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RESUMEN

La region del Caribe que incluye la Peninsula de Yucatan, es impactada continuamente
por huracanes; por lo que es uno de los agentes de disturbio mas importantes en las
selvas de Quintana Roo. El incremento de la frecuencia y magnitud de estos fenomenos
es causa de preocupacion, lo que ha motivado estudios que aporten informacion para el
disefio de politicas de minimizacién de dafios; esta tesis profesional caracteriza los tipos
de dafios y los cambios estructurales en el tiempo, originados por el huracan Dean sobre
las especies maderables comerciales Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria
reticulata, en una selva manejada de Quintana Roo. El estudio fue de caracter
observacional, retrospectivo parcial y comparativo; recurrié a informacion dasométrica
generada en Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) antes del huracan (1998); mide
los efectos directos y posterior al huracan (2010, 2014), para finalmente comparar los
valores estructurales y determinar los cambios en un periodo de 16 afios. Los resultados
obtenidos indican que el 62% de los individuos de las tres especies resultaron con algun
tipo de dafio, de una clasificacion de siete tipos (leves a severos); mientras que un 38 %
no tuvo ningun tipo de dafio; los dafios mas frecuentes fueron decapitacién y caida de
arboles. En cuanto a cambios en la estructura de las especies, la densidad poblacional,
diametros y volimenes no resultaron severamente afectados durante el primer periodo
de tiempo (1998-2010), con un descenso ligero de sus valores en el segundo periodo de
tiempo (2010-2014). Mientras que las dos variables estructurales que resintieron
inmediatamente el impacto del huracan fueron las alturas y el area basimétrica que se
redujeron radicalmente en el primer periodo (1998-2010), para empezar a recuperarse
en el segundo periodo (2010-2014).

Palabras clave: dafos, huracanes, selvas, estructura, parcelas.
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ABSTRACT

The Caribbean region, which includes the Yucatan Peninsula, is continually impacted by
hurricanes; for what is oneone of the most important agents of disturbance in the jungles of
Quintana Roo. The increase in the frequency and magnitude of these phenomena is cause
for concern, which has motivated studies that provide information for the design of damage
minimization policies; this professional thesis characterizes the types ofDamage and
structural changes over time caused by Hurricane Dean on commercial timber species
Manilkara zapota, Metopium brownei and Pouteria reticulata, in a managed forest in Quintana
Roo. The study was of an observational, partial retrospective and comparative nature;
resorted to dasometric information generated in Permanent Sampling Plots (PPM) before the
hurricane (1998); it measures the direct effects and after the hurricane (2010, 2014), to finally
compare the structural values and determine the changes in a period of 16 years. The results
obtained indicate that 62% of the individuals of the three species suffered some type of
damage, from a classification of seven types (mild to severe); while 38% did not have any
type of damage; the most frequent damages were decapitation and falling trees. Regarding
changes in the structure of the species, the population density, diameters and volumes were
not severely affected during the first period of time (1998-2010), with a slight decrease in their
values in the second period of time (2010-2010). 2014). While the two structural variables that
immediately suffered the impact of the hurricane were the heights and the basal area that
were radically reduced in the first period (1998-2010), to begin to recover in the second period
(2010-2014). with a slight decrease in their values in the second period of time (2010-2014).
While the two structural variables that immediately suffered the impact of the hurricane were
the heights and the basal area that were radically reduced in the first period (1998-2010), to
begin to recover in the second period (2010-2014). with a slight decrease in their values in
the second period of time (2010-2014). While the two structural variables that immediately
suffered the impact of the hurricane were the heights and the basal area that were radically
reduced in the first period (1998-2010), to begin to recover in the second period (2010-2014).

Keywords: damage, hurricanes, selvas, structure, plot
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|. INTRODUCCION

Por las caracteristicas particulares de su geografia, el territorio de México esta expuesto
a una gran variedad de fendmenos naturales, como huracanes, tormentas tropicales,
inundaciones, sequias, incendios forestales, deslizamientos de suelos, terremotos y
erupciones volcanicas, que llegan a convertirse en desastres cuando causan dafio a las

poblaciones humanas y afectan su economia e infraestructura (Cenapred, 2001).

El probable aumento en los desastres causados por fendmenos naturales implicard cada
vez mayores costos socioeconémicos para México (Charvériat 2000; Bitran Bitran 2001).
Esto también puede provocar efectos negativos para la conservacion bioldgica en un pais

mega diverso como México y otros paises de la regidon (Mittermeier et al., 1997).

Las perturbaciones naturales son eventos que ocurren de manera relativamente discreta
en el tiempo y modifican el estado, el ambiente fisico o la estructura de un ecosistema,
comunidad o poblacion, reiniciando procesos de regeneracion y sucesion (Pickett y
White, 1985). Generalmente, el efecto de las perturbaciones en la dinamica de los
ecosistemas se ve de forma negativa porque existe una percepcion popular, ampliamente
difundida pero equivocada, de que los ecosistemas naturales o “bien conservados” se
encuentran en una situacion estable que ocasionalmente alteran las perturbaciones, lo
que hace necesario poner en practica medidas de prevencion o remediacién para
minimizar los dafios que estas causan. Tales ideas se basan en la nocion del equilibrio
ecologico, fuertemente arraigada en el pensamiento conservacionista (Pickett et al.,

1997) e incluso en ordenamientos legales, como la ley ambiental mexicana.

El estudio de los efectos del huracan sobre las selvas bajo manejo forestal de Noh-Bec
Quintana Roo, es una necesidad bioldgica, econdmica y social si se analiza desde las
perspectivas de conservacion de la biodiversidad, funcion ecolégica, desarrollo silvicola
y funcién socioecondmica. Las selvas del corredor bioldgico Sian Ka’an - Calakmul, entre
las cuales se ubican las de Noh-Bec en Quintana Roo, forman parte de los ultimos relictos
de grandes extensiones de selvas tropicales del Sureste de México, distribuidos en

Quintana Roo y Campeche. A nivel Peninsula de Yucatan Diaz-Gallegos et al. (2008),
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reportaban en estos afios la sobrevivencia de un promedio de nueve millones de
hectéreas de selvas, de las cuales mas de cinco tenian manejo forestal, que a la fecha
actual habréa disminuido en un 20% y aumentado el porcentaje de superficies de selvas

bajo manejo forestal.

Por su diversidad bioldgica y cultural, estos ecosistemas son considerados patrimonio
biolégico de la humanidad; razén por la cual forman parte de proyectos y programas de
conservacion que trascienden las fronteras de México, como el Corredor Bioldgico
Mesoamericano, las ANP’s y las selvas manejadas, que se han constituido en los ultimos
afos en una de las modalidades de conservacion mas importantes de selvas tropicales.
Las selvas bajo manejo cumplen importantes funciones de productividad (productos y
servicios ecoldgicos), que contribuyen al sustento de los grupos sociales que viven en
estas selvas (Zufiga et al., 2002; Barton y Merino, 2004; Bray, 2007; Elizondo y Lépez,
2009).

Las areas forestales de Quintana Roo, ademas de que conservan gran parte de la
biodiversidad en sus diferentes microrregiones como Noh-Bec, funcionan como un
corredor biolégico que comunica las ANP’s del Norte (Ria Lagartos, Yum Balam, Otoch
Ma’ Ax Yetel Kooh), con las del Centro y Sur de la Peninsula de Yucatan (Uaymil, Bala'an
Ka'ax, Sian Ka'an, El Manati y Calakmul), ejerciendo de esta manera funciones
determinantes para la conservacion de la diversidad biolégica de la regiéon (Bray et al.,
2007b; SEMARNAT/CONANP, 2009). Cumplen también importantes funciones
ecolégicas como la fijacion del carbono, la regulacién del microclima y la proteccion del
sistema hidroldgico de la region (Barton et al., 2003; Bray et al., 2007a).

Sin embargo, en las Ultimas décadas estos ecosistemas han sido objeto de procesos
deterioro, como efecto de las acciones humanas en la region (deforestacion,
urbanizacioén, turismo, poblamiento, construccion de vias de comunicacion, etc.), que se
suman las perturbaciones naturales ocasionadas por fendmenos naturales como los

huracanes del Caribe (Islebe et al., 2012).



Uno de los agentes de disturbio mas frecuentes e importantes en los bosques tropicales
son los huracanes, los cuales pueden alterar, en poco tiempo, la estructura y la dindmica
de las comunidades y de las poblaciones vegetales y animales que en ellos habitan, asi
como diversos procesos de los ecosistemas (Pickett y White, 1985; Lugo, 2000). Los
huracanes son comunes en todo el Caribe, a menudo causan grandes disturbios en las
selvas. El Caribe, la Region Peninsular Yucateca, el Sureste de México y algunos paises
Centroamericanos forman un area que ha sido afectado por los huracanes en el tiempo.
El huracan mas fuerte jamas registrado en el Caribe (huracan Gilbert) ocurrié en la
Subregién Maya Peninsular (Whigham et al., 1991). Varios estudios han descrito desde
diferentes enfoques los impactos de huracanes sobre las selvas tropicales en general, en
su mayoria han sido realizados en &reas protegidas o selvas bajo diferentes modalidades
de conservacion. Muy pocos se han realizado en selvas bajo manejo forestal, por lo que
la informacién sobre sus efectos en especies forestales es muy escasa. Siendo una
necesidad para el manejo forestal, conocer el comportamiento de las variables
poblacionales y dasométricas de estas especies forestales ante y post-huracéan (Islebe et
al., 2012).

