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CAPITULO I. PROTOCOLO

1.1.- INTRODUCCION

México es un pais, privilegiado por su biodiversidad y se le ubica en el cuarto lugar entre los paises
megadiversos, “junte, con Brasil, Colombia e Indonesia, esta entre los primeros lugares en las listas
de diversidad bioldgica que se han elaborado en el mundo. Las caracteristicas que hacen a México
un pais megadiverse'derivan de su ubicacion geografica y de su relieve. El pais se extiende dentro
de dos de las regiones”biogeogréficas reconocidas en el mundo, la neartica y la neotropical, las
cuales se entrelazan en_el sur y centro de México, creando una importante zona para la
biodiversidad del planeta (GONABIO, 2009). Las regiones tropicales de México se ubican entre las
zonas biol6gicamente mas ricas.del planeta (Redowski, 1978).

Antario, la superficie de la Tierra'eStaba dominada firmemente por los bosques. Por ejemplo, un 14%
estimado de los 150 millones deskilometros cuadrados que componen nuestros ecosistemas
terrestres era selva tropical (FAO, 2002):

La disminucion de la vegetacion naturall conlleva graves consecuencias al medio, que resultan
globalmente en efectos como es el calentamiento global, el cambio climético y la pérdida de la
biodiversidad, ésta se acentua en forma alarmante en los bosques y selvas tropicales (Velazquez et
al. 2002,). Actualmente, se estima quezcada “aho/son deforestadas entre 15 y 17 millones de
hectareas, sobre todo en los tropicos*y.que-muy @.menudo parte del carbono organico se pierde
dando lugar a una considerable emisién de'CO (FAO,2002).

Las selvas son ecosistemas altamente diversificados y eficientes en la transformacion de la energia
solar en biomasa; ademas, constan de una alta-complejidad encuanto a formas de vida vegetal en
las que sobresalen las especies arboreas. En México, las Selvas perennifolias y subperennifolias
ocupan solo el 5.1% de su superficie con 9,913,463+ha (INF 2000; INEGI 2003). El porcentaje anual
de deforestacion de selva en México es aproximadamente del 2% entre 600,000 y 700,000 ha/afio
(FAO, 1993; Velazquez et al. 2002). Debido a lo anterior, la deforestacion ha sido el uso del suelo
mas estudiado en las zonas tropicales debido a las altas tasas de biodiversidad que albergan y al
balance ecoldgico que aportan. México ocupa el tercer lugar respecto a las.zonas en donde ocurren
las mayores tasas de deforestacion. Los datos actuales indican que México.alberga solo 0.5 ha de
cubierta forestal per capita comparado con el 0.7 que es la media mundial (Velazquez et al. 2002);
ademas de que los cambios en la biodiversidad son evidentes cuando ocurre la deforestacion (FAO,
2002).

En Tabasco debido a su elevado nivel de humedad, las selvas altas y medianas_pérennifolias
dominan el paisaje de esta provincia, aunque en un estado muy perturbado, asi como la-vegetacion
hidréfila asociada con las lagunas costeras. En cuanto al uso del suelo, el 25.82% corresponde a
agricultura, 30.62% a pastizales, 16.19% a algun tipo de selva, 2.75% a manglar y 23.58% @ popal-
tular (Rojas y Rios, 2012).

Tabasco ha perdido a lo largo de varias décadas mas de un millon de hectareas de superficie
arbolada con los consecuentes efectos negativos —erosion, incremento de temperatura,



azolvamiento de rios, pérdida de la biodiversidad— ocasionado en gran parte por la superficie de la
selva convertida en pastizales. A principios de 2007, surgi¢ el Programa ProArbol siendo sus
principal€s-, objetivos: i) combatir la pobreza; ii) recobrar la masa forestal y, iii) ampliar la
productividad,de bosques y selvas de la Republica Mexicana. Con dicho proyecto se ha apoyado la
reforestacion/de 3,000 ha y obras de suelo en 350 ha (SEGOB, 2008). Las selvas del estado de
Tabasco que originalmente cubrieron la mayor parte del territorio, han cambiado su distribucion en
las ultimas cinco'décadas sufriendo una deforestacion de mas del 90 %, considerandose que en la
actualidad existen eptre 40,000 y 50,000 ha de selva, que se encuentran localizadas en el area
serrana del estado,.en los municipios de Tenosique, Teapa, Tacotalpa, Macuspana y Huimanguillo
(Castillo y Zavala 1996, Pérez, 2012).

A pesar de las graves alteraciones en los diversos ecosistemas y de los cambios drasticos en el uso
del suelo, Tabasco es todavia un.estado biologicamente rico. La expansion ganadera fue y continta
siendo la actividad que prinCipalmente provocod la reduccion del 95% del millén de hectareas
originales de selva y en menor{grado de las comunidades de plantas haléfitas. No obstante que
originalmente el 60% del territorio‘deda entidad se encontraba cubierto por selvas, en la actualidad
mas del 50% de la superficie de la entidad se destina a actividades agropecuarias y poco mas del
23% corresponde a popales y tulares (Rojas:y Rios, 2012).

Los estudios sobre endemismo se han bengficiado con los avances de la tecnologia SIG y con el
desarrollo de los métodos Predictive distribution modeling (PDM) (Guisan y Zimmermann 2000). El
desarrollo de computadoras veloces y/de.programas para cartografia geogréafica ahora permite hacer
modelos de la distribucion de una especie, particular analizando las caracteristicas ambientales de
sus localidades conocidas (Guisan y Zimmermann 2000;Guisan y Thuiller 2005).

Diversos autores (Guarino, 2002 et al., Schedelman y{van Zonneveld, 2011) destacan el papel
desarrollado por las técnicas ligadas a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que a partir de
la aplicacion de ciertos modelos matematicos permiten predecir la distribucion de especies en
lugares donde no se han realizado recolectas o no, se tienen registros de presencia, lo que puede
resultar de interés en las politicas publicas de inventario y conservagion del patrimonio natural. Es
importante observar que cuando un area geografica tiene un nicho adecuado para una especie, esto
no significa que efectivamente la especie se encuentre ahi. Las limitaciones de dispersion y barreras
geogréficas impiden ocupar todas las areas geograficas que tiene un ambiente que cabe dentro del
nicho realizado. También en muchas areas donde una especie puede ocurrir, s posible que esta ya
no exista debido a la eliminacion del ambiente natural por factores humangs, para dar lugar a
centros urbanos o para la agricultura (Scheldeman et al. 2011).

Un modelo de distribucion facilita el disefio de muestreos para localizar nuevas poblaciones. En
algunas especies amenazadas encontrar una nueva poblacién puede marcar una ‘diferencia para
planificar su conservacion. La habilidad de los Modelos de Distribucion de Especies.(MDE) para
facilitar la localizacién de estas poblaciones puede constatarse en Williams et al. (2009).

Los modelos de distribucion potencial (MDP) son representaciones cartograficas de la idoneidad de
cada punto del terreno para la presencia de una especie. El valor de idoneidad se establece a partir
de la relacién estadistica observada entre la distribucion real conocida de la especie y un conjunte
de variables independientes que reflejan el clima y, complementariamente, propiedades geoldgicas y
topograficas.
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Los'modelos predictivos de distribucion se basan principalmente en nichos ecologicos, prediciendo
la disponibilidad ambiental para las especies como una funcién de las variables ambientales dadas,
representando*una aproximacion de dicho nicho (Phillips, 2005).

