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SUMMARY

Background. The study of the geographical distribution of species is very useful for understanding the patterns and
processes that explain biodiversity and are raw materials for conservation planning based on the generation of maps
identifying areas with a high probability of occurrence. Objective. To determine the potential distribution (PD) of C.
dodecandra and land use variations in the Yucatan Peninsula (YP). Methodology. A Species Distribution Model
(MDE) was used to find areas with suitable environmental conditions for wild populations of Cordia dodecandra,
fifteen environmental variables were used to model the optimal conditions for the species and to create the model for
PD using the MaxEnt 3.3.3k program, the georeferenced presence records available from herbaria and the data
collected in the field were used to map the Known Distribution (DC) of C. dodecandra. The corrected PD (DPC) was
calculated by incorporating the land use data obtained from INEGI into the model. Results. The PD of C. dodecandra
in the YP was 2,501,938 hectares. The main environmental variables that affect the PD of the species were the type of
climate, the precipitation of the wettest month, the precipitation of the wettest quarter and the annual precipitation.
CPD decreased by 2 per cent (265,439 hectares) compared to PD. Implications. The analysis identifies areas with a
high probability of finding the species, which would help to initiate projects for the development of this species aimed
at its conservation. Conclusion. The areas of potential distribution with the greatest probability of presence of Siricote
in the Yucatan Peninsula are: the Calakmul Biosphere Reserve, the southern and central part of the state of Yucatan
and the central area of the municipality of Felipe Carrillo Puerto (Quintana Roo).
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RESUMEN
Antecedentes. El estudio de la distribucidn geografica de las especies es de gran utilidad para entender los patrones y
los procesos que explican la biodiversidad e importantes para planear su conservacion con base en la generacion de
mapas identificando areas con una alta probabilidad de ocurrencia. Objetivo. Determinar la Distribucién Potencial
(DP) de C. dodecandra y las variaciones debido al uso de la tierra, en la Peninsula de Yucatan (PY). Metodologia. Se
utilizé un Modelo de Distribucién de Especies (MDE) para encontrar areas con condiciones ambientales adecuadas
para las poblaciones silvestres de Cordia dodecandra, se utilizaron quince variables ambientales para modelar las
condiciones Optimas para la especie y crear el modelo para la DP utilizando el programa MaxEnt 3.3.3k., los registros
de presencia georreferenciados disponibles de herbarios y los datos recolectados en el campo se usaron para mapear la
Distribucion Conocida (DC) de C. dodecandra. La DP corregida (DPC) se calcul6 incorporando al modelo los datos
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de uso del suelo obtenido del INEGI. Resultados. La DP de C. dodecandra en la PY fue de 2,501,938 hectareas. Las
principales variables ambientales que afectan la DP de la especie fueron, tipo de clima, precipitacion del mes mas
himedo, precipitacion del trimestre mas himedo y la precipitacion anual. La DPC disminuy6 2% (265,439 hectareas)
en comparacion con la DP. Implicaciones. El analisis identifica las areas con una alta probabilidad de encontrar a la
especie, lo que ayudaria a iniciar proyectos para el aprovechamiento de ésta especie dirigida a su conservacion.
Conclusion. Las areas de DP con mayor probabilidad de presencia de Siricote en la PY son: la Reserva de la Biosfera
de Calakmul, la parte sur y centro del estado de Yucatan y la zona centro del municipio de Felipe Carrillo Puerto

(Quintana Roo).

Palabras clave: Modelos de distribucion; Cordia dodecandra; Maxima entropia; WorldClim.

INTRODUCCION

Los estudios sobre la distribucién geografica de las
plantas en México son escasos; algunos trabajos
abordan aspectos generales de la distribucion de
grupos de taxones a nivel de tipo de vegetacion y de
afinidades geograficas de taxones, o han registrado
patrones de riqueza locales y regionales en estudios de
flora, pero muy pocos han documentado el area total
ocupada por una sola especie (Skov, 2000). Por lo cual,
determinar y comprender la distribucion de una
especie en un area determinada es importante para el
manejo de recursos y la conservacion biol6gica
(Peterson et al., 2011).