De los pocos estudios que analizan el impacto de huracanes en areas bajo manejo
forestal, estan el de Rivas et al. (1999), que analizan los dafios causados por el huracan
“Mitch” en rodales intervenidos y no intervenidos de la Costa Norte de Honduras. En
Quintana Roo México, Navarro et al. (2013), estudié los dafios ocasionados por el
huracan “Dean”, sobre especies arbdreas del area bajo manejo forestal. El presente
estudio aborda los efectos del huracan “Dean” sobre los variables dasometricas de las
especies maderables duras como Manilkara zapota (L.) Van Royen, Metopium brownei

(Jacq.) y Pouteria reticulata., en una selva bajo forestal en Noh-Bec Quintana Roo.



IIl. ANTECEDENTES

Los bosques tropicales actian como barreras que reducen la velocidad de los vientos,
resultando como protectores de los cultivos, centros urbanos y demas actividades
humanas (Lamprecht, 1990). Mientras que actian como amortiguadores de las fuertes
lluvias, reduciendo junto al mantillo la pérdida de suelo por goteo y escorrentia superficial.
El impacto que sufren los bosques ante estos eventos puede ser devastador,
interrumpiendo la dinamica misma del bosque, o bien puede ser insignificante para la
estructura y composicion floristica. Esto depende de la intensidad de los vientos, la
intensidad de precipitacion, el avance del ciclon, la topografia y las caracteristicas del
bosque (altura de los arboles, claros, especies, estadio del bosque, entre otras) (Tanner
et al., 1991).

Los disturbios que producen los huracanes afectan la dinamica del bosque, ya que
aumentan las tasas de mortalidad, reclutamiento y regeneracion, lo que conduce a una
posible modificacion en la estructura y composicion (Vester y Olmsted, 2000). También
se ven alterados los procesos de distribucion, acumulacién y descomposicion de la
biomasa sobre el suelo, por ende, se da una modificacion en el ciclo de los nutrientes
(Harmon, Whigham, Sexton, y Olmsted, 1995). Los efectos vistos de manera individual
dependen segun Harcombe, Mann & Elsik (2009) de varios factores como: la arquitectura
y la altura del &rbol, la profundidad y tipo de raices, densidad de la madera y la adaptacién

de la especie a este tipo de eventos.

También es determinante si la especie es pionera 0 no, ya que se ha observado que las
especies pioneras de sucesiones tempranas son mas susceptibles a los dafios. El camino
gue sigue un bosque después del paso de un huracan depende de la intensidad y la
distribucion de los vientos, de la duracion y la frecuencia de los eventos. Los claros
generados por las combinaciones de las caracteristicas anteriores influyen en la
regeneracion, por ejemplo, en claros grandes las especies pioneras herbaceas, arboreas,

bejucos y lianas logran dominar estas areas (heliéfitas), mientras que en claros pequefios



se da el crecimiento lateral y de los individuos ya establecidos que cierran rapidamente

la apertura del dosel (Everham y Brokaw, 1996).

Segun Whitmore & Burslem (1998) después de un huracén la regeneracion siempre sigue
el curso de una sucesion secundaria, donde colonizan las especies pioneras para
gradualmente dar paso a las tolerantes a la sombra y buscar caracteristicas similares a
las que ocurrian antes de la perturbacion. Cuando se trata de grandes areas afectadas
normalmente se sigue el modelo de parches de regeneracion, donde se genera un
mosaico heterogéneo de vegetacion pionera (helidfita) en la matriz de vegetacion

primaria (Turner, Baker, Peterson, y Peet, 1998).

Granzow et al. (1997) mencionan también la “regeneracién directa” como mecanismo de
recuperacion de los bosques, en donde las areas boscosas no quedan cubiertas de
vegetacion secundaria, sino mas bien, se da una recuperacion rapida por parte de las
especies primarias. Si bien existe una vegetacion secundaria, esta se da por un corto
tiempo, y luego la capacidad de rebrotar y las plantulas ya establecidas de algunas

especies primarias que encuentran el espacio para prosperar dentro del bosque.

Ademas del tamafio de los claros, otros factores que determina la presencia o ausencia
de las especies en las aperturas de dosel se encuentran: los individuos sobrevivientes,
el banco semillero, la proximidad de las fuentes semilleras y la capacidad de producir
rebrotes (Turner et al., 1998). Con tantos factores de variacion es de esperar entonces,
que en el mismo bosque se lleven a cabo varios patrones de regeneracion. El tipo de
dafio que sufren los arboles también influye en la regeneracién, por ejemplo, cuando los
arboles son arrancados de raiz se benefician las pioneras, ya que una determinada area
de suelo queda expuesta y sin competencia inicial. También se debe tomar en cuenta a
los dispersores de semillas, que probablemente se movilicen a zonas menos perturbadas

en busca de mayores fuentes de alimentacion (Everham y Brokaw, 1996).

Sousa (1984) menciona a este tipo de disturbios como una oportunidad para que otras

especies 0 poblaciones puedan ocupar las areas que las especies abundantes han



ocupado en el bosque. Esto sin duda permitiria que la diversidad de los bosques
tropicales se mantenga a lo largo del tiempo, por lo tanto, estos eventos se pueden
considerar como parte de la dinamica natural de los bosques.

Por otra parte, si analizamos el manejo forestal en selvas en la Peninsula de Yucatan que
han sido afectados por huracanes en el tiempo, encontramos la existencia de avances
sustanciales obtenidos con la aplicacion del modelo de manejo silvicola desde el afio de
1980; las cuales han conducido a estas areas forestales en los ultimos 30 afios como
principal fuente de productos que satisfacen las necesidades e ingresos econémicos de
mas de 32,000 familias que viven en los ejidos y comunidades de la region; por ejemplo,
Noh-Bec, es considerado un ejido modelo en el manejo silvicola de selvas tropicales.
Estas areas forestales proveen a las poblaciones humanas de lefia, madera para
viviendas y muebles, plantas medicinales y frutos alimenticios; parte de estos productos
(principalmente la madera) son comercializados en los mercados nacionales e
internacionales (Barton y Merino, 2004; Bray, 2007; Bray et al., 2007b; Rios-Cortes et al.,
2012).

2.1 Como se forman los huracanes y en donde (zonas ciclonicas).

Segun Diaz (2010), el Ciclon tropical es el nombre que reciben en general la depresion
tropical, tormenta tropical o huracan, segun sea su magnitud, la cual se caracteriza por
formarse en aguas oceanicas cercanas al ecuador, y tener una circulacion superficial bien
definida y organizada alrededor de un centro de baja presion atmosférica, girando en el
hemisferio norte en sentido contrario al de las manecillas del reloj. Se manifiestan por
intensos vientos cambiantes de direccidn, oleajes, altas mareas y lluvias torrenciales.
Para que se genere un ciclon tropical es necesario que se conjunten varias
caracteristicas, tanto oceanicas como atmosféricas, por lo cual tienden a formarse en

zonas limitadas llamadas ciclo génicas.

La mayor parte de los ciclones tropicales del Pacifico tienen su origen en las cercanias
del Golfo de Tehuantepec (Reyes y Mejia-Trejo, 1991) quien es citado por Diaz (2010);
mientras que los del Atlantico generalmente lo hacen en la Sonda de Campeche o Caribe



Oriental, aunque algunos ciclones tropicales que afectan a México se originan en el
Atlantico, més al sur y separados de la costa (Diaz, 2010). Sin embargo, debido a la
circulacion atmosférica y oceanica, la trayectoria tiende a ser hacia el oeste, forzando a
los ciclones tropicales a dirigirse hacia areas continentales. Para el Pacifico mexicano,
tanto las condiciones oceanicas como las atmosféricas tienden a inhibir su
desplazamiento hacia el continente (Diaz, 2010). Dependiendo del mes, sin embargo,
varios de estos meteoros se desplazan, tocando tierra en las costas mexicanas. Algunos
llegan a penetrar al Golfo de California, llegando a sentirse sus efectos inclusive en el
suroeste de los EEUU (Martinez-Gutiérrez y Mayer, 2004). En el caso del Atlantico, pese
a que la tendencia de los ciclones tropicales sea a desplazarse al oeste, es decir hacia
tierras mexicanas, la forma del Golfo de México deja mas expuestos los estados de la

Peninsula de Yucatan y la Florida al impacto de estos meteoros.

2.2 Efectos de huracanes sobre las selvas tropicales

En un estudio realizado en Puerto Rico por Dominguez et al. (2005), denominado “Efectos
del huracan Georges en el crecimiento de arboles en un bosque secundario en el interior
de Puerto Rico”. Se estudié la magnitud y variacion de las tasas de crecimiento de los
arboles del bosque, como efecto del paso del huracan. Los resultados del estudio fueron
comparados con otros estudios en la misma isla, para tratar de identificar la funcién de
las perturbaciones en la resiliencia de los bosques secundarios nuevos de Puerto Rico
(sensu Lugo y Helmer, 2004). En otros estudios como el de Popper et al. (1999),
Dominguez et al., 2005 y Lugo et al. (2005), se describen los métodos y técnicas para
realizar estudios en bosques afectados por huracanes; en los que se miden e identifican
todas las especies (arboles) en rodales de 50 X 20 m (1030 m?), se registran los diametros
(dap 1.3 m) y alturas mediante cinta diamétrica. Estas mediciones incluyeron los arboles
del sotobosque (dap >2cmy < 4 cm) y los arboles del dosel (dap >4 cm); algunos de los
resultados de estos estudios indican crecimiento en el &rea basal de 2.2 m?/ha afio antes
del huracan y de 2.5 m?/ha afo, después del huracan, lo que aparentemente indica

aceleracion del crecimiento como efecto del huracan.



