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RESUMEN.

Brosimum alicastrum representa un elemento caracteristico y ecolégicamente
importante en la composicion floristica de la peninsula de Yucatan. La especie es
ampliamente conocida por su alto valor nutricional y como sombra en la ganaderia.
Sin embargo para su aprovechamiento se requiere conocer el estado actual en el
que esta se encuentra. En este estudio se obtuvieron sitios georeferenciados con la
presencia de la especie, imagenes satelitales MODIS y diferentes variables
ambientales con el objetivo de caracterizar la distribucién espacial de B. alicastrum.
Para ello se asocio la abundancia y el area basal de B. alicastrum con informacion de
temperatura, precipitacion, altura, y el NDVI obtenido de las imagenes Modis usando
3180 conglomerados obtenidos del Inventario Nacional Forestal (INF) y métodos de
regresion lineal. Los resultados muestran una asociacion poco significativa de la
distribucion de B. alicastrum y las variables explicativas con valores de R? 0.012 y
0.024 para la abundancia y area basal. Es decir, la abundancia y area basal de la
especie no tuvo una relacion lineal tan significativa como se esperaba. Sin embargo
la dependencia espacial mejoro los valores de la R? para ambos casos (abundancia y

area basal) con valores de 0.23 y 0.194.

PALABRAS CLAVES: Abundancia, area basal, Brosimum alicastrum, imagenes de

satélite MODIS, clima, distribucion espacial.

ABREVIATURAS: MODIS, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer; INF,

Inventario Nacional Forestal; NDVI, indice Normalizado Diferencial de la Vegetacion.
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I. INTRODUCCION.

La distribucion de Brosimum alicastrum representa un elemento
ecolégicamente importante en la composicion floristica de las selvas, logrando
albergar una gran diversidad de fauna silvestre y mantener la cadena tréfica
establecida (Jiménez et al., 1999; Gonzalez et al., 2008; Morales-Ortiz y Herrera-Tuz,
2009). En 2009 la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) la definié como especie
prioritaria para sus Programas de Conservacion y Restauracion de Ecosistemas
Forestales por la importancia que representa sus hojas y fruto como alimento para

animales y aves silvestres (Morales-Ortiz y Herrera-Tuz, 2009).

Para el aprovechamiento sustentable de los sistemas es importante contar con
informacion precisa de su biodiversidad, conocer su historia, dinamica de su
desarrollo y aprovechamiento del espacio. Su reconocimiento es necesario para
explicar la dependencia de procesos que determinan la diversidad local con
fendmenos geograficos e historicos de mayor amplitud que permiten entender la
funcion de sus elementos e interacciones; al tener un sistema conformado por
especies con diferente fenologia, se cuenta con produccién de flores y frutos durante
todo el afno, permitiendo disponer de recursos alimentarios para beneficio humano,
polinizadores y dispersores del componente floristico y mantener la dinamica del
sistema (Arce y Garcia, 1997; Jiménez et al., 1999; Velazquez et al., 2001;
Gonzalez-Espinosa et al, 2005). Los ecosistemas de la Peninsula han estado en
interaccidn con la sociedad desde hace varios miles de afos; actualmente el
conocimiento y estudio de las poblaciones de organismos a nivel mundial ha
permitido visualizar que la biodiversidad mundial esta disminuyendo. La escala actual
de deforestacion en las regiones tropicales, representan la necesidad de
intervenciones para restauracion de la biodiversidad y funcionamiento ecolégico
(Myers et al., 2000; Pérez y Huerta, 2002; Colunga-Garcia et al., 2003; Lamb et al.,
2005).



Las imagenes de satélite procesadas constituyen una importante herramienta
de trabajo en la investigacion a un bajo costo. Muchos fenbmenos pueden ser
monitoreados indirectamente por esta informacién; se puedan observar los recursos
naturales asi como analizar el resultado de dichas observaciones implementando
sistemas de informacién geografica para la generacion de datos actualizados e
inventarios forestales, apoyadas por los levantamientos y verificaciones en campo. El
método utilizado de interpolacion espacial pretende cumplir con los criterios de
obtencion de informacion espacial de la especie de manera concisa, eficaz, objetiva 'y
sencilla (OEA, 1993; Velazquez et al., 2001; Rosete y Bocco, 2003; Hérnandez-
Stefanoni et al., 2009; Moizo, 2004; Alcaraz-Segura et al., 2008).

Es dificil aceptar que México sea deficitario en la produccion de granos para la
alimentacion, siendo un pais reconocido mundialmente por ser uno de los centros de
origen de la agricultura y sitio en donde se realiz6 la llamada “revolucion verde”. El
presente trabajo forma parte de una compleja propuesta en la cual la cosecha de
semillas del Ramon sirva para complementar la demanda de granos. De manera que
con este trabajo se pretende dar a conocer una vision general de la distribucién de
esta especie como parte complementaria a dicha propuesta. La distribucién espacial
de la abundancia de Brosimum alicastrum en la peninsula de Yucatan derivada de
imagenes satelitales MODIS y variables ambientales (precipitacion, temperatura,
altura y bioclim) bajadas del portal CONABIO y WorldClim nos permitira analizar que
condiciones influyen en la abundancia de la especie dentro de la peninsula, ya que
todo escenario posible en un espacio territorial es una herramienta necesaria e
indispensable para la previsidon. Estas imagenes desarrollaran una aproximacion y
diagndstico ecolégico para integrar y analizar la heterogeneidad espacial de esta
especie arbérea de multipropésito (forraje, medicina, sombra), organizando
espacialmente el territorio que a futuro ayude a la realizacion de un plan integral de
manejo del recurso natural disponible para la comunidad (Velazquez et al., 2001;
Sanchez et al., 2004; Hérnandez-Stefanoni et al., 2009; Orellana-Lanza et al., 2010).



1.1. OBJETIVOS.

Objetivo general.

* Analizar la distribucion espacial de la abundancia y area basal de Brosimum
alicastrum en la peninsula de Yucatan usando variables ambientales, de

percepcion remota e interpolacion espacial.

Objetivos especificos.

* Interpretar la informacion de las imagenes de satélite MODIS correspondientes al
clima y NDVI de la Peninsula a través de puntos georeferenciados.
* Determinar la relacidon del ambiente con la abundancia y area basal de Brosimum

alicastrum de la Peninsula.

* Determinar el efecto de la dependencia espacial sobre las estimaciones de la

abundancia y area basal con los valores obtenidos de las variables ambientales

mediante el método de regresion con kriging.



2. MARCO TEORICO.

2.1. ANTECEDENTES.

a. Manejo de los Sistemas de Informacién Geografica en el ambito

socioecondmico.

La percepcion remota y los sistemas de Informacion Geografica (SIG) han
constituido una verdadera revolucion tecnolégica y metodoldgica para efectuar la
adquisicién, manejo y analisis de la informacién geografica. La utilizacion de los SIG
en el ambito forestal se remonta a la segunda mitad de la década de los ochenta; la
implementacion de la tecnologia comenzé con el software Arcinfo mediante el cual
fué posible generar informacion digital a partir de la digitalizacion via tableta de la
cartografia base nacional (analdgicas 1:50.000) para variables como curvas de nivel,
cursos de agua y red caminera principal. Una de las principales experiencias
realizadas fué el proyecto “ Teledeteccién para Manejo Forestal Dinamico (Temford)”
en donde CONAF (1983) desarrollé una metodologia de clasificacién tanto para el
bosque nativo en la V y VI regiones como para plantaciones de Pinus radiata D.,
basandose en un analisis multitemporal, utilizando imagenes Landsat MSS y TM
(Mena et al., 2006).

Mediante manejo y analisis de datos geograficos, asi como el modelamiento
de fendmenos fisicos y socioeconémicos en el area urbana, contribuyen a la
planeacién (Welch, 1982). En 1993, Bocco et al., a través de este estudio predijeron
que el impacto causado por un evento puede repetirse en un promedio de cada tres
afios con 0.7 de probabilidad. La vulnerabilidad de Tijuana a fendmenos naturales es
resultado del crecimiento desordenado de la ciudad y falta de planeacién para la
construccion de nuevos fraccionamientos residenciales o parques industriales,

urbanizacién de cauces naturales de agua, etc. Siendo resultado la catastrofe de



enero de 1993. En este sentido, los sistemas de informacién geografica combinados
con técnicas de percepcion remota fueron utilizados para analizar problemas

ambientales y espaciales.

Actualmente existe una gran variedad de satélites equipados con sensores
capaces de proporcionar datos espaciales acerca de la distribucion de los tipos de
vegetacion y usos del suelo en el territorio; cada sensor con distintas caracteristicas
en cuanto a resolucion espacial, espectral y temporal. La resolucion espacial
determina la escala de los datos obtenidos, su nivel de detalle y el tamafio y tipo de
objetos que pueden discriminarse adecuadamente a partir de los datos del sensor
remoto (Martinez de Toda, 2001).

Las herramientas técnicas Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se
refieren a un conjunto de procedimientos que sirven para observar, monitorear,
almacenar y analizar el resultado de las observaciones. Para la generacion de datos
actualizados sobre terrenos especificos se recurre a la utilizacion de técnicas de
percepcion remota, apoyadas con levantamientos y verificaciones de campo;
técnicas empleadas en el ambito regional o local de gran utilidad en el
establecimiento de planes integrales de manejo de recursos naturales. Los estudios
de la superficie de la tierra se apoyan en técnicas de percepcion remota mediante el
registro de radiacién electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre
mediante sensores a larga distancia. Su objetivo es obtener informacién cualitativa y
cuantitativa de la radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie

terrestre (Rosete y Bocco, 2003).

En el escenario de Chile, basado en conocimientos de Mena et al. (2006) y
Sapunar et al. (1999), en la actualidad las empresas forestales requieren analizar
grandes volumenes de informacion cartografica para llevar a cabo un correcto
proceso de toma de decisiones en la planificacion del uso de los recursos,

presentando un creciente desarrollo que a futuro vislumbre la profundizacion de las



investigaciones aplicadas a temas referidos a incendios forestales, redes de
accesibilidad, impactos ambientales de actividades forestales, silvicultura de
precision y modelos espaciales del terreno; en 1999, Sapunar et al., idearon un
sistema cartografico de apoyo a la planificacién de cosecha basado en los software
comerciales ArcView, FoxPro y Excel; en 2003, Letelier disefié e implemento una
herramienta entorno SIG aplicando algoritmos de solucién a problemas de
localizacion 6ptima de canchas de acopio de madera; en 2004, Vergara y Gayoso
analizaron el impacto ambiental generado por los caminos y la influencia que ejercen

los centros poblados sobre los bosque nativos de la Provincia de Valdivia.

b. Manejo de los Sistemas de Informacion Geografica en el ambito biolégico.