La relacion estadistica se usa para definir un “nicho climéatico” que delimita los valores ambientales
adecuados paracada taxon respecto al clima reciente. Este nicho climatico es utilizado para
delimitar cartograficamente zonas potencialmente adecuadas tanto en la actualidad como en
escenarios climatices alternativos (Mateo et al., 2011). Los MDP son hoy en dia una herramienta
muy utilizada en investigaeion y gestion y se han utilizado para fines muy diversos, desde el analisis
de especies invasoras-hasta la extension de enfermedades provocadas por vectores animales
(Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y Thuiller, 2005; Araujo y Guisan, 2006; Elith y Leathwick,
2009).

Se denomina nicho “fundamental> al conjunto de todas las condiciones que permiten la
supervivencia de las especies, mientras que un nicho ‘realizado” es aquel que las especies ocupan
en realidad (Phillips, 2005; Guisan & Zimmermann, 2000). En la mayoria de los casos, el nicho
realizado puede ser mas pequefio que”el nicho fundamental, debido a la influencia humana,
interacciones bidticas o barreras geograficas que dificultan la dispersion y colonizacién (Phillips,
2005). La distribucion inferida a partir del" nicho fundamental se denomina distribucion potencial
(Phillips, 2005), la cual es necesaria® parastener un conocimiento relativo de los patrones de
distribucion de cada especie. La métodologia utilizada para determinar las distribuciones potenciales
de cada especie se basa en una probabilidad de presencia con base en la disponibilidad en un
espacio ecoldgico el cual es proyectade.dentro de‘unsespacio geografico, mostrando asi un area
geogréfica de presencia predicha para “las—especiesy”es decir aquella area que satisface las
condiciones de un nicho fundamental (Andersen & Martinez-Meyer, 2003; Mercado, 2010).

Aunque muchos estudios han realizado modelos de distribuciéon de especies para ayudar a su
conservacion en varias partes del mundo (Chen .y Peterson, 2002; Peterson, 2001), en afios
recientes se vienen utilizando con mayor frecuencia los modelos de prediccion de distribucion (PDM)
en estudios de ecologia, biogeografia, evolucién y conservacion para investigar los procesos
vinculados con los patrones de distribucion de las especies y para“predecir en qué areas no
estudiadas previamente podrian localizarse éstas (Guisan y Thuiller 2005).

Los modelos de distribucion potencial se pueden construir con MaxEnt, una“aplicacion basada en
ajustes de maxima entropia (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik 2008) ampliamente utilizada en
este tipo de trabajos y que muestra resultados adecuados en comparacion con”otros meétodos
posibles (Elith et al. 2006). El modelo permite con pocos datos de presencia, hasta.cerca de cinco
registros, modelar la distribucion de las especies con bastante confianza estadisticas'Los registros
para cada especie en el area de estudio son la ocurrencia de una especie dada, lo que'constituye la
muestra de puntos, y ademas de las caracteristicas tomadas, es decir, cuantas veces éneuentras
ciertas caracteristicas ambientales seleccionadas en el modelo predictivo que se definan un area
potencial de presencia de una especie dada (Phillips, 2005).

Segun Phillips (2006), MaxEnt estima la probabilidad de distribucién esperada, encontrandola
probabilidad de distribucién que es mas uniforme (entropia maxima), dadas las restricciones de que
el valor esperado de cada variable predictiva ambiental ajuste con su promedio empirico (valores
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para_los datos de registros positivos); en este sentido se define la entropia como el grado de
evolucién’(orden) existente en un sistema. El principio de la entropia maxima afirma que, para todo
sistema.cerrado, la entropia siempre tiende a aumentar, es decir que todo sistema cerrado siempre
tiende al deserden o a la incertidumbre estadistica.

La prediccion de-la distribucion geogréfica de una planta comienza con el desarrollo de un modelo
conceptual basado_en la teoria del nicho ecoldgico, el andlisis de gradientes de la vegetacion, el
postulado del equilibrio de las especies con el clima yen la premisa de que la distribucién de la
vegetacion puede ‘predecirse a partir de la distribucion espacial de variables ambientales que estan
correlacionadas o controlan directamente la distribucion de plantas (Franklin, 1995). Desde entonces
el clima, en combinacidnsCon otros factores ambientales, se ha utilizado para explicar patrones de
distribucion de plantas a o largo de todo el mundo, pero incluso estudios detallados pueden omitir
aspectos fundamentales en este.sentido. (Salisbury, 1926; Soberon 2007). Sin embargo, hay que
considerar que la biodiversidad de las plantas se estudia a nivel de la comunidad, a nivel de la
especie y a nivel genético (Scheldeman y Van, 2011).

10



1.2.- ANTECEDENTES

Felicisimo, etal. (2012), presentan los resultados de un proyecto que incide en la vulnerabilidad de
la flora. La construccion de modelos de distribucion potencial basados en el nicho climatico actual y
su proyeccion acescenarios futuros permitio estimar la evolucion de las zonas potenciales para 75
especies forestales:y 145 de flora amenazada. Los resultados mostraron que un 23% de las
primeras y un 43% delas segundas tienen una vulnerabilidad critica o muy alta.

En Espafia presentansun mapa de paisajes vegetales potenciales, mencionando que es una
interpretacion de los paisajes vegetales basada en el concepto de climax o vegetacion potencial
(estadio potencial que se_alcanzaria en ausencia de agresiones por causas extrinsecas a la
comunidad). Ademas de“gue. presentan dos cartografias sintéticas de los paisajes vegetales
espanoles basadas en la integracion de los mapas digitales disponibles con sistemas de informacién
geografica (Sainz et al., 2010).

En un estudio en Hojancha, Costa'Rica, se analizaron los cambios de uso de suelo desde diversas
perspectivas y fuentes de informacion, eon el fin de hacer una propuesta para un ordenamiento de
los ecosistemas forestales que aproveehe las sinergias entre la produccion y la conservacion. La
metodologia utilizada se sustenta en tres(@spectos claves: el analisis de la informacién geogréfica,
las perspectivas locales y el manejo de la-informacion mediante el software de manejo forestal
SILVIA, el cual se centra en el ordenamiento de la produccion forestal. Los resultados del estudio
demuestran que el 71% del area se/encuentra bajo/un uso adecuado del suelo, incluyendo 40.6%
bajo cobertura forestal natural y 7.9% _.en,plantaciones forestales. Esta recuperacién se debe a
factores como: la acertada labor de “extension fereStal impulsada por las organizaciones, la
necesidad de buscar nuevas alternativas de produccionidespués de la crisis ganadera y el desarrollo
de las politicas ambientales tendientes al adeCuado manejo«de los recursos naturales. Las especies
méas importantes en plantaciones forestales ‘fueron teca”y melina; el &rea tiene un potencial
importante, pues ofrece montafia y playa al mismo.tiempo (Sefrano, et al., 2008).

En Ecuador para conocer la distribucién y estado de conservacionsde Grosvenoria campii King &
Rob. (Asteraceae) se realizaron anélisis donde se compilé un segistro de los especimenes
depositados en los herbarios del Ecuador y con los datos de presenciasse generaron modelos de
distribucion potencial para esta especie utilizando el programa MaxEnt. Estos-modelos indican que la
especie no seria rara sino poco recolectada. Un andlisis de la reduccién‘del*habitat, sin embargo,
corrobord la categoria de amenaza asignada por la Unién Internacional para,Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) a esta especie, es decir En Peligro [EN B1 AB (iii)] (Caranqui y*Suarez-Duque,
2012).

Siles et al. (2004), elaboraron modelos de la distribucion espacial de especies de’la“vegetacion
potencial en el incendio del “Puerto de Las Palomas” (Cazorla, Jaén). Para ello utilizaron tres
aproximaciones analiticas: Modelos Lineales Generalizados (GLIM), Andlisis Discriminantesgeneral
(GDA) y Diagramas de regresion (CART). A partir del modelo mas fiable conseguido para cada
especie se ha desarrollado un mapa predictivo de su distribucion potencial en el area incendiada;
ilustrandose los resultados con Pinus nigra'y Buxus sempervirens.
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Otro estudio semejante utilizd modelos para predecir la distribucion de 83 especies de Anthurium,
para.identificar tres potenciales sitios de alta biodiversidad de endemismo en Ecuador (Vargas et al.,
2004).

