees within the forest structure was related to parrot abundance within the reserve.
Conclusions: Despite hurricane impact, the Chamela-Cuixmala reserve maintains a good
density of parrots, possibly due to the fact there are still large trees, and conserved forest

areas that favor the presence of the Lilac-crowned Parrots.

Keywords: arboreal structure, deciduous and semi-deciduous forest, parrot density, point-

count surveys, Psittaciformes.



INTRODUCCION

Los huracanes son comunes en las regiones tropicales y subtropicales. En México, cada afio
incide sobre el territorio el 15% de los huracanes que se forman en el Océano Pacifico
Nororiental y el 26% de los que se presentan en el Océano Atlantico Occidental, arribando
alrededor de cuatro huracanes anualmente a las costas mexicanas (Fuentes-Mariles y
Véazquez-Conde, 1997). Los eventos climatologicos como los huracanes representan
disturbios que pueden alterar en poco tiempo la estructura y la dindmica de las
comunidades vegetales que dan habitat y recursos a los animales (Pickett y White, 1985;
Lugo, 2000). La respuesta de las comunidades animales o procesos ecoldgicos a esta
modificacion indica la perturbacion causada al sistema por el disturbio del huracéan.

Las aves constituyen un grupo taxonémico muy util para estudiar los efectos de un
disturbio al presentar estrechas interacciones bioldgicas con el ecosistema donde viven
(Hill et al., 1997). Estudios realizados posteriores a huracanes han determinado que las aves
méas perjudicadas son aquellas cuya dieta depende de especies vegetales (Lynch, 1991,
Waide, 1991; Walker, 1991; Wauer y Wundeler, 1992). Esto puede ser debido a que los
bosques son afectados por los vientos de huracan llevando a la defoliacién parcial o total de
los arboles, seguidamente de la ruptura de ramas, el quiebre de fustes, y el derribamiento de
arboles (Brokaw, 1991; Frangi y Lugo, 1991; Whigham et al., 1991; Islebe et al., 2009).

Los psitacidos (guacamayas, cacatlas, loros, pericos, cotorras) son aves grandes del
dosel que dependen de la vegetacion forestal para llevar a cabo su alimentacion y anidacién
(Renton et al., 2015), por lo que podrian ser susceptibles al disturbio producido por un
huracan. Sin embargo, existe poco conocimiento de cémo podrian estar siendo afectados
los loros después del paso de un huracdn mayor. Ademas, los psitacidos se encuentran

gravemente amenazadas, principalmente por el comercio ilegal, asi como por la pérdida y
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fragmentacion de su habitat (Snyder et al., 2000; Rios-Mufioz y Navarro-Siguenza, 2009;
Pires, 2012; Olah et al., 2016).

El loro corona lila (Amazona finschi) es un psitacido que habita en el bosque
tropical seco. Dicho loro por su distribucion en zona costera es susceptible a experimentar
efectos derivados de eventos climéaticos extremos. En las Ultimas décadas, los huracanes
han aumentado en su intensidad y frecuencia (Knutson et al., 2015), se presume que a
consecuencia del cambio climéatico (IPCC, 2007). Por lo tanto, otro factor que podria estar
impactando negativamente a las poblaciones de psitacidos son los disturbios generados por
huracanes. Bajo este panorama, es necesario y fundamental contar con mejor informacién
de la respuesta de las especies ante estos fendmenos naturales para evaluar la perturbacién
al sistema, especialmente para predecir posibles respuestas futuras por organismos en

peligro de extincion de zonas costeras.



ANTECEDENTES

Incidencia de huracanes en las costas de México

México por su ubicacion geografica es wvulnerable a la influencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos que se generan tanto en el Océano Pacifico Nororiental como en el
Océano Atlantico Occidental (Jauregui, 2003; Blake et al., 2009). Los huracanes formados
en el Pacifico tienen su origen en las cercanias del Golfo de Tehuantepec (Reyes y Mejia-
Trejo, 1991), mientras que los del Atlantico tienen su formacién en la Sonda de Campeche,
Caribe Oriental y oeste de Africa (Goldenberg et al., 2001). EI Océano Pacifico
Nororiental, area de interés para el presente trabajo, es la zona con mayor actividad
ciclénica a escala mundial (Blake et al., 2009). EIl estudio realizado por Jauregui (2003)
sefiala que durante el periodo de 1951 a 2000, la costa del Pacifico mexicano fue afectada
por 65 huracanes, de los cuales entre 6 a 10 tuvieron impacto directo sobre el estado de
Jalisco, oeste de México. Cabe destacar que la mayoria de los huracanes han sido de
categorias menores (LOpez-Fletes, 2013) con un marcado aumento en la Gltima década
(Webster et al., 2005).