Por otra parte, en un estudio realizado por Moore y Gillieson (2008), en el norte de
Queensland Australia se realiz6 el monitoreo de dafios de la selva como efecto del
huracdn Larry, combinando técnicas de teledecciobn y registros de campo se
documentaron de manera precisa la magnitud de las perturbaciones al dosel; estas
perturbaciones afectan la estructura y la dinamica de los ecosistemas de selva tropical,
tal como lo reportan Elmqvist et al. (1994); Laurance (1997) y Ostertag et al. (2005). En
otros estudios, la vegetacidon costera tropical, cerca de la costa norte de Queensland
Australia ha sido modelado por las frecuentes perturbaciones ciclénicas (Webb, 1958).
Asi, varios estudios han documentado el papel de los huracanes en la reduccién de la
altura del dosel, el area basal y el aumento de las densidades poblacionales de las selvas
tropicales de las tierras bajas (De Gouvenain y Silander, 2003; Quigley y Platt, 2003).

Para evaluar la regeneracion que desencadenan los huracanes, Vanderneer., et al
(1990), realizo un estudio en la costa caribefia de Nicaragua después del huracan Juana
(1988); los resultados demostraron que las perturbaciones de huracanes desencadenan
multiples vias de regeneracién que denomind “regeneracion directa”, que se compone de
regeneracion sexual por semillas y asexual desarrollo de brotes y rebrotes en un 90% de
los individuos afectados; los cuales al ser multiples propician la recuperacion rapida de la

selva afectada.

2.3 Efectos de los huracanes sobre selvas bajo manejo forestal

Algunos de los estudios en este aspecto son los de Rivas et al. (1999), que se denomind
“Darios causados por el huracan “Mitch” en rodales intervenidos y no intervenidos del
manejo forestal”’; que se realizé en la Costa Norte de Honduras posterior al impacto del
huracan “Mich”, en el departamento de Atlantida. Para la cual se seleccionaron tres sitios
en las areas de manejo integral (AMI); en cada uno de los sitios se seleccion6 un area de
bosque intervenido (sometida a aprovechamiento) y un area de bosque natural (sin
aprovechamiento); el estudio concluye que los dafos fueron mayores en los bosques
intervenidos y menor en los bosques no intervenidos, asi mismo se determiné que los
vientos huracanados se asocian con las perturbaciones del manejo forestal magnificando

la formacion de claros con la caida y descope de arboles grandes; estos bosques estan



adaptados a disturbios de esta magnitud y se recuperaran de los dafios, siempre y

cuando se logre evitar incendios forestales y el cambio de uso de la tierra.

Otros estudios realizados en selvas medianas subperennifolias bajo manejo forestal
fueron realizados en México por Navarro-Martinez et al. (2014) en el ejido X-Hazil y por
Pat-Aké et al. (2018) en el ejido Noh-Bec, ambos ejidos forestales cercanos y contiguos,
ubicados en la zona centro de Quintana Roo; estos estudios evaluaron los efectos del
impacto del huracan “Dean” (afecto en 2007), en parcelas ubicadas en los rodales bajo
ordenamiento forestal; los resultados encontrados muestran efectos contrastantes;
mientras que en los rodales bajo manejo forestal de X-Hazil, las perturbaciones fueron
leves y superficiales, en los rodales de Noh-Bec las perturbaciones fueron agudas
tendientes a catastroéficas; los andlisis realizados indican que las diferencias radican en
una mayor intensidad de aprovechamientos maderables en Noh-Bec, que se traduce en
mayor cantidad de claros generados por el aprovechamiento forestal; los cuales
permitieron que los vientos huracanados tengan mayor penetracion en las partes bajas
de las selvas, lo que se tradujo en mayores dafios (caida de arboles, descopados, etc.).
En este sentido las perturbaciones del manejo forestal magnifican los efectos de los
huracanes en funcién a la intensidad del aprovechamiento forestal, tal como ha sido
reportado en varios estudios (Ramirez et al. 2012).

2.4 Manejo policiclico (sistema celos) en selvas bajo manejo forestal

El manejo de las selvas tropicales ha sido una tendencia en los Ultimos cuarenta afos
(1980-2020), como una de las estrategias de proteccion; dada la aceleracién de su
degradacion y cambios de usos de suelos que estan presentado en muchas regiones del
mundo. Son muchas experiencias que se han llevado a cabo en materia de manejo de
bosques tropicales y trabajos silviculturales, algunos se aplicaron en los bosques de
dipterocarpaceas en el suroeste de Asia, bosque tropical de Africa y en los bosques

tropicales de Surinam (Chaveri, 1992).

Un ejemplo del manejo del bosque tropical bajo el método de seleccion y entresaca se

presenta en Surinam desde 1950, cuyas experiencias practicas contribuyeron al



desarrollo del sistema silvicultural CELOS (CMS) entre 1970 y 1980. Que es un sistema
policiclico, que consiste en una ordenacién inicial de la selva para su intervencion
paulatina; tiene como finalidad estimular el crecimiento de los &rboles de tamafio mediano
y grandes de los bosques intervenidos selectivamente para disminuir la competencia de
tal manera que el bosque se pueda intervenir cada 20 o 25 afios; a la vez que incentiva
el crecimiento y reclutamiento de arboles pequefios de valor comercial para asegurar un
rendimiento sostenido en el futuro. La gestion moderna de la selva tropical, cuando
apunta a la produccion sostenible de madera de alta calidad, se basa generalmente en
baja intervencion impacto, recoleccion selectiva individual, extraccion maderable de
grandes tallos de especies valiosas, y tiempo suficiente de recuperacion después de la
intervencion, lo que permite la recuperacion de los bosques; a los cuales se suman
conjuntos de criterios e indicadores de manejo silvicola orientados a la basqueda de la
sostenibilidad (Waagmeester, 1996).

Las operaciones de la CMS indicados anteriormente son sélo una parte del proceso: la
mayor parte del trabajo es realizado por la propia naturaleza. El sistema depende en gran
medida de los procesos ecoldgicos tales como la descomposicion de los residuos del
bosque, la dispersion de semillas y la polinizacién y es crucial que las intervenciones
humanas no ponen en peligro estos procesos criticos. En otras palabras, los organismos
gue participan en estos procesos deben ser preservados. Como el conocimiento cientifico
hasta la fecha es insuficiente para determinar qué especies son esenciales, esto sélo
puede lograrse mediante el mantenimiento de un alto nivel de biodiversidad (De Graaf,
1986; Jonkers, 1987).

El manejo de las selvas de Quintana Roo, bajo el sistema CELOS, es realizado desde la
década de los 80’s del siglo pasado; generando experiencias que han enriquecido el
modelo, convirtiendo a Quintana Roo en lider en la regién en el manejo de la selva
tropical; sumando un promedio de 700,000 hectareas de selvas que tienen manejo
forestal bajo el sistema silvicola CELOS, no obstante se precisa mejorar varios aspectos
del sistema, como son sus efectos en los procesos de regeneracion (Ellis et al. 2017;

Hernandez-Gomez, 2019).
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2.5 Efectos de los huracanes sobre selvas bajo forestal en Quintana Roo

En Quintana Roo, la estacidon de lluvias coincide con la temporada de huracanes en el
océano atlantico, por lo que muchos huracanes destructivos golpean las costas de
Quintana Roo, se ha observado una especial incidencia entre agosto y octubre, como
ocurri6 con Gilberto, Emily y Wilma (Sanchez-Sanchez, 2007). Son numerosos los
huracanes que han impactado en la region, pero para las selvas bajo manejo podemos
mencionar el de Navarro et al. (2012), que tuvo como objetivo principal evaluar los efectos
del huracan Dean (2007) sobre la estructura y composicién de especies arboreas del
ejido X-Hazil Quintana Roo. Los resultados obtenidos indican que a pesar de la magnitud
del huracan Dean en el area de estudio, la composicion y diversidad del bosque no

resultaron fuertemente afectados.

En otro estudio realizado por Islebe et al. (2012), reportan que el huracan Dean (2007)
causoO dafios severos sobre la infraestructura y la diversidad de especies de la selva
mediana subperennifolia y el manglar. Los dafios caracterizados muestran arboles
desenraizados, defoliados o sin copa. Mientras que los manglares fueron severamente
dafiados con defoliacion del 100%, sin embargo, la mortalidad de Rhizophora mangle se
estimé en menos del 2%. La selva mediana fue completamente defoliada, pero después
de un mes del huracan Dean la foliacién era de 80%. Las especies de clases diamétricas
entre 20-30 cm fueron las mas dafiadas con una reduccion en el &rea basal de 10 a 15%.
Dafos catastroéficos similares fueron registrados en el norte de Quintana Roo por Olmsted
et al. (1990) y Sanchez-Sanchez & Islebe (1999) después del dafio causado por el
huracén Gilberto, que afecto la zona norte de Quintana Roo en 1988.