Para determinar el area potencial de distribucién de la especie Prosopis hassleri Harms (algarrobo
paraguayo) en la-provincia de Formosa, Argentina, el fundamento metodoldgico de la prediccion de
la distribucion ‘potencial de la especie consistié en aplicar la teoria de modelos de distribucion y
sistemas de informacion geografica (SIG), utilizandose para tal fin el modelo MaxEnt 3.3.3e, 19
variables bioclimaticas procedentes de la base de datos climaticos de Worldclim y la muestra final
obtenida a partir del analisis morfolégico consistente en 83 puntos de presencia para la especie. Se
encontr6 que la especie abarca un area potencial dentro de la provincia de Formosa de
aproximadamente 22,118 km?2, el area de distribucion de la especie dentro de Argentina tiene
caracter marginal (Kees, 2013).

Un grupo de cientificos norteamericanos, ha usado MaxEnt para desarrollar mapas de riesgo de
algunas plagas, como por ejemplo_Agrilus planipennis, con el fin de ayudar en la asignacién de
recursos para deteccidn y tratamiento de las zonas mas propensas a ser afectadas (Sobek-Swant,
2012).

En Peru se realizd el modelamiento de nichos ecolégicos, con software libres (DIVA GIS, MaxEnt).
La informacion fue recopilada de diferentes fuentes y fue procesada en la plataforma ArcGIS v. 10.
Adicionalmente, se utilizé informacién/de.la Base-de"Datos Mundial WorldClim recopilandose en total
19 variables bioclimaticas (temperatura“y_precipitacion) que estan relacionadas directamente con los
aspectos fisiologicos del crecimiento de.Jas especie_y.no tienen en cuenta el momento en el que
ocurrio un estado especifico, es decir, no importa.si el mes'mas caliente fue julio (hemisferio norte) o
enero (hemisferio sur). El proceso del modelamiento se apoyo en la plataforma MaxEnt (OSNIFOR,
2013). Un proyecto semejante se realizo con_“Evaluacion“de la distribucion potencial actual en
Colombia del cedro (Cedrela odorata) y el cocobolo (Dalbergia retusa), especies incluidas en
apéndices CITES y recomendaciones para el manejo in situ de_sus poblaciones” (Cardenas et al.,
2012).

En México se ha utilizado la modelacion de nicho ecoldgico para generar un escenario hipotético
sobre la distribucion potencial de especies, usando el modelo MaxEnt“para_conocer la distribucion
potencial hipotética del venado cola blanca y el pecari de collar. Postefiormente, utilizando
herramientas de SIG, calcularon algunos métricos del paisaje y analizaron”el"efecto del cambio de
uso de suelo sobre estas distribuciones, obteniendo que la distribucién potencial y efectiva del pecari
de collar se estimé en mayor extension geografica en comparacion a la del venade cola blanca
(Yafez et al., 2012).

Garcia-Aranda et al. 2012 Con el objetivo de conocer la distribucion potencial de Taxus globosa
Schlecht., especie de conifera con distribucion restringida y listada bajo estatus de conservacion en
la NO M-059-SEMARNAT-2010 se utilizd el método de modelacion de distribuciéon de'maxima
entropia 0 MaxEnt con base en 40 registros obtenidos en campo y 39 registros del REMIB-
CONABIO. De acuerdo con el andlisis MaxEnt, las 19 variables BIOCLIM y las tres topograficas; jas
principales comunidades vegetales donde potencialmente se podria distribuir Taxus globosa ‘en
México fueron bosque de pino-encino, bosque de encino-pino, bosque de pino y bosque mesdfilo de
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montafia. Los estados donde potencialmente se podria distribuir Taxus globosa en México son:
Hidalgo,/Nuevo Ledn, Puebla, Tamaulipas y Veracruz.

A nivel local; en Tabasco se han reportado tasas de disminucién anual en cobertura de selvas
de6.1% (selva baja) a 34.9% (selva mediana) en Pantanos de Centla y de 4.1 a 11.6% (selva alta)
en Sierra Madrigal. No obstante, los remanentes de selvas en Tabasco albergan una alta
biodiversidad: alrededor de 2500 especies de plantas (Zarco et al., 2010).

En la microcuenca'Poleva, Tenosique, se realizé una propuesta de reforestacion y enriquecimiento.
La delimitacién de la” miero_ cuenca se definié considerando los limites naturales a partir de un
modelo digital de terreno. La digitalizacion y la fotointerpretacion se llevd a cabo utilizando el
software especializado AreGis 9 (Morales et al., 2008).

En la Unidad de Manejo Forestal de los Rios, Camara, et al. (2011) realizaron las distribuciones
potenciales de Pseudobombax “eflipticum (Amapola), Cordia alliodora (Bojén), Ceiba pentandra,
Metopium brownei (Chechen), Swartzia_cubensis (Corazén azul), Astronium graveolens (Jobillo),
Spondias mombin (Jobo), Tabebuia“rosea (Macuilis), Bursera simaruba (Palo mulato), Lysiloma
latisiliqum (Tzalam), y Simarouba glauca, (Zapatero), sugiriendo utilizarlas en plantaciones
forestales.
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1.3.- JUSTIFICACION

La deforestaeion que conlleva el cambio de uso de suelos en México es un problema notorio y cada
vez mas grave; por esta razon se hace necesario implementar medidas de reforestacion de manera
sustentable quepermitan la conservacion de los ecosistemas, y que pueda detonar el potencial
economico para las_zonas en cuestion. Ademas, con esto lograr que los habitantes de dichos
lugares puedan tener-una fuente de ingresos, a la vez que se cree una conciencia ecol6égica muy
estrecha entre lospobladores, el turismo y el sector econémico para cuidar las zonas en
reforestacion; ya quegdesde el punto de vista socioecondémico las comunidades con mayor
diversidad aseguran mas‘mercados maderables y no maderables, de autoconsumo y otros usos que
puedan tener la vegetacion.anivel local.

Conocer la distribucion potencial essimportante para el adecuado manejo forestal, sobre todo en
cuestiones que implican la toma-de”decisiones (semejante a un Ordenamiento Territorial) ya que
permiten la utilizacidén de especies afbbreas de rapido crecimiento, de importancia econdmica y otros
usos, asi como de importancia ecoldgica, independientemente de que no sean especies nativas o
endémicas de la region, pero que tienenda caracteristica de adaptarse de la mejor manera a la zona
de estudio, sin convertirse en especies problema a largo plazo.

En este sentido, es util el manejo.de modelos que permiten estimar si determinadas especies
arbéreas pueden tener presencia enfel-area a reforestar, conociendo su distribucién potencial y la
asociacion entre ellas a manera de comunidades/sintéticas, permitiendo pasar de monocultivos a
policultivos o sistemas agroforestales sustentables enstodos los aspectos, tanto econémicos como
ecoldgicos, para un mejor manejo forestal de areas degradadas o abandonadas.

Estos modelos son herramientas valiosas para‘la conservacionipueden guiar las investigaciones de
biologia hacia los lugares donde es probable que_se encuentrenlas especies, proporcionar lineas
de base para predecir la respuesta de las especiesra las alteraciones del paisaje y/o a los cambios
climaticos, y a identificar los sitios de alta prioridad para la conservacion,

Por tanto la integracion de MaxEnt con otras fuentes de informacién dispoenible, puede transformarse
en una herramienta de gran valor para la generacion de informacion que permita hacer un uso mas
eficiente de los recursos, predecir escenarios potenciales, y de esta manera“aumentar el éxito de
proyectos de conservacion, asi como también aquellos relacionados con €l'manejo de recursos
naturales productivos (Morales, 2012; Hernandez et al., 2008; Pearson, 2007; Sua et al., 2009;
Anderson et al., 2003).

