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Resumen. Se evalu6 la intensidad de dafio en el habitat después del huracan Dean y su influencia en la abundancia
de fauna, en la selva del centro sur del estado de Quintana Roo, México. Se situaron 20 sitios de muestreo ordenados
de mayor a menor afectacion. En cada sitio se realizo un muestreo de vegetacion para determinar las caracteristicas
del habitat y el impacto de huracan. Para la fauna, cada sitio fue muestreado para obtener indices de abundancia
relativa de rastros (rastros/km). Se realizaron entrevistas con informantes clave para determinar las especies arboreas
consumidas por la fauna. El porcentaje de dafio disminuy6 gradualmente hasta menos de 4% a una distancia de 120
km perpendiculares al huracan. El habitat fue relativamente homogéneo y no se encontraron diferencias entre los
parametros y atributos medidos en la vegetacion, la tnica variable que resulto diferente fue el porcentaje de dafio en los
arboles. El 65% de las especies arboreas, fueron registradas como alimento para frugivoros, herbivoros y omnivoros.
En sitios de alto impacto, la abundancia de herbivoros fue menor mientras que la abundancia de omnivoros fue mayor.
El dafo en los arboles fue la tinica variable que se correlaciond negativamente con la abundancia de los herbivoros, lo
cual no fue evidente con los omnivoros.

Palabras clave: disturbio natural, grupos funcionales, herbivoros, omnivoros, selva mediana subperennifolia, sureste
de México.

Abstract. We assessed the damage on the habitat after Hurricane Dean and its influence on the abundance of wildlife.
We used 20 sampling sites along an area of high to low impact. At each site, vegetation sampling was conducted
to determine the characteristics of habitat and the impact of hurricane Dean. For fauna, each site was sampled to
obtain indices of relative tracks abundance (tracks/km). Interviews were conducted with key informants to determine
which tree species were consumed by the local fauna. Damage gradually declined to less than 4% at a distance of 120
km perpendicular to the hurricane. The habitat was relatively homogeneous and no differences were found between
the parameters and attributes measured in the vegetation, the only variable that differed was the percentage of trees
damage. Of tree species, 65% were reported as food for frugivorous, herbivorous and omnivorous species. At high-
impact sites the abundance of herbivores was lower while abundance of omnivores was higher. Damage to trees species
was the only variable that negatively correlated with the abundance of herbivorous species, which was not evident with
omnivorous species.

Key words: functional groups, herbivorous, omnivorous, natural disturbance, tropical medium-statured forest,
Southeast Mexico.

Introduccion

La pérdida, fragmentacion y degradacion de habitat son
los 3 principales procesos que contribuyen a los cambios
en el paisaje y suelen ser las mayores amenazas para la
biodiversidad (Fischer y Lindenmayer, 2007). Aunque los
3 procesos pueden presentarse simultaneamente, la degra-
dacion puede suceder independientemente dentro de un
paisaje continuo (Fischer y Lindenmayer, 2007; Mortelliti
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etal.,2010). El proceso de degradacion implica el deterioro
gradual de la calidad de habitat (Mortelliti et al., 2010) y
en el caso de disturbios naturales como los huracanes, el
habitat experimenta una degradacion temporal y espacial.
Se entiende por disturbio cualquier evento repentino en el
tiempo que altera la estructura de los ecosistemas, comuni-
dades y poblaciones, y que cambia la disponibilidad de los
recursos, sustrato o medio fisico, mientras que una pertur-
bacion es el cambio de un estado, conducta o trayectoria
de un sistema ecologico (Pickett y White, 1985). En este
sentido, un disturbio es el evento o agente de cambio (e.g.,
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huracanes, incendios) y una perturbacion es la condicion
dejada por este evento.

Los huracanes se consideran los eventos de pertur-
bacion natural mas comunes para los ecosistemas del
Caribe (Tanner et al., 1991); por lo cual, forman parte de
la dindmica natural del clima y contribuyen a la reorga-
nizacion de la estructura de la comunidad, asi como a los
procesos ecosistémicos. Estos fendmenos permiten com-
prender diversos procesos ecoldgicos, ya que representan
verdaderos laboratorios naturales donde excepcionalmente
se pueden observar y medir las reacciones y procesos de
los ecosistemas con un punto de partida bien definido en
espacio y tiempo. A pesar de esto, es relativamente reciente
la documentacion sobre los efectos en los ecosistemas,
poblaciones y especies (Zimmerman et al., 1996).

En un habitat degradado, una especie puede declinar,
permanecer con baja abundancia o ser incapaz de repro-
ducirse (Felton et al., 2003; Hazell et al., 2004). Por lo
cual, el monitoreo de especies de vertebrados mediante
su presencia-ausencia o abundancia y densidad aporta
informacion relevante sobre el estado de conservacion
de las poblaciones y su habitat (Chiarello, 2000). Sin
embargo, a pesar de que la abundancia de fauna puede ser
un indicador de la calidad de habitat, también puede ser
respuesta a diversos factores tanto climaticos, estacionales
y espaciales, asi como a interacciones sociales, capacidad
reproductiva y caracteristicas ecologicas de las especies
(van Horne, 1983; Kreuzer y Huntly, 2003). Por lo tanto,
es necesario complementar las evaluaciones de fauna con
evaluaciones del habitat y las condiciones paisajisticas del
area para tener una interpretaciéon mas completa del com-
plejo ecosistema-especies.

