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SUMMARY

Background: The Yucatan Peninsula is covered mainly by semi-humid forests associated with karstic zones. These
landscapes show high rates of endemism, and although they are resilient ecosystems, climatic variations place them
as highly susceptible areas to climate change. Objective: To identify environmental and anthropogenic risk factors
in the semi-humid forests of the Yucatan Peninsula, and to evaluate the vulnerability to climate change of 25 forest
species with economic importance in this region. Methodology: A multi-criteria analysis was carried out to rank
edaphic and climatic variables, changes in potential distribution due to climate change, species density and growing
rate. These variables were integrated into a matrix and each variable was valued from 0 to 4, weighted between
parameters, the higher the value, the greater the susceptibility. Four percent of the species were classified into the
high-risk susceptibility and 84 % as medium risk and the rest as low. These species have a low density per hectare,
have a restricted distribution, are slow growing and are over shallow soils. Implications: Species that can develop in
a wide range of environmental conditions and have rapid growth rates were less susceptible to the risk factors
analyzed here. Conclusions: The greatest risk factor was due to the effect of climate change, followed by the
proximity to the Caribbean coast and the type of soil, which suggests that more conservation actions for forest
species are needed, which will also ensure the provision of environmental services to human populations.

Keywords: multicriteria analysis; potential distribution; ecological range.

RESUMEN
Antecedentes: La peninsula de Yucatan esta cubierta en su mayor parte por selvas semihlimedas asociadas a zonas
karsticas. Estos paisajes presentan altas tasas de endemismo, y aunque son ecosistemas resilientes, las variaciones
climaticas los sitian como areas altamente susceptibles al cambio climatico. Objetivo: Identificar factores de riesgo
ambiental y antropogénico en las selvas semihimedas de la peninsula de Yucatan, y evaluar la vulnerabilidad frente
al cambio climético de 25 especies forestales con importancia econdmica de esta region. Metodologia: Se realizé un
andlisis multicriterio para jerarquizar variables edéficas, climéticas, cambios en la distribucion potencial por el
cambio climatico, densidad de especies y densidad de la madera. Las variables se integraron en una matriz y cada
variable fue valorado del 0 al 4, se ponder6 entre pardmetros, a mayor valor, mayor susceptibilidad. Resultados: El 4
% de las especies fueron catalogadas como de alta susceptibilidad de riesgo y el 84 % como de riesgo medio y el
resto como bajo. Las especies de alto riesgo presentan una densidad baja por hectarea, tienen distribucion restringida,
son de lento crecimiento y estdn presentes en suelos someros. Implicaciones: las especies que son capaces de
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desarrollarse en una amplia gama de condiciones ambientales tienen tasas de crecimiento rapido y son menos
susceptibles a los factores de riesgo analizados. Conclusiones: El mayor factor de riesgo fue por efecto del cambio
climatico, seguido por la cercania a la costa del Caribe y el tipo de suelo, lo que sugiere que mas acciones de
conservacion de las especies forestales, lo cual asegurara ademas los servicios ambientales y de aprovisionamiento a

las poblaciones humanas.

Palabras clave: analisis multicriterio; distribucién potencial; rango ecolégico.

INTRODUCCION

Las selvas semihimedas de México son ecosistemas de
alta prioridad para su conservacion debido a su elevado
secuestro de carbono y a la alta biodiversidad de flora'y
fauna que albergan (Wagner et al., 2016; Martinez-
Sanchez, 2019). Estos ecosistemas estan amenazados
por diferentes factores ambientales y antropogénicos y
son altamente sensibles a los efectos del cambio
climatico (Liu et al., 2022). Por ejemplo, los
ecosistemas cercanos a las costas son méas sensibles a
los impactos del cambio climatico, principalmente por
el aumento relativo del nivel del mar y el impacto de
los huracanes. En el caso de la peninsula de Yucatan,
esta presenta una alta vulnerabilidad a los efectos
adversos de eventos climaticos extremos, como los
huracanes, cuya mayor frecuencia y severidad esta
asociada con el cambio climético (Boose et al., 2003;
Wigneron et al., 2020; Palomo-Kumul et al., 2021).
Ademas, los eventos de sequia estacional se ven
exacerbados debido a que la mayor parte del territorio
peninsular esta cubierto por suelos someros con
abundantes afloramientos de rocas calizas, lo que
reduce la disponibilidad de agua para las plantas
(Fragoso-Servon y Pereira-Corona, 2014; Geekiyanage
etal., 2018, 2019).