Se conoce como el area de distribucidn de una especie
al conjunto de lugares dentro de un espacio geografico
donde se puede detectar su presencia, reflejado por la
ecologia y la historia evolutiva de la especie (Soberon,
2007). Hay dos tipos de distribucién de especies: real
0 conocida (se refiere a los sitios donde se han
observado y / o recolectados individuos), y potencial
(constituye las areas donde las condiciones
ambientales son similares a aquellas donde se sabe que
existio o existen las especies y que muy probablemente
ocupe) (Gadmez, 2011). La dindmica de la distribucién
geogréfica estd determinada por procesos interactivos
que ocurren en diferentes niveles de organizacion
biologica, extension espacial, resolucion, tasas
temporales y condiciones ambientales (Yackulic y
Ginsberg, 2016), a su vez el cambio en el uso del suelo
genera una variacién espacial en la disponibilidad de
recursos al disminuir y aislar los habitats (Ahlers et al.,
2016).

Los modelos de distribucién de especies (MDE) se
basan en encontrar aquellos lugares del espacio
geogréfico que retnen las condiciones ambientales
capaces de soportar una poblacion de una especie
determinada. Para ello el algoritmo del MDE establece
una relacion entre las condiciones ambientales que
existen en los lugares de presencia actual de una
especie y encuentra otros lugares donde se cumpla la
relacion establecida. De esta forma se obtiene una
proyeccion sobre un mapa de las areas donde la especie
podria sobrevivir con diferentes grados de idoneidad
para la misma. (Guisan y Zimmermann, 2000).

El modelo de distribuciéon de las especies define
también un nicho de las especies (Quipuscoa et al.,
2019), para aproximarnos a esta distribucién potencial
el modelamiento de las especies se realiza con
variables climaticas, principalmente para los modelos
de prediccion, que se basan actualmente en datos
climéticos (Fick y Hijmans, 2017), para la prediccion
potencial del habitat, donde generalmente no se toma
en cuenta el factor humano.

En los dltimos afios, la combinacion de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y las técnicas de
estadistica aplicada ha llevado a la creacion de
modelos de distribucion de especies, que permiten un
andlisis detallado de los patrones espaciales de
presencia / ausencia de especies (Swenson, 2008).
Estos modelos wubican lugares geogréficos con
condiciones ambientales adecuadas que soportan a una
poblacion de una especie dada (Franklin y Miller,
2010).

El algoritmo del MDE establece una relacion entre las
condiciones ambientales existentes, en las areas de
presencia natural de la especie, y encuentra otros
lugares donde se cumple esta relacién obteniendo un
mapa de proyeccion de las areas donde la especie
podria sobrevivir, calculando diferentes niveles de
idoneidad (Cruz-Leyva, 2014). El propésito de los
MDE vy especialmente los mapas predictivos
resultantes, es proporcionar informacién
espacialmente explicita, es decir, asociada a una
ubicacidn en el espacio geografico, los MDE generan
datos sobre las especies y otros elementos de la
biodiversidad para aplicaciones como desarrollar
planes de conservacion, evaluar riesgos y gestionar
recursos (Franklin y Miller, 2010).

Se han desarrollado diferentes técnicas basadas en
algoritmos para modelar la distribucion espacial de las
especies (Singh et al., 2018). EI mas ampliamente
aceptado y utilizado es el de méaxima entropia
(MaxEnt) (Phillips et al., 2006). MaxEnt posee cuatro
ventajas sobre los demas: (i) puede trabajar solo con
datos de presencia (ii) utiliza variables tantos
continuos como categodricas y el producto se interpreta
como un grado relativo de adecuacion (en qué medida
un lugar es adecuado para que la especie esté presente)
(iii) su buen desempefio (Elith et al., 2016), con un
namero pequefio de muestras; y (iv) su disponibilidad
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gratuita. Su facilidad de uso y resultados confiables de
datos lo ha hecho una herramienta en la comunidad
cientifica, donde se utiliza para modelar la distribucion
de especies para diversos objetivos.