2.6 Variables estructurales de importancia en el manejo de selvas

La investigacion forestal ha permitido desarrollar métodos precisos y fiables para describir
los bosques y selvas tropicales, asi como los arboles que los constituyen y para predecir
su dinamica futura, a partir del manejo forestal. La estructura, composicion y la diversidad
son, junto con la densidad, las principales caracteristicas de los bosques manejados. La

riqueza de especies, hace referencia a la cantidad de especies presentes en el rodal y se
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suele caracterizar mediante el empleo de indices como el definido por Shannon y Weaver
(1949).

De acuerdo con Gadow et al (2007), la estructura de un bosque hace referencia a la
distribucion de las principales caracteristicas arbéreas en el espacio, teniendo especial
importancia la distribucion de las diferentes especies y la distribucion de las mismas por
clases de dimensién (tamafios); la riqueza de dimensiones se suele caracterizar mediante
la distribucién de alturas (h), diametro (d), area basal (g), de volumen (v), de longitud de
copa (Ic) o de superficie lateral de la copa (sc); los cuales describen la estructura vertical
y horizontal de un bosque o rodal. La descripcion de la estructura de los rodales es mas
complicada a medida que aumenta la diversidad estructural, que viene determinada por

tanto por la diversidad de especies como por la diferencia de tamafios entre individuos.

A menudo se emplea él termino abundancia (a) como el valor de la frecuencia absoluta
(fa) del numero de arboles de una especie. Por otro lado, el &rea basimétrica (G) es una
variable dasométrica que aporta informacién no solo de la frecuencia de los arboles sino
también de la dimension de los mismos. Por esta razén, también se suele emplear él
termino dominancia (D) para referirse al valor del area bisimétrica absoluta de una
especie en un bosque diverso, como el de las selvas manejadas. El producto de la
abundancia y dominancia relativa de una especie es lo que se conoce como importancia

de la especie, que se mide con el indice de valor de importancia (IVI) (Lamprecht, 1986).

El concepto de estructura hace referencia a la distribucion y el orden de los elementos de
un sistema. Por tanto, la estructura forestal debe describir la distribucién y orden de los
atributos del arbol dentro de un rodal y para ello no basta con caracterizar las dimensiones
de los arboles o la presencia de diferentes especies, sino que también es necesario tener
en cuenta la distribucion en el espacio de tales caracteristicas. Por esta razon, para la
descripcion completa de la estructura de un rodal es necesario emplear tres grupos
diferentes de variables o indices que tengan en cuenta las especies presentes, sus
dimensiones y su distribucion sobre el terreno, asi como sus cambios en el tiempo
(Gadow et al., 2007).
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2.7 Metodologias para el estudio de los efectos de huracanes sobre selvas

Alo largo del tiempo se han desarrollado diversas metodologias y técnicas para el estudio
del efecto de los huracanes sobre los bosques y selvas tropicales, especialmente en la
zona del caribe, donde se han realizado gran cantidad de estudios en los ultimos 30 afios;
en Quintana Roo, los estudios sobre los impactos de huracanes se inician desde la
década de los 90’s del siglo pasado, con el estudio que realizé Whigham, Cano & Harmon
(1991), denominado “The impact of hurricane Gilbert on trees, litterfall, and woody debris
in dry tropical forest in the northeastern Yucatan Peninsula”. En este estudio caracterizan
el impacto del huracan “Gilberto” en la zona norte de Quintana Roo (1988), clasificado
como uno de los huracanes mas devastadores que ha afectado Quintana Roo; para esto
establecieron una muestra de 20 parcelas de 40 x 40 m (1.6 has), para registrar todos los
individuos de todas especies arbéreas > a 10 cm de diametro, ademas de los dafos
recibidos. Lo novedoso en este estudio es el registro de dafios a la avifauna a partir de
una técnica de observaciones directas a evidencias de paso. Este estudio es considerado
actualmente como uno de los clasicos del tema, obligado a su consulta cuando se

realizan estudios sobre vegetacion afectada por huracanes.

En otros estudios realizados mas adelante, SAnchez & Islebe (1999) e Islebe et al. (2009),
recomiendan establecer seis (6) parcelas de 600 m?, orientadas en direccion al este,
distribuidos a lo largo de la zona de mayor impacto del huracan, un mes posterior al
impacto del huracan, a una distancia entre parcelas de 5 a 6 km; para registrar los
siguientes datos de vegetacion: composicion de especies, altura, defoliacion, arboles
caidos, arboles descopados a la altura de la base o a la mitad del tronco, mortalidad de
arboles, diametro a la altura del pecho (DAP). Registrar en todas las parcelas los arboles
dafiados de acuerdo con las categorias propuestas por Sanchez-Sanchez & lIslebe
(1999): arboles desenraizados, arboles cortados en la parte baja del tronco y arboles
cortados en la parte media del tronco. Asi mismo, todas las parcelas se subdivididen en

subparcelas de 100 m? para un muestreo mas exacto.

Otra propuesta mas actualizada es la de Navarro et al. (2012), para el diagndstico de las
etapas de desarrollo de la selva manejada, su estructura y composicion, una vez que ha

sido impactada por un huracan; entonces se inicia con tamafio de muestra de ocho (8)
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parcelas de una hectarea (1 ha), en una distribucion al azar en el area forestal
permanente (AFP) del ejido, para registrar todos los arboles de las diferentes especies >
de 10 cm de diametro (d) y su altura correspondiente (ht); también se registran los tipos
de dafios experimentados en cada individuo de acuerdo a la clasificacion: 1)
desenraizado (derribado con exposicién de raices), 2) descopado (sin ramas desde la
base de la copa), 3) desramado (ramas secundarias quebradas), 4) quebrado (tronco
quebrado), 5) inclinado (sin exposicion de raices), 6) doblado, 0) sin dafio. Ademas, se
anotan los arboles que se observan muertos en pie después del huracan. Para facilitar el
analisis y hacer comparables los resultados con otros estudios en la region, se
recomienda agruparon las clases de dafio en tres grupos principales: 1) dafio ligero (clase
0 + clase 3) m, 2) dafio moderado (clase 5 + clase 6) y 3) dafio severo (clase 1 + clase 2

+ clase 4).

2.8 Ecologiay distribucion de las especies estudiadas

El dltimo inventario de maderables y frutales nativos de América Tropical contiene 1100
especies distribuidas en 282 géneros y 66 familias (IP-GRI, 2001), entre los cuales
aparecen Manilkara zapota, Pouteria reticulata y Metopium brownei. Lo que nos indica
gue estas tres especies encuentran condiciones ideales para su desarrollo y distribucion
en estas regiones tropicales. En el caso de las sapotaceas son una familia de arboles y
arbustos con distribucion cosmopolita, aunque la mayoria de las especies esta en
regiones tropicales y subtropicales de Asia y América (Swenson y Anderberg, 2005). La
familia contiene mas de 50 géneros y unas 1250 especies y es importante ecolbgica y
econdmicamente (Govaerts et al., 2001). Manilkara zapota (L.) van Royen (chicozapote,
zapotilla o zapota) produce madera y frutos de calidad excelente, es nativa de México y
Centro América, pero se distribuye en otros paises tropicales por su fruto, latex y madera
(Meghala et al., 2005). Por su parte Pouteria reticulata de la misma familia de las
sapotaceas, se encuentra en bosques humedos mixtos tropicales y subtropicales de
tierras bajas, en un rango de 100 a 1500 m de altitud. En Venezuela se reporta que crece
agrupada en formaciones llamadas "chuponales". Esta especie estd ampliamente
distribuida en todos los bosques tropicales y subtropicales de América Central y del Sur.

El chechén por su parte, es una especie arbérea que perteneciente a la

14



familia Anacardiaceae; es originario del Sureste de México y la Peninsula de Yucatan.
Habita desde el nivel del mar hasta los 400 msnm y es un arbol componente del Bosque

tropical perennifolio (Figura 1).

b) Metopium brownei.

a) Manilkara zapota
Figura 1. Distribucién poblacional de Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata a nivel
Mesoamérica. Fuente: https://www.gbif.org/species/.

En cuanto a la anatomia y morfologia de Manilkara zapota es arbol de gran tamafio, que
en condiciones Optimas alcanza alturas hasta de 40 m y dap hasta de 150 cm (Pennington
y Sarukhan, 1998). Se reportan densidades poblacionales cercanos a 300
individuos/hectarea de todas las edades, con diametros hasta de 120 cm y alturas hasta
27 m. Su tronco es recto, ortétropo, de crecimiento ritmico, con ramas plagiotropas,
simpodiales. Su arquitectura corresponde al modelo de aubréville (Vester, 2002). La copa

15


https://es.wikipedia.org/wiki/Anacardiaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Pen%C3%ADnsula_de_Yucat%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Metopium_brownei#cite_note-3
https://es.wikipedia.org/wiki/Metros_sobre_el_nivel_del_mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Perennifolio
https://www.gbif.org/species/

es irregular y amplia. La corteza externa, café rojizo, es fuertemente fisurada, y forma
placas mas o menos rectangulares. La corteza interna es de un color crema rosado,
fibrosa y con abundante exudado lechoso, blanco y pegajoso. Las hojas son simples, las
laminas de 5.5 x 2.0 a 18.0 x 6.0 cm de largo, incluyendo el pedunculo; de forma eliptica
a oblongo-eliptica, a veces oblanceoladas (Navarro y Vester, 2007). Sus flores son
solitarias, axilares y bisexuales, aglomeradas en la punta de las ramas, entre las hojas
(Pennington 1990). Los frutos son bayas hasta de 10 cm de diametro, con el céliz y el
estilo persistentes, y la cascara aspera de color café. Como el tallo y las hojas, también
presentan latex blanco y pegajoso. Las semillas poseen una testa dura y un hilo largo
(Navarro y Vester, 2007). Su madera es de color rojizo, muy dura, con grano derecho,
textura fina, resistente al ataque por termitas y dificil de trabajar. Se recomienda para
elementos no estructurales en la construccion de interiores y durmientes de ferrocarril
(Echenique-Manriquez y Plumptre, 1994). En la Peninsula de Yucatan, se desarrolla bien
en la selva alta (0 mediana) subperennifolia, en donde es dominante (Lundell, 1933;
Miranda, 1973; Miranda y Hernandez, 1985). Su temperamento es de luchador, es una
especie de lento crecimiento que logra sobrevivir y crecer bien en condiciones de luz
escasa. Las flores son polinizadas por murciélagos (Smith et al., 2004). La dispersion de
semillas se lleva a cabo por aves y grandes mamiferos, como el mono saraguato y el
tapir. En la Peninsula de Yucatan, se ha empleado en la construccion de casas mayas y
como planta medicinal para curar la diarrea y la disenteria. El fruto es comestible y del

latex se obtuvo, comercialmente, el chicle durante mas de 100 afios (o’farrill et al. 2006).