Hernandez-Stefanoni y Ponce-Hernandez en 2004, mapearon la diversidad
vegetal en un mosaico de paisajes tropicales relacionando los indices de diversidad
alfa y beta calculado a partir de 141 muestras e imagenes satelitales, confirmando la
bondad de las clases asignadas en la variabilidad de la estratificacion de la
diversidad vegetal permitiendo el uso de clases asignadas como interpoladores
espaciales de los valores de la diversidad de las plantas. Este estudio reveld que la
diversidad vegetal del paisaje depende, en gran medida, de la diversidad contenida
en la clase de los bosques mas maduros, siendo la comunidad mas diversa en el
area estudiada e indicando una contribucion significativa a la diversidad de los

bosques tropicales.

En 2004, Villasefor y Téllez determinaron la distribucion potencial de cuatro
especies del género Jefea (Asteraceae) con el uso de (BIOCLIM), software para
modelar la distribucion potencial de especies, evaluando 19 parametros climaticos
sobre la distribucion conocida de las especies, siendo el area potencial de cada
especie la regionalizacion propuesta por estos autores, extendiéndose a 26 regiones

terrestres prioritarias de México en comparacién con los registros herbarios de sélo 6



regiones, utilizando los registros de presencia de las especies y la informacion
ambiental para generar los perfiles bioclimaticos que sinteticen las condiciones
climaticas y sus atributos permitiendo observar los sitios adecuados de la especie
bajo estudio (Fischer et al, 2001; Villasefior y Tellez, 2004).

c. Manejo de los Sistemas de Informacién Geografica y la regresiéon con

Kriging.

En 2007 Hernandez-Stefanoni y Dupuy, estimaron el numero de especies en
un paisaje de bosque tropical en Quintana Roo, con base en la relacién entre los
valores de reflectancia de imagenes satelitales y mediciones de campo de la
densidad de especies de plantas. La prediccion de la distribucién espacial de la
diversidad vegetal se realiz6 mediante regresion con kriging, considerando la relacién
lineal entre la densidad de siembra de especies y los valores de reflectancia de los
mapas tematicos, asi como la dependencia espacial de las observaciones. Sus
resultados mostraron que la contabilidad de la auto-correlacién espacial en la
variacion residual mejora el modelo; como fue el caso de la R* de 0.57 a 0.66 para el

numero de todas las especies arbustivas.

En 2009 Gomez et al., realizaron un analisis de impacto del cambio climatico
en el sector forestal mediante simulaciones en la distribucidén potencial de 16
especies forestales en la Republica Mexicana para el escenario base como para tres
modelos de cambio climatico (GFDL-CM-2.0, MPI-ECHAM-5,HADGEM-1) bajo los
escenarios socioeconomicos A2 y B2 a los horizontes de tiempo 2030 y 2050 m. para

zonas templada, tropical, y semiarida.

En 2009 Hernandez-Stefanoni et al., determinaron la relacién que existe entre
las observaciones de campo de la densidad y la abundancia de especies arbdéreas,

comparado con imagenes satelitales; debido a que la interpolacion espacial mejora la



precision de la prediccidon de la densidad de especies y la abundancia de las
especies arboreas. En sus resultados determinaron que la densidad de las especies
se relaciona con los valores de reflectancia de TM4, NDVI y la heterogeneidad
espacial de los tipos de cubierta terrestre, mientras que la abundancia de las
especies en grupos funcionales mostraron diferentes patrones de asociacion con los

datos de teledeteccion.

En 2010 Ramirez-Albores elaboré un registro de 8 414 individuos de aves
pertenecientes a 35 familias y 225 especies, a través de un analisis de fotografias
aéreas a escala 1:75:000 proporcionadas por el INEGI; siendo las familias con mayor
numero de especies, Tyrannidea, Parulidae, Icteridae y Trochilidae, representando el
34% de las especies reportadas por otros autores. Este autor llegd a la conclusién de
que la alta riqueza puede deberse a que existe una gran variedad de habitats, como
convergencia biogeografica de dos rutas migratorias importantes (Golfo y Pacifico) y

la heterogeneidad fisiografica en el area (Arriaga et al., 2001).

En 2011 Dupuy et al., investigaron los patrones de sucesion por clase de
tamano de plantas y evaluaron la influencia de la edad por lote, posicidon topografica,
propiedades de suelo y de autocorrelacion espacial en la estructura del bosque y su
composicion, en un paisaje de 37, 242 hectareas de un bosque tropical seco en la
peninsula de Yucatan, utilizando imagenes de satélite Spot5 con lo que obtuvieron
un mapa tematico de la cubierta vegetal y la muestra de la vegetacion lefiosa y las
propiedades del suelo en las 168 parcelas distribuidas en 4 clases segun la edad. En
sus resultados la densidad de las especies y la composicion del paisaje, fueron
determinados por las variables asociadas con la fertilidad del suelo, y por la

autocorrelacion espacial, mostrando contraste entre adultos y jévenes.

Hernandez-Stefanoni et al. (2011) demostraron que la combinacion de los
datos de teledeteccion con estimaciones kriging para evaluar la posibilidad de

mejorar la exactitud de los mapas de riqueza de especies arboreas son capaces de



maximizar considerablemente la precision de la estimacion, con RK multivariado
siendo claramente superior, ya que produce las predicciones mas precisas, debido a
su flexibilidad en el modelado de las relaciones multivariantes entre la riqueza de los
arboles y los datos de teledeteccién. Siendo esta una herramienta valiosa para
orientar los esfuerzos futuros destinados a la conservacién y el manejo de los
bosques tropicales de gran diversidad por medio de mapas fiables y logisticamente

econdmico.



2.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El estudio se llevo a cabo mediante informacion de la Peninsula de Yucatan,
México. La Peninsula de Yucatan representa el 2% de la superficie del pais, con
39,612.15 Km?. correspondiente a la parte que emerge de la plataforma continental y
que separa al mar Caribe del Golfo de México (INEGI, 2005). Se diferencia en gran
medida del resto del territorio de la Republica Mexicana, tanto por sus caracteristicas
fisico-geograficas, como por la diversidad y riqueza de su biota. Comprende tres
estados, Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Flores y Espejel, 1994; Bautista et
al., 2005).

21°
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Figura 1. a) Rasgos geomorfolégicos mayores de la Peninsula de Yucatan. Tomada de Lugo-Hubp et al., 1992.
b) Geologia de la peninsula de Yucatan (tomado de Lopez-Ramos, 1975), Q cuaternario; N2 neégeno superior,
plioceno; N1 nedégeno inferior mioceno; Pg3 Palégeno superior, oligoceno.

La Peninsula, aunque se localiza a latitudes aproximadas entre 18° y 21.5°,
presenta altas temperaturas medias anuales debido a la fuerte influencia que ejercen
sobre ésta las corrientes maritimas calidas, procedentes de la Corriente Ecuatorial
Norte derivando la Corriente Termohalina. Todas estas corrientes durante la mitad
caliente del ano son capaces de almacenar gran cantidad de calor, lo que se ve
reflejado en la generacion de tormentas tropicales y altas temperaturas. Durante la

mitad fresca del afio la temperatura es abatida sensiblemente por el paso de los



frentes frios, los cuales se inician a finales de septiembre (Orellana-Lanza et al.,
2010).

Sus rasgos orogénicos estan practicamente ausentes, lo que es singular en el
contexto nacional; el 90% de su superficie estda a menos de 200 msnm., al sur se
localiza el cerro Benito Juarez siendo la mayor altitud entre la llanura y el lomerio, y
la Sierrita de Ticul, elevacién prominente en direccion noroeste-sureste.
Topograficamente se puede dividir en planicie Norte, Sierrita de Ticul y planicie Sur.
En la mayor parte es tierra caliza y dura, carente de rios y montafias, en la que el
agua para volver al mar rompe brecha en el subsuelo una vez alcanzando el manto
freatico formando cavidades y aguadas interiores denominadas cenotes. Es un
bloque tectonico unico, sin plegamientos, del Paleozoico, cuyo limite es la falla
Motagua. Su emergencia paulatina explica la asimetria que se extiende a unos 10
Km. en el margen del Caribe y hasta 200 Km. del lado del Golfo de México. El tercio
Norte y la mitad Oriental estan formados por Karst mas recientes de planicie con
elevacion maxima de 10 m., compuesta por secuencias de capas horizontales de
calizas y dolomitas de la formacién de Carrillo Puerto con un espesor de 163 — 240
m. (Bedows et al., 2002).
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Figura 2. Mapa de altitud de la Peninsula de Yucatan con valores de hasta 385 msnm.



a. Clima de la Peninsula de Yucatan.

Las areas de influencia climatica (AIC) son definidas como unidades
geograficas que representan las condiciones anuales y mensuales de las variables
temperatura y precipitacion en determinada region de la superficie terrestre (Gémez-
Diaz et al., 2009). Desde el punto de vista estratigrafico de los aspectos fisicos de la

Peninsula de Yucatan presenta nueve subtipos climaticos (Flores y Espejel, 1994).

figura 3. Tipos de clima de la Peninsula.

El clima de la Peninsula de Yucatan presenta las condiciones mas secas del
clima humedo, clasificado como tropical calido subhiumedo con lluvias en verano en
casi toda su extension. La regidn Norte presenta una precipitacion promedio anual de
450 a 650 mm. y una temperatura media anual de 25.9° C, el clima es semiarido
(BS). La region Central presenta una precipitacién promedio anual de 750 a 1200
mm. y una temperatura media anual de 26 a 27.6° C, el clima es calido subhumedo
con lluvias en verano (Awo). La regién Sur cuenta con una precipitacién media anual
de 1300 a 1500 mm. con una temperatura media anual de 25.9 a 26.6° C, el clima
presente es el calido subhumedo con lluvias en verano (Flores-Guido y Espejel-
Carvajal, 1994; Orellana-Lanza et al., 2010).



En el Noroeste, entre Sisal y Telchac, esta el mas seco de los semiaridos,
célido con lluvia en verano y sequia intraestival, con una temperatura media anual de
22 a 26° C (Orellana-Lanza et al., 2010). En la parte norte de la Peninsula,
especialmente en el estado de Yucatan, se caracteriza por tener escasas lluvias y
altas temperaturas; dicha franja se extiende desde Celestun hasta el Cuyo,
alcanzando su parte mas amplia en la zona de Puerto Progreso. La parte mas seca
de esta franja la encontramos en Puerto Progreso y las islas del arrecife Alacranes
que esta al Norte de este puerto siendo la estacion de ElI Cuyo donde se registro la

mayor precipitacion (Flores-Guido y Espejel-Carvajal, 1994).