El Siricote se distribuye desde el Sureste de México
hasta el Norte de Guatemala y Belice. En México se
encuentra distribuido en la zona seca del centro de
Veracruz, en la depresion central de Chiapas y en las
partes bajas de Tabasco (CONAFOR, 2007); se
encontraba distribuido en toda la PY, ya que formaba
parte de la composicién de la selva baja caducifolia,
selva baja subcaducifolia 'y selva mediana
subcaducifolia, sin embargo, la sobreexplotacion y la
transformacién  del  habitat han  disminuido
considerablemente las poblaciones silvestres (Durdn y
Garcia, 2010). Dada esta disminucion y la escasez de
datos sobre la distribucion geogréafica de esta especie
en laPY, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
ha definido al Siricote como una especie prioritaria
(CONAFOR, 2007). Por lo anterior, este estudio tiene
como objetivo la modelacion y estimaciéon de la
superficie de la distribucion geogréfica conocida y
potencial de C. dodecandra en la PY, identificando las
principales variables ambientales que afectan su
distribucion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Peninsula de Yucatan, es compartida entre los
estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan. Es una
inmensa plataforma de la época del Eoceno compuesta
casi por completo de topografia de piedra caliza
kérstica, el clima regional es subhumedo tropical
caliente con lluvias de verano, aumentos anuales
promedio de las precipitaciones y disminuciones de
temperatura a lo largo de un gradiente de noreste a
suroeste (Bautista et al., 2005). En la peninsula, los
diferentes tipos de selvas tropicales, se clasifican en
seis tipos generales: selva mediana subperennifolia
(SMSP), selva mediana subcaducifolia (SMSC), selva
alta perennifolia (SAP), selva alta subperennifolia
(SASP), selva baja caducifolia (SBC) y selva baja
inundable (SBI), cuyos patrones de distribucion estan
determinados por la precipitacion pluvial y el tipo de
suelo (Flores et al., 2010).

Fenologia y caracterizacion

C. dodecandra es un arbol caducifolio perteneciente a
la familia boraginaceae, tiene un porte mediano de 8
hasta 12 metros de altura y con un diametro a la altura
del pecho de 40 hasta 60 cm, se observa sin hojas en
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los meses de enero, febrero y marzo, periodo que
coincide con la floracion mas abundante.
Requerimientos Ambientales: Altitud 0 - 1000
(msnm). Suelo: Vertisol crémico, Rendzina, aunque se
adapta a una gran variedad de suelos, con preferencia
a los calizos y pedregosos. Caracteristicas fisicas:
franca, franco-arcillosa, arcillosa, suelos bien
drenados, factores limitantes para su desarrollo son
suelos con altas concentraciones de hierro y aluminio.
Caracteristicas quimicas: pH: de ligeramente acido a
alcalino, materia organica: pobre. Climas calidos,
especie demandante de luz; temperatura (°C): Media:
26, minima: 13, maxima: 39. Precipitacion: 1000-
2,150 (mm) (SIRE, 2005). Arbol de uso multiple
(comestible, maderable, medicinal, ornamental, etc.,)
con gran importancia economica y cultural en la PY
(Pennington y Sarukhan, 2005).

Mapa de distribucién conocida

Este mapa se elabor6 utilizando los datos de presencia
georreferenciados disponibles para C. dodecandra
compilados del Sistema Nacional de Datos de
Biodiversidad (SNIB), los herbarios asociados a esta
base de datos, datos en linea y literatura cientifica (393
registros disponibles para C. dodecandra en México,
Guatemala y Belice). Se eliminaron los registros de
presencia  repetidos, informacion  incompleta,
georreferencia incorrecta o dudosa, y / o falta de
correspondencia  con  referencias  geogréaficas;
guedando 160 puntos (79 en Yucatan, 45 en Campeche
y 36 en Quintana Roo). Se realizaron seis salidas de
campo, a éareas consideradas idéneas para C.
dodecandra, en tres municipios del estado de Yucatan
(Muna, Tizimin y Tzucacab) donde se registraron 75
individuos de Siricote. En total se utilizaron 235
registros de individuos adultos los cuales fueron
representados sobre el mapa base de laPY para obtener
el mapa de distribucion conocida.