Los eventos extremos tales como huracanes,
provocan distintas acumulaciones de combustibles
forestales a lo largo de las &reas afectadas al provocar
la caida de ramas, hojarasca y al desenraizamiento de
arboles (Rodriguez-Trejo et al., 2011). Las mayores
cargas de combustibles se presentan en las selvas
medianas con un gradiente de afectacion de este a
oeste, a lo largo de la trayectoria que usualmente
siguen los huracanes; es decir, de la costa hacia la
parte continental. Por otro lado, estos ecosistemas
también estdn expuestos a factores de disturbio
antropogénicos debido a los cambios de uso de suelo
por la extension de las zonas agricolas, ganaderas y
otros usos que a su vez juegan un papel importante en
la interaccion del clima y la vegetacion (Reynolds y
Stafford Smith, 2002; Caballero et al., 2022).

Un ecosistema se vuelve vulnerable cuando uno de sus
componentes se ve amenazado o disminuye su
capacidad de respuesta al cambio (Villanueva-Fragoso
et al., 2010). En el caso de los ecosistemas tropicales
semihimedos de la peninsula de Yucatan, las
evaluaciones de vulnerabilidad respecto al cambio
climatico se han centrado principalmente en los efectos
de los huracanes o de los incendios forestales, y poco

se ha investigado acerca de los efectos de las variables
climaticas sobre las especies forestales. En este estudio
utilizamos los conceptos de vulnerabilidad y riesgo
adaptados al contexto de los bosques semihimedos,
con el objetivo de medir los efectos antropogénicos y
su interaccion con el clima a corto y mediano plazo, y
sin tomar en cuenta procesos de adaptacion evolutiva
ni sucesion. Se combinaron diferentes componentes y
factores atribuibles a los efectos del cambio climético,
a las actividades antropogénicas y a los factores
intrinsecos de la especie que la hacen mas susceptible
frente a los efectos del cambio climatico (cercania de
las poblaciones a la costa del caribe, cercania a centros
de poblacidn, estado de conservacion de las especies,
porcentaje de cobertura dentro de é&reas naturales
protegidas, densidad de la madera, densidad de las
especies y amplitud de la distribucién). Aunque pueden
existir otros factores de riesgo importantes en el
contexto ecoldgico, se seleccionaron los componentes
més extendidos en la peninsula de Yucatan con la
finalidad de identificar los factores de riesgo que
aumentan la vulnerabilidad de las especies forestales al
cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio se desarrollé en la peninsula de Yucatan
(PY), conformada por los estados de Campeche,
Quintana Roo y Yucatan (Figura 1). La vegetacién
predominante en la peninsula de Yucatan es la selva
baja caducifolia. Las temperaturas medias anuales
varian entre los 25 y 28 °C, la hidrografia superficial
es escasa, y forma un gradiente de precipitacion que
no exceden los 2,200 mm al afio y disminuye desde el
sureste hacia el noreste. Al oeste se presentan
planicies y mesetas karsticas, ondulaciones y
lomerios bajos con hondonadas (Hubp y Perefio,
1992); hacia el sur se presentan los suelos mas
profundos (Phaeozems y Vertisoles) en zonas de bajo
relieve cubiertos por selva mediana subperennifolia y
perennifolia. En su mayor parte la peninsula esta
formada por rocas carbonatadas, evaporiticas y
clasticas como la caliza, la dolomita, el yeso y la
arenisca. Las formaciones mas antiguas (Cretécico y
Paleoceno) se ubican al sur y las mas recientes
(Plioceno y Cuaternario) en el norte y este del
territorio. Estas Gltimas se caracterizan por presentar
suelos delgados y pedregosos muy susceptibles a
colapsos y procesos erosivos con abundantes
afloramientos de roca caliza (Bautista et al., 2011).
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Figura 1. Peninsula de Yucatan conformada por los estados Campeche, Quintana Roo y Yucatén. Los puntos indican
la ubicacion de cada uno de los conglomerados del inventario nacional forestal y de suelos seleccionados para este

estudio. Elaboracion propia.

Datos

Se seleccionaron 25 especies arbdreas distribuidas en
la peninsula de Yucatan, cuyo criterio de seleccién
fue su importancia ecoldgica y econdmica que tienen
en la region (Tabla 1). Se utiliz6 la base de datos del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) del
periodo  2004-2009 (CONAFOR, 2015). Se
seleccionaron 3200 conglomerados que contenian
163,697 registros de las 25 especies arbdreas
seleccionadas. Se extrajo el nimero de conglomerado,
nombre cientifico, coordenadas de ubicacién del
conglomerado y didmetro normal de cada arbol. A
partir de estos datos se calcul6 la densidad (nimero
de arboles por hectarea) y area basal (m? ha') por
conglomerado. También se calculé la cercania a
centros de poblacidn y la distancia a la costa del
Caribe (km). Se utilizd6 la herramienta “near” de
ArcMap (CONABIO, 2010) para calcular el
promedio de la distancia de los conglomerados por
especie a los centros de poblaciéon y la costa del
Caribe. La amplitud de la distribucion se calculd
utilizando el area de ocupacion actual con respecto a
la superficie del territorio nacional. Se generaron
cuatro categorias: muy restringida, menor a 5 % del
territorio nacional; restringida, entre el 5y el 15 %;

amplia, entre el 15 % y el 40 %; y ampliamente
distribuida, mayor al 40 % del territorio nacional.