El siguiente tipo climatico del area que bordea a la antes descrita se distribuye
entre Los Petenes y Celestun hasta Dzilam de Bravo en una estrecha franja
corresponde al menos seco de los semiaridos, calido con lluvias en verano y sequia

intraestival (Orellana-Lanza et al., 2010).

Hacia el Sur y rodeando este clima desde el Sur de Celestun, la porcion
Occidental y Noroeste de Yucatan, el Norte de Quintana Roo y Campeche, se
encuentra el mas seco de los subhumedos con lluvias uniformemente repartidas y
tendencias al verano, alto porcentaje de lluvia invernal y sequia intraestival. El mas
seco de los subhumedos con lluvias en verano, con bajo porcentaje de lluvia
invernal, se presenta entre Hecelchakan y Bolonchén. En la Ciudad de Campeche y
alrededores esta el mas seco de los subhumedos con lluvia de verano muy bajo
procentaje de lluvia invernal. En la Zona Oriental de Yucatan, Centro, Sur de
Campeche y Suroeste de Quintana Roo, se presenta un clima calido subhumedo
intermedio con lluvias uniformemente repartidas y tendencias en verano, con alto
porcentaje de lluvia invernal y canicula. Al norte de la Laguna de Términos, desde la
costa hasta las inmediaciones de Silvituk, esta el mas humedo de los subhumedos
con lluvia en verano y bajo porcentaje de lluvia invernal. Ademas hay dos zonas

célido humedas con lluvias intensas en verano y alto porcentaje de lluvia invernal, en



la llanura costera del Golfo hacia Palizada, asi como en Isla Cozumel (Orellana-
Lanza et al., 2010).

b. Temperatura de la Peninsula de Yucatan.

En la peninsula de Yucatan la temperatura media anual es de 26° C, en
términos generales, los limites entre las zonas térmicas que dividen los climas
céalidos humedos es un intervalo de 24° C a 26° C para los calidos y de 26° C a 28° C
para los muy calidos. La isoterma divisoria de 26° C se distribuye aproximadamente
de Norte a Sur desde Progreso hasta la porcion central Sur de Calakmul, en el limite
con El Petén Guatemalteco. La porcion Oriental es calida y la porcion Occidental
resulta muy célida (Orellana-Lanza et al., 2010). Las isotermas son trazos de

isolineas aplicadas a la metodologia (Gémez et al., 2009).
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Figura 4. Mapas correspondientes a la temperatura anual del 2009 para la Peninsula de Yucatan.

El intervalo de temperatura media que ocupa la mayor superficie esta entre las
isotermas de 25.75° C a 26.25° C. Se aprecia las maximas temperaturas, mayores a
26.75° C hacia el Golfo de México, en el Estado de Campeche, siendo las mas

elevadas en Laguna de Términos y Ciudad del Carmen. De manera Contrastante, las



temperaturas mas frescas, cercanas a los 25.5° C. estan en el Oriente del Estado de
Yucatan, en el municipio de Tizimin, Alvaro Obregén, hacia el Rio Hondo, localizado

al Sur del estado de Quintana Roo y en la Isla Cozumel (Orellana-Lanza et al., 2010).

c. Precipitacion de la Peninsula de Yucatan.

La Peninsula de Yucatan esta regida por patrones de circulacién atmosférica
propios de las zonas tropicales en el limite con las zonas aridas. La singularidad que
tiene la region es la ausencia de orografia, lo cual no permite que se presente el
efecto del ascenso orografico de las nubes que descargan lluvia, como en otras
regiones del pais; el componente principal es el de lluvia convectiva. La peninsula
tiene una influencia muy importante de la celda anticiclonica atlantica Bermuda
Azores. Esta es una determinante muy importante de las altas presiones y el
consecuente predominio de despejados que existe en la arista Noroeste peninsular,
el que es arido (Orellana-Lanza et al., 2010). El régimen de lluvias marca el patron
climatico en secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre), nortes (noviembre-febrero) y

la temporada de huracanes que va de agosto a septiembre (Herrera, 1998).
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Figura 5. Mapa correspondiente a la precipitacion anual del afio 2009 para la Peninsula de Yucatan.



Durante la mitad caliente del ano, el anticiclon se desplaza hacia el Norte, lo
que permite que puedan penetrar los vientos del Este o alisios con suficiente fuerza y
humedad, proveyendo a la region de lluvia de forma diferencial en un gradiente de
Noroeste a Sur. Dentro del sistema de circulacion de la celda atlantica, se forma a lo
largo del verano un considerable numero de ondas tropicales, que atraviesan de Este
a Oeste la region y agudizan las lluvias estivales, dejando por lo regular mal tiempo

durante uno a dos dias (Orellana-Lanza et al., 2010).

Durante el verano y como consecuencia del sobrecalentamiento del Océano,
se forman las tormentas tropicales que pueden dar lugar a los huracanes en
cualquiera de las categorias que alcancen eventualmente. Las zonas de génesis de
los huracanes que afectan a la Peninsula provienen del Mar de las Antillas o del
Atlantico Oriental (Cabo Verde). El aporte de lluvia por estos fendmenos se asocia
con el mes de Septiembre, de maxima frecuencia. Desde finales del otofio y hasta el
inicio de la temporada de lluvia del siguiente afo, la Peninsula es recorrida por los
frentes rios, los que si estan saturados de humedad, denominados “nortes”,
depositan lluvia; si no son humedos, sélo abaten la temperatura dejando dias
frescos. Los mayores porcentajes de lluvia invernal se presentan en el Este y
Noroeste de la Peninsula, condicidon que en algunos sitios llega a cerca del 18%
(Orellana-Lanza et al., 2010).

Considerando las tres fuentes principales de precipitacién pluvial, en la
Peninsula se dispone de tres regimenes de lluvia: de verano, intermedio o irregular
con tendencia al verano, y de verano con alto porcentaje de lluvia invernal. El mas
abundante es de verano con alto porcentaje de lluvia invernal. La mayor parte de la
Peninsula, se presentan dos periodos de sequia: la preestival o de primavera, que
abarca un periodo de dos a cuatro meses, y la intraestival o canicula, que se
presenta desde finales de julio a septiembre. La region presenta un gradiente de
precipitacion desde una zona seca menor a 600 mm. de lluvia en el Noroeste, a una

humeda en el Sur, sobre todo en el Suroeste con mas de 1400 mm. en las



inmediaciones de Laguna de Términos y limitando con la llanura costera del Golfo.
La mayor proporcién de superficie recibe entre 1000 y 1200 mm. (Orellana-Lanza et
al., 2010).

d. indice de humedad de la Peninsula de Yucatan.

Proyecta un gradiente que comprende los limites semiaridos, subhumedos y
humedos, que se distribuyen de Norte a Suroeste de la Peninsula. La regién en su
mayor extension es subhumeda con valores en un intervalo de 43.2 a 55.3 (P/T).
Existe una franja hacia la costa Noroeste peninsular con P/T menor de 22.9. Al Sur
de ésta se presenta una extensa zona con valores entre 22.9 a 43.2 que corresponde
a la distribucion original de la Selva baja Caducifolia, bordeando paralelamente a la
costa hasta Cancun, Quintana Roo. La siguiente zona entre 43.2 — 55.3 se distribuye
al Sur y al Oriente de la Peninsula y es la que corresponde a la distribucion original
de las Selvas medianas y altas Subcaducifolias y Subperennifolias. La ultima regién
con un P/T mayor a 55.3, considerado como muy humedo, se encuentra la Selva
alta Perennifolia, al Oeste de Candelaria y hacia la llanura costera del Golfo
(Orellana-Lanza et al., 2010).

e. Vegetacioén de la Peninsula de Yucatan.

Rzedowski (1978) considero la Provincia de Yucatan como una unidad
fisiografica que consiste primordialmente de vegetacion Caducifolia, Subcaducifolia y
Perennifolia (Vera-Castillo, 2002). Se calculan alrededor de 2,200 especies entre
plantas nativas e introducidas de manera que reune un componente genético
proveniente de diversas latitudes como América del Norte, las Antillas Mayores y
Menores, constituyendo un puente de influencia genética de las propias Antillas y
América del Sur y Central, permitiendo la influencia genética de América del Sur, en
especial Colombia, Peru y Venezuela. Todo contribuyd a una evolucion propia de la

flora de la regién al grado que se encuentra una considerable cantidad de



endemismos (Arellano et al., 2003). Las diferentes unidades de paisajes se
manifiestan claramente entre las llanuras con desarrollo céarstico, con predominancia
de diferentes tipos de Selvas y Matorrales, y las que conforman los humedales de la
Peninsula caracterizados mayormente por la presencia de Manglares y Tulares
(Chiappy-Jhones et al., 2000). Se observa en bloque de franjas paralelas de
vegetacion, orientado Noreste a Suroeste, en donde se registran Selva baja
Subperennifolia, Selva mediana Subcaducifolia y Subperennifolia, vegetacion
secundaria de estos como producto de la perturbacién. En la costa Norte, en El cuyo
se tiene en las playas vegetacion de Dunas Costeras. Se puede observar que la
zona de Tizimin es la mas deforestada del Estado (Flores-Guido y Espejel-Carvajal,

1994).
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Figura 6. a) Mapa de vegetacion de la Peninsula de Yucatan (Secaira et al., 2004). Y b) leyenda del mapa de

vegetacién de la Peninsula de Yucatan.



El Estado de Yucatan comprende tres subregiones. Al Norte de Yucatan
encontramos la Selva baja Caducifolia, la mas seca, tipo de Selva seca de gran
importancia debido a su aridez del clima y la pobreza en nutrientes del suelo, que a
pesar de ello da como resultado la presencia de especies endémicas (Flores-Guido y
Espejel-Carvajal, 1994; Ibarra-Manriquez et al., 2003; Carnevali et al., 2003; Orellana
et al., 2003). Tambien se encuentra presente Selva baja Caducifolia espinosa y Selva
baja Caducifolia. En la Selva baja Caducifolia el régimen de lluvias empieza un poco
mas tarde que en las zonas de distribucion de otras comunidades, con un promedio
bajo de precipitacidon al afio, lo que favorece la presencia de liquenes costrosos,
epifitas y elementos espinosos, especialmente cactaceas y leguminosas. Siendo las
mas comunes: Acacia pennatula, Acacia farnesiana, Acacia gaumeri, Acacia
cornigera, Acacia collinsi, Mimosa bahamensis, Pithecellobium albicans,
Pithecellobium ungis-cati, Pithecellobium dulce, Leucaena leucocephala, Senna
emarginata, Piscidia piscipula, Gymnopodium floribundum, Bursera simaruba,
Bursera schlechtendalli, Psidium sartorianum, Coccothrinax readii, Acrocomia
mexicana, Opuntia dilleni, Nopalea gaumeri'y Acanthocereus pentagonus. La Selva
baja Caducifolia esta constituida por arboles con alturas de 6 a 15 m., y con un
didmetro de altura al pecho de 10 a 30 cm. En este tipo de clima se distribuyen los
tipos de vegetacion xerdfitos y haléfitos, asi como Selva baja Caducifolia espinosa
(representada entre Progreso y San Benito, Yucatan), en este clima también se
distribuyen otros tipos de vegetacion tales como el de duna costera y manglar

(Flores-Guido y Espejel-Carvajal, 1994).