Tabasco necesita recuperar gran parte de sus areas deforestadas, esto debido al cambie“de uso de
suelo sobre todo a pastizales destinados para actividades ganaderas. En esto radica la<impaortancia
del estudio que se busca realizar a nivel de cuenca del Usumacinta en esta zona del sureste de la
republica mexicana, ya que mediante la reforestacion también se pretende contribuir a la captura de
carbono (especificamente CO2) y con esto probablemente mitigar el cambio climatico a nivel focal.
Es por esto que el presente proyecto considera que la reforestacion es el principal mecanismo™a
seguir para lograrlo.
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1.4.- OBJETIVOS

General

Determinar la distribucién potencial de especies arbdreas de interés econdmico y ecoldgico en la
cuenca del rio Usumaginta.en Tabasco.

Especificos

Elegir especies arboreas de interés egonémico y ecoldgico para conocer su distribucion potencial
utiles para la planeacion forestal.

Determinar de acuerdo a las normas_si las especies con distribucién potencial estan en alguna
categoria de riesgo.

Construir las comunidades sintéticas mas\apropiadas para reforestar la zona de estudio.
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1.5.2.-Seleccion de especies de importancia econdmica o comercial

Se realizoy una busqueda de especies forestales nativas maderables y no maderables,
comercialmente importantes y/o de diversos usos en México y otros paises a través de articulos
cientificos, fichas técnicas de la CONAFOR, CONABIO, y libros, entre otros. Esto con el fin de crear
una base de datos que contenga informacion biolégica de las especies, pero principalmente para
saber si se reportan-en el area de estudio y el tipo de crecimiento que presentan (lento, medio o
rapido); asi como, si\se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo de la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010; de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN); y~de~la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES).

1.5.3- Busqueda en base de datos

Las especies seleccionadas por sutipoyde crecimiento rapido, su importancia econdémica y/o con
diversos usos de interés se buscaron-gn diversas bases de datos para obtener informacion acerca
de especimenes reportados para México~Se usaron las siguientes bases de datos: Global
Biodiversity Information Facility (GBIF); asi.como fichas técnicas de la CONAFOR, CONABIO. La
busqueda de especies en la base de datos s€ Tealizo por su existencia (Occurrences) con los filtros:
nombre cientifico y México. Se guardo la informacion de los especimenes que contaron con
presencia en México y con informacién geoespacial,(especificamente con coordenadas de longitud y
latitud).

1.5.4.- Distribucion potencial

Se utilizé el programa MaxEnt, Maximum Entropy Species Distribution Modeling 3.3.3e (Phillips
y Dudik, 2008) con el fin de reconocer a las especies de la dase de datos que contaron con
distribucion potencial en el area de estudio (cuenca del Usumacinta en Tabasco delimitado al “Plan
Balancan-Tenosique”) y que pueden ser Utiles para reforestacién en zenas que lo necesiten o que
asi lo ameriten, generando los mapas correspondientes mediante el software ArcMap 10.1. Se
resalta que las especies a considerarse en el proyecto cuentan con al menos 15°puntos reportados y
georeferenciados para México.

1.5.5.- Modelos de asociacion

Seguidamente se construyeron mapas para determinar si la distribuciéon potencial de.dos o mas
especies convergen en el area de estudio (Figura 2) y la amplitud del area de convergencia,
utilizando el programa ArcMap 10.1.

Todas las capas (uso de suelo y vegetacion, asi como la cuenca del Usumacinta) usadas parael
presente trabajo fueron obtenidas de INEGI, CONABIO y del CCGSS (Centro del Cambio Global ya
Sustentabilidad en el Sureste) en formato shapefile, para su posterior utilizacién en la distribucion
potencial y en la construccion de las comunidades sintéticas.
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2.1.- RESUMEN

Quince distribuciones potenciales se han generado con{un modelo de nicho ecoldgico, utilizando
especies nativas que fueron elegidas de una zona'de-Balancén y Tenosique, Tabasco, México, que esta
delimitada por la cuenca del rio Usumacinta y se considera una.zona altamente deforestada, lo que con
creces justifica la realizacion de este estudio. Dos de las especies’estudiadas se encuentran listadas
dentro de algun tipo de norma nacional o internacional sobre especies amenazadas. Se propone la
utilizacion de ocho especies que presentaron mayor distribucién potencial.en, la zona de estudio para la
creacion de comunidades sintéticas de acuerdo a las intersecciones realizadas con un sistema de
informacién geogréfica. Las comunidades sintéticas arbdreas pueden contribuirsal aumento de la
biodiversidad en sitios deforestados, en plantaciones y en relictos de selva. Se sugiere-llevar a cabo méas
estudios en este tema, que produzcan distribuciones potenciales de otras especies nativas para la

creacion de comunidades sintéticas.

Palabras clave: Maxent, GIS, especies nativas.
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2.2.- INTRODUCCION

La deforestacion que conlleva el cambio de uso de suelos a nivel mundial es un problema notorio y
cada vez mas grave a la par del supuesto desarrollo econdémico. Los bosques ocupan actualmente unos
4.000 millones de hectareas, que representa cerca del 31% de la superficie del planeta. Las mayores
tasas de deforestacion se-registraban en bosques de la zona templada situados en América del Norte,
Asia y Europa, sin embarge, en la zona templada ha disminuido el ritmo de deforestacion, aumentando
en los bosques tropicales (FAQ 2012). En México existe un acelerado proceso de deforestacion de
bosques y selvas (Tudela 1992),.ya que de las aproximadamente 18x10° ha de selvas para el afio 2002
s6lo quedaban 3.15X10° que repfesentan el 17.5% de la vegetacién original, transformando el uso de
suelo forestal a agricola y pecuarios”canvirtiéndose en grandes extensiones de pastizales, creando
parches de bosque templado y tropical dando una gran fragmentacion (Moreno et al. 2011, Vazquez et
al. 2011). En Tabasco se estima que existian-aproximadamente 1.5X10° ha de selva mediana y alta
perennifolia antes de 1900. Mucha de esa superfiCie ahora esta convertida en pastizales. Los municipios
de Balancén y Tenosique también presentan dicha degradacion ambiental por causa de la deforestacion,
donde la mitad de la superficie selvatica s€ ha-convertido en praderas, incursionando en nuevos usos de
suelo, como cultivos anuales, plantaciones_maderables (Cedrella odorata) y no maderables como
palma de aceite (Alaeis guinnensis Jacq.) y frutales, entre otros (Marquez et al. 2008, Vazquez et al.
2011).