Para calcular la afectacion del cambio climético en las
especies se generaron modelos de distribucién
potencial a partir de su distribuciéon actual y las
variables biocliméticas actuales, utilizando el
algoritmo de méaxima entropia (MAXENT).
Posteriormente, el modelo se proyectd en las
condiciones ambientales futuras de acuerdo con el
modelo RCP 2.6 al afio 2050 para conocer la
distribucion potencial futura de las especies. Este
modelo de  Trayectoria de  Concentracion
Representativa (RCP, por sus siglas en inglés) es el
mas conservador y asume el éxito de las politicas
publicas en la reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), logrando reducirlos a la
mitad para el 2050 y un incremento probable de la
temperatura menor a 2 °C a finales de siglo
(Edenhofer, 2015). La diferencia entre el &rea de
ocupacion actual y futura de las especies se utilizo
como el pardmetro para determinar el grado de
afectacion por el cambio climatico. De igual manera,
se adiciono informacion como: densidad de la madera
(g/cm?d), tipo de suelo y profundidad de suelo (suelos
someros <25 c¢cm, suelos medianamente profundos 25-
60 cm, y suelos profundos > de 60 c¢cm, estado de
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conservacion (peligro critico, vulnerable,
preocupacién menor, sin preocupacion), y porcentaje
de cobertura sobre areas naturales protegidas
(porcentaje del area de distribucién de la especie
dentro de un area natural protegida).

Andlisis multicriterio

Se gener6 un listado preliminar de criterios el cual fue
discutido y validado en un taller con expertos e
interesados en el manejo de los recursos forestales
(lideres locales, representantes de instituciones
gubernamentales y ONG, técnicos forestales e
investigadores) por cada uno de los tres estados de la
PY. Con el taller se obtuvo un listado final de
criterios, la definicion conceptual e importancia de
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cada uno y el enfoque de prioridad. Para determinar el
grado de vulnerabilidad de cada especie, se realizé un
analisis multicriterio, para lo cual se generd una
matriz con cada una de las variables descritas en la
Tabla 2, cada criterio fue valorado usando como
insumo la informacion detallada de cada parametro y
el mecanismo de valoracién entre criterios. Cada
criterio se valordé en una escala de cero a cuatro
(valores mayores indican mayor grado de
susceptibilidad de riesgo). Se combinaron las
diferentes ponderaciones por criterio para obtener una
sumatoria total por especies de todos los criterios.
Posterior a la valoracién de cada especie por factor, se
hizo una jerarquizacion de los factores de acuerdo con
su importancia. La importancia de cada factor se
obtuvo a través de los talleres participativos y del

Tabla 1. Especies forestales seleccionadas y su estado de conservacidn, en la peninsula de Yucatan.

Familia Especie Nombre comudn Estado de_ ,
conservacion
Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. Jobillo Proteccidn especial
Anacardiaceae Metopium brownei (Jacg.) Urb Chechem Comercial
Avraliaceae Elearrl]iﬁ.)panax arboreus (L) Decne. & Sak'chaca Comercial
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC Palo de rosa, macuilis Comercial
Bombacaceae Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand Amapola Comercial
Cordiaceae Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Bojon Comercial
Cordiaceae Cordia dodecandra DC Ciricote Comercial
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg Chaca Comercial
Combretaceae Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn.  Mangle blanco Amenazada
Combretaceae Conocarpus erectus L. Mangle botdn Proteccidn especial
Fabaceae Enterolobium cyclocarpum (Jacqg.) Griseb  Pich Comercial
Fabaceae Lonchocarpus castilloi Standl. Baal che Comercial
Guttiferae Calophyllum brasiliense Cambess. Bari Amenazada
Leguminosae Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. Tzalam Comercial
Leguminosae Piscidia piscipula (L.) Sarg Jabin Comercial
Leguminosae Platymiscium yucatanum Standl. Granadillo Comercial
Leguminosae Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson) Katalox Comercial
Standl

Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro Amenazada
Meliaceae Swietenia macrophylla King in Hook Caoba Comercial
Moraceae Brosimum alicastrum Sw. Ramon Comercial
Rhizophoraceae Rhizophora mangle L. Mangle Comercial
Sapotaceae Manilkara zapota (L.) P Royen Zapote Comercial
Sapotaceae Mastichodendron capiri (A.DC.) Cronquist Tampisque Amenazada
Verbenaceae Avicennia germinans (L.) L. Mangle negro Proteccion especial
Verbenaceae Vitex gaumeri Greenm. Yaaxnik Comercial
Zygophyllaceae Guaiacum sanctum L. Guayacan Proteccion especial
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conocimiento de expertos. A los factores de mayor
importancia se les otorgé el 100 % de su valor,
mientras que a los factores de menor importancia se
les penalizd con el 10, 20, 30 y 40 % de su valor.
Finalmente se obtuvieron cuatro grupos jerarquizados

Alfaro-Reyna et al., 2023

de acuerdo con el menor y mayor valor absoluto
otorgado que representa la susceptibilidad de la
especie ante la integracion de los criterios (nulo, bajo,
medio y alto).

Tabla 2. Descripcién de los criterios seleccionados, caracteristicas y rango de valoracién.

Parametro Caracteristica Puntaje Justificacion
Muy _rest_rmglda (rgstr_mglda a szl PY) 4 La amplitud de la distribucién del taxén es relativo
Restringida (Restringida a México) 3 o N .
. . L . al &mbito de distribucion natural, se consideran
Amplitud de la Amplia (Se distribuye en México y . . .
LI L 2 cuatro categorias, para especies locales, especies
distribucion Centroamérica) - LI .
- o o regionales y de amplia distribucién (Maciel Mata et
Ampliamente distribuida (México,
" - 1 al., 2015).
Centroamérica, Suramerica)
Peligro critico (PC) 4
Estado de Vulnerable (P) 3 Basada en la  Norma Oficial Mexicana NOM-059
conservacién  Preocupacion menor (V) 2 (SEMARNAT, 2010).
Sin preocupacion (PM) 1
1km 4 La distancia a centros de poblacidn esta relacionada
5km 3 con la degradacién de los bosques, por lo que la
Cercaniaala 10km 2 distancia a centros de poblacion puede ser usado
poblacion 15 km 1 como una medida de cambio de uso de suelo
20 km 0 (Cardelus et al., 2019; Laurance et al., 2009;
Vergara y Gayoso, 2004).
menos de 1 arbol por ha 4 La densidad es un indicador confiable del grado de
1-3 3 ocupacion del arbolado de un lugar y tiempo
3-5 2 especificos, ademas es una de las pocas variables
5-10 1 que representan, de manera sencilla y objetiva la
Densidad (no. estructura de éreas forestales (Zeide, 2004). Se ha
arboles hat) sugerido que poblaciones grandes son menos
. proclives a la extincion que las poblaciones
Mas de 10 0 pequefias (Matthies et al., 2004). La densidad
influye en la tasa de crecimiento, fecundidad,
dispersion y la sobrevivencia (Huang et al., 2003).
>0.9 (muy lento) 4 La densidad de la madera esta relacionada con la
0.7-0.9 (lento) 3 tasa de crecimiento. Existe una relacion negativa
. 0.5-07 (medio) 2 entre la densidad de la madera y el crecimiento en
Velocidad de o . . .
L diametro de los arboles tropicales. Esto se explica
crecimiento : - . .
0.3-0.5 (bajo) 1 por la mayor inversion de blo_masa por unidad de
e didmetro en arboles con densidad de madera alta
(King et al., 2005; Francis et al., 2017).
Presente hasta en el 15 % del ANP 4
Presente hasta en el 30 % del ANP 3 . )
0,
AN preeoastanel s vcel aNp 2 SR e coberra e n st
Presente hasta en el 60 % del ANP 1 proteg P proteg PECie.
Presente en el 60 % o mas del ANP 0
Leptosoles (P) (<25 cm) 4 La profundidad del suelo implica una
Chernozem (CH), Cambisol (CM), vulnerabilidad frente a eventos climaticos. El estrés
Histosol (HS), Phaeozem (PH), 2 hidrico que sufren las plantas depende, entre otros
Suelo Solonchak (SC) (25 a 60 cm) factores, de las caracteristicas del suelo como son:
. . capacidad almacenar agua y de su profundidad y
(Profundidad) élrenoslo | GI_(AIT_)l . F:UVI_'i(/)I N('EL)i textura (Tyree et al., 1998). El acceso a fuentes de
N?I.ySOR( )ll LIJQVC';SO \5 t'), I I\I/SS 0 agua profundas (ademas de la profundidad de
§> 62)’ Cme)goso (RG), Vertisol (VR) raices) puede mitigar la mortalidad de arboles por
estrés hidrico (Chitra-Tarak et al., 2021).
Disminuye entre 75y 100 % de 4 Los modelos de cambio climéatico muestran el

