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Resumen: El modelado del hdbitat climadtico propicio para la distribucién potencial de especies es una herramienta poderosa
para proyectar los impactos del cambio climdtico y sugerir medidas de manejo que permitan aminorar sus efectos negativos. Los
objetivos del presente trabajo fueron: (1) determinar la distribucion potencial del hdbitat climdtico propicio para Swietenia macro-
phylla primariamente para la Peninsula de Yucatdn, México y para Guatemala, Belice y este de Honduras y (2) sugerir medidas
de manejo para reacoplar las poblaciones contempordneas al clima que les serd propicio en la década centrada en el afio 2030.
Se obtuvieron registros geograficos para S. macrophylla del Inventario Nacional Forestal y Suelos y grids climaticas para clima
contempordneo (promedio 1961-1990), y futuro (década centrada en 2030), con escenarios de concentraciones intermedias (6.0
W/m?) de gases de efecto invernadero. Se modeld la distribucién potencial bajo el clima contempordneo y futuro usando MaxEnt.
Para el afio 2030 se proyecta una pérdida de hdbitat climdtico del 60 % en relacion al contempordneo para la Peninsula de Yucatdn,
Guatemala, Belice y este de Honduras. El hdbitat climatico propicio practicamente desaparece en Quintana Roo, desplazandose
hacia la Reserva de la Biosfera de Calakmul. Se propone recolectar semilla en la distribucién actual en Quintana Roo y plantar en
esa Reserva, con el propdsito de realizar conservacion ex-situ, reacoplando las poblaciones al clima futuro que les es propicio.
Palabras clave: Cambio climdtico, clima contempordneo, hédbitat climdtico, MaxEnt, Peninsula de Yucatan.

Abstract: The suitable climate habitat modeling for the potential distribution of species is a powerful tool to project the impacts
of climate change and to suggest management measures that may mitigate its negative effects. The objectives of this study were:
(1) To determine the potential distribution of Swietenia macrophylla primarily for the Yucatan Peninsula, México and for Guate-
mala, Belize and eastern Honduras, and (2) to suggest management actions for recoupling the contemporary populations to their
suitable climate habitat by the decade centered in the year 2030. Geographical records for S. macrophylla were obtained from the
Mexican National Forest and Soil Inventory and the grids for contemporary (average 1961-1990) and future (decade centered on
2030), with intermediate greenhouse-effect gas concentration scenarios (6.0 W/m?). Potential distribution under the contemporary
and future climate was modeled using MaxEnt. For the decade of 2030 it is projected a climatic habitat loss of 60 % in relation to
contemporary distribution at the Yucatan Peninsula, Guatemala, Belize, and eastern Honduras. Suitable climate habitat practically
disappears in Quintana Roo, moving to the Calakmul Biosphere Reserve. It is proposed to collect seed in the current distribution
in Quintana Roo and planting inside the Reserve, with the purpose of conducting ex situ conservation populations, recoupling the
populations to their future suitable climate.

Keywords: Climate change, climate habitat, contemporary climate, MaxEnt, Yucatan Peninsula

wietenia macrophylla King es una de las especies fo-  comunmente, es una de las especies ecoldgicamente mds
restales mds importantes en México y América Central.  importantes de las selvas altas o medianas perennifolias o
Desde el dltimo siglo hasta hoy, la caoba, como se conoce  subperennifolias y también ha sido una de las especies mads
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relevantes para el desarrollo de la industria forestal de Amé-
rica Latina en regiones tropicales (Vester y Navarro, 2003;
André et al., 2008).

La caoba ha sido fuertemente explotada y presenta lo

que es probablemente uno de los casos de erosién genética
mds notable en una especie de drbol tropical. En Centro
América, subsiste en forma de pequefias poblaciones frag-
mentadas y su viabilidad probablemente dependera del flu-
jo adecuado de genes entre ellas (Lemes ef al., 2003; André
et al., 2008). Al deterioro causado por la deforestacion y el
cambio de uso de suelo, ahora es necesario anadir el des-
acoplamiento que habrd entre las poblaciones forestales y
el clima que les es propicio, debido al cambio climdtico
(Rehfeldt ez al., 2012).
La modelacion del hébitat climdtico propicio o nicho clima-
tico, usando técnicas como GARP, MaxEnt o Random Fo-
rest, se utiliza cada vez mds para examinar la vulnerabilidad
de los recursos genéticos forestales ante el cambio climdtico
(Villers y Trejo, 2004; Téllez-Valdés et al., 2006; Gémez-
Mendoza y Arriaga, 2007; Ledig ef al., 2010; Sdenz-Rome-
ro et al., 2010; Gémez-Diaz et al., 2011; Sdenz-Romero et
al., 2012; Monterroso-Rivas et al., 2013) a fin de compa-
rar la distribucién geogréfica del hdbitat climdtico propicio
contempordneo con el futuro, y asi poder sugerir medidas
de manejo tendientes a aminorar los efectos negativos del
cambio climdtico.