Cabe destacar que el efecto de perturbaciones naturales
en el habitat y las consecuencias en la fauna, en general, ha
sido escasamente abordado, a pesar de la intima relacion
del habitat como herramienta potencial de interpretacion
de las abundancias (Worman y Chapman, 2006). Mientras
que una gran proporcion de los vertebrados tropicales son
frugivoros, de manera reciproca, gran variedad de especies
arboreas producen frutos y atraen a estos frugivoros como
una estrategia para la dispersion de semillas (Fleming et
al., 1987; Chapman et al., 1994; Milton, 2008). Por lo
tanto, el habitat puede ser evaluado en funcion de la dispo-
nibilidad de alimento para la fauna y de las condiciones de
conservacion de la vegetacion predominante en el area de
estudio. La composicion numérica de este amplio gremio
de consumidores primarios pone en relieve la importancia
de investigar su ecologia y la evaluacion del habitat. De
esta forma, el efecto de perturbaciones naturales en los
ecosistemas representa una oportunidad para medir los
diferentes patrones de respuesta tanto del habitat como de
la fauna residente.
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El presente trabajo evalud la calidad de habitat en
funcién de los atributos ecoldgicos de la vegetacion y el
disturbio del huracidn Dean, de acuerdo con la intensidad
del dafio, asi como la influencia de estas variables de habi-
tat en la abundancia de 9 especies de vertebrados de talla
mediana y grande. Se espera que a mayor dafio en la vege-
tacion se tenga una menor calidad de habitat, asi como un
efecto negativo en la abundancia relativa de vertebrados de
acuerdo con sus requerimientos ecologicos.

Materiales y métodos

Area de estudio. El area de estudio se localiza en las zonas
de influencia oeste de la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an
y en los ejidos forestales del centro-sur del estado de Quin-
tana Roo entre las coordenadas 19°07°55” N, 88°01°03”
O y 19°13°23” N, 88°24°18” O. El clima es templado
subhtimedo, con temperatura media anual de 26° C y
precipitacion promedio de 1 200 mm anuales, con lluvias
maximas entre junio y septiembre (Orellana et al., 2009).
A esta region se le han asignado altos valores de integridad
ecoldgica funcional y alta importancia en su funcion en el
Corredor Biologico Mesoamericano que enlaza las reser-
vas de la biosfera Sian Ka’an y Calakmul (Arriaga et al.,
2000; Fig. 1).

El huracan Dean recorrié de este a oeste la peninsula
de Yucatan. Arribo cerca del poblado de Mahahual con
la maxima categoria (escala 5 Saffir-Simpson) el 21 de
agosto de 2007, con vientos de hasta 280 km/h y una pre-
cipitacion de 81 mm (CONAGUA, 2007). Al momento del
impacto, este fenomeno estuvo acompafiado de precipita-
cion particularmente baja, en comparacion con el huracan
Gilberto (1988) que presentd una precipitacion de 350 mm
(CONAGUA, 2007; NOAA, 2011), por lo que su capaci-
dad de afectacion radico principalmente en la fuerza de sus
vientos.

Se situaron 20 sitios de muestreo en toda el area de
estudio, el arreglo espacial de los sitios se realizd con-
siderando la afectacion a partir de 35 km hasta 120 km
perpendicularmente a la ruta del ojo del huracan (Figs. 1,
2), de tal forma que correspondieran con un mayor a menor
grado de afectacion del habitat. Cada sitio consistio de 3
transectos de 3 km de longitud (9 km por sitio). La dispo-
sicion espacial de los mismos dentro de cada sitio permitid
que cada transecto fuera independiente de los otros. En
cada sitio, la separacion entre transectos fue al menos de
700 m, mientras que los sitios estuvieron separados mas
de 2 km, bajo un esquema que permitiera independencia
espacial entre sitios (Fig. 1).

Muestreo de fauna. Las especies focales para el registro
de rastros en este estudio fueron 9 vertebrados de talla
mediana (2.5-10 kg) y grande (>10 kg). Una alternativa
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Figura 1. Arreglo espacial de los sitios de muestreo tanto de vegetacion como de fauna. El recuadro inferior derecho muestra la

disposicion de los transectos.

en el caso de baja detectabilidad de fauna en las regiones
tropicales es el muestreo de rastros como un método no
invasivo (Carrillo et al., 2000; Silveira et al., 2003). Para
analizar cuales caracteristicas hacen a las poblaciones de
estos vertebrados mas o menos sensibles al dafio por el
huracan y a los parametros y atributos del habitat, se asig-
naron grupos funcionales basados en la literatura sobre
su dieta (desde los frugivoros estrictos hasta el mas omni-
voro), de acuerdo con Ramirez-Barajas et al. (2012). Estos
grupos incluyen a frugivoros como el cereque (Dasyprocta
punctata) y tepezcuintle (Cuniculus paca); a frugivoro-

ramoneadores como el venado cola blanca (Odocoileus
virginianus) y el temazate (Mazama americanal Mazama
pandora); a los frugivoro-omnivoros como el hocofai-
san (Crax rubra) y pavo ocelado (Meleagris ocellata);
a los omnivoro-frugivoros como el coati (Nasua narica)
y pecari de collar (Pecari tajacu); y al omnivoro menos
dependiente de las plantas como alimento, el armadillo
(Dasypus novemcinctus). Debido a que estas especies son
principalmente de habitos terrestres, es posible encontrar
indicios de sus actividades (e.g., desplazamientos, refu-
gios), los cuales permiten un registro sistematico a traveés
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de huellas y sefiales de actividad sobre el sustrato. La iden-
tificacion de huellas y rastros se realizo con la ayuda de
expertos de campo y guias ilustradas de campo (Aranda,
2000; Murie y Elbroch, 2005; Urquiza-Haas et al., 2011).

La abundancia relativa por especie y por grupo fun-
cional se obtuvo con el indice de abundancia relativa de
rastros (IAR), el cual deriva del nimero de rastros de cada
especie por kilometro caminado (# rastros/km). Este indice
permite realizar comparaciones de abundancias relativas
bajo las diferentes circunstancias espaciales y para diferen-
tes grupos de fauna, desde ungulados, roedores mayores
y otras especies de vertebrados capaces de dejar huella
(Carrillo et al., 2000; Wilson y Delahay, 2001; Krebs,
2000).