Recientemente, la region costera del estado de Jalisco fue golpeada por eventos
ciclonicos de gran importancia como los huracanes Jova (2011), Manuel (2013) y Patricia
(2015) (Pérez-Sampablo et al., 2016). Este Gltimo, batio récords mundiales, incluidos la
tasa de cambio de intensidad, la velocidad maxima de viento y presion atmosférica
(Dominguez-Walle y Pérez-Morales, 2015; Rogers et al., 2017). Inicié como tormenta
tropical el 20 de octubre del 2015, y para el 22 de octubre ascendié a ser un huracan mayor
“Patricia”, alcanzando la maxima categoria 5 en la escala de Saffir-Simpson, con vientos
sostenidos de 325 km/h y rachas de 400 km/h (Bravo-Lujano, 2015; Kimberlain et al.,

2016). El 23 de octubre del 2015, el Huracan Patricia impactd la costa suroeste de Jalisco
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cerca de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, a 85 km al oeste-noroeste de
Manzanillo, con una intensidad estimada de categoria 4, clasificandole como un huracéan

mayor (Kimberlain et al., 2016).

Efecto de los huracanes en las aves

Los disturbios naturales provocados por huracanes pueden tener efectos directos e
indirectos en las poblaciones de aves. Los efectos directos, causan mortalidad,
desplazamientos y cambios en su distribucion espacial. En cambio, los efectos indirectos se
hacen evidentes después de la tormenta, mediados por cambios fisicos en el medio
ambiente (Sergio et al., 2018). Esto tiene consecuencias indirectas sobre las aves al
eliminar sustratos de forrajeo o anidacion, reduciendo las posibilidades de acceso a
recursos, al tiempo que puede facilitar la accion de depredadores o patdgenos (Sergio et al.,
2018).

Estudios referentes al efecto de los huracanes sobre las comunidades de aves,
muestran principalmente una reduccion en las poblaciones de especies frugivoras y
nectarivoras debido a la falta de frutos y flores de los cuales dependen (Askins y Ewert,
1991; Lynch, 1991; Waide, 1991; Wiley y Wunderle, 1993; Lain et al., 2017). Igualmente,
las especies acudticas pueden presentar una disminucion por cambios en el suministro de
alimento en el habitat (Shepherd et al., 1991). Sin embargo, no todas las aves son afectadas
de la misma manera; se ha documentado que algunas especies de aves insectivoras,
omnivoras y rapaces pueden llegar a presentar incrementos temporales de abundancia
después de un huracan, a causa de un aumento en la oferta de alimento (Waide, 1991;

Wauer y Wundeler, 1992; Lain et al., 2017).



Influencia de factores ambientales en los psitacidos

Los psitacidos son un grupo de aves principalmente granivoras y frugivoras que requieren
de recursos vegetales del dosel para su alimentaciéon (Forshaw, 2010). Ademas, el 78% de
los psitacidos son anidadores secundarios de cavidades, por lo que dependen de ogquedades
preexistentes para su reproduccion (Collar, 1997; Marsden y Jones, 1997; Brightsmith,
2005; Forshaw, 2010). La mayoria de las especies psitacidas seleccionan cavidades en
arboles grandes con didmetros > 60 cm y muy por encima del suelo > 9 m (Renton et al.,
2015). La accesibilidad y disponibilidad de los recursos varian en funcion de diversos
factores como el tipo de hébitat y los cambios estacionales (Newton, 1994).

Las poblaciones de psitacidos que habitan en islas son severamente afectadas por el
impacto de huracanes, debido a su reducido tamafio y aislamiento. Un caso revelador
sucedio en Puerto Rico tras el paso del Huracan Hugo (1989), la poblacion de la cotorra
puertorriqueiia (Amazona vittata) se redujo un 49% a causa de la alta intensidad de los
vientos (Meyers, et al. 1996). Asimismo, las parejas reproductoras de la cotorra presentaron
un retraso en su primera anidacion posterior al evento, volviendo a la normalidad para la
segunda temporada de anidacion (Wunderle, 1999).

El Unico estudio de consecuencias del impacto de huracan sobre los psitacidos
continentales fue referente al loro corona lila en el bosque tropical seco de la costa del
occidente de México (Renton et al., 2018). Dicho estudio determind que un huracan de
menor intensidad (Jova, 2011) provoco la pérdida del 35.6% de los sitios de nidificacion
del loro, mientras que un huracan de mayor intensidad (Patricia, 2015) resulto en la pérdida
del casi el doble 61.5% de los sitios de anidacion (Renton et al., 2018). Después de ambos
eventos el inicio de la temporada reproductiva se retrasé para las pocas parejas anidadoras y

el éxito reproductivo disminuyd, no sélo por la destruccion de arboles nidos, sino por la
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falta de alimento en el lugar (Renton et al., 2018). Sin embargo, ain no se ha evaluado la
densidad de loros después del paso del Huracan Patricia, ni el efecto del grado de dafio en
la estructura del bosque sobre su presencia y abundancia.

La mayoria de los estudios referentes a los efectos de huracanes en loros son muy
escasos y en su mayoria se han realizado para especies insulares del Caribe (Wunderle,
1999; Collazo et al., 2003; White et al., 2005). Cabe destacar que se ha incrementado el
namero de huracanes que llegan a adentrarse en tierra continental (Jauregui, 2003). De
modo que es importante generar informacion sobre la vulnerabilidad ante la concurrencia
de eventos climaticos extremos de aquellas especies costeras del continente que se

encuentren bajo alguna categoria de riesgo o endemismo.