Los estudios referentes a la distribucion potencial de‘especies son abundantes en plantas y
animales usando diversos métodos para lograr tal fin. Por ejémplo, De Cauwer et al. (2014)
utilizando el modelo de nicho Maxent concluyeron que las distriiiciones reales y potenciales de
Pterocarpus angolensis DC, en el sur de Africa fueron muy similares;siendo una especie muy
amenazada por la sobreexplotacion debido a su madera valiosa, y por los cambios de uso del suelo. En
Italia, en un estudio pionero sobre la probabilidad de ocurrencia de Quercus suber L., Vessella y
Schirone (2013) utilizaron entre otros métodos de ocurrencia, al modelo Maxent, encontrando
similitudes en las predicciones entre Maxent y GARP para la modelacion del nicho ‘ecologico de dicha
especie. En un estudio llevado a cabo en las estribaciones del Himalaya, India con Justicia adhatoda
L., se demostrdé que esta especie tiene un distribucion potencial de buena a alta (Yang et'al., 2013).
Mientras que en el ecosistema costero Bosque Atlantico en Brasil, con fines de conservacion, seestimo
el grado del potencial de ocurrencia de cinco especies de Metzgeria, destacandose que el 93% e los
fragmentos de bosque podrian ser protegidos (Barros et al. 2012). En Ecuador se analizd la
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Construyendo comunidades sintéticas arbéreas
distribucion geogréafica, conservacion y estado poblacional de Grosvenoria campii King & Rob.
(Asteraceae), generando modelos de distribucion potencial, indicaron que la especie no era rara sino
poco recolectada (Caranqui & Suérez-Duque 2012). En México para conocer la distribucién potencial,
de Taxus globasa Schlecht., especie de conifera con distribucion restringida y listada bajo estatus de
conservacion se encontré que las principales comunidades vegetales donde potencialmente se podria
distribuir esta especie“fueron los bosque de pino-encino, de encino-pino, de pino y mesofilo de
montafa; en los estados.de Hidalgo, Nuevo Ledn, Puebla, Tamaulipas y Veracruz (Garcia-Aranda et al.
2012).

Una comunidad sintética se define como aquella que surge de la interaccién de dos o mas
especies arbdreas que convergen.en un area de estudio en comun, con la potencialidad y posibilidad
de coexistir en un nicho realizado.

El presente estudio tiene como*finalidad construir comunidades vegetales sintéticas arboreas,
a partir de la distribucion potencial de~especies nativas de la region, en la Cuenca del Rio
Usumacinta delimitado para los municipios de'Balancan y Tenosique en Tabasco, México, considerada
una zona altamente deforestada, lo que permitird a los tomadores de decisiones elegir algunas
comunidades (o solo algunas de las~especies ‘para construir sus propias comunidades) para
diversificar las plantaciones existentes, y.aslos conservacionistas les proporcionara una herramienta
atil para conocer las especies que pueden coexdstir en-uma;misma zona con el fin de enriquecer el
habitat o de conocer los lugares mas propicios‘para la reforestacion, enfocando los recursos de una
manera mas eficiente. La relevancia del estudio-eS que repreSenta la primera aproximacion por
construir comunidades sintéticas obtenidas de la distribucion potencial de especies arboreas nativas
en la region de estudio, generadas a partir de un modelo de nicho~de distribucion potencial de
especies (Maxent).

2.3.- METODOS

2.3.1.- Perspectiva del Area de estudio
Para el presente estudio, en el estado de Tabasco, la region de la Cuenca del Rio Usumacinta se

delimito para los municipios de Balancan y Tenosique” (figura 1). La zona presenta tres tipos.de clima:
El clima predominante es calido himedo con abundantes lluvias en verano Am (f), el régimen‘térmico

medio anual fluctia de 24° a 28° C; el clima célido himedo con lluvias todo el afio Af (m), la
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temperatura media anual oscila de 22° a 28° C; y el clima tipo calido subhimedo con lluvias en
verano, AW, la temperatura media anual de 26° C en adelante. La precipitacion total anual para
Balancan 1500~a 2000 mm y para Tenosique de 2000 a 2500 mm. Se presentan suelos leptosoles,
gleysoles, luvisal'y. plintosol, pero el tipo de suelo dominante es el vertisol éutrico. En el uso del suelo,
resalta el uso de pastizales (66% de la superficie), vegetacion secundaria (12.5%), vegetacion hidrofita
(9.9%), selvas medianas.y bajas con 3.7% (20,753.6 ha) y otros usos con 3.15% (cuerpos de agua,
zonas urbanas, plantacion _agropecuaria).Entre 1970-1980 el hato estatal crecié a expensas de los
ultimos reductos de selvas @ue.se encontraban dispersos principalmente en los municipios de Balancan
y Tenosique. En dicha zona él territorio se ordend de acuerdo con un plan de sustitucion de las selvas
por pastizales implementado por.el gobierno federal mexicano llamado Plan Balancan-Tenosique, sin
tener en cuenta el impacto en los recurses naturales (Manjarrez et al. 2007, Camara et al. 2011).

91"1?’0“W
)| Uso del suelo y vegetacion
[ Cuerpos de agua
[=—-7 Manejo agricola, pecuario y forestal (plantaciones)
| Bosque de encino
[ Palmar
[ Popal y tular
[ Sabana
I Selva alta perennifolia y subperennifolia
[ Selva baja perennifolia, subperennifolia y espinosa
N Selva mediana perennifolia y subperennifolia

Campechg |

£~ 1Frontera_sur

1 México
[T A Cuénca_Usumacinta
A8
) ) \
B3
Chiapas -
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\
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0 5 10 20 30 40 91°100"W
e ——— () =

Figura 1. Uso del suelo y distribucion de la vegetacion en el area de estudio, ubicada en la'cuenca,del rio Usumacinta en
México.

2.3.2.-Seleccion de especies

Se seleccionaron quince especies nativas de la region de estudio, consideradas-€0mo especies
arboreas. Dicha seleccion fue motivada por el interés de repoblar una zona altamente deforestada del
sureste mexicano donde anteriormente la selva era el ecosistema predominante. De cada ‘especie se
buscé informacion bioldgica como la dispersion y longevidad de las semillas, el tipo de crecimiento,

funcién que cumple durante la sucesion, asi como la dureza de la madera y si se encontraban en alguna
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Construyendo comunidades sintéticas arbéreas
categoria de riesgo o amenazada de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-
2010; de da Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN); y de la Convencion

sobre el Comereio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES).

2.3.3.-Base de datas 'y distribucion potencial
Las coordenadas de las 15 especies seleccionadas se obtuvieron a partir de datos obtenidos en

campo; del herbario de la Division Académica de Ciencia Bioldgicas (DACBiIol) de la Universidad
Juarez Autdénoma de Tabasco (WJAT); de Pennington y Sarukhan (2005) y de la busqueda realizada en
las siguientes bases de datos:

1) REMIB de la CONABIO;
2) Global Biodiversity InformationyFacility (GBIF)

La busqueda de especies en la base dedatos se realizd por su existencia (Occurrences) con los
filtros de bdsqueda de nombre cientifiCo de las espeecies y pais (México). La informacion obtenida de
las coordenadas (latitud y longitud) de”presencia {de~las especies se guardaron en formato (*.csv)
compatible con Microsoft Excel 2007 y se-descartaron_las coordenadas repetidas en Maxent (opcion
por default).

Las capas biocliméticas, edafologia, regiongs hiologicas y uso de suelo y vegetacion para todo
México, se obtuvieron de CONABIO; mientras que fas de la ctienca del rio Usumacinta se obtuvieron
de GeoWebRum del Centro GEO y del Centro del Cambio Global y’la Sustentabilidad en el Sureste
(CCGSS) en mapas con formato shapefile para su posterior utilizacion.en la distribucién potencial y en
la construccion de las comunidades sintéticas.

Se eligio el modelo de nicho Maxent por ser un software de libre acceso, por su facilidad para
utilizarse en la obtencidn de distribuciones potenciales con pocos registros de ocurrencias de especies y
por ser uno de los mejores métodos de modelacion de distribucion de especies (Phillips et al. 2006,
Caranqui & Suérez-Duque 2012, Garcia-Aranda et al. 2012). EI software se corrio en su'configuracion
default, obteniéndose mapas de salida con formato raster.