El muestreo de rastros es ampliamente utilizado por
su facil ejecucion y versatilidad, su bajo costo econdmico
y no requiere la deteccion de individuos en el momento
preciso del muestreo (Wilson y Delahay, 2001; Lyra-Jorge
et al., 2008; Roberts, 2011). Aunque este método puede
emplearse para el registro de presencia-ausencia de espe-
cies (deteccion- no deteccion) en condiciones restringidas
de presupuesto y tiempo, en el presente estudio se us6 para
determinar la abundancia relativa de rastros (expresado
como un indice de abundancia relativa) por grupos funcio-
nales de las especies focales.

El muestreo de rastros se inici6 en abril de 2008 (8
meses después del paso del huracan Dean) y finalizé en
marzo de 2010 (31 meses después del huracan). Para incluir
la variacion anual, los muestreos tuvieron lugar durante la
estacion seca y lluviosa de cada afio. El muestreo de ras-
tros se realizé mediante caminatas diurnas (0600-1000 h) a
una velocidad promedio de 1 km/h (Burnham et al., 1980).
Los transectos se marcaron cada 50-100 m para controlar
la velocidad y obtener posiciones precisas de los rastros.
Los datos de rastros fueron recolectados a lo largo de los
transectos lineales. Todos los transectos se localizaron en
selva mediana subperennifolia, debido a que es la vege-
tacion predominante y presenta las mejores condiciones
de substrato (suelo y hojarasca) para la identificacion de
rastros, lo cual permite la observacion de actividad de la
fauna en cualquier periodo del afio (Ramirez-Barajas et
al., 2012). Durante el periodo post-huracan, cada sitio fue
muestreado 7 veces, lo cual hizo un total de 1260 km en
toda el area de estudio.

Muestreo de vegetacion. El periodo de muestreo de vege-
tacion se realizo entre 15 y 21 meses post-huracan, desde
noviembre de 2008 hasta mayo de 2009 (la estacion seca
del afio). Con el fin de caracterizar las condiciones de la
vegetacion en el area de estudio, se utiliz6 el protocolo de
muestreo de vegetacion de Gentry (1982). Se eligi6 al azar
un transecto en cada uno de los 20 sitios de muestreo. A
lo largo de cada transecto se establecieron 10 parcelas de
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50 x2 m, separadas cada 50 m y alternadas a cada lado
del transecto, lo cual cubre un total 1 000 m? por sitio (20
000 m? en toda el area de estudio). Se realizaron algunas
modificaciones al método para la evaluacion de los para-
metros y atributos del habitat, cuantificacion de arboles
de importancia alimenticia para la fauna y evaluacion de
dafios provocados por el huracan (Sanchez e Islebe, 1999;
Arroyo-Rodriguez y Mandujano, 2006; Arroyo-Rodriguez
et al., 2007).

Se registraron todos los arboles con diametro mayor
de 5 cm a la altura del pecho (DAP, 1.3 m), medida de
uso generalizado, de alta correlacion con la disponibilidad
y abundancia de frutos y estado de madurez de los arbo-
les (Chapman et al., 1992). Ademas, se anot6 el nombre
comun, la especie, diametro de copa (cobertura), altura,
fenofases (floracion-fructificacion) y tipo de dafio. Se
obtuvo el area basal (mediante DAP y altura), la cobertura
(con el diametro de la copa), la densidad total (individuos/
ha) y la riqueza de especies para cada sitio en toda el area
de estudio. Estos atributos fueron seleccionados para tener
una valoracion de las caracteristicas del habitat (Arroyo-
Rodriguez y Mandujano, 2006; Arroyo-Rodriguez et al.,
2007). Se obtuvo también el indice de valor de importancia
de cada especie arborea (IVI), el cual es un buen descriptor
ecologico de las especies. Este indice es adimensional y
se estima con la suma de la densidad relativa (arboles/m?),
frecuencia (nimero de veces donde aparece la especie en
cada sitio o parcela) y dominancia (area basal total de cada
especie; Kent y Coker, 1994).

La cuantificacion y descripcion de los dafios provo-
cados por el huracan Dean en los arboles se realizo, de
acuerdo con Sanchez e Islebe (1999) e Islebe et al. (2009).
Los dafios se clasificaron como ruptura de troncos (rotos a
la mitad del tronco y rotos en la base del tronco), derribados,
descopados (pérdida de ramas primarias y secundarias),
inclinados (con y sin raiz expuesta), doblados y secos. El
nivel de dafio en cada sitio se designé como alto, medio o
bajo; sin embargo, para toda el rea y en concordancia con
los demas analisis se usaron solo las categorias de alto y
bajo impacto. Adicionalmente, se anot6 la produccion de
flores, frutos, hojas y semillas en el momento del mues-
treo, tomandose como referencia los sitios de bajo daio.
Relacion habitat-fauna. Con el listado de plantas obteni-
das en el muestreo de vegetacion se realizoé una busqueda
en la literatura de las plantas que consumen los principa-
les vertebrados neotropicales. Con el fin de asignar a las
especies su importancia como fuente de alimento para los
vertebrados del presente estudio, se realizaron 15 entrevis-
tas informales y a profundidad a cazadores y conocedores
de la fauna local del area de estudio. En las entrevistas se
pregunto si la planta era consumida por la fauna, qué ani-
males la consumen y qué parte de la planta aprovechan.
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Con estos datos se elaboro una lista de especies de impor-
tancia alimenticia y se determind la calidad de habitat en
funcion del alimento potencial.