Con base en lo anterior se plantearon los siguientes ob-
jetivos: (1) determinar la distribucion potencial del habitat
climdtico propicio contempordneo y futuro (década centra-
da en el afio 2030) para Swietenia macrophylla, para la Pe-
ninsula de Yucatdn, México y para Guatemala, Belice y este
de Honduras; asi como (2) sugerir medidas de manejo para
reacoplar las poblaciones contempordneas al clima que les
serd propicio en la década centrada en el afio 2030.

Materiales y métodos

Area de estudio. El drea de estudio comprende primariamen-
te la Peninsula de Yucatdn, ubicada en el sureste de México.
La Peninsula es una gran plataforma de rocas calcdreas y es
la provincia geoldégicamente mds joven de México; abarca
los estados de Yucatdn, Quintana Roo y Campeche (INEGI,
2015). El terreno de la Peninsula de Yucatdn es en gene-
ral plano, con altitud promedio de 50 m s.n.m. y sé6lo en
el centro-sur se encuentran elevaciones hasta de 350 me-
tros. Los suelos predominantes son los leptosoles (suelos
someros de escasa profundidad, escasa cantidad de tierra
fina y gran cantidad de piedras o afloramientos de roca)
(Tello, 2011; Bautista-Zuiiga, 2010). La mayor parte de la
Peninsula de Yucatdn presenta un clima tropical con lluvias
en verano (Aw) y seco estepario (Bs) el extremo noroeste
de la Peninsula. La vegetacién de la Peninsula de Yucatdn
se rige principalmente por un gradiente de humedad que se
incrementa de norte a sur, lo que provoca un mayor desa-
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rrollo estructural, formado principalmente por selvas baja
caducifolia, selva mediana subcaducifolia, selva mediana
subperennifolia, selva baja espinosa y manglar, entre otras
(Diaz, 2011; Flores-Guido et al., 2010).

Obtencion de datos. Los registros de presencia de Swite-
nia macrophylla para México, se obtuvieron de la base de
datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFS)
2004-2009. Debido a que el drea de interés fue primaria-
mente la Peninsula de Yucatdn, se incluyeron presencias
para la Peninsula de Yucatdn y los otros dos estados cer-
canos y con mayor nimero de presencias después de la
Peninsula: Chiapas y Tabasco. Las unidades de muestreo
fueron conglomerados con 1,600 m? de superficie separa-
dos a 5 x 5 km (CONAFOR, 2009). Una vez obtenidos los
registros, se procedio a la limpieza de los datos que consis-
ti6 en eliminar las coordenadas geogrdficas duplicadas, con
la finalidad de obtener las coordenadas por conglomerado
(la base de datos original incluye coordenadas por parcela
muestreada, pero dada la cercania entre parcelas, las coor-
denadas resultan duplicadas).

Variables climdticas. Se descargaron las rejillas (grids) para
la region estudiada (desde la Peninsula de Yucatdn hasta el
este de Honduras) a una resolucién de 1 km? para 17 va-
riables climdticas (Tabla 1), disponibles en: http://forest.
moscowfsl.wsu.edu/climate/customData/ (Consultado abril
2014), del denominado “clima contempordneo” (promedio
del periodo 1961 a 1990) y clima futuro (promedio de la dé-

Tabla 1. Variables climaticas estimadas para clima contemporaneo
(1961-1990) y futuro (década centrada en el ano 2030).

Abreviacién Variable

MAT Temperatura media anual (°C)

MAP Precipitacién media anual (mm)

GSP Precipitacién de temporada de crecimiento (mm)

MTCM  Temperatura media del mes mas frio (°C)

MMIN Temperatura media minima (°C)

MTWM  Temperatura media del mes mas célido (°C)

MMAX  Temperatura media maxima (°C)

SDAY Dia juliano en la que ocurre la primera helada de primavera
FDAY Dia juliano en la que ocurre la primera helada de otofio

DD5 Grados dia > 5°C a lo largo del afio

GSDD5  Grados dia > 5°C del periodo de crecimiento

D100 Suma de dias en el que se acumulan 100 grados dia > 5°C
DDO Grados dia < 0 ° C respecto a la temperatura media
SMRPB  Balance de precipitacién: (Julio-Septiembre) / (Abril-junio)
SPRP Precipitacion de verano (mm)

SMRP Precipitacion de otofo (mm)