Mapa de distribucion potencial (Variables
ambientales)

Para elaborar este mapa de proyeccidn, se utilizaron
datos cuantitativos y cualitativos ya que estos grupos
de datos explicativos se han utilizado con éxito para
comparar la riqueza de flora y los patrones de datos de
diversidad (Hawkins y Pausas, 2004). Se seleccionaron
quince variables (climaticas, geolégicas y bioldgicas)
(Cuadro 1), después de un analisis de autocorrelacion
para reducir la multicolinealidad entre las variables
(coeficiente de correlacion de Pearson) (Kumar y
Stohlgren, 2009), disminuyendo la informacion
redundante producida por los algoritmos (Benito de
Pando y Pefias de Giles 2007).
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Cuadro 1. Variables ambientales (datos de gabinete).
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Variables ambientales Fuente Resolucion
Estacionalidad en la temperatura WorldClim* Resolucion espacial aproximada de 1 Km?
Temperatura maxima del mes mas WorldClim* Resolucion espacial aproximada de 1 Km?
célido
Intervalo anual de temperatura WorldClim* Resolucidn espacial aproximada de 1 Km?
Temperatura media del trimestre WorldClim* Resolucion espacial aproximada de 1 Km?
mas seco
Precipitacion anual WorldClim* Resolucidn espacial aproximada de 1 Km?
Precipitacion del mes lluvioso WorldClim* Resolucidn espacial aproximada de 1 Km?
Precipitacion del trimestre mas WorldClim* Resolucidn espacial aproximada de 1 Km?
hamedo
Precipitacion del trimestre mas seco  WorldClim* Resolucidn espacial aproximada de 1 Km?
Meses de humedad en el suelo Climas. 'Intervalo de 1 (Grados decimales al cuadrado)

Tipo de humedad en el suelo

Geomorfologia
Suelo

Altitud

Tipos de clima

Vegetacion potencial

humedad'. Atlas Nacional de
México. Vol. Il. Instituto de
Geografia UNAM. México. **

Escala 1: 4000000.

Maples - Vermeersch M. Escala 1:400000

(1992) Regimenes de humedad  Precision: 1 (Grados decimales al
del suelo. Instituto de cuadrado)

Geografia UNAM. *

SIG-UADY/SIG-CICY** Escala 1:250000

INEGI-Conjunto de datos Escala 1:250000

vectoriales edafologico (serie Precision: 1 (Grados decimales al
1) cuadrado)

INEGI Modelo Digital del Escala 1:250000

Terreno *

Garcia, E. - Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO),
(1998) **

Rzedowski, J. (1990).
Vegetacion Potencial'. Instituto
de Geografia, UNAM. México.
*

Escala: 1:1000000

Escala 1:4000000

*Datos originales de la fuente, sin ningln cambio.
**Datos derivados de la fuente original.

Para modelar la distribucion potencial de C.
dodecandra utilizando MaxEnt, se procesaron las
variables ambientales en formato ASCII (raster) dado
gue las capas presentaron diferentes tamarfios de pixel,
se estandarizaron de acuerdo a la variable ambiental
gue tenia la resolucién mas amplia (70 x 70 m por
pixel), a través del remuestreo de las capas con la
herramienta resample de ArcMap 10 (ESRI, 2010).

Del total de los registros de C. dodecandra, el 25% se
us6 como datos de entrenamiento y el 75% restante
como datos de validacion. Los parametros del software
fueron los recomendados por Phillips et al., (2006):
umbral de convergencia = 10; iteraciones maximas =
500; valor de regularizacion § = auto; porcentaje de
prueba aleatoria = 0; regularizacion multiple = 1; y
puntos maximos de fondo = 10,000. Los datos se
proyectaron en coordenadas UTM (Zona 16-N, Datum
WGS1984) utilizando el programa ArcMap 10 (ESRI,

2010) para permitir su insercion en MaxEnt. La
imagen réster obtenida de MaxEnt fue editada y
representada en un mapa base de la PY. Se dividi6 el
valor del raster obtenido por MaxEnt en tres
porcentajes: bajo (.01-.33), medio (.34-.66) y alto (.67-
.99), con la finalidad de visualizar y cuantificar el
namero de hectéreas de ocupacién de C. dodecandra.

Efecto del uso de la tierra en la distribucién
potencial

Se cre6 un modelo de Distribucion Potencial
Corregido (DPC) para conocer el impacto del uso de
suelo en C. dodecandra, utilizando los registros
remanentes en el habitat natural con el mapa de uso de
suelo 2012 de INEGI, Serie V (www.inegi.gob.mx).
En otras palabras, solo se consideraron los registros de
C. dodecandra que aln se encuentran en Aareas
naturales. Este modelo de distribucion asume que el
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habitat transformado en sistemas agricolas o
asentamientos humanos es inadecuado para la
presencia a largo plazo de la especie (Sanchez-Cordero
et al., 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION
Mapa de distribucién conocida

Se analizaron 13,369,929 hectareas de la superficie
continental peninsular. La mayor presencia de
registros de C. dodecandra se encontr6 en la Reserva
de la Biosfera Calakmul en Campeche, seguida por el
estado de Yucatan (Reserva Biocultural Puuc) y el
centro de Quintana Roo (cerca del municipio de Felipe
Carrillo Puerto) (Figura 1). La especie se encuentra
distribuida en mayor parte en areas con selva baja
caducifolia y selva mediana subcaducifolia.