Analisis estadisticos. Se agruparon los sitios por intensidad
de dafio, para lo cual se separaron en alto y bajo impacto.
Para verificar el ajuste normal de los datos se uso la prueba
de Kolmogorov con el p-valor de Lilliefors corregido (Zar,
1996). Puesto que no se encontrd distribucion normal de
los datos y homogeneidad de varianzas, aun con transfor-
maciones, se procedio con analisis no paramétricos. Con
los parametros estructurales de la vegetacion, los atributos
del habitat y las abundancias de fauna, se realizaron com-
paraciones en cada intensidad de dafio utilizando pruebas
de Mann-Whitney (Zar, 1996), para definir si existen dife-
rencias en el habitat que expliquen o ayuden a interpretar
la calidad de habitat y las abundancias de fauna.

Se calculd el indice de diversidad de Shannon (H’)
para determinar la diversidad basada en la proporcion de
abundancia de las especies vegetales y con la prueba t de
Hutcheson se comprobo la hipotesis de similitud o dife-
rencia de la diversidad-abundancia en la condicion de
alto y bajo impacto (Magurran, 1988). Ademas, se estimo
el indice de Simpson (D) y se realizaron comparaciones
para determinar diferencias en la dominancia de las espe-
cies en condiciones de alto y bajo impacto (prueba U de
Mann-Whitney; Magurran, 1988; Zar, 1996). Para dife-
renciar la composicion de especies en los sitios de alto
y bajo impacto, se determinaron los indices de Sorensen
(Iy), basado en datos cualitativos (presencia-ausencia) y el
de Morisita-Horn (I,,,,), basado en datos cuantitativos de
las especies (Magurran, 1988). Con éstos se comprob¢ la
hipotesis de homogeneidad del habitat en términos de la
abundancia y composicion de especies de arboles del area
de estudio.

Se realizaron regresiones lineales entre la abundancia
relativa de rastros de fauna y las posibles variables expli-
cativas (e.g., porcentaje de dafio en la vegetacion, IVI),
lo cual se usa regularmente para evaluar el grado de aso-
ciacion debido a la influencia potencial del habitat en la
abundancia de fauna (Galetti et al., 2001; Arroyo-Rodri-
guez y Mandujano, 2006; Arroyo-Rodriguez et al., 2007).
De igual manera se examind la misma relacion de las
abundancias de fauna con el IVI, area basal y cobertura de
las especies arbdreas registradas como fuente de alimento.

Resultados

Evaluacion del habitat. De acuerdo con el muestreo de
vegetacion, se registraron 3 253 arboles y se identificaron
100 especies lefiosas pertenecientes a 43 familias en un
area de 20 000 m? (Apéndice). Las familias con la mayor
densidad de individuos y que concentran casi el 50% de

las especies presentes fueron Euphorbiaceae (17.3%),
Sapotaceae (15.2%), y Fabaceae (13.2%). En términos de
diversidad arboérea no se encontré diferencia significativa
entre los sitios de alto (H’=2.86+0.36) y bajo impacto (H’=
2.68+0.27; t= 0.21; g.l.= 1541.5; p> 0.05). De la misma
forma, en términos de dominancia de las especies medido
con el indice de Simpson, no se observaron diferencias (p>
0.05) en los sitios de alto impacto (14.28 = 6.9) con respecto
a los de bajo impacto (12.98 + 7.7; Cuadro 1). Asimismo,
se encontr6 gran similitud en las condiciones de alto y bajo
impacto tanto en la presencia-ausencia de especies (I =
84%) como en la abundancia de especies (I,,,= 83%). En
cuanto a los parametros del habitat (cobertura, area basal,
volumen y densidad total) no se encontraron diferencias de
acuerdo con la intensidad de dafio del huracan; tampoco se
observo diferencia en estos parametros con las especies de
uso alimenticio (Cuadro 1).

Evaluacion del dario. El dafio en la vegetacion fue la inica
variable que present6 diferencias en el habitat cuando se
evalu6 la intensidad de impacto. La zona de alto impacto
presentd mayor porcentaje de arboles dafiados que la de
bajo impacto (U= 154; p= 0.0002; Cuadro 1). EI mayor
dafio en la vegetacion se observd entre 35 y 60 km de
distancia perpendicular al ojo del huracan y los efectos
disminuyeron gradualmente hasta 120 km de distancia (de
1 a 15% de individuos arbdreos dafiados; Fig. 2). Entre
las categorias de dafio se encontraron arboles con ruptura
a nivel del tronco (40%), descopados (32%), inclinados
(11%), doblados (7%), secos (6%) y derribados (3%).

De un total de 1 560 arboles medidos en el area de alto

impacto, el 98% de los individuos presentaba hojas nuevas;
sin embargo, solamente el 3% de los arboles se encontro con
flor, fruto y semilla. En el area de bajo impacto, el 83% de
los arboles (n= 1 392) presentaba hojas y solo se encontr6 el
3% de individuos con fruto y el 1% con flor.
Especies de importancia alimenticia. Del total de especies
arboreas registradas en el area de estudio, alrededor del
65% fueron reconocidas, por informantes clave, con alguna
importancia como alimento para herbivoros (frugivoros,
ramoneadores y folivoros) y para varios omnivoros que
incluyen en su dieta plantas o partes de ellas (hojas, flores
o frutos). Asimismo, en toda el area de muestreo, el porcen-
taje promedio de especies de arboles que la fauna consume
como alimento fue del 77% de los individuos presentes. En
su conjunto, estas mismas especies reunen el 74% del valor
de importancia de los arboles presentes, el 70% de la den-
sidad y el 76% de la cobertura, area basal y volumen total.
Cuando se realizaron las comparaciones de estos porcenta-
jes entre los sitios de alto y bajo impacto por el huracan no
se encontraron diferencias significativas (Cuadro 1).