Modelo CC

cobertura
Disminuye entre 50 % y 75 % de

cambio en la distribucion probable de las especies
ante un escenario de cambio climético que podria
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Pardmetro Caracteristica Puntaje Justificacion

cobertura ocurrir al afio 2050 (RCP 2.6)

Disminuye entre 25y 50 % de 2

cobertura

Disminuye menos 25 % de cobertura 1

No presenta cambios 0 aumenta 0
Distanciaala 0-34 km 4 Distancia del registro a la costa del caribe, incluida
costa del 35-102 km 3 la costa este de las islas de mayor tamafio (p. ej.
caribe (riesgo  103-170 km 2 Cozumel), a lo largo de la trayectoria que
por incidencia 171-237 km 1 usualmente siguen los huracanes (este-oeste)
de huracanes) mas de 238 km 0 (Maya-Martinez y Pozo, 2009).

RESULTADOS densidad de la madera, y estado de conservacién y

Las especies arbéreas seleccionadas pertenecieron a
16 familias y 24 géneros, el 28 % de estas se
encuentran bajo alguna categoria de riesgo segun la
Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2010), con
una amplitud de distribucion que vario entre una
distribucion  restringida a una  distribucién
ampliamente distribuida y con densidades que van
desde un arbol por hectarea a méas de 40 arboles por
ha, y con densidades de madera entre 0.4y 1.4 g cm,

Los factores que se consideraron como los maés
importantes fueron el cambio en la distribucion
potencial por efecto del cambio climéatico (modelo de
cambio climético) y la distancia a la costa del Caribe,
por lo que estos no fueron penalizados. La distancia a
centros de poblacién se penalizd con el 10 %,
mientras que se penalizd con el 20, 30 y 40 % al tipo
de suelo y densidad, amplitud de la distribucion y

25

.
)

20

15

Frecuencia

10 4

N

(=]
i
N

Densidad de la madera
Estado de conservacion

Amplitud de la distribucion
Densidad (No. de arboles/ha)

ANP

Factor

representacion en una ANP, respectivamente.

Antes de la penalizacion, los factores mas importantes
por tener valores de riesgo altos y una sumatoria
mayor a través de las especies fueron el tipo de suelo,
seguido por el porcentaje de cambio en la distribucién
potencial por efecto del cambio climatico, la distancia
a centros de poblacion y la distancia a la costa (Figura
2). Después de la penalizacion hubo cambios en el
orden de los factores; no obstante, fueron los mismos
cuatro: cambio en la distribucién por el cambio
climatico, distancia a la costa, tipo de suelo y la
distancia a centros de poblacién, en este orden. A
pesar de que la representacion de las especies dentro
de una ANP tuvo el mayor nimero de especies con el
valor maximo de riesgo (8 especies con valor de
riesgo 4), también tuvo una alta proporcion de
especies con valor nulo (7 especies con riesgo 0).

////|
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Modelos de CC
Distancia a la costa
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Figura 2. Numero de especies (frecuencia) con los niveles de riesgo por factor (0 nulo, 1 bajo, 2 medio, 3 altoy 4

muy alto).
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De acuerdo con el analisis de la matriz se obtuvieron
cuatro categorias de riesgo (alto, medio, bajo y nulo).
Estas categorias se establecieron de acuerdo con los
valores maximos posibles cuando todos los factores
tuvieran el valor de riesgo 1, 2 y 3 (sumatorias de 7,
14y 21, respectivamente). La categoria de riesgo muy
alto se consideré solo en el caso de que alguna
especie tuviera los valores maximos para todos los
factores (valores de 4 y sumatoria de 28); sin
embargo, ninguna especie tuvo esta calificacion, por
lo que se omiti6 tal categoria. EI 84 % de las especies
se ubicaron en la categoria de susceptibilidad media,
mientras que solo el 12 y 4 % de las especies se
clasificaron en las categorias de riesgo bajo y alto,
respectivamente. Solo una especie pertenecid a la
categoria de riesgo alto (Platymiscium yucatanum).