Cémara-Romero et al., 2021
Mapa de distribucién potencial

El modelo de DP generado por MaxEnt, indico las
areas donde C. dodecandra estaba presente o podria
estar presente. Las areas con bajo nivel de probabilidad
representaron el 46% de la superficie peninsular, las
areas de nivel de probabilidad medio, representaron el
35% de las areas de superficie y el nivel alto de
probabilidad (cubrieron el 19% del area total). Los
resultados de la cobertura y distribucién de C.
dodecandra (Cuadro 2), mostraron una degradacion o
pérdida del habitat potencial causado por cambios en
el uso de la tierra. El nivel alto de probabilidad para la
DP es 2,501,938 hectareas, este mismo nivel para DPC
pierde el 2% del area de superficie, se distribuye
principalmente en los bosques secos tropicales,
subcaducifolios y subperennifolios del norte y centro
de la PY (Figura 2). Ademas de las variables
ambientales, las caracteristicas fisiologicas y
fenoldgicas, entre otras, son importantes para evaluar
las respuestas de una especie en un modelo de
distribucion de especies (Moritz y Agudo, 2013).
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Figura 1. Mapa de distribucion conocida (DC) de C. dodecandra A) elaborado con todos los registros obtenidos de
los herbarios y datos recopilados en el campo (235). B) elaborado con todos los registros obtenidos de los herbarios y
datos recopilados en el campo menos registros eliminados (55) después del analisis del uso de la tierra.
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Figura 2. Mapa de distribucion potencial de C. dodecandra en la PY segun lo determinado por MaxEnt (incluye todos
los registros de presencia disponibles de la especie). Los niveles indican la probabilidad de encontrar las especies en

estas areas.

Distribucion potencial (DP) y distribucion potencial
corregida (DPC) de C. dodecandra

En el mapa de DPC se puede observar que la regién del
noreste de la PY (municipios de Tizimin y Valladolid)
practicamente pierde todas las areas con alta
probabilidad, lo que es un reflejo de la afectacién de la
transformacion de estas zonas a un uso agricola. En el
estado de Campeche, la especie se distribuy6 desde la
Reserva de la Biosfera de Calakmul en el sur hasta el
centro del estado de Yucatan, donde la fragmentacion
de la vegetacion y la pérdida de conectividad se
hicieron claramente visibles. En Quintana Roo, las
areas con niveles promedio de probabilidad
aumentaron précticamente en todo el estado. Los
registros de presencia fueron méas abundantes en la
Reserva de la Biosfera de Calakmul, una de las

regiones mejor conservadas de la PY, lo que conduce
a una importante distribucion potencial en esta zona.

Las diferencias entre el mapa de DP y el mapa de DPC
destacan claramente el dafio antropogeénico del habitat
en la regién, particularmente los cambios en el uso del
suelo (Figura 3). De toda la peninsula, la zona norte
exhibio la tasa mas alta de pérdida potencial de
vegetacion debido a la deforestacion activa en esta
zona (Céspedes y Sanchez, 2010). La actividad
humana ha reducido la DP de C. dodecandra, esto es
particularmente notable en el norte de la PY, y a lo
largo de un corredor que se extiende desde Calakmul
al norte de Mérida. Sin embargo, todavia se observa
conectividad entre la Reserva de la Biosfera de
Calakmul y el municipio de Felipe Carrillo Puerto.
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Cuadro 2. Niveles de probabilidad de distribucién del area ocupada para C. dodecandra.