El software de manejo de Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) ArcMap 10:1sse utilizd
para generar la distribucion potencial de cada especie. El formato raster de salida generado en"Maxent
para cada especie se exportd al GIS en formato TIFF. Primeramente, con el GIS se calculd el
porcentaje de la probabilidad de presencia de la distribucion obtenida en Maxent, discriminando los
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porcentajes menores a 25% para conseguir mayor exactitud en las distribuciones potenciales de cada
especie, dividiéndose los porcentajes en cuatro categorias: bajo (25-42%), medio (43-59%), alto (60-
74) y muy alto~(75-100%). Posteriormente, se generd un nuevo archivo shape uniendo las categorias
medio, alto y muy alto para cada especie, mediante el comando geoprocessing, dissolve, con estos
nuevos mapas (Uno_par especie) se generaron las comunidades sintéticas, que se elaboraron a partir de
las especies que presentaron la mejor distribucion potencial en la zona de estudio, donde el area de
interseccion se encontré_utilizando el comando geoprocessing, intersect del software GIS. El proceso

metodoldgico se muestra en lafigura 2.
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DACBIOL: Division Académica de Ciencias Biolégicas de la Universidad Judrez Autonoma de Tabascogmmy
REMIB: Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad
3CONABIO: Comision Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad
*GBIF: Global Biodiversity Information Facility
SCCGSS: Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad en el Sureste

Figura 2. Diagrama metodoldgico para la obtencion de las comunidades sintéticas arbéreas.

2.4.- RESULTADOS
En el cuadro 1 se presentan las 15 especies elegidas, siendo especies nativasideda zona este del

estado de Tabasco y que tienen diversos usos, sobre todo maderables, por lo cual pueden.Ser de interés

comercial. La superficie total del rea de estudio corresponde a 3,732.8 km?.

Cuadro 1. Especies nativas escogidas para el presente estudio.

Nombre cientifico Nombre Area de AUC Norma de
comun interseccion p=0,5 proteccion
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(k)

Tabebuia .rosea  (Bertol.) Macuilis 3.651,1 0,933

DC.

Spondias mombin® L. Jobo 3.638,8 0,939

Blepharidium  meXicanum Popiste 3.551,4 0,991

Standl.

Bursera simaruba (L.) Sarg. « (Palo) Mulato  3.457,2 0,909

Ceiba  pentandra  (L¢ Ceiba 3.342,8 0,961

Gaertn.

Simarouba glauca DC. Zapatero 3.262,7 0,974

Haematoxylum Tinto 3.2115 0,969

campechianum L.

Piscidia pisipula (L.) Sarg.  Jabin 3.083,5 0,958

Cordia alliodora (Ruiz & Bojén 2.851,7 0,943 Least concern

Pav.) Oken LC _
(preocupacion
menor) Lista
roja de la UICN
de especies
amenazadas

Pseudobombax  ellipticum Amapola 2.303,6 0,920

(Kunth) Dugand

Astronium graveolens Jacq.  Jobillo 2.117,7 0,961 A (amenazada)
NOM-059-
SEMARNAT-
2010

Cordia dodecandra DC. Siricote 1.909,8 0,981

Swartzia cubensis (Britton Corazon azul 181,7 0,981

& Wilson) Standl.

Lysiloma latisiliquum (L.) Tzalam 177,1 0,979

Benth.

Metopium brownei (Jacq.) Chechen 40,7 0,974

Urb.
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Una de las especies, A. graveolens se encuentra en categoria A (amenazada) de la norma
mexicanaygNOM-059-SEMARNAT-2010 y que a la letra se define como “Aquellas que podrian llegar a
encontrarse en-peligro de desaparecer a corto o mediano plazo, si siguen operando los factores que
inciden negativamente en su viabilidad, al ocasionar el deterioro o modificacion de su habitat o
disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones.” En el mismo contexto, la especie C. alliodora
se encuentra en el statusL.C de la UICN (cuadro 1).

Las comunidades sintéticas obtenidas a partir de la distribucién potencial de las especies nativas
elegidas se presentan en elcuadro 2, donde es posible apreciar que el maximo de especies intersectadas
es de 12, debido a que las especies faltantes (L. latisiliguum, M. brownei, S. cubensis) presentan un
area de distribucion muy pequefia‘en la region de estudio (cuadro 1), lo que reduce drasticamente el
area de interseccion de las diferentes-eSpecies.

Cuadro 2. Areas resultantes de la formacién dé comunidades sintéticas usando las especies nativas escogidas.

Comunidad sintética Numero de Superficie % total del area
especies (km?) (3.732,8 km?)

T. rosea, S. mombin. 2 3.575,7 95,8

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum. 3 3.450,9 92,4

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum, B. simaruba. 4 3.233,6 86,6

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum, B. simaruba, - 5 3.059,1 82,0

C. pentandra.

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum, B. simaruba, 6 2.714,4 72,7

C. pentandra, S. glauca.

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum, B. simaruba, 7 2.357,0 63,1

C. pentandra, S. glauca, H. campechianum.

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum, B. simaruba, 8 2.274,6 60,9

C. pentandra, S. glauca, H. campechianum, P.

pisipula.

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum, B. simaruba, 9 1.979,4 53,0

C. pentandra, S. glauca, H. campechianum, P.

pisipula, C. alliodora.

T. rosea, S. mombin, B. mexicanum, B. simaruba, 10 1.429,6 38,3

C. pentandra, S. glauca, H. campechianum, P.
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pisipula, C. alliodora, P. ellipticum.

T. rosea, 8. mombin, B. mexicanum, B. simaruba, 11 1.122,0 30,1
C. pentandray’Syglauca, H. campechianum, P.
pisipula, C. alliedora, P. ellipticum, A.

graveolens.

T. rosea, S. mombin, B mexicanum, B. simaruba, 12 599,8 16,1
C. pentandra, S. glauca;-H..campechianum, P.
pisipula, C. alliodora, P. ellipticum, A.

graveolens, C. dodecandra.

En la figura 3 se muestra la”diStribucion potencial de T. rosea, obtenida a partir del archivo
raster exportado de Maxent al GIS (figura 3a), asi como el mapa generado después de realizar las
intersecciones con las demas especies, donde’se discriminaron las zonas con potencial de distribucion

bajo (figura 3b), accion que fue realizada para-todas las especies.

Distribucién potencial Tabebuia rosea

a) o b) —
7 Frontera Sur Distribucién potencial para intersectar 1~~~} gl o
Medio el = Tabebuia rosea e 3
. o [ Area de Estudio [ Area de Estiitio,
o s 0 m  » 5w » _m @
Fo=_=—__——m [J cuenca . S [ cuenda Usimadinta

Figura 3. a) Mapa de la distribucién potencial de T. rosea para diferentes porcentajes de probabilidad.de ocurrencia de
esta especie (bajo, medio, alto, muy alto). b) Lo mismo que a), pero sin el porcentaje bajo de probabilidad de
ocurrencia.

La comunidad sintética formada por ocho especies (figura 4) que tiene el area de interseccion
(60,9%) es la mas cercana a la media obtenida (2.345,1 km®=62,8%) de las &reas de interseccién de las
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diferentes comunidades sintéticas (cuadro 2) por lo que se sugiere sea la elegida, ya que podria ser la
mas idonea para utilizarse con fines diversos tales como reforestacion, enriquecimiento de la
biodiversidad-te la region, asi como para planes de manejo forestal, con fines de utilizacion de
plantaciones forestales o para utilizarse en enriquecimiento de plantaciones para realizar una
reconversion pasande, de monocultivos a policultivos, favoreciendo la biodiversidad del entorno,

incluso en asociacion_eon otros cultivos enfocandose hacia la agroforesteria.

T
sagrTv

T
Comunidad Sintética
- formada por 8 especies
[ Area de estudio Tabebllarosea Ceih pentandra
Spondiasmombin Simarodba.glauca
|:| Cuenca L i

3 -___ :1 Frontera_Sur

Burseragimaruba Piscidia pisipula

0o 5 10 20 30 40

Figura 4. Comunidad sintética propuesta para los fines requeridos de los tomadores de decisiones.