Las especies arboreas con uso alimenticio para la fauna
que presentaron el mayor valor de importancia (IVI, entre
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Cuadro 1. Valores promedio de los atributos y parametros del habitat (+ DS) del area de estudio (n= 20 parcelas) de acuerdo con la
intensidad de dafio

Alto impacto Bajo impacto P
Atributos del habitat
Riqueza (nimero de sp.) 28.8 (4.92) 27.1 (2.42) 0.22
H 2.86 (0.36) 2.68 (0.27) 0.36*
E 0.85 (0.08) 0.81 (0.07) 0.28
D 14.28 (6.98) 12.98 (7.74) 0.65
Parametros del habitat
Cobertura (m2) 2023.97 (306.89) 1959.66 (196.93) 0.7
Area basal (m2) 321.37 (69.98) 305.3 (55.76) 0.87
Volumen (m2) 221.6 (39.22) 199.64 (21.06) 0.15
Densidad (ind/ha) 167.3 (41.97) 157.9 (23.88) 0.76
% Arboles dafiados 37.32 (14.29) 5.54 (6.07) 0-0002
Especies arboreas/alimento
% IVI 78.63 (6.18) 72.46 (10.08) 0.08
% Cobertura 79.01 (7.62) 73.77 (11.14) 0.25
% Area basal 76.18 (9.45) 75.35 (14.21) 0.82
% Densidad 80.27 (5.88) 73.96 (9.74) 0.11

H’, indice de diversidad de Shannon; E , equitabilidad; D, diversidad de Simpson. Significancia p< 0.05 (prueba t de Hutcheson* y U
de Mann-Whitney).
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Figura 2. Sitios de muestreo con su respectivo porcentaje de dafio y distancia al ojo del huracén en kilometros.



1200

Ramirez-Barajas et al.- Efectos post-huracan en habitat y vertebrados

Cuadro 2. Abundancia relativa promedio de fauna (= DS) en los sitios con alto y bajo impacto del huracan (# rastros/km)

Grupo funcional* Alto Bajo U p
Herbivoros (Total) 0.72 (0.46) 1.06 (0.5) -6.4 <0.0001
Frugivoros 0.26 (0.26) 0.45 (0.34) -6.08 <0.0001
Frugivoro-ramoneadores 0.45 (0.34) 0.58 (0.36) -3.97 0.0001
Frugivoro-omnivoros 0.22 (0.23) 0.24 (0.24) -0.5 0.6161
Omnivoro-frugivoros 0.58 (0.29) 0.46 (0.26) 4.3 <0.0001
Omnivoro 1.26 (0.58) 1.09 (0.49) 3.12 0.0018

* En funcion de la dieta. U, prueba de Mann-Whitney. Significancia p< 0.05.

Cuadro 3. Relacion lineal entre el porcentaje de dafio en el habitat y la abundancia relativa de rastros (rastros/km) por grupos de fauna.
R?= variabilidad explicada por el modelo en %; r= correlacion de Pearson que indica la direccion y fuerza de la relacion entre la variable

dependiente y la explicativa. p< 0.05

Variable dependiente vs. Dario F p R’ (%) r p
Herbivoros (Total) 24.7 0.0001 57.9 -0.76 <0.05
Frugivoros 6.7 0.0186 271 -0.52 <0.05
Frugivoro-ramoneadores 8.5 0.0091 32.2 -0.57 <0.05
Frugivoro-omnivoros 0.65 0.43 3.5 -0.19 0.43
Omnivoro- frugivoros 1.2678 0.27 6.6 0.25 0.27
Omnivoro 1.3951 0.2529 7.19 0.2682 0.2529

paréntesis) fueron: yaiti Gymmanthes lucida (26.46), chac-
kya Pouteria reticulata (17.91), chicozapote Manilkara
zapota (15.16), chaca roja Bursera simaruba (13.48), boob
Coccoloba spicata (8.71), tadzi Neea choriophylla (8.19),
guayabillo Eugenia laevis (7.95), tzilil Diospyros cuneata
(7.45) ramon Brosimum alicastrum (6.62), yaaxnik Vitex
gaumeri (6.09), chechem Metopium brownei (5.55), eku-
lub Drypetes lateriflora (5.54), sac chaca Dendropanax
arboreus (5.25), tastab Guettarda combsii (4.94), amapola
Pseudobombax ellipticum (4.86) y chichboob Coccoloba
cozumelensis (4.53), entre otras (Apéndice).

Abundancia de fauna por grupos funcionales. En general,
los herbivoros (e.g., frugivoros y frugivoro-ramoneadores)
presentaron significativamente menores abundancias rela-
tivas promedio en los sitios con alto impacto del huracan
(U=-6.4; p<0.05); por el contrario, las especies frugivoro-
omnivoros no presentaron cambio de abundancia, y los
omnivoro-frugivoros y el mas omnivoro presentaron sig-
nificativamente mayores abundancias en los sitios con alto
impacto (U= 4.3; p< 0.05 y U= 3.12; p< 0.05, respectiva-
mente; Cuadro 2).

Relacion habitat-abundancias de fauna. En general, el
dafio en la vegetacion presentd un efecto negativo en la
abundancia relativa de herbivoros (F= 24.72; r=-0.76; p<
0.0001). Dentro de este grupo, tanto los frugivoros (i.e.,
cereque, tepezcuintle; F= 6.7; r= -0.52; p< 0.01) como
los frugivoro-ramoneadores (i.e., venado cola blanca y

temazate; F= 8.5; r=-0.57; p< 0.009) mostraron significa-
tivamente menores abundancias relativas en relacion con
el dafio en la vegetacion. Por su parte, el grupo de especies
que posee algun grado de omnivoria en su dieta (i.e., hoco-
faisan, pavo ocelado, coati, pecari de collar y armadillo) no
presento una respuesta significativa en relacion con el dafio
a los arboles del area de estudio (Cuadro 3).

Discusion

Evaluacion del habitat. En términos generales, a un afio de
evaluacion del huracan, se encontr6 homogeneidad en la
riqueza, equitabilidad y proporcion de abundancia de las
especies arboreas en la condicion de alto y bajo impacto,
aspecto importante para la evaluacion de la abundancia
relativa de fauna en un habitat considerablemente con-
tinuo, donde la principal variacion en el habitat estuvo
determinada por los dafios cualitativos en la vegetacion
arborea. Sin embargo, esto no implica que no existan cam-
bios en arboles de diametros menores o en otras formas de
vida (herbaceas y arbustos), lo cual no fue evaluado en el
presente estudio.