En la region central de Yucatan se observa Selva baja Caducifolia de 10 a 15
afos de sucesion, la cual esta dominada por G. floribundum, P. piscipula y Lysiloma
bahamensis. En la region Sur del Estado, la vegetacion es Selva mediana
Subcaducifolia dominada por especies arbéreas como P. piscipula, Guazma
ulmifolia, Bauhinia divaricata, Acacia pennatula, Caesalpinia gaumeri, Caesalpinia
platyloba, Lysiloma latisilliquum, Enterolobium cyclocarpum, Mimosa bahamensis,

Spondias bombin, Metopium brownei, Cochlospermum vitifoliuum, Guazuma



ulmifolia, Trema micrantha, Annona reticulata, Gyrocarpus americanus, Piscidia
piscipula, Pithecellobium dulce, Pithecellobium albincans, Sapindus saponaria,
Glircidia sepium, Acacia cornigera, Cedrela mexicana, Bursera simaruba, Simaruba
glauca, Vitex gaumeri, Bucida cuceras y Gymnopodium floribundum (Miranda y

Hernandez, 1963; Flores-Guido y Espejel-Carvajal, 1994).

El Estado de Campeche se divide en cuatro subregiones. La Montana de los
Chenes, es una continuacién del bloque de las franjas paralelas de vegetacion,
orientado de Noreste a Suroeste con respecto al Estado de Yucatan, en donde se
sigue registrando Selva baja Subperennifolia, Selva mediana Subcaducifolia,
Subperennifolia y vegetacion secundaria de estos tipos de selva, como producto de
la perturbacion por actividades agricolas y pecuarias, tales como la agricultura de
temporal, pastizales inducidos y creacion de sabanas. El Municipio de Calakmul, se
registra Selva alta Subperennifolia al Sur, al centro y Norte Selva mediana
Subcaducifolia y Subperennifolia, Selva baja Subperennifolia y vegetacion
secundaria de estos tipos de selva como producto de la perturbacion por la
agricultura de temporal y los pastizales inducidos. Las localidades vecinas a Los
Petenes, se registra Selva mediana Subcaducifolia, Selva baja espinosa, Sabanas,
Popal y vegetacion secundaria. Localidades de Escarcega-Candelaria, registra
manchones de Selva mediana Subcaducifolia, Selva mediana Subperennifolia y
vegetacion secundaria de estos tipo de vegetacion como producto de la perturbacion
por agricultura de temporal, pastizales cultivados y pastizales inducidos, siendo la

region mas deforestada del Estado (Colegio de la Frontera Sur, 2012).

El Estado de Quintana Roo se divide en tres subregiones. En el centro del
Estado se registra Selva mediana Subcaducifolia y Subperennifolia, asi como
vegetacion secundaria. Al Norte del Municipio de Othon P Blanco se registra Selva
mediana Subperennifolia, Selva baja Subperenifolia, Sabanas y vegetacién
secundaria. Al Sur del Estado y riberas del Rio Hondo donde se registra Selva

mediana Subperennifolia, Selva baja Subperennifolia muy fragmentada, Sabanas y



vegetacion secundaria como producto de la perturbacion ocasionada por la
agricultura de temporal, Pastizales cultivados y Pastizales inducidos, siendo esta

region las mas deforestada del Estado (Colegio de la Frontera Sur, 2012).

f. Descripcion de Brosimum alicastrum.

Conocido en la costa del Pacifico mexicano como “capomo, uje 0 mojo”, su
mayor abundancia y desarrollo se presenta en zonas tropicales humedas; su area de
distribucion en México va desde el Sur de Sinaloa a Chiapas y del Sur de Tamaulipas
a la Peninsula de Yucatan (Vega et al., 2003). Desde un punto botanico, sabemos
que este arbol crece fundamentalmente en Mesoamérica, que se desarrolla en
diferentes ecosistemas, abunda en las Selvas medianas y altas, y que proporciona
alimento a la fauna silvestre. En el caso de Yucatan, donde no hay suelo para
desarrollar sistemas intensivos, la produccion del Ramon beneficiaria por los
servicios ambientales que ofrece siendo altamente deseable (Larqué-Saavedra.
2011; Vega-Lopez et al., 2003). Es uno de los arboles de usos multiples que mayor
utilidad tiene para beneficio de las poblaciones humanas, es de gran importancia en
la composicion del paisaje y su madera se utiliza para la construccion en general,
asi como para entarimado y elaboracion de artesanias (Sanchez-Velazquez et al.,
2004; Flores-Guido y Bautista, 2005; Gémez-Diaz et al., 2009);

El fojalle, tallo joven, los frutos y las semillas del Ramon constituyen un
excelente forraje para el ganado bovino, caprino, equino y ovino; ofrece un potencial
de produccién en forraje para época de sequia cuando el volumen de los pastos es
menor, al igual de ser una especie prometedora en la restauracion de areas
degradadas, y promotor para la sustentabilidad del lugar (Aronso et al., 1993;
Bainbridge et al., 1995; Ayala y Sandoval, 1995; Pérez et al., 1995; Ashton et al.,
1997; Sanchez-Velazquez et al., 2002; D’ Antonio y Meyerson, 2002; Sanchez et al.,
2004). Promueve la conservacién a largo plazo para el funcionamiento, manejo y

aprovechamiento del sistema, mejora en respuesta al abastecimiento alimenticio y



bienestar animal impulsando un mayor rendimiento en todo el sistema en los
diversos niveles de produccion, desde campesinos hasta grandes ganaderos
(Sanchez-Velazquez et al., 2004; Flores-Guido y Bautista, 2005).

Desde hace algunos afios, la semilla extraida del fruto del Ramoén esta
ganando especial interés en el mercado nacional como un producto forestal con alto
valor nutricional y un gran potencial como agroindustria rural. En el afio 2004, la
Sociedad Civil Organizacion Manejo y Conservaciéon-OMYC, concesionaria de la
Unidad de Manejo Uaxactun en la zona de usos multiples de la Reserva de Bidsfera
Maya en Petén, inici6 el aprovechamiento de la semilla de Ramén, con la
autorizacién del Consejo Nacional de Areas Protegidas a través de una licencia de

colecta (Vohman, NP)

Vega-Lbépez et al. (2003) apreciaron que B. alicastrum se localiza
principalmente en aquellos sitios donde las condiciones edaficas ofrecen a la planta
una mayor disponibilidad de agua a lo largo del afo, ya que la mayor parte de los
suelos donde se desarrolla son profundos y con alta capacidad para su
almacenamiento o estan sujetos a la acumulacién de humedad residual proveniente
de escurrimientos de las partes altas y a la infiltracion, asi como de otras fuentes
permanentes de agua. Esta especie parece ser tolerante a restricciones en el suelo
(altos niveles de pedregosidad, rocosidad y carbonato de calcio) y a una escasa
apertura del dosel. La especie presenta una abundancia reducida en la comunidad,
pero su papel en la dinamica y estructura de la misma puede ser importante. Bajo los
arboles masculinos del Ramoén se ha presentado una elevada diversidad de plantulas
sin que domine alguna especie, al igual que una baja diversidad de plantulas, la
mayoria (> 80%) de esta especie bajo la cobertura de los arboles femeninos. Esto
sugiere que B. alicastrum favorece la regeneracion de otras especies, facilitando la

coexistencia de especies de arboles de dosel (CONABIO, 1972).



La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, con presencia de B.
alicastrum, depende principalmente de la profundidad del mismo y, en menor medida
de su capacidad de retencién de humedad segun su textura, no obstante existe una
correlacioén positiva entre la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo y el
periodo de crecimiento vegetal para los diferentes tipos de vegetacion en que esta
especie arbdrea se encuentra; asi mismo, la densidad como el area basal tienen una
estrecha relacion con la precipitacion y el periodo de crecimiento vegetal, siendo esta
relacion mas alta para la densidad con el periodo de crecimiento vegetal y para el

area basal con la precipitaciéon (Vega et al., 2003).

Comprende comunidades de amplia distribucién con alturas de 12 a 20 m. con
un diametro de altura al pecho de hasta 1 m., llegando a tener una dominancia de
mas del 90% por lo que éstas asociaciones se conocen como “ramonales”. En
algunas zonas muy humedas se presenta una variante de 20 m. de altura dominada
por Pseudolmedia spuria; Se observan en lugares con suelo poco desarrollado, en
pendientes pronunciadas y generalmente asociada a ruinas. Tienen una gran
variacion en cuanto a fenologia foliar, ya que se pueden encontrar en Selvas
medianas Subcaducifolias ampliamente distribuidas en las laderas Suroccidentales y
en Selvas altas Perennifolias en la meseta y las laderas Orientales del centro y Sur
(Martinez y Galindo, 2002).

Figura 7. Imagen de arbol, corteza, hojas y flores del ramén tomadas de Morales-Ortiz y Herrera-Tuz. 2009.
Ramén (Brosimum alicastrum Swartz.). Protocolo para su colecta, beneficio y almacenaje.



El Ramon presenta copa piramidal densa; Corteza externa lisa en arboles
jévenes, y en adultos es aspera, frecuentemente escamosa en piezas grandes y
cuadradas, de color gris clara a parda; Corteza interna de color crema amarillento,
fibrosa a granulosa, con abundante exudado lechoso, ligeramente dulce, con hojas
alternas simples de color verde oscuro, brillante en el haz, y verde grisaceas en el
envés, ovadolanceoladas a ovadas o elipticas (2 a 7.5 cm. de ancho por 4 a 18 cm.
de longitud), con apice agudo o notablemente acuminado en las hojas jovenes. La
lamina de la hoja presenta con mucha frecuencia en el haz, agallas amarillentas en
forma de dedos de guante de 3 a 4 mm. de largo. Especie monoica, con flores en
cabezuelas axilares de 1 cm. de diametro; cada cabezuela verdosa consiste en
muchas flores masculinas y una sola flor femenina (Morales-Ortiz y Herrera-Tuz,
2009). Los frutos se clasifican como recalcitrantes, no sobreviven a condiciones de
sequedad o frio; son bayas de 2 a 2.5 cm. de diametro, globosas con pericarpio
carnoso que presentan coloracién verde cuando esta inmaduro, y verde amarillento a
anaranjado rojizo al madurar; con sabor y olor dulce. Cada fruto contiene una semilla
de 1.5 a 2 cm. de diametro cubierta de una testa papiracea amarillenta con los
cotiledones montados uno sobre el otro de sabor dulce (Morales-Ortiz y Herrera-Tuz,
2009). En el siguiente cuadro se presenta la matriz de requerimientos de Brosimum

alicastrum para su Optimo crecimiento.