WINP Precipitacién de invierno (mm)

Botanical Sciences 94 (1): 43-50, 2016



CALAKMUL: REFUGIO PARA SWIETENIA MACROPHYLLA POR CAMBIO CLIMATICO

cada centrada en el afio 2030). Las estimaciones futuras se
basan en el promedio de 18 modelos-escenarios climdticos,
con trayectorias representativas de concentracion de gases
de efecto invernadero (Ilamadas RCP por su acrénimo en
inglés), con una trayectoria intermedia (6.0 W/m?, que equi-
vale a que la concentracion de CO, alcanzard su mdximo
en la década del 2080). Detalles de los modelos climdticos
en Rehfeldt et al. (2012; 2014). Para el modelaje que dio
origen a las rejillas de clima contempordneo de México ver
Sdenz-Romero et al. (2010).

Es importante enfatizar la concepcion subyacente bajo lo
que se denomind clima “contempordneo”. Se considera al
periodo 1961-1990 como un clima similar al cual las pobla-
ciones de especies forestales (inventariadas por el INFS),
se adaptaron y crecieron; no se refiere al clima actual o pre-
sente (década 2000-2010 o similar), debido a que el cambio
climdtico ha modificado el clima en las tltimas décadas. En
otras palabras, se asume que el clima promedio del periodo
1961-1990 es una estimacion aceptable y a nuestro alcance
de las condiciones que en su momento permitieron un equi-
librio (o algo cercano a un equilibrio) entre la distribucion
de especies de plantas y el clima existente antes de que el
cambio climdtico antropomdrfico empezara a acumular sus
efectos (Rehfeldt et al., 2014; Sdenz-Romero et al., 2015).

Para el futuro, se eligié enfocar el andlisis para el prome-

dio de la década centrada en el afio 2030, y no un horizonte
mds lejano, ya que para las propuestas de manejo encami-
nadas a promover la adaptacion de las poblaciones foresta-
les a los climas futuros, debe considerarse lo siguiente: de
llegarse a reubicar genotipos, éstos necesitan reubicarse en
sitios con la anticipacion requerida como para que a lo lar-
go de su vida, crezcan en un sitio suficientemente propicio
climdticamente como para alcanzar al menos la edad repro-
ductiva. De reubicarse en un sitio en donde el clima propicio
ocurrird en un horizonte demasiado lejano (2080 o 2090),
se expondria en el presente a las plantas a dafios por frio o
heladas que podrian hacer inviable alcanzar la edad repro-
ductiva (Sdenz-Romero et al., 2012; Castellanos-Acuiia et
al., 2015).
Modelado de clima contempordneo. La distribucion del ha-
bitat climdtico propicio para la especie bajo el clima con-
tempordneo se modelé mediante el algoritmo MaxEnt. A
este proceso también se le conoce como modelado de ni-
cho ambiental (environmental niche modeling ENM, por su
acrénimo en inglés; Phillips ef al., 2006; Elith er al., 2011).
En nuestro caso, se modeld unicamente el nicho ambiental,
que por considerar inicamente variables climdticas (sin in-
cluir otras tales como tipo de suelo), podria definirse como
nicho climadtico.

Se utilizaron 513 localidades de presencia y 17 variables
climdticas que representan temperatura y precipitacion pro-
medio anual, temperaturas extremas mensuales, precipita-
cion por periodos estacionales y el balance estacional de
precipitacion (Tabla 1). Estas variables han sido usadas pre-
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viamente en el modelaje del hdbitat climdtico propicio de
especies forestales de México para Abies religiosa (Sdenz-
Romero et al., 2012), Pinus chiapensis (Sdenz-Romero et
al., 2010) y Pinus leiophylla (Sdenz-Romero et al., 2015).
El modelo se construy6 con el 75 % de los registros de ocu-
rrencia. El umbral de convergencia manejado fue 0.00001
con 500 interacciones como limite mdximo para cada co-
rrida. El formato de salida analizado fue logistico, el cual
indica un hdbitat 6ptimo de 0 o 1, donde O es ausencia y 1
madxima idoneidad.