El area basal, cobertura, volumen y densidad de espe-
cies no mostraron diferencias en la condicion de alto y bajo
impacto. Sanchez e Islebe (1999) registraron disminucion
en la densidad, area basal, cobertura y diversidad de arboles
después del huracan Gilberto (1988); la diferencia radico
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en que estos autores contaban con evaluaciones previas
al disturbio y lograron evaluar el cambio inmediatamente
después del huracan en sus parcelas de estudio. Lo anterior
evidencia la importancia de contar con una referencia del
sitio antes de la perturbacion y con registros en los prime-
ros meses post-disturbio. No obstante, a pesar de que no se
detectaron los efectos negativos en la estructura de la vege-
tacion de manera cuantitativa, se identificd el proceso de
recuperacion estructural a un aflo del paso del huracan; lo
cual muestra que el crecimiento de ramas, rebrotes y pro-
duccién de hojas corresponde con una alta resiliencia del
sistema ante perturbaciones naturales. Calderon-Aguilera
et al. (2011) citaron una severidad mediana y una tasa de
recuperacion rapida de la selva ante los huracanes, en com-
paracion con los incendios naturales con severidad mayor
y lenta recuperacion. Por ejemplo, Islebe et al. (2009)
registraron defoliacion total en parcelas de selva mediana
subperennifolia después del huracan Dean y un mes mas
tarde, la recuperacion del 80% del follaje. De hecho, tanto
los atributos como lo parametros estructurales del habitat,
fueron ligeramente mayores en el area de alto impacto,
debido al proceso de recuperacion del habitat.

Evaluacion del dario. La evaluacion del dafio en el habitat
se realizo a partir de 40 km perpendiculares a la ruta del ojo
del huracan, donde la afectacion maxima mostrd dafos en
el 56% de los arboles medidos. En una evaluacion rapida,
Matyas et al. (2007) encontraron que los mayores dafios en
la vegetacion ocurrieron en una franja de aproximadamente
50 km (25 km a cada lado de la ruta del ojo del huracan
Dean), con 40 a 70% de dafio en los arboles, lo cual coincide
con los dafos encontrados por Islebe et al. (2009) y en el
presente estudio. Desde el presente enfoque de estudio, el
efecto del huracan en el habitat, en términos cualitativos,
fue mas evidente en los dafos a los arboles. Entre las cate-
gorias de daflo, las que representan mayores efectos sobre
la productividad de los arboles, son la condicion de ruptura
de troncos y la pérdida excesiva de ramas, principalmente
por el elevado porcentaje de individuos y por la dificultad
que representa la recuperacion de ramas nuevas, asi como la
sincronizacion fenologica de hojas, flores y frutos.

El periodo de muestreo en la vegetacion corresponde
con la fase caducifolia de la selva mediana subperenni-
folia y tedricamente con la mayor produccion de flores y
parte de la produccion de frutos (Miranda, 1958; Porter-
Bolland et al., 2009; Niembro et al., 2010); no obstante,
no se encontrd este patron caducifolio ni fenologico, lo
cual expresa la resiliencia de la vegetacion ante el estrés
producido por el disturbio. La escasa produccion de flores
y frutos observada durante el periodo de estudio (2 afos y
medio después del huracan) muestra que el efecto de estrés
post-huracan en la fenologia puede cubrir una escala tem-
poral y espacial mayor a la estudiada.
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La elevada produccion de hojas de manera andmala en