OBJETIVO GENERAL
El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la respuesta espacio-temporal del loro
corona lila posterior al paso del Huracan Patricia en el bosque tropical seco de la Reserva

de la Biosfera Chamela-Cuixmala, en la costa occidental de México.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Comparar la abundancia del loro corona lila entre la época seca y la época de
lluvias.
2. Estimar la densidad del loro corona lila para la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala tras el paso del Huracan Patricia.
3. Caracterizar la estructura arbdrea del bosque tropical seco posterior al paso del

huracén.
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4. Evaluar el dafio en la vegetacion arborea del bosque tropical seco efectuado por el
huracén.

5. Comparar el uso de habitat por el loro corona lila entre el bosque tropical
caducifolio y subcaducifolio.

6. Identificar las caracteristicas de la vegetacion arbdrea que favorecen la presencia y

abundancia del loro corona lila.

HIPOTESIS

Este trabajo pone a prueba la hipotesis de que el loro corona lila se verd afectado
negativamente por la incidencia de huracanes, debido a que son aves dependientes de los
recursos vegetales del dosel que los huracanes destruyen a su paso. En este sentido, se
espera registrar una baja densidad del loro en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala
tras el paso del huracan mas intenso registrado para el Pacifico Nororiental. Asimismo, la

presencia del loro estara asociada a puntos mas conservados con arboles grandes y altos.
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METODOS

Area de estudio

El estudio se Ilevo a cabo en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala ubicada en la
costa central del estado de Jalisco, entre Manzanillo y Puerto Vallarta en el occidente de
México (19°22°N, 104°56’0O a 19°35°N, 105°03°0). La region tiene clima célido
subhumedo (Awp) con una marcada estacionalidad, presenta un largo periodo de secas de
noviembre a junio, y un periodo de lluvias de julio a octubre en la que ocurre méas del 80%
de los 748 mm promedio de precipitacién anual (Bullock, 1986). La temperatura media
anual es de 24.6°C con maxima de 30°C y minima de 19.5°C (Garcia-Oliva et al., 2002).

La reserva tiene una superficie de 13,142 hectareas, cubiertas por un mosaico
heterogéneo de bosque tropical seco en el que predomina el bosque tropical caducifolio o
selva baja caducifolia, distribuido en lomerios entre 30 y 300 msnm, y otras pequefias areas
de bosque tropical subcaducifolio o selva mediana subcaducifolia en valles de suelo mas
humedo (Lott et al., 1987). El bosque tropical caducifolio se caracteriza por la pérdida de
sus hojas durante un periodo de 5 a 8 meses, y la altura de los arboles oscila entre los 8 y 12
m (Rzedowski, 2006). Las familias dominantes son Fabaceae y Euphorbiaceae, las especies
arboreas caracteristicas son Bursera instabilis, Caesalpinia eriostachys, Caesalpinia
sclerocarpa, Cordia elaeagnoides, Guapira macrocarpa, Jatropha chamelensis, Piranhea
mexicana y Tabebuia impetiginosa (Pérez-Jiménez y Barajas-Morales, 2011). En el bosque
tropical subcaducifolio la mayoria de los arboles mantienen su follaje, o sélo pierden sus
hojas por un periodo corto de 2 a 3 meses, Y la altura de los arboles oscila entre 15y 40 m
(Rzedowski, 2006). Las especies caracteristicas de este tipo de vegetacion son Astronium
graveolens, Brosimum alicastrum, Tabebuia rosea, Bursera arborea, Enterolobium

cyclocarpum y Ficus insipida (Pérez- Jiménez y Barajas-Morales, 2011).
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Especie de estudio: loro corona lila

El loro corona lila (Figura 1) es un psitdcido endémico de la vertiente del Pacifico
mexicano, cuya distribucién geogréfica incluye desde el sur de Sonora y el suroeste de
Chihuahua hasta Oaxaca (Forshaw, 2010). Estd catalogado “En Peligro” a nivel
internacional en la Lista Roja de la IUCN (BirdLife International, 2018) y a nivel nacional
en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010). Su
dieta es principalmente granivora, 82% semillas y 9% frutos de arboles del dosel (Renton,
2001). Su temporada reproductiva va de febrero a junio, durante la estacion seca, y requiere
de cavidades en arboles maduros del bosque tropical seco para su anidacion (Renton y
Salinas-Melgoza, 1999). El tamafo de la puesta es de 2 a 3 huevos, y sélo del 30% al 40%

de los nidos tienen éxito cada afio (Renton y Salinas-Melgoza, 2004).

Figura 1. Loro corona lila (Amazona finschi) en la Reserva de la Biosfera Chamela-

Cuixmala, Jalisco (Foto cortesia de Enrique Ramirez Garcia).
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Censo del loro corona lila

El trabajo de campo se desarroll6 en el afio 2017, contemplando la temporada de secas
(enero-abril) y de lluvias (julio) de la region. Se realizo el censo de loros mediante puntos
de conteo en tres sitios de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala: Estacion de
Biologia Chamela UNAM, Fundacion Ecoldgica de Cuixmala A. C. y Arroyo Careyes
(Figura 2). Se establecieron 58 puntos de conteo de radio variable, separados por 300 m con
el fin de evitar contar a un mismo individuo en distintos puntos (Marsden, 1999; Bibby et
al., 2012). Los puntos de conteo fueron distribuidos en dos tipos de vegetacion: bosque
tropical caducifolio (23 puntos) y bosque tropical subcaducifolio (35 puntos).