Niveles de DP SO DPC SO
Probabilidad (ha) (%) (ha) (%)

Bajo (0.1 - .33) 6,143,806 46 5,966,093 45
Medio (.34 - .66) 4,724,185 35 5,167,337 38
Alto (.67 - .99) 2,501,938 19 2,236,499 17
Cobertura total 13,369,929 100 13,369,929 100

SO = Superficie ocupada; DP = Distribucién potencial (incluye todos los registros de presencia disponibles de la
especie); DPC = Distribucion potencial corregida (registros restantes después del analisis del uso de la tierra).
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Figura 3. Mapa de distribucién potencial corregido de C. dodecandra después del analisis del uso de la tierra (INEGI,
2012). Los niveles indican la probabilidad de encontrar las especies en estas areas.

El modelo de distribucién potencial corregido, predice
que las areas con actividades antropogénicas son sitios
con nulas probabilidades para la especie, sin embargo,
hay que tomar en cuenta que en la actualidad la
especie, forma parte importante en la estructura de los
huertos familiares en comunidades rurales (Jiménez et
al., 1999), creciendo en condiciones diferentes a las de
su hébitat natural (Campo, 2015).

Andlisis de variables

La curva operacional generada por el modelo MaxEnt,
el area bajo la curva (AUC), muestra la alta capacidad
para predecir el comportamiento de los datos para la
DP, los datos de prueba (UAU) indican el grado de
adaptacion del modelo a los datos y un valor de 0.5 es
lo que se esperaria bajo una prediccién completamente
aleatoria. Los valores para el AUC que van de 0.7a0.9
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se consideran modelos con una fuerza de concordancia
considerable, aunque este valor estadistico depende del
nGmero de registros de presencia, asi como del tamafio
total del area de estudio (Pliscoff y Fuentes, 2011). Los
modelos producidos por MaxEnt para los 2 mapas
diferentes de DP tuvieron una exactitud aceptable,
debido a la confiabilidad de las variables ambientales
empleadas y el nimero de puntos registrados (235 para
DP y CC/ DP) (Cuadro 3). El rendimiento del modelo
mejora cuanto mayor sea el nimero de registros
incorporados en él (Guisan et al., 2006).

Cuadro 3. Area bajo la curva (AUC), capacidad de
prediccion de los registros, para el modelado de la
distribucion.

DP DPC
Datos de entrenamiento  AUC=0.87 AUC=0.85
Datos de prueba UAUC=0.74 UAU=0.71
Prediccion aleatoria AUC=0.5 AUC=0.5

DP Distribucién potencial (incluye todos los
registros de presencia disponibles de la especie); DPC
= Distribucién potencial corregida (registros restantes
después del analisis del uso de la tierra).

La prueba de Jackknife (Figura 4) identifico que las
principales variables ambientales que afectan la
distribucion de la especie C. dodecandra para los
modelos de DP y DPC fueron el tipo de clima, la

Jackknife de entrenamiento regularizado Cordia dodecandra

Camara-Romero et al., 2021

precipitacion del mes mas himedo, la precipitacion del
trimestre mas himedo y la precipitacion anual.

La variabilidad de la vegetacion se debe a
requerimientos y condiciones ecologicas especificas
gue determinan la distribucion y biodiversidad de cada
especie. Algunas especies se desarrollan en regiones
geogréaficas y habitats especificos y son propensas a las
condiciones ambientales cambiantes (Yilmaz et al.,
2017). Esas condiciones estan influenciadas
principalmente por factores climaticos, antropogénicos
y topogréficos (Pardo et al., 2018).

Las variables climaticas, geograficas y geoldgicas
utilizadas en el presente modelo son importantes para
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Jaramillo-
Robledo, 2005). Los parametros climaticos (por
ejemplo, la precipitacién del mes mas himedo, la
precipitacién anual y la precipitacion del trimestre méas
himedo) son vitales para establecer nuevas zonas de
reforestacién (Yam-Chin et al.,, 2014). En los
resultados actuales, la variable ambiental del clima
tuvo la mayor influencia en el establecimiento de
especies. Dos tipos de clima tienen la mayor
probabilidad de soportar C. dodecandra. El primero
fue Awl (xi), caracterizado por calor subhumedo;
temperatura media anual> 22 ° C; temperatura en el
mes mas frio> 18 ° C; precipitaciones en el mes més
seco <60 mm; lluvias de verano; y precipitaciones
invernales> 10.2% de la precipitacién total anual. El
segundo fue Awo, caracterizado por precipitaciones en
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Figura 4. Principales variables ambientales que influyen en la distribucion potencial de C. dodecandra generada por
MaxEnt; A) Incluyendo todos los registros de presencia disponibles de la especie (DP). B) Utilizando los registros