El chechem (Metopium brownei) como se le conoce en la Peninsula de Yucatén, es un
arbol que alcanza alturas de hasta 25 m y diametros de hasta de 60 cm (Pennington y
Sarukhan, 1998). Sus densidades poblacionales oscilan entre 400 individuos/hectarea de
todas las edades. Su modelo arquitectonico es el de rauh, con ejes ortétropos,
crecimiento ritmico e inflorescencias axilares (Vester, 2002). Su corteza es escamosa y
se desprende en placas de 3 cm de color café oscuro. Tiene un exudado toxico que puede
causar reacciones alérgicas al contacto directo. Sus hojas son alternas compuestas,
pinnadas de 2 a 3 pares y una hoja terminal. Con inflorescencias en panicula axilar y es

hermafrodita. El fruto es una baya de 1 cm de largo, amarilla hasta anaranjada brillante,
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con una sola semilla de 7 a 8 mm de largo (Navarro y Vester, 2007). Su madera tiene una
albura es de color crema rosada, el duramen café oscuro y presenta poco brillo. Se logra
ver a simple vista la zona de crecimiento y los anillos de crecimiento que aproximan el
crecimiento anual. La porosidad es abundante y difusa, visible a simple vista, el
parenquima es paratraqual y vasicentrico. El duramen presenta bandas de tinte de pardo
a rojizo oscuro, dureza lateral y transversal muy altas, densidad basica muy alta, grano
derecho a entrelazado, textura fina; es resistente al ataque por termitas (Echenique-
Manrique y plumptre, 1994). Se recomienda para construccion de interiores como pisos,
escalera, pasamanos. Localmente ha sido ampliamente empleada en la manufactura de
muebles de alta calidad y artesanias (Navarro y Vester, 2007). Es un arbol caducifolio en
la época de sequia (abril, mayo), las flores aparecen de marzo a mayo y los frutos
maduran de mayo a octubre (Navarro y Vester, 2007). Crece y tiene altas densidades en
sitios perturbados con suelos bien drenados, y en bajos con inundaciones periédicas. Es
tipico de las selvas medianas subperennifolias y subcaducifolias, aparentemente con
preferencias hacia los suelos calcareos. Su temperamento es de una especie apostadora
gue necesita estar bajo condiciones de iluminacién alta para crecer bien, lo que confirman
los datos de crecimiento. Es una especie dioica con arboles masculinos y arboles
femeninos. La polinizacién es llevada a cabo por abejas y la dispersién de semillas por
aves (Navarro y Vester, 2007).
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lll. OBJETIVOS

3.1 General

Diferenciar los dafios que origind el huracan “Dean” y los cambios en los valores
dasométricos de las poblaciones de las especies maderables comerciales Manilkara
zapota (L.) Van Royen, Metopium brownei (Jacqg.) y Pouteria reticulata durante el periodo
1998-2014, en el ejido Noh-Bec Quintana Roo.

3.2 Especificos

Clasificar los dafios originados sobre las poblaciones de especies maderables
comerciales Manilkara zapota (L.) Van Royen, Metopium brownei (Jacq.) y Pouteria

reticulata.
Cuantificar los cambios originados sobre los valores dasométricos de las poblaciones de

especies maderables comerciales, Manilkara zapota (L.) Van Royen, Metopium brownei

(Jacq.) y Pouteria reticulata, en un periodo de 16 afios.
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IV. HIPOTESIS

El huracan Dean ocasion6 dafios severos en las poblaciones de Manilkara zapota,
Pouteria reticulata y Metopium brownei que influyo en la baja de los valores de las
principales variables estructurales y posteriormente se encuentran en proceso de

recuperacion conforme al tiempo (1998-2014).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del area de estudio

Comprende una superficie de 23,100 has., de las cuales 18,000 corresponden a su Area
Forestal Permanente, que equivalen al 2.4 % de las selvas bajo manejo de la entidad. Se
ubica en la Zona Centro de Quintana Roo, que se localiza en el municipio de Felipe
Carrillo Puerto; entre las coordenadas 19°02’30” y 19°12°30” latitud norte y los 88°13’30”
y 88°27°30” longitud oeste. Colinda con los ejidos forestales de Petcacab (norte),
Chacchoben (sur), Cuauhtémoc (este) y al oeste con Los Divorciados y Diaz Ordaz
(RFA/SmartWood, 2007, 2012; SEDARI, 2005; RAN, 2009). (Figura 2).

Figura 2. Ubicacién del area de estudio en el
ejido Noh-Bec Quintana Roo

Othoén l -1 J
P. Blanco ——

Figura 2. Ubicacion del area de estudio en el ejido Noh-Bec Quintana Roo México. Elaboracién propia
adaptacién del mapa (CONABIO 2008).
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5.2 Descripcion del area de estudio

El ejido Noh-Bec se encuentra dentro de la subregion “Planicies del Caribe y Noreste”.
Caracterizada por una planicie con ondulaciones que varian entre 2 y 3 metros. En ella
se presentan terrenos bajos inundables que suelen ser extensos y en sus partes mas
hondas formar lagunas y/o aguadas. Se encuentran dos tipos de aguas superficiales; a)
Mantos de agua que se generan por el estancamiento de corrientes en la época de lluvia
(la laguna, jagueyes y pozas); y b) Los cenotes que resultan del 15 desplome de la
boveda calcarea descubriendo corrientes de agua subterranea. Estos Ultimos son
caracteristicos de la Peninsula de Yucatan (Arguelles et al., 1998). El clima del ejido Noh-
Bec se encuentra en el tipo Awl(x’) segun la clasificacion de climas de Kopen modificada
por Garcia (1984), que corresponde a clima calido subhimedo con periodos de lluvias en
verano y otro entre febrero y marzo comunmente llamado “cabafiuelas”. La temperatura
media anual oscila entre 24 y 26 °C, con precipitaciéon media anual de 1,200 mm. Dentro
de la superficie del ejido Noh-Bec, existen dos tipos de vegetacion: Selva Mediana
Subperennifolia y Selva Baja Subperennifolia; el desarrollo de actividades agropecuarias
y agroforestales se realiza en las zonas de transicion entre estos dos tipos de vegetacion;
esta seleccién de superficies, se presenta en funcién de la profundidad y pedregosidad
del suelo; en el limite de estos tipos de vegetacion existe suelo conocido como
Ya’axhomales, siendo éstos los mas ricos, profundos y con menor pedregosidad
(CONABIO, 2008).

Actualmente la superficie cubierta con Selva Baja Subperennifolia no tiene un uso; no
obstante, estd considerada como éarea potencial para desarrollar actividades de
ecoturismo ya que de manera temporal existen escurrimientos en forma de rapidos,
cenotes aptos para avistamiento de fauna silvestre y cuerpos lagunares someros que
permiten la pesca y el avistamiento de cocodrilos. Con respecto a la vegetacion, segun
la clasificacion hecha por Miranda y Hernandez (1938) el area de estudio se localiza en
la Selva Alta o Mediana sub perennifolia. Pennington y Sarukhan (2005) menciona la
clasificacion destacada para identificar los tipos de vegetacion del area.
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5.3 Método del estudio

El modelo del estudio fue de caracter observacional (no experimental), retrospectivo
parcial porque recurre a la informacion dasométrica generada en las Parcelas
Permanentes de Muestreo (PPM) antes del huracan (1998) y comparativo (en el sentido

de que cuantifica los cambios originados a partir de las mediciones 1998, 2010 y 2014).

5.4 Procedimiento General

De acuerdo con los objetivos del estudio el procedimiento general se puede dividir en dos

etapas:

1. Cuantificacion y clasificacién de dafios de las especies Manilkara zapota, Pouteria
reticulata y Metopium brownei con la medicién 2010.

2. Valoracion del cambio en los valores dasométricos de las especies Manilkara zapota,
Pouteria reticulata y Metopium brownei a partir de las mediciones de muestreo 1998,
2010y 2014.

Para esto hubo necesidad de realizar otras actividades como son:

1. Gestion y obtencion de la base de datos de la medicion en las PPM de 1998 generada
por Ramirez (1999) y por Pat (2010).