Los conteos tuvieron una duracion de 10 minutos por punto y se realizaron en las
primeras horas de la mafiana (7:30 a 11:00 h), cubriendo el periodo de mayor actividad de
los loros (Renton y Salinas-Melgoza, 2002). Los datos registrados en campo fueron: sitio,
fecha, hora inicial, hora final, clima, nimero y coordenadas (UTM) del punto, tipo de
vegetacion, hora de la deteccion, especie, niumero de individuos, método de deteccion
(vocalizacién, observacion), actividad (percha, forrajeo, vuelo), orientacion al ave, y
distancia entre el observador y el ave, medida con ayuda de un distancidmetro laser
(Bushnell, Pro Sport 450). Para los analisis estadisticos se utilizaron los datos del mes con

mayor esfuerzo de muestreo en cada temporada (Secas: enero, Lluvias: julio).
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de conteo y la trayectoria del paso del Huracan Patricia

en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala.

Caracterizacion de la estructura arborea

Para la descripcion de la estructura forestal del bosque tropical seco se sigui6 el método
punto-centro-cuadrado (modificado de Mostacedo y Fredericksen, 2000). Este método
consistié en ubicar los cuatro arboles mas cercanos (uno por cada direccién cardinal)
tomando como referencia el centro del punto de conteo, y el arbol vecino més cercano para
dichos arboles. Consecutivamente, se procedié con la medicion de las siguientes

caracteristicas para los ocho arboles seleccionados por punto de conteo: 1) altura arbol:
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tomada desde el nivel del suelo hasta el apice terminal mas alto, con un hipsémetro; 2)
altura tronco: tomada desde el nivel del suelo hasta la horquilla principal del fuste, con un
hipsémetro; 3) diametro a la altura del pecho (DAP): tomada a 1.3 m del nivel del suelo,
con una cinta diamétrica; y 4) distancia entre arboles: tomada desde el arbol cardinal al
arbol vecino mas cercano, con una cinta métrica. Unicamente se tomaron en cuenta arboles
sin dafio y con DAP > 10 cm para hacerlo comparable con otros estudios y considerarse

como recurso potencial para el loro, que es una especie del dosel.

Evaluacion del dafio forestal

La evaluacion del grado de perturbacion de la vegetacion se realizé estableciendo dos
parcelas de 125 m x 5 m por cada punto de conteo de loros, equivalente a 0.725 ha
(modificado de Mostacedo y Fredericksen, 2000). Dentro de cada parcela, se cuantificaron
los arboles (individuos lefiosos >4 m de altura, de tallo simple o ramificado >1.3 m),
empleando una escala de siete categorias (modificado de Sanchez-Sanchez e Islebe, 1999):
0 = sin dafio; 1 = desramado (ramas secundarias quebradas); 2 = descopado (ramas
primarias quebradas); 3 = doblado sin exposicion de raices; 4 = ladeado con exposicion de
raices; 5 = quebrado (tronco truncado); y 6 = caido (derribado con exposicion de raices).
Posteriormente, se definié una categoria de dafio por parcela basado en la categoria de dafio

mas frecuentemente registrado en la parcela.

Analisis estadisticos
Antes de realizar cualquier analisis estadistico se comprobd el supuesto de normalidad de
los datos utilizando la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov,

1933). Si los datos presentaron distribucion normal se aplicé pruebas paramétricas, por el

16



contrario para datos que no conformaron a la distribucion normal, se aplicaron pruebas no

paramétricas o Modelo Lineal Generalizado.

Variacion temporal en abundancia del loro. La abundancia del loro corona lila se compard
entre las dos temporadas del afio (secas y lluvias), tomando en cuenta por punto de conteo
individuos totales observados (vuelo, percha, forrajeo) e individuos especificamente
haciendo uso del habitat (forrajeo, percha). Para lo cual se aplicé una prueba de rangos con

signo de Wilcoxon (Wilcoxon et al., 1963).

Densidad del loro pre- y post-huracan. Para estimar la densidad del loro corona lila en el
bosque seco de la reserva, se empled el software Distance 7.2., que permitié generar varios
modelos de muestreos por distancias para estimar la densidad de individuos (Buckland et
al., 2001; Thomas et al., 2010). Se eligié el modelo con mejor ajuste a los datos tomando
en cuenta el menor valor del criterio de informacion de Akaike (AIC; Akaike, 1974), la
menor diferencia entre los intervalos de confianza y el coeficiente de variacion (Marsden,
1999; Buckland et al., 2001). Para tener estimacion de densidad del loro corona lila previo
al huracan, se utilizaron datos de censos generados por la Dra. Katherine Renton con el
mismo método de muestreo de puntos de conteo, en los mismos sitios de muestreo y en el
mes de enero del afio 2006. Se generaron intervalos de confianza al 84% para comparar la
estimacion de densidad del loro corona lila antes y después del huracan, siendo
significativamente diferente donde no sobrelapan los intervalos de confianza (MacGregor-

Fors y Payton, 2013).
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Caracterizacion estructural del bosque. Se determinaron las diferencias estructurales entre
el bosque tropical caducifolio y el bosque tropical subcaducifolio con relacion a la altura de
los arboles, la altura del tronco, el DAP y la distancia entre arboles. Por lo que se empled la

prueba no paramétrica de Mann-Whitney U (Mann y Whitney, 1947).