Cuadro 1. Matriz de requerimientos para Brosimum alicastrum (Gémez et al., 2009).

Categoria de aptitud

variable Apto Moderadamente apto | Marginalmente apto | No apto
Precipitacion media anual | 1200-3000 |900-1200 600-900 <600
(mm) >3000
Temperatura media anual | 22-25 18-22 15-18 <15>30
(eC) 26-28 28-30
Temperatura media anual | >20 15-20 13-15 <13
del mes mas frio (2 C)
Temperatura media del 26-28 21-25 19-21 <19
mes mas caliente (2 c) 28-30 31-32 >32
Periodo seco anual 0-3 4-5 6 7-12
(meses)




Durante el ciclo fenolégico del Ramon para la Peninsula el follaje se conserva
durante todo el afio; su floracion se observa de Noviembre a Febrero. Siendo la
region Sur donde empiezan a florecer algunos individuos desde el mes de Noviembre
y en la regién centro y Norte se inicia en los meses Enero y Febrero. En cuanto a la
floracién se pueden encontrar frutos en casi todo el afio, sin embargo el periodo de
mayor abundancia es de Enero a Febrero en el Sur y de Abril a Junio en el centro y
Norte de la Peninsula. Con respecto a la maduracion de los frutos en la zona Norte,
especificamente en Mérida, se observan frutos maduros desde Abril hasta Junio y en
el Sur en los meses de Septiembre, Enero y Febrero (Morales-Ortiz y Herrera-Tuz,
2009).

Cuadro 2. a) Calendario fenolégico de Brosimum alicastrum para la Peninsula de

Yucatan; b) simbologia del calendario fenoldgico.

En | Fe | Ma |Ab | My | Jn |JI |Ag | Se | Oc | No | Di w Floracién abundante
Follaje Floracién escasa
FIora‘a.on y Fructificacion escasa
Fructificacion e
Fructificacion Sur
Frutos Fructificacic N
maduros ructificacion centro y N.

Las semillas se colocan en los semilleros a una distancia de 10 x 10 cm. Se
tranplantan en bolsas negras de 10 cm. de ancho x 20 cm. de largo. El transplante
definitivo se hace cuando la planta alcanza 50 cm. de altura, a distancias no menores
de 3 x 3 m. Se considera regar cada 3 dias, y responde bien a las podas. Se
comienzan a podar al alcanzar los 3 m. de altura y se deben deshierbar cada dos
afnos o antes. Su propagacion puede darse por reproduccién asexual o sexual. Para
su reproduccion asexual puede usarse estacas. Cuando se reproduce por estacas
produce frutos en menos de 5 anos. Se utilizan estacasde 1a3 m.de altoyde 5a
15 cm. de didmetro y se siembran a una distancia de 1 a 3 m. Para su reproduccién
sexual o regeneracién natural llegan a sobrevivir 5 de cada 125 plantulas. Las
semillas se producen a los 5 afos de edad a través de los frutos del arbol (Morales-
Ortiz y Herrera-Tuz, 2009).



Sus semillas son dispersadas por aves y mamiferos (ornitoquiropterdcora).
Entre sus dispersores se han registrado a los murciélagos Artibeus jamaicensis, A.
phaeothis, Sturnira udoyice y Corollia perspiciliata; al mono aullador (Alouatta
palliata), ardillas (Sciurus yucatanensis), mapaches (Procion lotor). En Quintana Roo
se observaron dispersando las semillas, la chachalaca comun (Ortalis vetula), el
faisan real (Crax rubra). Como dispersor secundario esta el raton (Heteromys
desmarestianus) (CONABIO, 1972)



3. MATERIALES Y METODOS.

a. Inventario Nacional Forestal y de suelos.

Se obtuvieron los datos de abundancia y area basal de Brosimum alicastrum
correspondientes a la Peninsula de Yucatan a partir del Inventario Nacional Forestal,
operado por la Comision Nacional Forestal y normativa de SEMARNAT de acuerdo
con la ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2004). Dentro del Inventario
Nacional Forestal se observa un total de 21,772 conglomerados en general para la
Peninsula; cada conglomerado cuenta con 4 sitios de colecta, habiendo un registro
de 431 especies presentes en la Peninsula, siendo un total de 419,637 individuos
registrados para todas las especies. De los cuales sélo en 3,279 conglomerados hay

presencia de B. alicastrum.

Con esta informacién se elabord una base de datos, a partir de los 3,279
registros de conglomerados correspondientes del Ramén dentro de la Peninsula.
Algunos registros no se tomaron en cuenta, debido a que se encontraron en zonas
no aptas para el crecimiento de la especie, como en el caso la vegetacion de
Manglar y Tular. Al final se consideraron en este estudio un total final de 3,180
registros de conglomerados con presencia del Ramon, con un registro total de 4,050
individuos presentes de esta especie. En cada conglomerado se contabilizaron todos

los individuos lefosos con un diametro de tallo mayor o igual de 7.5 cm.

La abundancia se calculé mediante un filtro; en cada conglomerado se
contabilizé |la presencia de la especie, sefialando el numero total de individuos por
conglomerados. Mientras que el area basal se calcul6 a partir del diametro normal
del Inventario Nacional Forestal con la siguiente férmula: AB=1 *r*> donder’es
igual a (D/2)?, y despues de despejar se obtiene de la siguiente férmula: AB= 1 *
D?/4.



Para el Inventario Nacional Forestal se obtuvieron 244 imagenes por medio
de 25 registros a través del sensor MODIS, banda 1y 2 con 250 m. de resolucién
espacial (roja e infrarroja) corregidas, correspondientes al 15 de Febrero a 15 de
Abril. Esta informacion fue obtenida en el servidor CONABIO ocupando 60 dias para
lograr un compuesto de imagen promedio libre de nubes que garantice la deteccién
de cambios en la totalidad del pais con el menor nimero de pixeles eliminados de las
16 regiones que dividen al pais. Dado que el comportamiento espacial de la
vegetacion en México es muy complicado, se hace la division del pais por regiones.
Las imagenes selectas fueron georeferenciadas mediante LANDSAT 7 con un error
medio cuadratico (RMS) de 3 pixeles (90 m.) correspondientes a ecosistemas
naturales de Bosque y Selva del pais, descartando areas urbanas, carreteras, zonas
agricolas y pecuarias. A las 25 imagenes con eliminacion de nubes se les aplicé un
proceso de mascara sobre el mar usando informacion derivada del mosaico
LANDSAT 7 2003 y de informacién de Marco Geoestadistico Nacional de INEGI.

Para este trabajo se tomd en consideracion solo 2 de las 16 regiones,
correspondientes a la Peninsula de Yucatan, siendo estas: region Peninsula de
Yucatan y region Golfo de México Sur-Este, con 1,007 puntos de colecta. Los puntos
de muestreo del Inventario Nacional Forestal, fue controlado por una red de cuadros
continuos de 5 x 5 Km. dentro de los que se ubicaron 100 sitios de muestreo
circulares de 1000m?., localizados en 5 hileras de 20 sitios cada una (con una

equidistancia entre hileras de 1 Km. y 250 m. entre sitios).
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Figura 8. a) Forma de la unidad de muestreo a utilizarse en Selvas Altas, Medianas, Selvas Bajas, Petén, Selva

de Galeria, Manglar, Popal, Tular; b) Simbologia de los conglomerados (CONAFOR, 2009).

Cada conglomerado (unidad de verificacion) estuvo constituido por 3 sitios de
muestreo circulares de 1000 m?. dispuestos en forma de “L”. La equidistancia entre
conglomerados segun los diferentes estratos sobre el territorio nacional fue de 5 x 5
Km. para Selvas, 5 x 7.5 Km. para Bosques, 10 x 15 Km. para Selvas bajas, y de 25

x 25 Km. para otra vegetacion.



b. Informacion ambiental.

Del portal WorldClim- Global Climate Data se obtuvo los mapas
correspondientes a la informacion climatica de la Peninsula de Yucatan con una
resolucién espacial de 1 km2. En este trabajo se consideré la temperatura
(temperatura minima, temperatura media y temperatura maxima), precipitacion,
altitud y variables BIOCLIM completas (numeradas del 1 al 19) para generar el perfil

bioclimatico (Villasefor y Téllez-Valdés, 2004).

Cuadro 3. Abreviaturas de las variables bioclimaticas (BIOCLIM) tomado del portal
http://www.worldclim.org/bioclim

BIO1 = Temperatura media anual.

BIO2 = rango media diurnal (media mensual)(max temp — min temp)).
BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (* 100).

BIO4 = temperatura por temporadas (desviacion estandar *100).
BIO5 = Maximo de temperatura del mes mas caluroso.

BIO6 = Minima de la temperatura del mes mas frio.

BIO7 = Rango anual de la temperatura (BIO5-BIO6).

BIO8 = Media de la temperatura del cuarto mas humedo.

BIO9 = Media de la temperatura del cuarto mas seco.

BIO10 = Media de temperatura del cuarto mas caluroso.

BlIO11 = Media de la temperatura del cuarto mas frio.

BIO12 = Precipitacién anual.

BIO13 = Precipitacion del mes mas humedo.

BlIO14 = Precipitacién del mes mas seco.

BIO15 = Precipitacién por temporada (Coef. de Variacion).
BIO16 = Precipitacion del cuarto mas humedo.

BIO17 = Precipitacién del cuarto mas seco.

BIO18 = Precipitacién del cuarto mas caluroso.

BIO19 = Precipitacién del cuarto mas frio.

Las variables bioclimaticas se derivan de la temperatura mensual y de los
valores de la precipitacién, con el fin de generar variables bioldgicamente mas

significativas. Estas variables representan las tendencias anuales (por ejemplo, la



temperatura media anual, precipitacion anual), estacionalidad (por ejemplo, el rango
anual de la temperatura y precipitacion), y los factores ambientales extremos y
limitantes (la temperatura del mes mas frio y el mas caluroso, y la precipitacién de los
cuartos humedos y secos. Un cuarto es un periodo de tres meses, es decir, un cuarto

del ano).