2. Integracion de base de datos en hoja de célculo Microsoft Excel de las mediciones
1998 (Ramirez) y 2010 (Pat).

3. Medicion e integracion de informacion 2014 a la base de datos Microsoft Excel.

4. Filtracion y construccion de tablas dinamicas, para el analisis estadistico.

22



5.5 Disefio de muestreo

Ante la imposibilidad de extrapolar las poblaciones totales de las 18,000 has del area
forestal permanente, se recurrié al muestreo estadistico y considerando los disefios de
muestreo mas aplicados en la regién (SEMARNAT, 2004; SmartWood, 2005, 2013); se
realiz6 un muestreo estratificado y se tomaron como estratos los rodales de manejo
correspondientes a los afios 1992-1996, donde estan ubicadas 150 parcelas
permanentes de muestreo (PPM), de estas 150 PPM se midié una muestra aleatoria del
12.6 % que son 25 PPM distribuidos equitativamente en los rodales de manejo, es decir
5 PPM por rodal seleccionadas aleatoriamente (Figura 3).

Figura 3. Ubicacion de las Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) en el ejido Noh-Bec Quintana Roo.
elaboracién propia adaptacion del mapa (CONABIO 2008).
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5.6 Variables medidas

1. Variables dasomeétricas de los arboles maderables para la categoria poblacionales
fustales y latizales; de acuerdo a de Acevedo (2006) son; especies (sp), diametro
normal (dn), altura total (ht), altura de fuste limpio (afl), ancho de copa (ac).

2. Variables dasométricas de los mismos arboles maderables para las mismas
categorias poblacionales para evaluar dafos:

a) Indice de iluminacién de copa adaptado de Dawkins (1958) (IIC).

b) indice de forma de copa de Metcalfe y otros (2008) (IFC).

c) Clase de fuste de Pohlman (2008) (CF).

d) Estado sanitario del fuste Curran y otros (2008) (ESF).

e) Mecanismo de regeneracion de Vandermeer y Granzow (2004) (MR).

3. Variables ambientales (clima, fisiografia, suelo elevacion, pendiente).

5.7 Captura de informacion en base de datos

En esta actividad se procedio a capturar la informacién obtenida en campo en una base
de datos Excel para su analisis correspondiente en distintos programas estadisticos como
son (JMP y PAST).

5.8 Analisis e interpretacion de resultados

En esta actividad se analizaron la informacion de la base de datos de Excel con los
programas, (JMP y PAST) para su interpretacion, y de esta forma determinar los

resultados.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Dafios sobre poblaciones de Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria
reticulata en Noh-Bec Quintana Roo

Distribucion poblacional. En el estudio de comunidad arborea realizado por Pat et al.
(2018), se reporta una densidad total de 16,822 (100%) arboles por hectarea en todas
las categorias diamétricas de todas las especies (cuadro 1); de los cuales 15,412
(91.61%) individuos, se conforman de brinzales y latizales; y 1410 individuos (8.38%)
corresponden a fustales para un total de 16,822 individuos por hectérea; ahora bien, de
este total de individuos reportados, 1718 (10.21%) corresponden a brinzales y 221 a
latizales y fustales, para un total de 1939 (11.52%) individuos por hectarea, distribuidos
en diferentes categorias diamétricas de las especies maderables Manilkara zapota,

Metopium brownei y Pouteria reticulata (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Distribucion poblacional de Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata en las selvas bajo manejo
forestal de Noh-Bec Quintana Roo.

Categoria de arboles por tipo de dafio
NI Ha! NI Ha! g porib TISD
CD (cm) Total MMP c1l ‘ c2 ‘ c3 c4 c5 c6 ‘ c7 TICD
Brinzales
<5 15412 1718 o . . - . L o o
la regeneracion inicial y de avanzada encontrada no evidencio dafios debido a que la evaluacion se realizo tres afios
subtotal 15412 1718 después del impacto
Latizales y Fustales
<10 709 77 35 12 12 11 7 0 0 42 %
10 - 20 446 78 27 17 6 16 12 0 0 51 27
7
20 - 30 136 34 7 8 5 6 8 0 0 27
7
30- 40 67 13 7 1 0 2 3 0 0 6
40 - 50 21 6 1 2 1 1 2 0 0 5 !
3
50 - 60 11 6 3 0 1 0 2 0 0 3
1
60 - 70 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2
70 - 80 6 4 2 0 0 1 2 0 0 2
80 - 90 9 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2
subtotal 1410 221 85 39 25 37 36 0 0 136 85
Total 16822 1939 Brinzales, Latizales y Fustales
Nomenclatura: CD = Clase diametrica, NI/Ha™* total = Densidad de arboles por ha, NI/Ha™* MMp(Manilkara zapota (L.) Van Royen, Metopium brownei (Jacq.) y Pouteria
reticulata ) = Densidad de arboles por ha C1 = Arbol sin dafio, C2 = Arbol decapitado con fuste mayos a 4 m, C3 = Arbol decapitado con fuste menor a 4m, C4 = Arbol vivo
caido, C5 = Arbol muerto por efecto del huracan, C6 = Arbol muerto por explotacion forestal, C7 = Arbol no encontrado, TICD = total de arboles con dafio y TISD = total de
arboles sin dafios. Fuente: Elaboracién propia.
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Los registros realizados indican distribuciones poblacionales naturales de las tres
especies con predominio de individuos en edad juvenil (brinzales y latizales) y menos
densidad de poblacion en edad fustal; que es un ordenamiento y arreglo estructural
vertical y horizontal reportado para selvas tropicales, que en términos generales
conforman la “J” invertida (Gadow et al., 2007) (Cuadro 1; Figura 4); autores como Giinter
et al. (2011), indican que este tipo de distribucion espacial y estructural registrado para
Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata, demuestra hasta cierto punto
una heterogeneidad que implica una estabilidad ecoldgica de los procesos dinamicos de

regeneracion de las especies.

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

W TOTAL DE ARBOLES PORHA  m TOTAL DE ARBOLES DE LAS TRES ESPECIES

Figura 4. Distribucién poblacional de las especies Manilkara zapota (L.) Van Royen,
Metopium brownei (Jacg.) y Pouteria reticulata, (PMP) respecto a la totalidad de arboles
registrados en Noh-Bec. Fuente: Elaboracion propia.

En un acercamiento mas a detalle al andlisis de las distribuciones poblacionales de
Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata (Figura 3); al contrastar la
totalidad de individuos de todas las especies registradas en las selvas de Noh-Bec versus
distribucion poblacional de las tres especies en estudio, se observa la tendencia de
formacion de la “J” invertida, aunque no perfecta, con cambios radicales de distribucién
poblacional entre individuos en edad inicial (brinzales) e individuos en edad latizal y fustal;

ademas de una escases sistematica de individuos fustales en las clases diamétricas de
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60-70 cm., que indica perturbaciones que pueden estar relacionadas con mortalidad y
extraccion irregular forestal (no apego al programa de manejo); en este sentido varios
reportes indican que el comportamiento de un bosque tropical sometido al manejo
forestal se ve reflejado en la distribucion del nimero de individuos por clase diamétrica;
ordinariamente una forma de “J” invertida, graficada para el total de las especies es el
reflejo de que las masas forestales llevan un rol de regeneracion adecuado (Rollet 1978,
Lamprecht 1990; Louman, Quirdés & Nilsson 2001); de acuerdo a estos reportes se
observan irregularidades en el manejo forestal que consisten en la aplicacion no
adecuada de tratamientos silvicolas para extraccion, crecimiento y regeneracion, que

puede afectar el futuro de las poblaciones de estas especies (Taylor y Halpern, 1991).

Dafos registrados por las tres especies. Segun lo reportado por Pat et al. (2018), en
su estudio “efectos del huracan Dean en las selva bajo manejo forestal de Noh-Bec
Quintana Roo”, mas del 50% de los individuos de las especies arbdreas de todas las
especies recibieron algin tipo de dafio como efecto del huracan (C1 = Arbol sin dafio, C2
= Arbol decapitado con fuste mayos a 4 m, C3 = Arbol decapitado con fuste menor a 4m,
C4 = Arbol vivo caido, C5 = Arbol muerto por efecto del huracan, C6 = Arbol muerto por
explotacion forestal, C7 = Arbol no encontrado, TICD = total de arboles con dafio y TISD
= total de arboles sin dafios); para el caso de las poblaciones naturales de Manilkara
zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata, la evaluacién de dafos tuvo resultados
similares, el 62% de los individuos registrados resultaron con algun tipo de dafios, que
pueden clasificarse como tendientes a leves; mientras que un 38 % no tuvo ningun tipo
de dafio (Figura 5a); los dafios mas frecuentes entre los individuos de las tres especies
fueron la decapitacion (C2 y C3) (34%) y la caida de arboles vivos (C4) (17%) (Figura
5b); ambos tipos de dafios se presentan cuando los vientos huracanados son de gran
magnitud, en este caso el huracan cruzé Noh-Bec en categoria V (dentro de la escala
Saffir-Simpson 1978). No obstante, el alto porcentaje de arboles dafiados también se
registro un alto porcentaje de arboles no dafiados (C1), sobre todo en Pouteria reticulata
(zapotillo) (Figura 5a); lo que puede atribuirse a las diferencias existentes en densidad
poblacional (zapotillo cuenta con una densidad poblacional que supera a chicozapote y

chechen en mas del 300%) de las especies. En términos generales, estos resultados
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coinciden también con lo reportado por Navarro et al (2012), en un estudio de los efectos
del mismo huracan en el ejido X-Hazil (contiguo a Noh-Bec), donde se reportan dafios

similares, calificados como leves.