Dafios ocasionados en la vegetacion. Se evalud el numero de arboles con y sin dafio en
cada parcela mediante una prueba Z de Wilcoxon (Wilcoxon et al., 1963). Y a fin de
conocer si alguna categoria de dafio predominaba en las parcelas, se aplicéd un analisis de

varianza (ANOVA).

Uso de habitat por los loros. Se compard el nimero de loros entre los dos tipos de bosque:
caducifolio y subcaducifolio considerando Unicamente individuos en percha y en forrajeo

por punto de conteo, usando una prueba de t de Student para muestras independientes.

Variables que influyen en la abundancia del loro. Para evaluar la relacion del numero de
loros haciendo uso del hébitat (percha, forrajeo) con respecto a las caracteristicas de la
vegetacion (altura arbol, altura tronco, DAP, distancia entre arboles y categorias de dafio).
Se gener6 un Modelo Lineal Generalizado (GLM, Nelder y Wedderburn, 1972) incluyendo
todas las variables medidas con ayuda del programa estadistico R versiéon 3.4.4 (R Core
Team, 2018). Mediante la inclusion y exclusion de dichas variables se seleccioné el modelo
mas explicativo tomando como referencia el valor mas bajo del criterio de informacion de
Akaike (AIC; Akaike, 1974). Previamente se estudio la asociacion lineal entre las variables
utilizando la prueba de coeficiente de correlacién por rangos de Spearman (Spearman,

1904).
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RESULTADOS

Variacion temporal en abundancia de loros

Se registro un total de 366 individuos del loro corona lila para los 58 puntos de conteo
realizados en 2017, de los cuales 239 loros (65% de los registros) correspondieron a la
estacion seca y 127 loros (35% de registros) a la estacion lluviosa. Considerando
Unicamente loros haciendo uso del bosque tropical seco, la especie muestra una importante
variacion durante el afio con un mayor nimero de 105 (29%) loros en la época seca, en
comparacién con la época lluviosa, con sélo 13 (4%) loros registrados. EI nimero total de
loros y el nimero de loros perchados en los puntos de conteo mostré diferencias
significativas entre las estaciones del afio (Wilcoxon Zsg = 5.0, P < 0.001; Zsg = 5.1, P <
0.001, respectivamente). Se encontré mayor numero de 2.0 £ 2.19 loros perchados por
punto de conteo durante las secas a comparacion con unicamente 0.2 = 0.83 loros

perchados / punto conteo en la época de lluvias.

Densidad del loro corona lila

Dado el bajo nimero de loros registrados durante las lluvias en la época no reproductiva
Unicamente fue posible estimar la densidad del loro corona lila para la época reproductiva
en la temporada seca. Referente a la densidad posterior al huracan, el modelo Uniforme con
la serie de expansion Cosine fue el que mejor se ajusto a los datos (AIC = 271.0). Con este
modelo, se estimé una densidad de 11.0 + 3.5 loros / km? con un radio efectivo de
deteccion de 192.8 £ 20.0 m. Respecto a la densidad del loro previa al huracéan, el modelo
Negative exponential con la serie de expansion Cosine fue el que mejor se ajust6 al método
de muestreo por distancias (AIC = 192.2). Con este modelo, la densidad estimada en el area

de estudio durante la temporada de seca o reproductiva fue de 14 + 6.5 loros / km? con un
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radio efectivo de deteccion de 139.2 + 25.2 m. Al comparar los intervalos de confianza, se
determind que no hubo diferencia significativa en la estimacion de densidad pre- y post-

huracéan, atn después de 10 afios (Figura 3).
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Figura 3. Estimacion de densidad con intervalos de confianza de 84% para el loro corona
lila en la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala durante el mes de enero 2006 pre-

huracan y 2017 después de Huracéan Patricia.
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Caracterizacion estructural del bosque

La caracterizacion de la estructura arbérea posterior al paso del huracan mostrd diferencias
significativas entre el bosque tropical caducifolio y subcaducifolio, especificamente en la
altura total de los arboles (U = 0, gl = 57, P < 0.001); la altura de los troncos hasta la
ramificacion (U = 151, gl = 57, P < 0.001); y el DAP de los arboles (U= 242.5, gl =57, P <
0.05); mientras que no hubo diferencias para la distancia entre arboles vecinos (U = 292, gl
=57, P = 0.08). El bosque tropical subcaducifolio present6 una tendencia a un arbolado de

mayor tamario (Figura 4).