La interseccion de todas las especies no fue posible debido a que S. cubensis, L. latisiliquum, y M.
brownei presentaron una distribucion potencial restringida, por lo cual se(onstruydé una comunidad
sintética con las demas especies (figura 5), donde ademéas de las especies sugeridas (figura 4) se
incluyen cuatro especies adicionales ademas de la comunidad sintética formada-por S. cubensis, L.

latisiliquum, y M. brownei (figura 5), con lo cual se conseguiria una mayor diversidad arborea.
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L " dow
X 4 - Comunidad sintética
A Frontera_Sur formada por 12 especies

I: Area de.estudio Tabebuia rosea Haematoxylum campechianum
Spondias mombin Piscidia pisipula
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Figura 5. Comunidad sintética incluyendo‘especies con distribucion potencial restringida.

2.5.- DISCUSION

La zona estudiada puede ser apta para sistemas forestales implicando aspectos enfocados
especificamente a la conservacion de los recursos,-no demeritando de ningun modo la posibilidad de
que la region sea productiva y ambientalmente productiva, basandose en la sustentabilidad ecoldgica
(desarrollo sustentable). Dicha superficie corresponde a lo que“alguna vez fue una zona con
vegetacién de selva mediana de pukte (Bucida buceras L.) y selva baja de tinto (H. campechianum)
(Camara et al. 2011), con abundancia de arboles maderables, medicinales,.y de otros tipos. En la
zona de estudio Manjarrez et al. (2007) identificaron y propusieron cuatro unidades de ordenamiento
ganadero: maderables y pastos, reserva y reforestacion, arbustivas y pastos y policultivos. Por lo que el
presente estudio puede contribuir para elegir especies nativas benéficas para su explotacion comercial
racional. Al respecto Camara et al. (2011) sugieren utilizar plantaciones de C. pentandra, T. rosea,
L. latisiliguum, C. alliodora, P. ellipticum, B. mexicanum, B. simaruba, C. dodecandra y H.
campechianum, especies incluidas en la comunidad sintética formada por 12 especies (cuadro 2,
figura 5) en el presente estudio, reiterando la potencialidad de la zona por sus suelos naturalmente

con aptitud forestal.
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Diversos autores comentan las caracteristicas de las especies elegidas en este estudio: A.
graveolens es/pionero en la sucesion (fijando nitrégeno), considerada como una madera tropical dura;
C. pentandra esq«tina especie que aparece a finales de la sucesion; C. alliodora también es pionera y de
larga duracion y“enlistada en la categoria LC de la UICN; Tabebuia sp. es de larga vida y pionera;
todas estas especieS_eon dispersion de semilla anemdcora; B. simaruba también es pionera y su
sindrome de dispersién.es zoeocora (pajaros y monos); S. mombin es pionera de larga vida, zoocora
(murciélagos y monos); todas estas especies mencionadas son de rapido crecimiento y aportan madera
(Taylor et al. 2008, Griscom y_Ashton 2011). Sautu et al. (2006) mencionan otras caracteristicas como
la longevidad de la conservacién.de las semillas de C. pentandra (2 meses); C. alliodora (<1 mes); S.
mombin (30 meses); T. rosea (11 meses); destacando la superioridad de S. mombin en la germinacion,
por lo que es necesario enfatizar la importaneia de conocer la distribucién potencial de las especies para
que al inicio de los sistemas forestales como. comunidades sintéticas se pueda recolectar semillas de
diversos sitios para promover la variabilidadvgenética. La formacion de las comunidades sintéticas
arbdreas podria llevarse a la préctica ya.que estas especies pueden coexistir debido a que son de selva
mediana, la mayoria regenera de mejor-manera después de los disturbios (inundaciones o incendios),
prefieren suelos de origen calizo, entre.otras caracteristicas (cuadro 3) que permitirian disefiar
plantaciones con el debido manejo forestal y diverSos metedos silvicolas, con las especies del presente
trabajo.
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Cuadro 3. Principales caracteristicas biolégico-forestales de las especies utilizadas en el presente estudio.

Construyendo comunidades sintéticas arbéreas

Especie Tolerancia a la Crecimiento Monoecius/ Floracion Polinizacion Dispersion de  Preferencia de suelo Otras
sombra Dioecius semillas
T. rosea Intolerante- Lento a Monoecius Enero-mayo Abejas Anemdcora De origen calizo, gran Madera usada para muebles
intermedio moderado variedad suelos
S. mombin Intolerante Moderado Dioecius Soporta altitudes hasta 1.200 msnm;
rapido madera suave
B. mexicanum Intermedia a Lento a Monoecius Julio- Calcéreos Soporta altitudes hasta 200-500 msnm.
tolerante moderado diciembre Madera dura
B. simaruba Muy intolerante Moderado a Monoecius o Febrero- Abejas Zoocora Madera suave; las estacas enterradas
rapido Dioecius agosto (Aves y regeneran facil; regenera mejor en sitios
ardillas) donde hubo extraccion o incendios
C. pentandra Intolerante, pero Répido Monoecius Diciembre- Murciélagos Vientoyagua  Arenosos con drenaje Madera blanda; crece mejor en bosques
admite sombra en su marzo rapido hasta suelos perturbados
juventud arcillosos inundables
S. glauca Intolerante Répido a Dioecius Febrero-abril Polillas Zoocora Derivados de materiales Soporta altitudes hasta 800 msnm.
moderado (Avesy calizos Madera blanda, no muy resistente con
mamiferos) problemas de hongos g la manchan.
Especies que prefiere areas perturbadas
por incendios, con humedad pero sin
inundacion
H. campechianum  Intolerante Moderado o Monoecius Septiembre- Arcillosos susceptibles a Madera resiste la pudricion
rapido abril inundarse
P. pisipula Muy intolerante Moderado o Monoecius Mayo-julio Abejas Anemdcora Con poca capacidad de Soporta altitudes hasta 500 msnm.
rapido retencién de humedad y de  Madera dura, con problemas de secado.
origen calizo Especie abundante en zonas perturbadas
C. alliodora Intolerante Moderado o Monoecius Agosto-abril Soporta altitudes hasta 500 msnm.
rapido Madera de muy buena calidad
P. ellipticum Intolerante Moderado a Monoecius Enero-junio Murciélagos y Anemocora Profundos derivados de Soporta altitudes hasta 500 msnm.
rapido aves materiales calizos Madera blanda. Aprovecha situaciones
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de disturbio (incendios)

A. graveolens Intermedio Dioecius Marzo-mayo De origen calizo y en Madera para construcciones
derivados de materiales
aluviales
C. dodecandra Intolerante a Lento- Monboecius Octubre- Colibries y Zo6cora Pobres y someros Soporta altitudes hasta 500 msnm.
intermedia moderado enero murciélagos Recomendada para muebles de alta
calidad, internacionalmente ha
alcanzado precios superiores a caoba
(Swietenia macrophylla) y cedro
Cedrela odorata); madera se agrieta con
facilidad
S. cubensis Intolerante Lento a Monoecius Febrero-mayo, Abejas Zo6cora Derivados de material Madera dura; prefiere zonas perturbadas
moderado (Monos y calizo por incendios
aves)
L. latisiliquum Intolerante Moderado o Monoecius Marzo-junio Abejas Lanzamiento Origen sedimentario; en Madera dura recomendada para muebles
rapido del fruto calcéreos, y someros con de alta calidad; especie que regenera
rocas calizas aflorantes bien después de incendio
M. brownei Intolerante Moderado a Monoecius Marzo-mayo. Abejas Zo6cora Someros de buen drenaje Se asocia con B. simaruba. Especie que
rapido (Aves) superficial y en suelos resiste a los fuegos y regenera bien en

profundos arcillosos g

soportan inundaciones

bosque maduro y areas extensas de
perturbacién. Buena madera, resiste

ataque termitas

Pennington y Sarukhan 2005, Sorensen 2006, Vester y Navarro 2007, Camara et al. 2011.
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Construyendo comunidades sintéticas arbéreas