A) B) H Arbol sin dafio

M Arbol decapitado >4 m
Arbol decapitado <4 m
16% P
B Arbol vivo caido

W Arbol muerto por huracan

mTICD Arbol muerto por explotacion
17% forestal

mTISD H Arbol no encontrado

11% ‘

18%

B ZAPOTILLO

B CHICOZAPOTE

CHECHEN

Cé Cc7

Figura 5. Diferentes enfoques de analisis de dafios sobre las poblaciones naturales de Manilkara
zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata. A) Porcentaje total de individuos con dafios (TICD)
y porcentaje total de individuos sin dafios (TISD) de las tres especies. B) Porcentaje de individuos
dafados por tipo de dafio, correspondiente a las tres especies. C) Individuos dafiados por tipo de
dafios de las tres especies. Tipos de dafios: C1 = Arbol sin dafio, C2 = Arbol decapitado con fuste
mayos a 4 m, C3 = Arbol decapitado con fuste menor a 4m, C4 = Arbol vivo caido, C5 = Arbol
muerto por efecto del huracan, C6 = Arbol muerto por explotacion forestal, C7 = Arbol no
encontrado, TICD = total de arboles con dafio y TISD = total de arboles sin dafios. Fuente:
Elaboracion propia.

A nivel de especies, los efectos del huracan presentan diferencias en cuanto a tipos y
magnitud de dafios; quizas atribuibles a la densidad de la madera reportada en algunos
estudios (Navarro y Vester, 2007).; y a otros factores como la densidad poblacional; en
este caso para Manilkara zapota (Chicozapote), se registraron dafos en un 66% de los

individuos en etapa de latizales y fustales, calificados como leves y agudos en algunos
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casos; los dafios mas frecuentes se presentaron por la decapitacion (descopado) de las
copas de los arboles (C2 y C3) que suma un total del 37% de los individuos y la caida de

arboles (desenraizamiento y caida de &rboles vivos) (Figura 6).

mCl
mC2

c3
mCc4
mC5

Cé

mC7

Figura 6. Tipos y magnitud de dafios originados por el huracan Dean sobre Manilkara
zapota en el ejido de Noh-Bec Quintana Roo (Tipos de dafios: C1 = Arbol sin dafio, C2 =
Arbol decapitado con fuste mayos a 4 m, C3 = Arbol decapitado con fuste menor a 4m, C4
= Arbol vivo caido, C5 = Arbol muerto por efecto del huracan, C6 = Arbol muerto por
explotacion forestal, C7 = Arbol no encontrado. Fuente: Elaboracion propia.

En el mismo estudio realizado por Navarro et al. (2012), en la selva manejada de X-Hazil
Quintana Roo, se hace mencion que Manilkara zapota tuvo dafios ligeros; contrastando
con los resultados del estudio de Noh-Bec, siendo ejidos contiguos; la explicacién a este
contraste tiene relacion con la intensidad de los aprovechamiento forestales que se
realizan en ambos ejidos (a mayor intensidad de aprovechamientos perturbaciones
mayores y mayor cantidad de claros que facilitan la entrada de vientos huracan dos al

interior de la selva).

Otro estudio sobre los efectos del huracan Dean que contrasta con los resultados en Noh-
Bec, es el realizado en otras localidades del sur de Quintana Roo por Islebe et al. (2009),

en donde se reportan dafios menores en la mayoria de las especies arboreas; Manilkara
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zapota es reportada con dafios en las copas (desrame, descopado y roturas), que son
recuperables a corto y mediano plazo.

Con respecto a Metopium brownei (Chechem), los datos analizados indican que un
75% de la densidad poblacional por hectarea resulté con algun tipo de dafio, que van
desde la eliminacion de hojas, pasando por el descopado, caida de arboles hasta la
mortalidad (C2-C7); los dafios mayores fueron el descopado (C2-C3) (eliminacion de la

copa de los arboles), en el que resultaron afectados un 75% de los individuos (Figura 7).

mCl
mC2

c3
mCc4
mC5

Cé
mC7

Figura 7. Clasificacién de dafios originados por el huracan Deén sobre Metopim
brownei en el ejido Noh-Bec Quintana Roo. Los tipos de dafios registrados fueron: C1
= Arbol sin dafio, C2 = Arbol decapitado con fuste mayos a 4 m, C3 = Arbol decapitado
con fuste menor a 4m, C4 = Arbol vivo caido, C5 = Arbol muerto por efecto del
huracan, C6 = Arbol muerto por explotacion forestal, C7 = Arbol no encontrado.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados indican dafios severos en la mayoria de los individuos, ya que la falta
de copa tiene relacion con el proceso fotosintético, que practicamente se detiene ante la
falta de los 6rganos encargados del proceso (las hojas). En este caso, se pueden
presentar dos escenarios, la recuperacion de las copas (a mediano plazo) o la mortalidad;
en muchos estudios se reportan la gran plasticidad de las especies arbéreas (Tadeo
2014), que les confiere gran capacidad de recuperacion y reconstruccion arquitectural,
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gue es precisamente lo que se observa para Metopium brownei (en su mayoria se estan

presentado procesos de reconstruccion arquitectural).

Lo sucedido en las selvas de Noh-Bec por efectos del huracan Dean (afio 2007), para
esta especie difiere de igual manera con lo reportado en un estudio realizado en la zona
norte de Quintana Roo por Garcia et al. (1992), para evaluar los efectos del huracan
Gilberto sobre varias especies arbéreas (considerado el huracan de mayor poder que
afectado Quintana Roo en la época contemporanea); entre las cuales Metopium brownei,
fue reportado con dafios menores; asi mismo Navarro et al. (2012) en su mismo estudio
de efectos del huracan Dean (2007) en el ejido de X-Hazil, se reportan dafios ligeros
para chechem. Coincidiendo de esta manera con los resultados obtenidos para Manilkara
zaporta, es decir ambas especies de madera dura tropical presentaron niveles de dafios
similares en Noh-Bec Quintana Roo, magnitud atribuida a los aprovechamientos
forestales, que es lo que diferencia a Noh-Bec (mayor intensidad), con respecto al ejido
X-Hazil (menos intensidad de aprovechamientos forestales).

Al revisar los resultados estadisticos de Pouteria reticulata (Zapotillo), se registran
dafios de diferentes tipos (C2-C7), solo en un 49% de los individuos registrados frente a
un 51% que no tuvo ningun tipo de dafio (C1); los individuos mas afectados fueron
descopados, desenraizados o derribados vivos (C2, C3, C4), con algunos individuos
muertos o no encontrados (quizds por descomposicion, debido a que el muestreo se
realiz6 tres afios posterior al huracan). Un aspecto que llama la atenciéon sobre esta
especie es la alta densidad poblacional del zapotillo que ocupa el 60% de los individuos
reportados por hectérea de las tres especies (221 arboles) (Cuadro 1, Figura 8).
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Figura 8. Clasificacion de dafios originados por el huracan Dean sobre Pouteria reticulata
en el ejido Noh-Bec Quintana Roo. Los tipos de dafios registrados fueron: C1 = Arbol sin
dafo, C2 = Arbol decapitado con fuste mayos a 4 m, C3 = Arbol decapitado con fuste menor
a 4m, C4 = Arbol vivo caido, C5 = Arbol muerto por efecto del huracan, C6 = Arbol muerto
por explotacion forestal, C7 = Arbol no encontrado. Fuente: Elaboracion propia.

Esta alta densidad poblacional registrada en el ejido disminuye relativamente la magnitud
de dafos originados por el huracan sobre la especie (49%), aunque en los hechos fueron
mayor cantidad de arboles afectados de zapotillo, que chicozapote y chechém; la
magnitud de dafios en este aspecto es atribuible a la mayor fragilidad de la madera de la
especie y menor resistencia a los vientos huracanados; sin embargo los reportes en otras
areas del estado de igual manera resultaron con dafios clasificados como leves (Garcia
et al., 1992; Navarro et al., 2012).
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6.2 Cambios en la estructura de las tres especies en Noh-Bec Quintana Roo

Cambios generales en las tres especies. Como lo reportan Gadow et al. (2007), las
variables estructurales no son estables, cualquier cambio cuantitativo de cualquiera de
las principales variables estructurales (distribucion y densidad poblacional, alturas,
diametros, area basal y volumenes) como efecto de las perturbaciones y disturbios,
origina cambios generales a nivel poblaciones y comunidades en el tiempo; estos
cambios fueron analizados para las tres especies estudiadas y se presentan en el

siguiente cuadro 2.
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Cuadro 2. Cambios influidos por el huracan Dean sobre variables de Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria
reticulata en las selvas de Noh-Bec Quintana Roo (1998-2014).