el periodo caducifolio de la selva en toda el area de estu-
dio, pero en particular en la zona de mayor dafio, puede
ser una respuesta para compensar las condiciones de estrés
provocadas por el dafio estructural. Por otra parte, la mayor
cantidad de arboles sin hojas en los sitios con bajo impacto
muestra un patron fenolégico mas comun, de acuerdo con
el aspecto caducifolio de la vegetacion (Miranda, 1958).
Es posible que persista un efecto negativo de mayor escala
no detectado en la fenologia de las especies, a pesar de
ser evidente la disminucion del dafo fisico en los arbo-
les de esta area. Para el caso de una selva tropical seca,
Imbert y Portecop (2008) mencionan que la recuperacion
después de un huracan puede ocurrir en el transcurso de 2
a 6 afios, lo cual incluye produccion de hojarasca, creci-
miento de ramas, reclutamiento de individuos e inicio de la
sincronizacion fenologica de los arboles. Sin embargo, la
recuperacion total de las fenofases, asi como de la estruc-
tura, composicion, densidad y area basal de los arboles al
estado pre-disturbio, puede tomar un periodo de tiempo de
10 a 30 afios (Weaver, 1986; Crow, 1980; Imbert y Porte-
cop, 2008).
Relacion entre el daiio del habitat con las abundancias
relativas de fauna. Existen predicciones generales que esta-
blecen que la omnivoria, comparada con la herbivoria, es
una caracteristica que permite a las especies soportar mejor
una perturbacion (McKinney y Lockwood, 1999; Vazquez
y Simberloff, 2002; Tejeda-Cruz y Sutherland, 2004).
Aunque el estado de estrés se presenta para todas las espe-
cies animales, s6lo fue significativa para fauna con algun
grado de herbivoria (frugivoros y frugivoros-folivoros).
Esta misma respuesta fue confirmada mediante un enfoque
pre y post-huracan Dean en un ejido forestal de la zona
maya, donde se encontré una fuerte disminucion de abun-
dancias de especies frugivoras y ramoneadoras después
del disturbio (Ramirez-Barajas et al., 2012). Esto significa
que el dafio en el habitat tiene una fuerte repercusion en
la disminucion significativa de la abundancia de especies
cuya dieta se basa en frutos y hojas. Por lo tanto, el dafio
en el habitat resultd ser una variable que en buena medida
explica el comportamiento de las abundancias relativas de
estas especies en el area de estudio. El grado de frugivoria
o herbivoria es una caracteristica altamente sensible a la
perturbacion, debido a la alta probabilidad de escasez de
frutos, hojas y flores en un habitat fragmentado o alterado
después de un disturbio (Gray et al., 2007; Kikira et al.,
2008; Vetter et al., 2011; Bonnell et al., 2011). Los eventos
de disturbio, en particular los huracanes, son identificados
porque sus efectos negativos sobre especies frugivoras son
mayores que en insectivoras y omnivoras (Lynch, 1991;
Waide, 1991; Will, 1991; Wunderle et al., 1992; Pavelka et
al., 2003; Tejeda-Cruz y Sutherland, 2004).
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La relacion del dafio en el habitat no fue tan clara para
los frugivoro-omnivoros (pavo ocelado y hocofaisan).
Sin embargo, los omnivoros-frugivoros (pecari de collar,
coati) y el omnivoro (armadillo) presentaron una tenden-
cia a incrementar sus abundancias en las zonas de mayor
dafio, lo cual puede interpretarse como una mayor resisten-
cia al estrés, al recurrir a otros alimentos diferentes de las
plantas. Esta misma respuesta pudo registrarse con datos
pre y post-huracan en el ejido Petcacab, donde se observa
una ventaja relativa del caracter omnivoro y generalista de
estas mismas especies (Ramirez-Barajas et al. 2012). Un
mayor grado de omnivoria (en el sentido de una menor
dependencia de las plantas), introduce un mecanismo de
amortiguamiento potencial, el cual puede disminuir la
severidad y duracion de los cambios inducidos por la per-
turbacion. Ademas, es una estrategia de vida oportunista
para especies adaptadas a soportar condiciones limitadas
de alimento en las selvas (Bodmer, 1989; Fagan, 1997). En
efecto, los omnivoros tienden a ser oportunistas e inclu-
yen en sus dietas raices, insectos y otros invertebrados del
suelo que pueden compensar la carencia de frutos, flores
y hojas.

El dafio en el habitat fue la variable con mayor influen-
cia en la abundancia relativa de fauna en el area de estudio.
Otras variables como la diversidad y los atributos de la
vegetacion no presentaron una relacion significativa con
las abundancias de fauna. Esto puede estar relacionado con
el efecto del disefio de muestreo en la vegetacion, ya que
éste cubrid una fase del proceso de recuperacion post-hura-
can de la vegetacion y no se obtuvieron datos comparativos
como referencia pre-disturbio. Sin embargo, se encontrd
una respuesta diferencial por grupos funcionales de fauna,
donde los herbivoros presentaron un efecto negativo en sus
abundancias relativas de rastros en relacion con el dafio
en la vegetacion, mientras que la caracteristica omnivora
de los grupos permiti6 soportar el estrés post-huracan
e incluso aprovechar las condiciones de la perturbacion.
Los resultados obtenidos revelan la necesidad de contar
con estudios a largo plazo para evaluar tanto el impacto
inmediato de los huracanes sobre la fauna silvestre y la
vegetacion como el proceso de recuperacion del habitat y
especies. Comprender la resiliencia de los ecosistemas y
especies es sin duda un tema prioritario ante los actuales
escenarios de cambio global, para los que se prevén distur-
bios naturales con mayor frecuencia y de gran magnitud.
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Apéndice. Especies arboreas en el area de estudio. N, niimero de individuos totales; 7V, indice de valor de importancia, ordenadas de
mayor a menor valor; las 4 primeras representan aproximadamente el 73% del total de especies. Alimento, especies registradas como

alimento para la fauna.