Dafios ocasionados en la vegetacion

En las parcelas muestreadas para determinar la categoria de dafio por el huracan, se registrd
un total de 1,064 arboles, con un promedio de 18.3 £ 3.7 arboles por parcela. Cabe destacar
que la mayoria de los arboles (668 ind., 62.8%) presentaron algin dafio provocado por el
huracan, Unicamente un tercio resultd sin dafio (396 ind., 37.2%). Por lo tanto, hubo
significativamente mayor nimero de arboles dafiados en las parcelas que arboles sin dafio
(Wilcoxon Zsg = 4.6, P < 0.001), teniendo un promedio de 11.5 * 3.6 arboles con dafio por
parcela. Aun asi, en todas las parcelas a excepcion de una se registraron arboles sin dafio,
teniendo un promedio de 6.8 £ 3.5 arboles sin dafio por parcela. Por otro lado, hubo
diferencia significativa en la frecuencia de registro de cada categoria de dafio (Fs, 55 =
105.9, P < 0.001), teniendo mayor frecuencia de arboles con dafios mayores, quebrados y
caidos, los cuales conformaron el 37.6% de todos los arboles registrados en las parcelas

(Figura 5).
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Figura 4. Valores promedio (xDS) de las caracteristicas de la estructura arbérea del

bosque tropical caducifolio y subcaducifolio en la Reserva de la Biosfera Chamela-

Cuixmala para a) altura de arboles, b) altura a la ramificacion del tronco, c) diametro a la

altura del pecho del arbol, y d) distancia al arbol vecino mas cercano.
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Figura 5. Promedio (xDS) de arboles por parcela (DAP > 10 cm) con alguna categoria de

dafo después de Huracan Patricia, N = 1064 arboles.

Uso de habitat por los loros

Los resultados del censo indicaron que durante la época seca del afio 2017 la abundancia
relativa del loro fue similar entre los dos tipos de vegetacion de bosque tropical caducifolio
y subcaducifolio (tjp3 = -0.72, P = 0.48). Aun asi, el nimero promedio de loros fue
ligeramente mayor en el bosque tropical subcaducifolio (2.0 £ 2.38 ind. por punto de

conteo) respecto al bosque tropical caducifolio (1.6 £ 1.84 ind. por punto conteo).
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Variables que influyen en la abundancia del loro

El resultado del Modelo Lineal Generalizado mas explicativo asocio la abundancia de loros
perchados en el punto de conteo con la variable altura promedio de los arboles (z= 2.33, gl=
57, AIC= 248.11; Cuadro 1), descartando a las variables: distancia entre arboles y
categorias de dafio. Como resultado de la prueba de Spearman las variables altura tronco y
DAP fueron eliminadas del analisis, ya que presentaron correlacion con la altura arbol (Rho

de Spearman > 0.5).

Cuadro 1. Resultados del Modelo Lineal Generalizado del nimero de loros perchados en
relacion con las medidas promedio de las variables de estructura forestal consideradas y la

categoria de dafio més frecuente por punto de conteo en el bosque tropical seco.

Modelo Completo

Variable Estimate + ES Valor z
Altura arbol (m) 0.04 £0.04 1.15
Distancia entre arboles (m) 0.00 £ 0.05 0.09
Categoria dafio 0.03+£0.04 0.76
AIC=251.51

Modelo Explicativo

Variable Estimate + ES Valor z
Altura arbol (m) 0.04 £0.04 1.10
AlIC=248.11
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DISCUSION
Variacion temporal en abundancia del loro
En este estudio, la mayor abundancia para el loro corona lila se determiné durante la época
seca, con pocos loros durante la época lluviosa. Esto coincide con lo reportado por Ortega-
Guzman (2011) para la costa de Michoacan, México. Un alto numero de individuos en
secas puede atribuirse a la busqueda de sitios de anidacion dentro de la reserva durante la
temporada reproductiva del loro (Renton y Salinas-Melgoza, 1999). Por otro lado, el
bosque tropical seco alrededor de la reserva tiene una importante influencia de actividades
productivas que provocan cambio de uso de suelo. Tal como la ganaderia extensiva, el
sistema agricola conformado esencialmente por cultivos frutales, asi como el desarrollo
turistico y la extraccion del recurso maderable (Ceballos et al., 1999; Trejo y Dirzo, 2000),
gue mantienen pocas areas naturales conservadas alternativas que podrian utilizar los loros.
La baja abundancia del loro en lluvias puede ser explicada por una mayor
disposicion de alimento en el bosque tropical caducifolio en la época de lluvias (Renton,
2001). De modo que, la especie puede presentar conducta nomadica en temporada no
reproductiva. Otros estudios en psitacidos también han registrado variacion estacional con
baja abundancia de loros durante el periodo no reproductivo, tal es el caso del loro cabeza
azul nortefio (Amazona guatemalae) en Oaxaca, México (De Labra-Hernandez y Renton,

2017).

Densidad del loro corona lila
Para inicios de la segunda temporada reproductiva posterior al Huracan Patricia, en enero
del 2017, se estimé una densidad del loro corona lila de 11.0 + 3.5 loros / km?, esta no

difirié con la estimacion de densidad de 14 + 6.5 loros / km? para enero del 2006, anterior

25



al impacto del huracan. A pesar de registrar una reduccion en la poblacion, no hubo una
diferencia significativa, como lo fue para la cotorra puertorriquefia tras el paso del Huracén
Hugo (Meyers, et al. 1996). Esto sugiere que al ser una especie con distribucion
continental, tiene la capacidad de desplazarse hacia otras areas o tipos de habitat, evadiendo
el paso de huracanes y encontrando refugios temporales. Ademas, para la segunda
temporada de anidacion posterior al paso del Huracan Patricia, el tiempo transcurrido
probablemente permitié que la poblacion dispersa regresara a sus areas reproductivas en la
reserva, sugiriendo una recuperacion, asi como, para la cotorra puertorriquefia (Amazona
vittata) como lo menciona Wunderle (1999) tras el impacto del Huracdn Hugo en Puerto
Rico.