Se obtuvo un mapa para cada una de las categorias: temperatura
(temperatura minima, temperatura media y temperatura maxima), precipitacion,
BIOCLIM (1 al 19) y altura. Los mapas del paisaje en formato .BIL de las zonas 22 y
23 se exportaron al formato del software DIVA-GIS 7.3.0 con el fin de corregir las
medidas y cortar las imagenes con las coordenadas minimo (-92.55, 17.76) y
maximo (-86.60, 21.74) correspondientes a la Peninsula de Yucatan descartando el
resto del Pais. Las imagenes ya listas, se exportaron al formato .rst con el software
DIVAGIS que generaron los mapas raster en Idrisi32. Alternadamente se cred un
archivo .txt que almacena los 3186 puntos con sus coordenadas para la capa de
puntos. Una vez definidas las localidades con condiciones climaticas similares, se
extrajo la informacioén climatica de los 3186 conglomerados por medio del Software
Idrisi32 para cada una de las categorias agrupados por temporadas de nortes, lluvias
y secas las variables de temperatura y precipitacién; Informacién que sirve para

generar los mapas de distribucion de la especie (Villasefior y Téllez, 2004).

c. Percepcion remota e imagenes satelitales.

El monitoreo de la cubierta vegetal se realizé mediante la comparacion
mensual del afio 2009 del NDVI estimado a partir de las imagenes de satélite del
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ubicados en los
satélites TERRA-1 y AQUA-1. Las imagenes del sensor MODIS son de diferente
resolucién espacial, usan las bandas 1y 2 con 250 m. de resolucién (banda roja e

infrarroja) y se apoya para fines de visualizacion en las bandas 3 -7 (500 m. de



resolucion), en la cual la combinacién usada para mostrar la cobertura de la tierra es:

7 en el cafidn rojo, 2 en el cafnoén verde y 1 por el cafién azul.

Cuadros 4. Cuadro de resolucion espectral para el monitoreo de la cubierta vegetal.
*El sensor present6 fallas en los canales 13 y 14, por lo tanto no se integran en la

imagen. Tomado del portal NASA http://www.nasa.gov/

Canal Regién del espectro Longitud de onda (m m) Resolucién espacial (metros)
1 Visible 0.620 — 0.670 250
2 Infrarrojo cercano 0.841-0.876 250
3 Visible 0.459 — 0.479 500
4 Visible 0.545 — 0.565 500
5 Infrarrojo cercano 1.230 — 1.250 500
6 Infrarrojo cercano 1.628 — 1.652 500
7 Infrarrojo cercano 2.105-2.155 500

En este trabajo se usaron imagenes MODIS con una resolucién espacial de
1K m. obtenidas del sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) de
los satélites NOAA (National and Atmospheric Administration) y del sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de los satélites TERRA-1 y AQUA-
1 con sus respectivas 7 bandas, bajadas del portal de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) correspondientes a los 12
meses del afio 2009, georeferenciadas a 23° Norte, 15° Sur, -96° Este, y -86° Oeste
eliminando el resto del pais. Se usoé el software ENVI para abrir las imagenes en
formato .hdf, y se exportaron en formato GEO/TIFF al software Idrisi32 del que se

extrajeron los valores de NDVI para cada punto.

El indice Normalizado Diferencial de la Vegetacién (NDVI) es usado como
indicador de biomasa o grado de verdor de la cubierta vegetal, disefiados para ser
operacionalmente aplicados antes del lanzamiento de satélites de observacion de la
tierra (CONAFOR, 2011; Sebem Elddio, 2005). ElI monitoreo de la cubierta vegetal

del pais se realizé mediante la comparacion anual del NDVI estimado a partir de las



imagenes de satélite MODIS. A través de este indicador se detectaron zonas de
aumento, zonas de recuperacion y zonas de disminucion del vigor vegetal
relacionadas con areas posibles de procesos de degradacion que nos permiten
comparar. Al comparar imagenes MODIS se apreciaron claramente la separabilidad
de las zonas con cubierta forestal y sin cubierta forestal, mostrando variacion
fenoldgica inter anual de la vegetacién con los periodos de caducifoleidad muy

marcados (CONAFOR, 2011). Se expresa de la siguiente manera:

B2-B1 ]

NDVI =|
B2+ Bl

(Deering, 1978)
NDVI= indice Normalizado Diferencial de Vegetacién.
B2= Banda Infrarroja cercana.

B1= Banda roja.

La resolucién radiométrica del almacenamiento de los datos de las bandas 1y
2 se expresa en 32 bit y el dominio de la relacién NDVI es del orden de magnitud de
las milésimas, por lo que el NDVI se multiplica por 100 para obtener cifras
significativas.

B2-Bl1
B2+Bl1

NDVI=| J*100

(Deering, 1978)

El NDVI es muy sensible al comportamiento inter e intra anual de la
vegetacion (CONAFOR, 2009), por lo que se aplica la comparacion de diferentes
comunidades vegetales en una serie temporal de valores mensuales analizados con
las imagenes MODIS sobre los puntos de distribucion de B. alicastrum obtenidos a
través del Inventario Nacional Forestal. Con la finalidad de poder observar con
claridad en la cobertura vegetal una separacion entre comunidades vegetales con
poca y ningun tipo de vegetacion de la Peninsula de Yucatan. Se pretende a grandes
rasgos observar lo mucho o poco de verdor que la Peninsula presenta para el afio

2009, de modo que se pudiese asociar con la presencia de la especie.



EI NDVI es una relacién muy sensible a los cambios en la reflectancia captada
por los sensores, es decir en el proceso de obtencion del NDVI intervienen tomas de
imagenes con diferentes angulos de incidencia del sol-objeto-sensor. Como primer
factor tenemos el efecto que genera la diferencia en el angulo de iluminacion del sol
que varia hasta unos 20° dependiendo de la latitud por la época del afio y hora de
toma. Para ello se usan tomas ascendentes (10:00 a. m.) y descendentes (3:00 p.
m.). Como segundo factor se tiene las irregularidades del terreno en las zonas de
una alta diseccion vertical en las cual en algunas escenas, segun la toma, generan
diferencias en la iluminacion sobre la imagen; por otro lado, los diferentes
comportamientos de la vegetacion dependiendo de la época del afo y las especies
(comportamiento de la direccion de exposicidn de sus hojas a lo largo del afio). Para
la comparacion de zonas de acuerdo a condiciones ambientales se realiza la
comparaciéon por temporadas (secas, nortes) para tratar de minimizar el efecto en el

NDVI del comportamiento variable.

d. Analisis estadistico.

Dado un objetivo del estudio es estimar la abundancia de la especie por medio
de modelos que reflejen de mejor manera la relacion entre estas variables y los
valores de reflectancia de diferentes bandas de una imagen de satélite y asi como
las caracteristicas del clima, se utilizaron modelos de Kriging con regresion para
estimar la abundancia y el area basa en sitios no muestreados. Este método permite
manejar tanto la dependencia espacial de las observaciones como su relacion lineal
con valores de reflectancia de las diferentes bandas y del clima. Los modelos de
kriging con regresion de las variables de interés (abundancia y area basal de la
especie) en sitios no muestreados Z(x) se definen como la suma de la ordenada al
origen no conocida B0, una tendencia no estacionaria y un error intrinseco
estacionario €(x), donde la tendencia es modelada como una funcién lineal entre la

variable respuesta de interés y los valores de reflectancia en cada una de las bandas



y el clima, la dependencia espacial en el término del error es modelada por medio del
analisis de variogramas de los residuales (Issaks y Srivastava, 1989; Kitanidis, 2000;
Webster y Oliver, 2001).

En el analisis de regresioén las variables dependientes fueron el niumero de
especies (biomasa por unidad de area estimada). Estas variables fueron formalmente
examinadas en cuanto a la normalidad y la homogeneidad de varianzas. Las
variables explicativas fueron los valores de reflectancia de las diferentes bandas,
ademas de combinaciones especiales de ellas como el NDVI (del Inglés Normalized
Difference Vegetation Index) y un grupo de medidas de textura para cada banda y
conbinaciones de ellas. En el analisis de regresién se utilizé el software SPSS,
donde las variables dependientes tomadas, fueron la abundancia, es decir, el nUmero
total de arboles por sitio muestreados, en este caso, conglomerado (cada uno con 4
sitios), y la abundancia por area basal. Estas variables fueron formalmente
examinadas en cuanto a la normalidad y la homogeneidad de varianzas. Las
variables explicativas fueron las derivadas del clima (temperatura maxima, minima 'y
media; precipitacion por temporada de lluvias, norte y secas), altitud y los valores del
NDVI. Cada una de estas variables fue transformada con 1/x, log10 (x), log10 (x+1) y
sqrt (x) segun fue necesario para reunir las suposiciones de linealidad (Tabachnick y
Fidell, 1996). Los modelos de regresion utilizaron una seleccién forward para
encontrar las variables independientes significativas. Una vez obtenidos los modelos
de regresion, se analiz6 la dependencia espacial de los residuales por medio de
variogramas y ambos fueron empleados usando kriging con regresion para crear
mapas de la distribucion espacial de la abundancia y abundancia por area basal de la
especie en toda la peninsula de Yucatan tal como Issaks y Srivastava (1989) vy,
Webster y Oliver (2001) sugieren. Se correlacionaron los sitios ya conocidos de la
especie con el conjunto de factores ambientales, especialmente climaticos y con el
espacio para la prediccion de la distribucién espacial, pues los modelos que
representan una auto correlacion espacial, mejoran la precisién de las estimaciones

en todos los casos (Hernandez-Stefanoni et al, 2009).



4. RESULTADOS.

De los tres Estados de la Peninsula, se evidencia que en Quintana Roo es
dénde mejor conservados se encuentran los geocomplejos naturales, registrandose
en Yucatan la mayor transformacion. De los 21,772 conglomerados presentes para la
Peninsula, sélo 3,279 conglomerados demostraron la presencia de individuos, de los
cuales se tomé tan sélo 3,180 conglomerados, con una representacion de 4,050
individuos para B. alicastrum. Recordando, que se consideraron tan sélo aquellos
con un diametro mayor o igual de 7.5 cm. de didmetro registrados en el Inventario

Nacional Forestal.
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Figura 9. Distribucion de los 3,180 conglomerados en la Peninsula de Yucatan.