cD NI Hat d (cm) h (m) G (m2 ha't) v (m® ha'l)
1998 | 2010 | 2014 | 1998 2010 2014 1998 2010 2014 1998 2010 2014 1998 2010 2014
10_20
~ 78 78 68 14.3 15.9 115 12.1 8.9 7.7 6.8198 4.1302 3.5728 1.7150 2.1525 1.3999
20-30
34 34 28 21.0 23.2 23.8 15.5 10.7 115 8.2522 4.9857 5.8680 1.4881 1.8060 1.8895
30-40
13 13 10 30.5 33.9 34.3 14.5 12.2 12.6 5.0020 4.9314 5.4110 1.0490 1.2732 1.3028
40-50
6 6 6 40.1 43.8 44.5 15.1 9.4 9.7 6.2205 3.0229 3.2960 1.1544 1.3829 1.4070
50-60 6 6 5 51.3 52.7 52.9 14.4 11.9 12.0 5.7126 4.7111 4.8286 1.2417 1.3088 1.3170
60-70
1 1 1 56.3 60.9 63.2 16.8 17.0 17.2 1.5134 1.8132 1.9990 0.2489 0.2913 | 0.3137
70-80 4 4 5 68.5 74.8 74.9 17.8 14.4 14.5 12.7660 11.2547 11.5437 1.8540 2.1991 2.2063
80-90
2 2 2 83.1 87.4 87.5 19.9 20 21.7 9.0793 10.3465 12.1845 1.0888 1.1991 1.2031
Total 144 144 125 45.63 | 49.075 | 49.075 | 15.76 | 13.06 | 13.36 6.9207 5.64942 6.0879 1.2299 1.4516 1.2031
Nomenclatura: CD = Clases diamétricas, NI ha™* = Nimero de individuos por hectarea, d = didmetro promedio, h = altura promedio, G = area basimétrica, v =
volumen. El anaisis consideré un periodo de tiempo de 16 afios (1998-2014).
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Los resultados presentan tres variables estructurales que aparentemente no resultaron
con graves afectaciones por el huracan (Cuadro 2 y Figura 8); la densidad poblacional
(NI Hat), no fue afectada severamente durante este periodo de tiempo (1998-2014), se
mantuvo en el primer periodo (1998-2010), no resultando afectado “aparentemente” por
el huracan Dean (2007); pero hubo un descenso en la densidad poblacional en el
segundo periodo (2010-2014), pasando de 144 a 125 NI Hal; la otra variable que no
resultd con afectaciones por el huracén en ningan periodo de tiempo fueron los diametros
promedios (d), que continuo su normal crecimiento y asi se mantuvo de un promedio de
45.6 (1998) a 49.0 cm (2014). De igual manera se observa que el promedio de volumenes
(v) no result6 afectado pasé de 1.2 m3 (1998) a 1.4 m? (2010) y descendié ligeramente a
1.2 m® (2014), manteniendo los volimenes iniciales (Cuadro 2 y Figura 9).

Las dos variables estructurales que resintieron inmediatamente las afectaciones del
huracén fueron las alturas (h) que pasaron de un promedio de 15.7 (1998) a 13.0 (2010),
reduciendo radicalmente 2.7 mts de altura, para empezar a recuperarse en el afio 2014,
pasando a 13.3 m.; mientras que el area basimétrica (G) que era de 6.9 m? (1998) se

redujo a 5.6 m? (2010), para iniciar su recuperacion a 6.0 m? (Cuadro 2 y Figura 9).

Diametros (d)

30 49.07 49.07 18 15.76

16
49 13.36
1 13.06

48 12

Altura (h)

47 10
% 45.63
45

24

o N B O ®

43 1998 2010 2014

1998 2010 2014
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Area basal (g) Volumen (v)

6.92 1.5 1.45
5.64 6.08 1.45

1.37

1.22

ORr N WHUON®
=
w

1998 2010 2014 1908 2010 2014

Figura 9. Cambios en las principales variables estructurales de Manilkara zapota,
Metopium brownei y Pouteria reticulata en Noh-Bec Quintana Roo durante el periodo 1998-
2014, por efectos del huracan Dean (2007).

El andlisis de estos resultados (Figura 9), se puede explicar desde distintos puntos de
vista; por ejemplo, la disminucién poblacional retardada (dado que el huracan afect6 en
el afo 2007), es que los individuos afectados (descopados, derribados, etc.), no
resultaron muertos inmediatamente, sino que fue una mortalidad paulatina en el tiempo.
Otro aspecto que llama la atencién es el incremento de los didmetros a pesar de las
afectaciones severas detectadas; estas afectaciones severas se registraron por
descopado y desrames (arriba de los 4 m de altura), lo que significa que el fuste (tallo) se
mantiene y por lo tanto este mantuvo su ritmo de crecimiento, incluyendo los &rboles
caidos vivos, que mantienen su crecimiento; este crecimiento de diametros se refleja en
el crecimiento de los volumenes a pesar de las afectaciones severas del huracan, dado
que la mayoria de los arboles afectados se reconstruye paulatinamente por su
plasticidad. Con relacion a la disminucién del &rea basimétrica, se explica por la caida y
mortalidad de arboles de todas las edades; estos resultados demuestran la existencia de
una heterogeneidad en las formas, magnitud e intensidad en que los huracanes afectan
las selvas bajo manejo forestal; estudios como el de Ramirez et al. (2012) menciona que
area basal, cobertura, volumen y densidad de especies no mostraron diferencias
significativas que permita clasificar la condicion de alto o bajo impacto del huracan Dean
en otros sitios de la region; por su parte Sanchez e Islebe (1999) y Whigham et al. (2003),
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registraron disminucion en la densidad, area basal, cobertura y diversidad de arboles

después del huracén Gilberto (1988) en las selvas del norte de Quintana Roo.

Cambios anivel de especies. En un analisis comparativo de las tres especies, los datos
registrados indican tres poblaciones naturales con diferencias en sus principales
variables estructurales, notandose superioridad de Manilkara zapota sobre las otras dos
especies en diametros, alturas, area basal y volumenes. Los efectos del huracan
acentlan este promedio; en este aspecto las tendencias presentadas se mantienen a
nivel de las tres especies, para las variables estructurales diametros y area basal, que se
pueden sintetizar en incrementos durante el primer periodo (1998-2010), y una ligera
disminucién para el segundo periodo (2010-2014); con excepcion del promedio de area
basimétrica de chicozapote y zapotillo que mantuvieron su crecimiento (Figura 10).

Para las variables altura y volumenes fue muy notorio la disminuciéon para las tres
especies durante el primer periodo (1998-2010), como efecto inmediato del huracan Dean
(2007); que se mantiene en el segundo periodo (2010-2014), con excepcion del area
basal de chicozapote que tiende al crecimiento (Figura 10).

Diametro (d) Altura (h)

42.88

2
a3 14.72
39.63 13.35 13.2

1142 11.66
9.42 9.6 9
19.74 18 7.98

16.08 16.3 153

11.34 I I

zapote cheche zapotillo

zapote cheche zapotillo
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Area basal (g) 0.8969 Volumen (v)

0.7958 0-8621

0.1738
0.1505
0.1757

0.0368
0.0236 0.0227 0.0273

0.0154
e
0.1205 0.1103
0.0563 0.0503 (),07070'0755
zapote cheche zapotillo .. ..
zapote cheche zapotillo

Figura 10. Cambios generados por el huracan Dean en las variables estructurales de Manilkara
zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata, en las selvas de Noh-Bec Quintana Roo,
durante el periodo 1998—2014. Nomenclatura: Los afios corresponden a tres barras por
especie de izquierda a derecha: 1998, 2010, 2014.

De acuerdo con Prodan et al. (1997), el crecimiento o disminucion del area basimétrica
indica aumento de la densidad de individuos en una superficie determinada (en este caso
NI Hal), o incremento de didmetros; y denota mejoria de la estructura. Por lo contrario,
una disminucion de éarea basal indica disminucion del numero de individuos por
perturbaciones (mortalidad natural, mortalidad por vientos huracanados o extraccion
forestal). Asi, los cambios caracterizados por especie, responden a las perturbaciones
ocasionadas por el huracan Deén, que tuvo efectos sobre la estructura de las tres
especies, pero que se encuentran en proceso de recuperacion. Autores como
Zimmerman et al. (1994), Navarro-Martinez, Duran-Garcia & Martinez-Gonzéles (2012)
describen los cambios estructurales, tendientes a la recuperacion, que ocasionaron
huracanes en México y Puerto Rico. Otros autores como Macamo et al. (2016), reportan
cambios radicales catastroficos en los bosques tropicales ocasionados por los huracanes,
que crearon condiciones extremas de cambios irreversibles en la estructura y

composicion de especies.
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VII. CONCLUSIONES

En el estudio de comunidad arboérea realizado por Pat et al. (2018), se reporta una
densidad total de 16,822 (100%) arboles por hectarea distribuidos en 66 especies; de los
cuales 1939 individuos por hectarea (11.52%), corresponden a las especies maderables
Manilkara zapota, Metopium brownei y Pouteria reticulata; el huracan Dean ocasiono
dafios clasificados en siete tipos, de leves a severos (C1-C7) a un 62% de los individuos
registrados de estas tres especies; los dafios méas frecuentes fueron la decapitacion (C2
y C3) (34%) y la caida de arboles vivos (C4); estos dafios causaron cambios (disminucion
de valores) y transformaciones (procesos de recuperacion) en la estructura de las
especies que fueron registrados durante un periodo de 16 afios (1998-2014); la densidad
poblacional, diametros y volimenes no resultaron severamente afectados durante el
primer periodo de tiempo (1998-2010), con un descenso ligero de sus valores en el
segundo periodo de tiempo (2010-2014). Mientras que las dos variables estructurales que
resintieron inmediatamente el impacto del huracén fueron las alturas y el area basimeétrica
que se redujeron radicalmente en el primer periodo (1998-2010), para empezar a
recuperarse en el segundo periodo (2010-2014). La especie que a pesar de los dafios
mantuvo su dominio sobre las demas especies fue Manilkara zapota; mientras que la que

tuvo mayor afectacion fue Metopium brownei.
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