Asimismo, los valores estimados para el area protegida Chamela-Cuixmala en
comparacion con el rango de densidad de 3.3 - 7.8 loros / km? calculada para psitacidos en
la selva Amazonas (Lee y Marsden, 2012), indican una alta concentracion de individuos
dentro del area muestreada. Esto podria deberse a que en el mes de enero da inicio la
temporada reproductiva y los loros estdn compitiendo por sitios de anidacién (Renton y
Salinas-Melgoza, 1999). Por otra parte, el area comprende un complejo fisiografico con
pendientes provistas de arboles grandes, adicionalmente presenta continuidad de bosques
primarios y la intervencion humana es casi ausente, en contraste a las areas aledafias a la
reserva (Ceballos et al., 1999; Trejo y Dirzo, 2000).

La poca variacion en densidad de loros en la reserva, aun con intervalo de 10 afos,
podria estar dada por la fidelidad del loro corona lila al area reproductiva. Se ha
documentado que las parejas del loro corona lila, reutilizan sitios de anidacion exitosos de
temporadas previas hasta por 5 afios en promedio, y algunos hasta por mas de 12 afios

(Salinas-Melgoza et al., 2009). Este comportamiento reproductivo también es posible
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obsérvalo en otras aves psitacidas del neotropico (Waltman y Beissinger, 1992; Berkunsky
y Reboreda, 2009).

Aunado a lo anterior, la pérdida de ramas primarias de los arboles ante el disturbio
generado por el huracén, propicia la formacién de oquedades naturales (Ranius et al.,
2009). El bosque tropical seco de la reserva cuenta con un alto numero de cavidades
(Vazquez y Renton, 2015), que son seleccionadas bajo ciertas caracteristicas como sitios de
anidacion (Renton y Salinas-Melgoza, 1999; Renton et al., 2015), influyendo positivamente

en la presencia del loro.

Caracterizacion estructural del bosque

A pesar de la alta intensidad con la que impacté el huracan en la costa de Jalisco, el bosque
tropical subcaducifolio sigue presentando arboles de mayor altura total, altura tronco y
DAP mas anchos, a comparacion del bosque tropical caducifolio. Lott et al. (1987)
calcularon para Chamela una altura promedio del arbolado de 6 m para tierras altas, donde
predomina el bosque tropical caducifolio y 10 m para arroyos, donde predomina el bosque
tropical subcaducifolio, utilizando troncos con DAP > 10 cm. Lo anterior concuerda con lo
reportado en este trabajo, de manera que el bosque tropical seco conserva sus principales
caracteristicas distintivas posteriores al huracan. Sin embargo, la literatura sugiere que el
bosque tropical subcaducifolio es mas susceptible a experimentar dafios por vientos
huracanados (Lugo et al., 1983; Reilly, 1991; Walker, 1991). Su distribucion restringida
hacia zonas més profundas aumenta la probabilidad de sufrir el “efecto embudo” formado
por la combinacion de las corrientes de aire y la topografia del lugar (Reilly, 1991; Ostertag

et al., 2005).
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Por otra parte, la mayor afectacion recae sobre arboles de mayor altura y diametro
(Van-Bloem et al., 2005; Bonilla-Moheno, 2010; Vandecar et al., 2011), al ser mas
vulnerables a sufrir inestabilidad mecénica definida por su propio peso y la fuerza de los
vientos huracanados (Fournier et al., 2006). Adicionalmente, la lluvia intensa satura el
suelo y las copas de los arboles, haciendo que el primero sea mecanicamente mas debil y el
segundo méas pesado, aunque es dificil generalizar sobre estos factores (Tanner et al.,
1991). En cuanto a la capacidad de rebrote, los arboles mas altos y con mayor area basal
producen menor cantidad, por lo que el aumento en la frecuencia e intensidad de huracanes
podria cambiar la fisonomia del bosque tropical seco hacia un dosel mas bajo dominado por

arboles de menor altura y diametro (Jiménez-Rodriguez, 2018).