La precipitacion para la Peninsula durante el aino 2009 con un minimo y

maximo fue de 73.8 mm y 1022.20 mm para la temporada de nortes, 498.66 mm y

2182.33 mm para lluvias y 24.5 mm y 252 mm para secas.
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Figura 10. Mapas de precipitaciéon de la peninsula por temporadas norte (A), lluvias (B), secas (C).

Con un valor min/max de la temperatura maxima para nortes entre 26.9 a
30.8° C, de 30.44 a 34.36° C para lluvias, y de 30.7 a 36.03° C para secas.
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Figura 11. Figuras a y b de izquierda a derecha. a) Mapa de temperaturas maximas de la peninsula; b) Mapa de

temperaturas medias de la Peninsula.

Con temperaturas medias maximas y minimas de 21.52 a 25.1° C, de 26.86 a

29.68° C y de 25.46 a 28.66° C para las temporadas nortes, lluvias y secas.

Y presencia de valores minimos y maximos para las temperaturas minimas de
15.65a21.97°C, 20.42 a2 25.76 ° C y de 19.16 a 23.5° C para la temporada de
nortes, lluvias y secas.
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Figura 12. Mapa de temperaturas minimas de la Peninsula.

Los valores (minimo/maximo) obtenidos de NDVI por temporada fueron de
0.3553/0.9775, 0.2966/0.9955 y 0.2298/0.9887 correspondientes a la media para



nortes, lluvias y secas; y 0.1584/0.4822, 0.0066/0.1889 y 0.0024/0.1930 para la

media de sus valores de desviaciéon estandar de NDVI de cada temporada

respectivamente.
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Figura 14. Mapa correspondiente a los valores del NDVI de la temporada de secas para la Peninsula.

Se encontrd una correlacidon débilmente estrecha y muy poco significativa
entre la distribucidén de las asociaciones vegetales de los 3180 conglomerados de la
zona mencionada y las variables ambientales, asi como con los valores del NDVI, de

lo que se esperaba.



El andlisis estadistico arrojé que las variables de altitud, precipitacién,
temperatura, bioclim y NDVI, no explican mas del 1% para la abundancia (R, 0.108;
R? 0.012) y un 2% para su abundancia por area basal (R, 0.154; R?, 0.024). Entre
las variables explicativas del modelo con respecto a la abundancia, pudimos
observar la temperatura media del mes Marzo con un valor del coeficiente no
estandarizado de 1.347; -0.961 para bioclim 10 que corresponde a la temperatura
promedio del cuatrimestre mas calido (°C), y 0.025 para bioclim 14 correspondiente a
la precipitacidon del periodo mas seco (mm). En cuanto al modelo para el area basal,
las variables incluidas fueron la temperatura maxima del mes diciembre con un valor
de -13.571, la altitud con 0.213, la temperatura minima de Agosto con 109.035, la
temperatura maxima de Julio con -51.125, la temperatura minima de Diciembre con -
155.891; valores de 0.483 para bioclim 13 respecto a la precipitacion del periodo mas
lluvioso (mm.), 152.788 para la temperatura media de Diciembre, y -66.860 para el
NDVI de Junio. Estos valores sirvieron para calcular los mapas tematicos junto con
los mapas de los residuales, de los cuales se obtuvo el mapa final para abundancia y

abundancia por area basal.

Cuadro 5. Tabla comparativa de varianzas (Anova) para la abundancia (A) y la

abundancia por area basal (AB).

2
variable  Modelo R R sum of square df  Mean square F sig predictors
0.108 0.012
A 3
Tmean3,
regression 582,942 3 194,314 12,379 0.000 ¢ bio10, bio14
residual 49854,586 3176 15,697
total 50437,528 3179
0.154 0.024
AB 3
Tmax12, alt,
regression 2283277,027 8 285409,628 9,662 0.000 h Tminsg,
Tmax7,
residual 9.367 E7 3171 29538,948 Tmin12, biol2,
total 9.595 E7 3179 NDVI6

Se obtuvieron valores de entre un 0.8 a 0.11% para la abundancia tomada por
categorias diamétricas (0.9, 0.096, 0.107 del valor de Ry 0.008, 0.009, 0.011 de R?

para D7, D20, y D40 respectivamente). Al ser muy poco significativo los valores de la



abundancia por categorias diamétricas, se consider6 en omitir de la tabla y por

consiguiente de los analisis posteriores.

Cuadro 6. Tabla de las variables incluidas en el modelo para la abundancia (A).

Modelo Coeficiente no estandarizado Coeficiente estandarizado t Sig.
(A) B Error estandar Beta
Constante -6.997 5.368 -1.303 0.193
Tmean3 1.347 0.277 0.203 4.870 0.000
Biol0 -0.961 0.363 -0.120 -2.645 0.008
Biol4 0.025 0.012 0.045 2.036 0.042

Cuadro 7. Tabla de las variables incluidas en el modelo para la abundancia por area

basal (AB).
Modelo Coeficiente no estandarizado Coeficiente estandarizado t Sig.
(AB) B Error estandar Beta
Constante -1150.085 339.744 -3.385 0.001
Tmax12 -13.571 33.004 -0.055 -0.411 0.681
Alt 0.213 .088 0.090 2.417 0.016
Tmin8 109.035 18.483 0.394 5.899 0.000
Tmax7 -51.125 8.943 -0.242 -5.717 0.000
Tmin12 -155.891 38.983 -0.835 -3.999 0.000
Biol3 0.483 0.164 0.070 2.937 0.003
Tmean12 152.788 67.380 0.468 2.268 0.023
NDVI6 -66.860 32.393 -0.039 -2.064 0.039

La variacién espacial encontrada en los modelos de variogramas para la abundancia
y el area basal indica que existe una estructura espacial (Cuadro 12). Con el GS +
Geostatistic, la R de los variogramas fueron de 0.879 y 0.952 para abundancia y

area basal.

Cuadro 8. Parametros del semi variograma para la abundancia y abundancia por

area basal.
Variable Modelo Nugget variance (Co)  Variacion total Rango Variacién estructural relativa (%) r?
A Gauss 13.540 27.090 808867.727 0.5 0.879
AB Gauss 24600.000 80300.000 1125833.024 0.694 0.952




Con la regresion lineal multiple, La R? de los valores predichos observados
0.012 y 0.024 contra los predichos esperados para abundancia fue de 0.23 y para

area basal de

0.194.
60 50
R Sq Linear =0.23 o
R Sq Linear =0.012
50 50
(o] [o]
40 40

2500 o 2500 o

R Sq Linear = 0.024

500 5004

2000 o ©° 2000 o o
o o o o
o o o
1500 ° 1500
%
m %o
< ° 8 o
o
o @
1000 o § §o o 1000
o 0o Yo
B op® B
o © 008% @ o
S s o

T N e T T
-2000 .0 . 600.0 800.0

PRE_AB Pre2_AB
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Con la validacién cruzada se evidencio que el modelo Gaussiano fue el que
mejor se ajustd, pudiendo comprobarse que el método estadistico empleado tiene

importante significaciéon desde el punto de vista practico.
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Tabla 2. Validacion cruzada de los predichos observados (Res actual) contra los esperados (Res estimado).

La abundancia y la abundancia por area basal de la especie no presume de
una relacion lineal tan significativa respecto a las variables climaticas que presenta la
Peninsula de como se habia esperado; sin embargo la correlacién con el espacio

mejoro los valores de la R? para ambos casos (abundancia y abundancia por area

basal).
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Tabla 3. Correlacion de abundancia(A) y area basal (AB) con el espacio.



Con la regresion de Kriging universal los valores de la R?* para abundancia fue
de 0.23 y 0.194 para el area basal; de este modo se pudo observar que las variables
ambientales en relacién a la abundancia y el érea basal, solo representan el 1y 2%

de la prediccidn, y es el espacio quién influye en un 23 y 19.4% respectivamente.

De los mapas obtenidos a través de la regresién con Kriging, se crearon los
mapas finales para la abundancia y el area basal, representando en areas con color

segun categorias el numero de individuos localizados en cada color.

Para el mapa, las categorias quedaron de la siguiente manera: se enumeraron
del 1 al 5 las categorias para ambos casos (abundancia y area basal). En el caso de
la abundancia, la categoria 1 representa el area donde no hubo registro de
individuos; la categoria 2 representa presencia de hasta 5 individuos; en la categoria
3 representa la presencia de hasta 10 individuos; en la categoria 4 representa la
presencia de hasta 15 individuos; por ultimo, en la categoria 5 con presencia de
hasta 100.
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Figura 15. Distribucion de la abundancia de Brosimum alicastrum.



Para el mapa de la abundancia de la especie por area basal, la clasificacion
de las categorias quedd de la siguiente manera: (1) presencia de hasta 1 individuo;
(2) presencia de hasta 50; (3) con presencia de 51 a 75 individuos; (4) con presencia

de 76 a 100 individuos; (5) con presencia de mas de 100 individuos.
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Figura 16. Distribucion de la abundancia por area basal de Brosimum alicastrum.



5. DISCUSION.

Hamsson et al. (1995) y Chiappy et al. (2000) determinaron que la presencia
de Brosimum alicastrum en la Peninsula esta influenciada por el ambiente que
presenta la region y se encuentra significativamente asociada a la zonificacién,
debido que las especies suelen presentar patrones de distribucion discontinuos,
producidos por la variacion espacial de las condiciones ambientales que determinan
la calidad de sus habitats, las interacciones intra e inter especificamente de los
individuos asi como a las respuestas de los factores ambientales en que se
encuentran, principalmente por la propia actividad humana que desarrolla
historicamente en este territorio. Los resultados de este estudio mostraron que las
asociaciones lineales entre las variables estudiadas (abundancia y abundancia por
area basal) y las variables explicativas (clima, altitud, NDVI) son mas bajas de lo que
se esperaba, representando tan sélo un 1y 2% de asociacion, siendo muy poco
relevantes para explicar la distribucion espacial de la abundancia y abundancia por
area basal del Ramon, por tanto la distribucion espacial de la especie en la Peninsula
de Yucatan quiza esta dada por la zonificacion, manejo y uso de suelo como

explicaban éstos autores.

En Yucatan, junio es uno de los meses en los que mas llueve, ya que los
frentes frios se conjugan con ondas tropicales o inestabilidades atmosféricas.
Durante la presente década, el indice de lluvia acumulada para este mes supera los
100 milimetros segun reportes meteoroldgicos. Resultados que explicarian los
descritos por Martinez y Galindo-Leal (2002); estos resultados de la precipitacion
concuerdan en que la presencia de B. alicastrum junto con 2 especies mas, se
encuentran relacionadas con el suelo y su ubicacion, asi como la presencia de mayor
influencia de los vientos, mayor exposicién solar, y extensiones considerables; por lo
que la especie se encuentra adaptada al suelo (derivados de carbonatos, como son

las calizas, y sulfatos de calcio, como el yeso).