Los factores con mayor aporte a la vulnerabilidad de
riesgo después de la penalizacion fueron el porcentaje
de cambio en la distribucion potencial por efecto del
cambio climatico. EI 80 % de las especies mostraron
disminucion de su érea de distribucion de méas del 50
% respecto al area actual. Unicamente Pseudobombax
ellipticum, mostré un incremento de méas del 50 % en
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su area de distribucion; mientras que especies como
Guaiacum  sanctum,  Astronium  graveolens,
Dendropanax arboreus, Metopium brownei vy
Swartizia cubensis mostraron una reduccion casi total
de su distribucion geografica dentro de la peninsula
de Yucatén.

Dentro de las variables usadas para la modelacion del
area de distribucion potencial, las que tuvieron mayor
contribuciéon fueron la precipitacion media anual
(PMA), la topografia (elevacién sobre el nivel del
mar), isotermalidad, PPT del cuarto del afio méas seco
y la temperatura media anual (TMA). El rango diurno
medio y la temperatura del cuarto del afio mas seco
mostraron valores altos de contribucién al modelo,
pero solo en 2 especies (Figura 3). Hubo una alta
variacion del porcentaje de contribucién de las
variables climéticas entre las especies, con valores
maximos de 42 %. La topografia y la PMA fueron de
las variables mas importantes en la mayoria de las
especies, Unicamente no fueron de las primeras cuatro
variables mas importantes en 4 y 6 especies,
respectivamente.
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Figura 3. Porcentaje de importancia de las variables ambientales y la topografia en los modelos de distribucion
potencial de las especies (modelo MAXENT). Unicamente se incluyeron las primeras cuatro variables mas
importantes por especie. Los nimeros sobre las cajas indican el nimero de veces que la variable estuvo entre las
primeras cuatro variables de mayor importancia por especie (valor maximo = 25 especies).
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El modelo de cambio climatico RCP 2.6 proyectd un
aumento en la temperatura media anual y de la
temperatura del cuarto del afio méas seco de 1.3 °C en
el area de distribucion de las especies consideradas en
este estudio. Respecto a la precipitacion, el modelo
mostrd una reduccién de 103 mm en la PMA,
mientras que hubo una reducciéon de 10 y 9 mm de
precipitacién del mes mas himedo y del cuarto del
afio mas seco, respectivamente (Figura 4).

La distancia al centro de poblacién, la distancia a la
costa y la densidad de la madera fueron los factores
gue mas aportaron en la categoria de riesgo medio. El
80 % de las especies se encuentran a 5 km de algun
centro de poblacion, y el resto a distancias mayores a
10 km. EI 70 % de las especies se encuentran entre 35
y 102 km de la costa del caribe y el 23 % a més de
100 km. El factor densidad de la madera, el 52 % de
las especies presentan una densidad alta y muy alta,
destacando S. cubensis y G. sanctum; el resto de las
especies se caracterizan por una densidad media a
baja.

Respecto al tipo de suelo, el 60 % de las especies
forestales se distribuyeron sobre suelos de tipo
leptosoles (LP) con una profundidad menores a 25 cm
clasificados como suelos muy someros sobre roca
dura o material altamente calcareo. Solo algunas
especies como las de mangle (L. racemosa, C.
erectus, R. mangle, A. germinans, Astronium
graveolens entre otras) se encuentran en suelos con
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una profundidad entre 60 cm 1.20 m, clasificados
como suelos con una vulnerabilidad media a la
erosion.

El 4 % de las especies forestales fue considerada
como riesgo alto, el resto de las especies (96 %)
fueron catalogadas como riesgo medio y bajo; no se
registraron especies en la categoria de susceptibilidad
nula. EI Platymiscium yucatanum fue la Unica especie
catalogada en la categoria de susceptibilidad de riesgo
alto, mientras que, las especies catalogadas con
susceptibilidad de riesgo medio y alto son especies
que presentaron una disminucion mayor del 50 % de
su distribucion potencial, segun el modelo de cambio
climético para el afio 2050, ademas de encontrarse en
un rango de cercania a la costa de entre 0-35 km y a
menos de 5 km de algun centro de poblacion, y més
del 50 % de sus poblaciones se encuentran
establecidas en suelos someros (Figura 5).