# Nombre comun Especie

1 Yaiti Gymnanthes lucida
2 Chackya Pouteria reticulata
3 Zapote Manilkara zapota

4 Chaca roja Bursera simaruba

5 Boob Coccoloba spicata
6 Tadzi Neea choriophylla
7 Guayabillo Eugenia laevis

8 Tzilil Diospyros cuneata
9 Xul Lonchocarpus xuul
10 Jabin Piscidia piscipula

Familia N 1wl Alimento
Euphorbiaceae 414 26.46 Si
Sapotaceae 234 17.91 Si
Sapotaceae 185 15.16 Si
Burseraceae 190 13.48 Si
Polygonaceae 114 8.71 Si
Nyctaginaceae 102 8.19 Si
Myrtaceae 88 7.95 Si
Ebenaceae 85 7.45 Si
Fabaceae 90 6.99 No
Fabaceae 75 6.83 No
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# Nombre comuin Especie Familia N i Alimento
11 Tabaquillo Alseis yucatanensis Rubiaceae 76 6.63 No
12 Ramoén Brosimum alicastrum Moraceae 59 6.62 Si
13 Kitamche Caesalpinia gaumeri Fabaceae 60 6.20 No
14 Yaaxnik Vitex gaumeri Verbenaceae 55 6.09 Si
15 Canchunub Thouinia paucidentata Sapindaceae 72 6.05 No
16 Tzalam Lysiloma latisiliquum Fabaceae 54 5.71 No
17 Chechem Metopium brownei Anacardiaceae 58 5.55 Si
18 Ekulub Drypetes lateriflora Euphorbiaceae 60 5.54 Si
19 Sac chaca Dendropanax arboreus Araliaceae 74 5.25 Si
20 Tastab Guettarda combsii Rubiaceae 61 4.94 Si
21 Amapola Pseudobombax ellipticum Bombacaceae 44 4.86 Si
22 Chichboob Coccoloba cozumelensis Polygonaceae 40 4.53 Si
23 Perezcutz Croton reflexifolius Euphorbiaceae 49 4.42 Si
24 Elemuy Malmea depressa Annonaceae 48 4.40 Si
25 Tzol Exothea paniculata Sapindaceae 41 4.35 Si
26 Isinche Casearia corymbosa Euphorbiaceae 40 4.32 Si
27 Kaniste Pouteria campechiana Sapotaceae 33 4.04 Si
28 Kanasin Lonchocarpus rugosus Fabaceae 34 4.01 No
29 Limonaria Murraya paniculata Rutaceae 32 3.71 No
30 Laurelillo Nectandra coriacea Lauraceae 38 3.54 Si
31 Katalox Swartzia cubensis Fabaceae 27 3.46 Si
32 Huayuncox Exothea diphylla Sapindaceae 26 3.10 No
33 Tzizilche Gymnopodium floribundum Polygonaceae 23 2.93 No
34 Kaskat Luehea speciosa o candida Tiliaceae 28 2.90 Si
35 Chaclolche Erythrina standleyana Fabaceae 29 2.85 No
36 Pata vaca Bauhinia divaricata Fabaceae 26 2.83 No
37 Chintok Krugiodendron ferreum Rhamnaceae 25 2.68 No
38 Tres marias Forchhammeria trifoliata Capparidaceae 22 2.63 Si
39 Huano botan Sabal mexicana Araceae 19 2.60 Si
40 Sacyabin Gliricidia sepium Fabaceae 22 2.58 No
41 Palo de rosa Simira salvadorensis Rubiaceae 24 2.54 Si
42 Tziziya Sideroxylon salicifolium Sapotaceae 21 2.17 Si
43 Huaya Talisia olivaeformis Sapindaceae 15 2.06 Si
44 Tamay Zuelania guidonia Flacourtiaceae 19 2.06 No
45 Negrito Simarouba glauca Simaroubaceae 15 2.06 Si
46 Sacpa Byrsonima bucidaefolia Malpighiaceae 14 2.02 Si
47 Cayumito Chrysophyllum mexicanum Sapotaceae 18 1.85 Si
48 Copal Protium copal Burseraceae 14 1.82 Si
49 Kekenche Hyperbaena mexicana Menispermaceae 12 1.75 Si
50 Majahua Hampea trilobata Malvaceae 15 1.73 No
51 Guayacan Guaiacum sanctum Zygophyllaceae 12 1.40 No
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Nombre comuin
Kaax

Kishtel
Hopchejon
Tojyub
Tankasche
Choy

Chiit
Despeinada
Tusikche
Belsininche
Caoba
Caracolillo
Ceiba
Chilillo
Napche
Huano blanco
Uvillo

Yaax ek
Siricote

Palo ruda
Hupich
Kulinche
Higo

Akitz

Chacte

Kum

Flor de mayo
Limoncillo
Ichbach

Bojom

Guayabillo hoja ancha

Sacahua
Jobillo

Piim

Yuy

Granadillo
Jaboncillo
Cacaoche
Canela de cuyo
Puckte

Pomolche

Especie
Randia longiloba
Gyrocarpus jatrophifolius
Annona reticulata primigenia
Coccoloba cardiophylla
Pilocarpus racemosus
Cochlospermum vitifolium
Thrinax radiata
Beaucarnea pliabilis
sp. 1
Alvaradoa amorphoides
Swietenia macrophylla
Sideroxylon foetidissimum
Ceiba pentandra
Rourea glabra
Ximenia americana
Sabal japa
Coccoloba acapulcensis
verde lucero
Cordia dodecandra
Diphysa carthagenensis
sp. 2
Astronium graveolens
Ficus sp 1
Thevetia gaumeri
Lonchocarpus guatemalensis
Crysophila argentea
Plumeria obtusa
Jacquinia macrocarpa
Allophylus cominia
Cordia gerascanthus
Eugenia sp.

Ficus sp. 2
Spondias purpurea
Ceiba schottii
Casimiroa tetrameria
Platymiscium yucatanum
Sapindus saponaria
Zygia stevensonii
Canella winterana
Bucida buceras

Jatropha gaumeri

Familia
Rubiaceae
Hernandiaceae
Annonaceae
Polygonaceae
Rutaceae
Cochlospermaceae
Arecaceae

Nolinaceae

Simaroubaceae
Meliaceae
Sapotaceae

Bombacaceae
Connaraceae
Olacaceae
Araceae

Polygonaceae

Boraginaceae

Fabaceae

Anacardiaceae
Moraceae
Apocynaceae
Fabaceae
Araceae
Apocynaceae
Theophrastaceae
Sapindaceae
Boraginaceae
Myrtaceae
Moraceae
Anacardiaceae
Bombacaceae
Rutaceae
Fabaceae
Sapindaceae
Fabaceae
Canellaceae
Combretaceae

Euphorbiaceae

10

13
11
19
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i
1.39
1.37
1.31
1.31
1.24
1.18
1.11
1.06
1.04
1.02
1.01
1.00
1.00
0.97
0.91
0.85
0.82
0.81
0.75
0.74
0.73
0.65
0.59
0.45
0.44
0.41
0.40
0.39
0.39
0.36
0.35
0.34
0.34
0.30
0.29
0.25
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21

Alimento
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
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# Nombre comun Especie Familia N 1wl Alimento
93 Pacalche Esenbeckia berlanderi Rutaceae 1 0.19 Si
94 Pimientillo sp. 3 1 0.19 No
95 Jobo Spondias mombin Anacardiaceae 1 0.18 Si
96 Mora Guazuma ulmifolia Malvaceae 1 0.18 Si
97 Payche Achyranthes aspera Amaranthaceae 1 0.18 No
98 Chimay Acacia milleriana Fabaceae 1 0.18 No
99 Chacteviga Caesalpinia mollis Fabaceae 1 0.18 No
100 Katsim Acacia riparia Fabaceae 1 0.17 No