El 98% de la asociacion restante no es explicado de esta manera como el
ambiente describe; quiza el sistema se encuentra influenciado por elementos
naturales condicionados por el hombre, modificando la composicion natural de la
zona; tal composicion de la cual sea posible identificar los factores criticos en el
mantenimiento de la abundancia especie, donde la cobertura vegetal natural ha sido

perturbada tal como Forman y Godron en 1986 propusieron.

El indice de densidad de area, expresa el numero de sitios por tipo de
cobertura cada n metros. Altas densidades se esperan en areas intervenidas y
fragmentadas. Cuando la densidad es muy baja, es dificil valorar la distribucién y
abundancia de las especies, por ello hay que recurrir a la extrapolacidén espacial,
para no tener que ampliar el area y los puntos muestreados. La extrapolacién
espacial es logisticamente mas facil y mejora la precision de la auto-correlacion de
las estimaciones con el espacio y los datos obtenidos en campo (Hernandez-
Stefanoni et al., 2009). En este caso solo el 1y 2 % de la abundancia y area basal
es explicado por las variables climaticas de la peninsula, mejorandose en un 23 y

19.4% al ser interpretado por el espacio; lo que concuerda con lo antes mencionado.

Los valores resultantes de la peninsula, en el caso de la altitud, clima,
variaciones de precipitacion, temperatura y por estaciones, resultan demasiado
pequefias aparentemente segun el andlisis, sin embargo, siguen siendo importantes
desde el punto de vista de su influencia en el medio fisico, por lo que repercuten de
manera decisiva sobre la vegetacion. La distribucion natural del Ramén en la
Peninsula esta en las Selvas medianas, e incluso en las Subperennifolias,
Precisamente esto se refleja en los resultados. De hecho en la regién del Kiuc que es

Selva mediana seca casi no hay Ramén.

Para poder explicar la distribucion de la especie, también debe ser entendida

en términos de su fisiologia, como respuesta inicial al clima, suelo, manejo y su gran



capacidad de adaptaciéon que le favorece su presencia en la Peninsula. Meiners et al.
(2009) describen que el Ramén no solo protege el suelo, los cuerpos de aguay la
biodiversidad, tambien es una especie promisoria para la restauracion; las plantulas
poseen caracteristicas fisioldgicas que le permiten establecerse en Selvas
secundarias como acahuales o Selvas perturbadas, zonas donde la apertura del
dosel y las condiciones de luz son dinamicas. El efecto de la temperatura, climay
precipitacion de la Peninsula sobre esta especie demuestran esta gran capacidad de
tolerancia tal como demuestran los resultados; por un lado encontrariamos la
influencia del clima sobre la hoja, del cual no solo afectaria el area de la hoja, sino
tambien en el crecimiento de la planta. La temperatura ejerceria un efecto fuerte por
su influencia sobre la extension de la hoja y la iniciacién de ella, ambos del cual
dependerian de un grado éptimo de calor dado por la irradiacion solar. El agua
influenciaria sobre la extension de sus hojas, de modo que la expansion de las
células de la hoja dependeria del gradiente de potencial hidrico, manteniendo una
relacion entre el clima y el agua en su crecimiento. Esta especie durante los primeros
anos de vida requiere una cantidad de agua para su sobrevivencia como bien
sabemos, es decir, si en la Peninsula en la temporada de secas no consigue la
cantidad necesaria de agua, o sombra, Cémo se explicaria su presencia?. El
Ramodn puede mantenerse por largos periodos en baja luminosidad y carencia de
agua con crecimiento lento coexistiendo con otras especies y acelerar su desarrollo
cuando se abre un claro en el dosel (Meiners et al., 2009). Tal como los resultados
arrojaron, existe la presencia del Ramon en la Peninsula aun en sitios donde el suelo
es poco favorecedor sin embargo afirmamos que hay; se concuerda con Vega et al.,
(2003) en donde sus estudios describieron que la densidad de esta especie tiene una
estrecha realcién con la precipitacion, clima y su periodo de crecimiento, sin embargo
presenta una relacion mas alta en cuanto a su densidad con el crecimiento de la

especie y las condiciones 6ptimas para su crecimiento.

Se concuerda con otros autores, que entre los resultados obtenidos en la

caracterizacion de la vegetacion de la peninsula de Yucatan se aprecia que,



independientemente de la diversidad natural que poseen, presentan una
considerable dispersidon originada mayormente por actividades antropogénicas, tales
como la agricultura de temporal, de riego y los pastizales cultivados, generalmente
relacionadas con la vegetacién secundaria, resultante de ciertas practicas forestales,
tanto de indole agroforestal como doméstica. Los cambios repentinos en el clima o
eventos extremos, pueden alterar la composicion y estructura de las comunidades. El
manejo humano sobre los ecosistemas genera problemas como la modificacion en
los ciclos hidricos y cambios regionales de los régimenes de temperatura y
precipitacion, ocasionando su reduccion, incluso afectando su capacidad para
recuperarse de tales perturbaciones (Aguilar et al., 2000; Parmesan et al., 2000;
Kleidon y Money, 2000; Gian-Reto et al., 2002; Lorente et al., 2004; Duarte et al.,
2006). Muchas extensiones de Selva donde antes abundaba el Ramén han sido
sustituidas por pastizales para el pastoreo, sin tomar en cuenta que representa un
importante recurso para forraje durante la sequia. Algunas comunidades rurales
mantienen las Selvas para que el ganado pastoree libremente en ellas, actividad que
acaba con las semillas y plantulas que son fuente de regeneracion de la especie
(Meiners et al., 2009).

Tampoco se descarta la incidencia de otras actividades como Vitousek et al.
(1997) concluyeron, tales como el turismo, la urbanizacién y/o ampliacién de
carreteras de algunas areas, que trae consigo el proceso de colonizacion, asi como
la promocion del desarrollo de infraestructura. Por tal, las Selvas de la Peninsula de
Yucatan son el resultado de la manipulacién humana y fendmenos naturales; eventos
tales como huracanes e incendios y/o sequias que afectan areas de vegetaciéon
ocasionando cambios en las tendencias fenolégicas, provocando graves problemas
de desincronizacién biolégica en plantas, anfibios y numerosas aves relacionados
con la tendencia a la disminucion del recurso agua (Gian-Reto et al., 2002; Gonzalez-
Marin et al., 2008).



6. CONCLUSION.

La abundancia de Brosimum alicastrum mostré una débil correlacion con las
variables ambientales, sin embargo la regresion mejoro los valores. La regresion

mejora si se toma en cuenta la dependencia espacial.

La caracterizacion de la Peninsula de Yucatan como sistema metodoldgico,
consistié en la interpretacion de los sitios de presencia de Brosimum alicastrum
mediante imagenes satelitales y su ubicacién real obtenida en campo, a partir de la
aplicacién de un conjunto de indicadores para la heterogeneidad del paisaje como
expresion cuantitativa de las variaciones ambientales y de los patrones espaciales de
la cobertura vegetal. Las variables climaticas y las series temporales de NDVI con
alta resolucién temporal (MODIS) permitieron observar la tendencia temporal de
productividad determinada por el clima en relacién con la abundancia y la
abundancia por area basal de la especie, demarcando tedricamente los limites
probables de su distribucién. La forma y localizacién relativa de los individuos por
conglomerado, hizo posible la identificacién de los factores criticos en el
mantenimiento de la abundancia de la especie. La correlacién con el espacio
proporciond una vision amplia de las caracteristicas espaciales de los patrones de

cobertura vegetal.

El método de interpolacion combiné una tendencia de datos y un componente
de variacion aleatoria obtenido a través de la autorrelacion espacial de los residuales
entre las estimaciones de los modelos de regresidon sobre el numero total de arboles
por sitio a partir de los valores espectrales obtenidos, permitiendo manejar la
dependencia espacial de las observaciones como su relacion lineal con los valores
de reflectancia de las diferentes bandas usadas. Esto permitié la estimacion de la
abundancia de la especie por medio del modelo Gaussiano, puesto que reflejé de

mejor manera la relacioén entre la abundancia de Brosimum alicastrum y los valores



de reflectancia de las diferentes bandas de una imagen de satélite y combinaciones
de ellas, tomando incluso en consideracion aquellos individuos en sitios no

muestreados.

La variacion en los régimenes climaticos influye sobre la distribucion en la
mayor parte de las especies, aumentando o disminuyendo su rango de distribucion,
debido a que éstas presentan un rango térmico de humedad y de radiacion respecto
a su fenologia y fisiologia. Los resultados de la interpretacion del analisis, muestran
que la presencia y/o ausencia de la especie se establecen en su minoria por el clima,
la precipitacion, la altitud y la temperatura de la region; Por tanto aquellos factores
que determinan mayormente, serian actividades externas al ambiente que influyan
sobre la fisiologia de la planta y crecimiento, implicando capacidades de dispersion e
interaccidn con otras especies adyacentes 6 modificaciones en la accesibilidad de
agua. Recordemos que el agua juega un papel fundamental para la productividad de

los ecosistemas.

El estado de conservacién actual de Brosimum alicastrum es el resultado a la
falta de accesibilidad de ciertas zonas forestales, de factores limitantes como el
manejo y uso de suelo, entre otros, a pesar de las fuertes influencias humanas y
cambios de composicidén de vegetacién a lo largo de la historia. También habria de
hacer mencion de las reservas que alberga la peninsula; de aquellas extensiones de
Selva que convergen esquemas de conservacion regional que permiten su presencia

natural.
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ANEXOS.

A. Abreviaturas y siglas usadas

AB area basal.

AIC Areas de Influencia Climatica.

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer.
Aw

Aw1 Caélido.

Aw0 w”

Ax’ (W0)

BSO (h") ww”

B. alicastrum Brosimum alicastrum.

BIOCLIM perfiles bioclimaticos

CONABIO Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
CONAF Corporacion Nacional Forestal.

CONAFOR Comisiéon Nacional Forestal.

CONAMA Comision Nacional del Medio Ambiente.
cm centimetro.

D diametro.

INF Inventario Nacional Forestal

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
Km Kilometro.

m metro



MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.
NDVI Normalized Difference Vegetation Index.

NOAA National and Atmospheric Administration.

OEA Organizacion de los Estados Americanos.

P/T Presion/Temperatura.

r radio

RK multivariado

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
SIG Sistemas de Informacion Geografica.

Temford Teledeteccion para el manejo forestal dinamico.
WorldClim Global Climate Data.

nt Pl con un valor real de 2.1416