Dafios ocasionados en la vegetacion

La evaluacion de la perturbacion en el bosque tropical seco revelo que méas del 60% de los
arboles se vieron afectados por los fuertes vientos sostenidos, donde la ruptura del tronco y
el derribo fueron los principales dafios ocasionados. Los resultados obtenidos concuerdan
con otros trabajos previos en los cuales se ha evaluado la afectacion de los bosques por
huracanes de alta intensidad en la América tropical (Vandermeer et al., 1990; Walker,
1991; Yih et al., 1991; Zimmerman et al., 1994; Sanchez e Islebe, 1999; Islebe et al., 2009;
Navarro-Martinez et al., 2012). El impacto que sufren los bosques costeros ante estos
eventos puede ser devastador, al actuar como barreras y reducir la velocidad de los vientos
huracanados, protegiendo las zonas internas, tal como lo hacen los bosques de manglar
(CONABIO, 2009). Chamela-Cuixmala es un sitio donde convergen varios complejos
geoldgicos dentro de los cuales se encuentra la Sierra Madre Occidental, el Eje

Neovolcanico, la Sierra Madre del Sur y la Mesa del Centro (Coll-Hurtado, 2003). Dicho
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sistema montafioso constituye una barrera protectora contra eventos hidrometeoroldgicos
para el Altiplano Mexicano. Por lo que la reserva es susceptible a sufrir cambios

ocasionados por huracanes.

Uso de habitat por los loros

El nimero de loros registrados se presentd de igual manera para el bosque tropical
subcaducifolio como para el bosque tropical caducifolio, a pesar de que conservaron su
estructura forestal distintiva ambos tipos de bosque. El patron de distribucion del loro
corresponde en gran medida con la disposicion de los recursos de anidacion y alimentacién
(Sanchez-Barradas et al., 2017). Varios trabajos sefialan que el loro muestra cierta
preferencia por el bosque tropical subcaducifolio para realizar sus actividades de forrajeo y
anidacion (Renton y Salinas-Melgoza, 1999; Ortega-Rodriguez y Monterrubio-Rico, 2008;
Monterrubio-Rico et al., 2009), ademas de estar provisto por una mayor densidad de
cavidades adecuadas para la actividad reproductiva (Vazquez y Renton, 2015). Sin
embargo, el impacto de un evento hidrometereoldgico produjo la pérdida de sitios de
anidacion y cambios en los ciclos de la fenologia de la fructificacion (Renton et al., 2018),
por lo cual es probable que el loro se haya visto obligado a ampliar su rango de movilidad,
cubriendo areas mas grandes y distintos habitats. Tal fue el caso de las cotorras
dominicanas (Amazona ventralis) en las Islas del Caribe después del impacto de Huracan

Georges (Collazo et al., 2003; White et al., 2005).

Variables que influyen en la abundancia del loro
Nuestros resultados demostraron que durante la temporada reproductiva, la abundancia del

loro corona lila estuvo asociada con arboles de mayor altura en el bosque tropical seco. Los
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loros utilizan arboles con cavidades profundas y a nivel de dosel como sitios de nidificacion
(Monterrubio-Rico et al., 2009; Renton y Salinas-Melgoza, 1999). La mayor parte de las
cavidades adecuadas estadn concentradas en arboles vivos de gran altura y didmetro (Cockle
et al., 2011). Los recursos de anidacién son componentes clave en el uso y seleccion del
habitat (Jones, 2001), generalmente relacionados con la estructura de la vegetacion (Cockle
et al., 2011). De modo que arboles maduros y altos podrian ofrecer recursos para llevar
acabo la anidacion del loro corona lila, favoreciendo el uso de habitat.

Contrario a lo esperado, la abundancia relativa de los loros no fue asociada con las
categorias de dafio, de modo que se distribuyeron ampliamente en el bosque. La
explicacién a esto posiblemente resida en que el grado de afectacion sobre la vegetacion se
dio de forma bastante homogénea; la cantidad de parcelas muestreadas sin dafios fue
insuficiente; o el area muestreada alrededor del punto de conteo fue insuficiente comparado
con el radio efectivo de deteccion de loros. De acuerdo con Morales-Pérez (2005) a los
psitacidos es posible observarlos en areas con habitat perturbado, aunque la mayor
abundancia de individuos se encuentra en habitat con poca perturbacién y, en particular,
para la anidacion prefieren areas mas conservadas (Monterrubio-Rico et al., 2014). La
reserva Chamela-Cuixmala se caracteriza por mantener extensiones considerables de
bosque tropical seco con poca perturbacion. No obstante, en los Gltimos afios ha sufrido
modificaciones por disturbios exogenos, siendo el Huracan Patricia uno de los mas

devastadores, dejando a su paso modificaciones en la estructura forestal.
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CONCLUSIONES
La densidad del loro corona lila post-huracén indica mantenimiento de la poblacion en la
reserva, habiendo una mayor abundancia de individuos durante la época seca, cuando se

encuentran anidando.

A pesar del dafio causado por el Huracan Patricia a la vegetacién, tanto el bosque tropical
caducifolio como el bosque tropical subcaducifolio mantienen su estructura arborea

distintiva.

No hubo diferencia en la abundancia de loros entre los tipos de bosque durante la
temporada seca, ya que los loros necesitan utilizar ambos tipos de habitat equitativamente

en busca de alimento.

Mas del 60% de los arboles presentaron algun tipo de dafio por el huracan, destacando los
de dafos severos. La alta frecuencia de arboles dafiados en todos los puntos de conteo
podria generar recursos potenciales para la anidacién de los loros, favoreciendo su uso de

habitat durante la época reproductiva.

La abundancia de loros en la reserva esta relacionada con la altura de los arboles, indicando

que pesar del paso del huracan, la reserva mantiene areas de bosque conservadas que

favorecen la presencia del loro corona lila.
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