restantes después del analisis del uso de la tierra (DPC).
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el mes mas seco de 0 a 60 mm; lluvias de verano con
indice de precipitacion / temperatura <43.2; y
precipitaciones invernales del 5 al 10,2% de Ia
precipitacion total anual. Estos climas tropicales
relativamente secos promueven el establecimiento de
C. dodecandraen laPY, en parte porque es una especie
heliéfita (Yam-Chin et al., 2014). Estudiar las
variables ambientales, topograficas y antropogénicas
en la distribucion de las especies es indispensable ya
que permite entender las relaciones en el desarrollo
espacio-temporal de sus poblaciones a una escala local,
proporcionando informacion sobre el efecto potencial
de la variabilidad climatica para su desarrollo y
determinar posibles areas de refugio o conservacion a
futuro (Gonzalez-Cubas et al., 2020).

El tipo de suelo también fue identificado como una
variable importante para el establecimiento de C.
dodecandra. Los mas propicios fueron Leptosol,
Regosol y Vertisol, que coincide con informes
anteriores (Janick y Paull, 2006). De hecho C.
dodecandra puede establecerse en suelos con pH
relativamente alto (7,6-7,8) que contienen carbonatos,
en &reas con una precipitacion anual de> 500 mmy 900
m sobre el nivel del mar. Campos (2010), sefiala que
C. dodecandra se encuentra en peligro inminente de
desaparecer de su distribucién natural, sin embargo,
los modelos predicen que se podria ver afectada
positivamente con la variabilidad climatica. Los
jardines de las casas han funcionado como refugio para
C. dodecandra, ya que alguna vez fue un cultivo
importante (Montafiez-Escalante et al., 2012). No
obstante, ahora incluso esta desapareciendo de las
areas urbanas debido a que los esquemas actuales de
desarrollo de viviendas no permiten suficiente espacio
para los arboles en los patios. La tolerancia de las
especies de plantas a los factores ambientales es uno
de los criterios mas importantes en la recuperacion de
bosques, los procesos de reforestacion y el
enriquecimiento de la vegetacion nativa (Rao et al.,
2008).

Por otro lado, el conocimiento de la distribucion
potencial de la especie nos permite predecir los
cambios esperados en su distribucidn, no solo frente a
los cambios de uso del suelo sino también a fendmenos
naturales o acciones humanas que puedan alterar
alguna de las variables consideradas como dptimas
para la especie. En este sentido, los modelos de clima,
especialmente los modelos de circulacion general de la
atmosfera (MCG), los cuales se consideran como las
herramienta méas confiables para simular la respuesta
del sistema climatico global, frente al incremento de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) por acciones
humanas, que reflejan en los cambios en la
transparencia de la atmosfera a la radiacion terrestre,
en la temperatura, presiones, nubosidad (Orellana et
al., 2010), sugieren que en la PY las mediciones de
gases de efecto invernadero seguirdn una tendencia del
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escenario trayectorias de concentracion representativas
8.5 (RCP 8.5) (Appendini et al., 2017), lo que
aumentard la temperatura y variabilidad climatica de la
peninsula con un mayor riesgo de ocurrencia de
ciclones y huracanes. Si estas predicciones son
correctas la distribucién de C. dodecandra podria verse
favorecida ya que de acuerdo a los resultados de este
estudio la especie prefiere condiciones de altas
temperaturas y precipitacion.

CONCLUSIONES

Las é&reas de distribucion potencial con mayor
probabilidad de presencia de Siricote (C. dodecandra)
en la PY fueron la Reserva de la Biosfera Calakmul,
sur y centro del estado de Yucatan, y el municipio de
Felipe Carrillo Puerto en el estado de Quintana Roo.

Las principales variables ambientales que afectan la
DP de C. dodecandra fueron, precipitacion del mes
méas humedo, tipo de clima, precipitacion anual y la
precipitacién del trimestre mas humedo, en contraste
las variables mas importantes para la DPC fueron los
tipos de clima, precipitacion del trimestre mas humedo
y precipitacion anual.

La DP de C. dodecandra se ve afectada negativamente
por el cambio en el uso de la tierra. Por lo tanto,
monitorear la distribucion natural de esta especie a
través del tiempo podria ser un indicador de los efectos
de las presiones antropogénicas en la PY.
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