Las especies catalogadas como riesgo bajo son
especies que presentan densidades mayores a 5
arboles por hectérea, con distribucion mayor al 15 %
del territorio nacional, un porcentaje mayor al 45 %
de su distribucién en la peninsula de Yucatdn y mas
del 45 % de sus poblaciones se encuentran dentro de
un area natural protegida. Asi mismo, la mayor parte
de estas especies se encuentran en suelos con
profundidades mayores a 60 cm y alejadas de la costa
y de centros de poblacidn.
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Figura 4. Cambios en las variables ambientales en la peninsula de Yucatan de acuerdo con el presente y al modelo
de cambio climatico RCP 2.6. (TMA temperatura media anual; RDM rango diurno medio; TMCS temperatura del
trimestre del afio mas seco; PMA precipitacion media anual; PMH precipitacion del mes mas himedo; PCS

precipitacién del trimestre del afio méas seco).
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Figura 5. Valor de riesgo final por especie. Las lineas verticales indican los limites entre los niveles de riesgo.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados del estudio, de las 25
especies seleccionadas el granadillo (P. yucatanum)
fue la Unica especie considerada como de alto riesgo,
debido a que es una especie que mostré una
disminucion de mas del 50 % de su superficie de
acuerdo al modelo de cambio climético, a que tiene
menos de dos arboles por hectérea, a su baja tasa de
crecimiento (alta dureza de madera) y a su
distribucion restringida mayormente a la peninsula de
Yucatdn; aunque esta especie actualmente no esta
considerada bajo ninguna categoria de proteccion
(SEMARNAT, 2010); sin embargo, en otras regiones
si se le considera como una especie en peligro de
extincion por su baja densidad poblacional (Corea-
Arias et al., 2016).

Dentro de las especies catalogadas de susceptibilidad
media se encuentran 21 especies de las cuales solo el
29 % estd catalogada baja alguna categoria de
proteccion A. graveolens, C. dodecandra, P.
piscipula, L. latisiliquum, G. sanctum, entre otras. En
la categoria de susceptibilidad baja se encuentra el 12
% de las especies. En esta categoria, las especies de
mangle blanco y botoncillo, aunque actualmente estan
consideradas como especies amenazadas, son
especies que, de acuerdo con los resultados, se
desarrollan en suelos profundos, y presentan una alta

densidad por hectarea en sus areas de distribucion.
Aunque el aumento del nivel del mar atribuido al
calentamiento global puede representar una amenaza
adicional para los manglares, algunas especies
podrian beneficiarse, como es Rhizophora mangle
que presenta caracteristicas que la podrian favorecer
como la velocidad de crecimiento de las plantulas y la
capacidad de sobrevivir a las inundaciones mientras
que otras especies de mangle podrian verse afectadas
como Avicennia germinans y Langucularia racemosa
que las plantulas no sobreviven a la inundaciéon a
largo plazo (Nizam et al., 2022; Smith-Martin et al.,
2020; Snyder et al., 2022).

Los factores de riesgo regularmente se asocian con
causas directas que pueden causar la mortalidad de las
especies arbéreas, como en el caso de plagas y
enfermedades, tala y muerte por sequias prolongadas;
sin embargo, factores como tormentas, huracanes y
vientos intensos, pueden promover el desarraigo de
arboles lo cual es considerado un factor natural, pero
acontece esporadicamente (Lases-Hernandez et al.,
2020). Sin embargo, el aumento de la frecuencia e
intensidad de estos eventos podria poner en riesgo las
poblaciones mas cercanas a la costa del caribe, por lo
que se considerd la cercania a la costa del caribe
como un factor de riesgo ya que es la trayectoria que
usualmente siguen los huracanes (Maya-Martinez y
Pozo, 2009). Aunque este riesgo depende en gran
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medida de la intensidad y direccién del evento
meteorolégico (Boose et al., 2016).

Segun los resultados, la mayoria de las especies
seleccionadas se encuentran en la categoria de riesgo
alto respecto a la cercania a la costa del Caribe (35 -
102 km). Debido a que la peninsula de Yucatan al
presentar una topografia casi plana (elevacion
méaxima de 210 msnm) (Bautista et al., 2011), permite
que los fuertes vientos de las tormentas tropicales y
huracanes sean devastadores aln varios cientos de
kilometros tierra adentro (Jaramillo et al., 2018;
Parker et al., 2018). Aunque algunas especies de
rapido crecimiento pueden beneficiarse de este tipo
de eventos, al crear espacios en el dosel modificando
la estructura del bosque. Algunos estudios han
mostrado que la recuperacion de la estructura del
bosque puede tardar mas de diez afios (Wigneron et
al.,, 2020). No obstante, la productividad del
ecosistema se recupera en menor tiempo (Sanchez-
Rivera, 2022). Por otra parte, el tipo de suelo, la edad
del bosque y la topografia son algunos de los
componentes que pueden favorecer al proceso de
desarraigo del arbolado (Peterson, 1995). En este
estudio se consideré ademaés la profundidad del suelo
como un factor de riesgo por la alta susceptibilidad a
la erosion y la elevacion de suelo en zonas de manglar
(Howes et al., 2010; Mulcahy et al., 2016). Los
resultados muestran que el 80 % de las especies se
distribuyen en suelos someros sobre material
calcareo, con una profundidad menor a 25 cm, con un
alto riesgo de erosion. Unicamente algunas especies
como los manglares se desarrollan en suelos
profundos. Sin embargo, los manglares se enfrentan a
otras condiciones adversas como son la alta salinidad
y su exposicion a eventos meteoroldgicos extremos
ya que son el primer contacto en caso de tormentas y
huracanes. Por lo que estas especies han desarrollado
complejas adaptaciones morfoldgicas, anatomicas,
fisioldgicas y moleculares que les permiten sobrevivir
en condiciones de alto estrés ambiental (Nizam et al.,
2022).