Muchas de las areas despejadas pueden estar atravesando estados de transicion, por
lo que“podrian realizarse intentos para reforestarlas y asi complementar la regeneracion
natural de las especies con la plantacion de enriquecimiento, o mediante el uso de las
plantaciones.de arboles como especulan Griscom y Ashton (2011) por lo que el territorio
podria albergar“nuevamente bosques tropicales, debido a la capacidad de las especies
nativas para regenerarse después del corte. También ellos sugieren que las plantaciones son
una buena opcion paraslas tierras que han perdido casi todos los remanentes de bosque
nativo, donde los suelos-y'la vegetacion han cambiado a nuevos estados de la estructura y
funcion. Una practica de este tipo puede aumentar los ingresos econémicos para los colonos
de esos sitios, con especies maderables como Tabebuia sp. El enriquecimiento de la zona
con arboles como B. simaruba, contribuiria a la atraccion de especies animales debido a su
fruto, aumentando la biodiversidad,del, ecosistema (Griscom y Ashton 2011). En Yucatan,
Meéxico, se sugiere la utilizacion de € dodencandra, en sitios donde existan estados de
sucesion temprana, utilizdndola en programas de enriquecimiento de la vegetacion
avanzada y reforestacion. En el caso.del estado sucesional medio pueden utilizarse especies
como L. latisiliquum y P. piscipula; mientras que, para el estado sucesional avanzado se
sugiere utilizar especies como L. latisitiquum. Pogsello la presencia de L. latisiliguum y P.
piscipula es un indicativo de que la svegetacion” se encuentra en un proceso de
desplazamiento de las especies pioneras (Yam-Chin et«al~2014). Desde la perspectiva de
desarrollo sustentable, Toledo-Aceves et al. (2009) en la_selva maya en Quintana Roo,
México encontraron que S. glauca y C. dodecandra se pueden considerar como especies de
alto valor comercial; S. cubensis, B. simaruba y M. brownei son‘especies intolerantes a la
sombra (Sorensen 2006; Vester y Navarro 2007). Lo cual recalca la“importancia de las
especies utilizadas para el presente estudio de distribucion potencial'y generacion de
comunidades sintéticas. En Costa Rica se han propuesto sistemas cacao-maderables como
una alternativa para satisfacer las necesidades de subsistencia de loS_‘agricultores,
obteniendo ingresos adicionales y mejorando al mismo tiempo la capacidad del
agroecosistema para proporcionar otros servicios ambientales, por lo que sugirieron‘para tal
fin, el uso de C. alliodora , por ser un &rbol de rapido crecimiento y con buena calidad de
madera para la fabricacion de muebles, ademas de que se regenera naturalmente en sitios

despejados (Somarriba et al. 2014). Este arbol se encuentra asociado con pastizales,
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mientras que las zonas fragmentadas estan dominadas por arboles como T. rosea (Griscom
y Ashton,2011).

En otro contexto, la produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal no comestible
es una de las-maneras eficaces para superar los problemas asociados con la crisis de la
energia y el medio ambiente. El aceite de las semillas de C. pentandra no es comestible,
pero ha sido utilizado como una fuente nueva en la produccion de biodiesel, no
compitiendo con ningan tipo de aceite vegetal comestible o grasa animal, ademas esta
especie puede desarrollarSe en terrenos baldios y se le puede considerar como un arbol
resistente a la sequia. Entre Jotros usos la fibra de sus frutos se usa para el llenado de
colchones, cojines y también para fabricar salvavidas. La produccion de biodiesel de
C. pentandra podria ser un‘valor agregado a los productos agricolas subutilizados
(Sivakumar et al. 2013). En este~mismo argumento, se ha sugerido la utilizacién de S.
glauca ya que puede servir como una\buena alternativa para la produccion de biodiesel
mediante la obtencion de aceite, bajo el‘€oncepto de sostenibilidad, coadyuvando a reducir
las emisiones de NO, (Garlapati_etsal. 2013); ademas de esta especie también se han
logrado aislar compuestos contra variasitipos de‘Cancer, sin dejar de mencionar el potencial
maderable que tiene ( Vester y Navarro2007; Ongeet al. 2013; Alves et al. 2014).

Sprenger et al. (2013) sugieren quesaplantacién«de mezclas de pioneros y especies
de arboles tolerantes a la sombra lleva a indices de filtracién de agua al suelo moderados,
ya que las alturas de los arboles y la apertura del dosel, estdn-€ompensadas en comparacion
con los monocultivos de cualquiera de las especies arboreas de.crecimiento rapido o lento.
También los arboles afectan a las aguas subterraneas a través degla evaporacion, absorcion
de agua por la raiz, y la interceptacion de la lluvia de acuerdo a su alttra, la apertura del
dosel, y la biomasa. Por lo tanto este tipo de plantacion podria ayudara'mitigar los efectos
de las inundaciones catastroficas, como la ocurrida en el rio Usumacinta_en 2008, lo que
manifiesta la falta de una politica publica integral en cuencas hidrograficas, donde se
planifiquen y ejecuten acciones tendientes a la conservacion de los tres elementos que
conforman el marco de estos territorios: suelo, agua y cubierta vegetal. Estas tres variables
son la premisa o el eje central que deberian ser considerados para planificar asentamientos

humanos y las diversas actividades inherentes al desarrollo (Garcia y Kauffer 2011).
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Construyendo comunidades sintéticas arbéreas

La formacion de las comunidades sintéticas se ajusta a las necesidades de los
tomadares de decisiones en el sentido que pueden disponer de mayor &area, pero con pocas
especiesy“aunque si lo que se pretende es crear zonas con mayor biodiversidad, entonces
sera menor_el-area donde puedan estar presentes mas especies pero que puedan estar
intercaladas con‘las de mayores areas de distribucion. Los resultados obtenidos mediante la
distribucion potencial de las especies y la posterior elaboracion de las comunidades
sintéticas son de gramsutilidad para planear bien las practicas de conservacion, y de
enriquecimiento del hahitat (mayor biodiversidad) gestionando de mejor manera los
recursos destinados para(tal.fin, a la vez que se permite la inclusion de actividades
econdmicas relacionadas cop el aprovechamiento sustentable de dichas especies en
proyectos a largo plazo, pero bien’planificados desde el principio, con planes de manejo

forestal para especies tropicales y adaptados para la zona de estudio.

2.6.- CONCLUSIONES
Se determinaron las distribueiones potenciales de quince especies nativas escogidas

de la zona de Balancan y Tenosique,~Tabasco, México con el modelo de nicho Maxent. A.
graveolens se encuentra en categoria A (@menazada))en la norma mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010. En el mismo contexte, .C, alliodora en el status LC (preocupacion
menor) de la UICN. Por lo que se recomienda prestar particular atencion a estas dos
especies y asi planear acciones para su conservacion antessde poder ser utilizadas en
demandas econémicas o de desarrollo sustentable. A partir de las~distribuciones potenciales
de las especies seleccionadas se construyeron comunidadess~sintéticas arboreas,
proponiéndose la utilizacion de las especies que presentaron mayor-distribucion potencial
(cuadro 1) y en segunda instancia las especies con menor distribucién potencial de acuerdo
a las necesidades del area de estudio. Los gestores forestales, conservacionistas y los
tomadores de decisiones en general deben considerar estudios de este tipo paratomar las
mejores decisiones respecto al adecuado manejo de los recursos forestales potenciales en

zonas deforestadas.
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