De acuerdo con los resultados, el principal riesgo de
las especies forestales es por el cambio climatico,
donde mas del 90% de las especies probablemente
pierdan mas de la mitad de su ambiente (nicho)
idéneo para su establecimiento. En el éarea de
distribucion de las especies estudiadas, hubo un
incremento de la temperatura media ambiente de 1.3
°C, ademas de una disminucién de la precipitacién
media anual de 100 mm en el escenario climatico
RCP 2.6. Las condiciones de mayor aridez y
temperatura reducirdn la disponibilidad de agua,
principalmente durante la temporada de sequia
cuando las especies forestales son mas vulnerables
(Brum et al., 2017). Sin embargo, el acceso de las
raices a aguas profundas podria compensar el riesgo
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de mortalidad de los arboles relacionado con el estrés
hidrico (Chitra-Tarak et al., 2021).

La cercania de las especies forestales a centros de
poblacion se consideré como un factor de riesgo alto
principalmente para las especies de alto valor
comercial, como la Caoba, Cedro, Granadillo
(Jiménez-Gonzalez et al., 2017; Romo-Lozano et al.,
2017). Ademas, la cercania a centros de poblacién
facilita la explotacion de estas especies maderables
(Vergara y Gayoso, 2004). La mayoria de las
poblaciones de las especies estudiadas estuvieron a
menos de 5 km de distancia a centros de poblacion.
No obstante, en este estudio no se consider6 el
tamafio de la poblacién humana como otro factor de
riesgo o como un elemento de peso en la evaluacién
del factor, que existan vias de acceso a las
comunidades, sin importar su tamafio, facilita el
acceso a los macizos de bosque. La cercania de las
comunidades a zonas forestales de igual manera
implica un mayor riesgo de incendios forestales, lo
cual estd correlacionado con la densidad de la
poblacion y las vias de acceso (Pérez-Verdin et al.,
2013).

La densidad de la madera fue uno de los factores que
méas aporto a la categoria de riesgo medio, aunque
este factor depende de las caracteristicas intrinsecas
de la especie es la densidad de la madera, la cual esta
estrechamente con caracteristicas ecoldgicas como la
mortalidad (Greenwood et al., 2017), las tasas de
crecimiento (Muller-Landau, 2004) y la capacidad de
almacenamiento de carbono (Greenwood et al.,
2017); sin embargo, en este estudio la densidad de la
madera fue considerada como una caracteristica
ligada a la tasa de crecimiento, considerando que las
especies de lento crecimiento tienen menor
posibilidad de adaptarse répidamente a los cambios
de corto plazo.

Aunque este estudio estd fundamentado bajo un
analisis robusto, se debe tomar en consideracién que
los factores seleccionados, no necesariamente
representan todos los factores que més afectan a las
especies forestales, ademas de que cada especie tiene
diferentes respuestas fisiologicas ante diferentes
eventos y no se toma en cuenta su plasticidad
genética.

CONCLUSIONES

En este estudio se identificaron factores de riesgo
ambientales, intraespecificos y antropogénicos que
afectan a 25 especies forestales de la peninsula de
Yucatan. De estas especies, solo una se identifico en
la categoria de susceptibilidad alta, mientras que 24
de ellas se identificaron como susceptibilidad de
riesgo medio y bajo. El mayor factor de riesgo fue por
efecto del cambio climatico, seguido por la cercania
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de las especies forestales a centros de poblacion,
cercania a la costa del Caribe y el tipo de suelo. De
las especies que se identificaron en la categoria de
riesgo medio solo el 26 % se encuentra bajo alguna
proteccion, lo que sugiere que mas acciones en las
selvas semihumedas de la peninsula de Yucatan son
necesarias para la conservacion de las especies
forestales, tales como el aumento de areas naturales
protegidas, y reduccion del cambio de uso de suelo, lo
cual asegurara ademas los servicios ambientales y de
aprovisionamiento a las poblaciones humanas.
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