Se utilizo el método Jackknife, instrumentado en MaxEnt,

el cual indica la contribucion relativa de cada variable cli-
madtica al modelo. La distribucién espacial del habitat climd-
tico se obtuvo mediante la herramienta ArcMap 9.3 ®, obte-
niendo el nimero de pixeles y transformandolos a hectdreas.
Finalmente, se generaron los mapas de la distribucién de la
especie en clima contempordneo y 2030.
Validacion del modelo climdtico. La validacién del modelo
se llevé a cabo mediante el programa ROC parcial (Bar-
ve, 2008). Se siguieron las recomendaciones de Peterson y
Soberén (2008), usando un umbral esperado de error de E
=5 %. Se realizaron 1000 iteraciones para el cdlculo de la
version parcial del andlisis del drea bajo la curva (AUC) y
se expresaron los resultados como la razén entre la curva
ROC observada, contra la esperada al azar, en donde ambas
estan truncadas al drea delimitada por el umbral de error.
Cuando se realiza el andlisis de ROC parcial, solo es usada
la porcion del drea en la curva ROC donde las predicciones
del modelo son relevantes para el cdlculo de la razén. Los
valores de ésta abarcan el intervalo que va de 0 a 2, donde 1
equivale a un modelo totalmente al azar. La prueba se reali-
z6 con el 25 % de los datos, que fueron separados al azar del
total de las localidades de presencia de la especie.

El modelo obtenido con el 75 % de los datos, se reclasi-
fic6 con valores de 0 a 1, dénde O es menos idoneidad y 1
mayor idoneidad para la presencia de la especie. Posterior-
mente se obtuvo el drea que ocupa cada clase de presencia
de la especie para el 25 % de los datos. Una vez generados
los archivos se introdujeron al programa ROC Parcial, con
1,000 interacciones y 0.95 de tolerancia de error de omision.
Una vez generados los resultados se obtuvo la media, maxi-
mos, minimos y desviacion estandar.

Proyeccion de hdbitat climdtico futuro. El hdbitat climdtico
futuro se proyecté mediante el algoritmo MaxEnt, el cual
se aliment6 con los registros geograficos, las grids de cli-
ma contempordneo y clima futuro (2030). Esta herramienta,
primeramente modela el hdbitat climdtico propicio bajo el
clima contempordneo. Una vez terminado el modelaje cons-
truido con el clima contempordneo, se repitio la proyeccion
pero esta vez alimentando el modelo con las rejillas de va-
riables climdticas para la década centrada en 2030, estima-
das con el ensamble de 18 modelos-escenarios con trayec-
torias representativas de concentracién de gases de efecto
invernadero intermedias (RCP 6.0 Watts/m?), disponibles
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en: http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate/customData/
(Consultado abril 2014).

Se proyecté con la opcién “Do clamping” de MaxEnt, el
cual reduce la prediccion en cada punto en las proyecciones
por la diferencia entre la salida aparente y la no sujeta a ese
punto. Es decir, que las variables ambientales y funciones
se encuentran restringidas a la gama de valores encontrados
durante el entrenamiento. Ademds se compararon la simili-
tud ambiental de las variables contempordneas con las va-
riables futuras (2030). Esto para obtener las dreas que deben

ser tratadas con precaucién al momento de interpretar el
modelo y las variables mds disimiles con el clima futuro.

Resultados

Clima contempordneo. Se generé un mapa de distribucién
potencial para S. macrophylla King en la Peninsula de Yu-
catdn. Se obtuvo un drea con clima éptimo para el desarrollo
de Caoba de 10°681,065 ha con clima contemporaneo. Para
los estados de Quintana Roo, Campeche, Yucatdn y Chiapas
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Figura 1. Mapa del hdbitat climdtico propicio (drea en rojo) de Swietenia macrophylla para (A) clima contempordneo (1961-1990), y
(B) futuro (década centrada en el afio 2030). Simbolos indican registros de presencia segtin el Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(CONAFOR, 2004-2009).
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Tabla 2. Razén de curva ROC Parcial con 75 % de localidades al
azar

Validacién de curva ROC parcial

Maximo 1.86
Minimo 1.20
Media 1.82
Desviacion estandar 0.05

en México, ademds el modelo logré proyectar distribucion
potencial para Belice, Honduras y Guatemala (Figura 1A).
Validacion del modelo. Mediante el andlisis de la curva ROC
parcial se obtuvieron valores superiores al umbral (= 1) para
el clima contempordneo (Tabla 2). Lo que nos indica que el
modelo tuvo una buena prediccidn del hdbitat climdtico 6p-
timo para el desarrollo de la especie (Peterson et al., 2008).
Mediante el método Jackknife instrumentado en MaxEnt
se obtuvieron las variables de mayor contribucién para la
prediccion del modelo, las cuales fueron MTCM (30.2 %),
MMIN (20.8 %) y GSP (15.7 %).

Proyeccion para el clima futuro (2030). La proyeccién
para 2030 (Figura 1B), estima un drea con hdbitat climdtico
propicio de 4,249,017 ha. Esto implica una reduccion del
habitat climdtico, respecto al contempordneo, del 60 %. La
distribucion se reduce dentro de la Peninsula de Yucatdn,
confindndose principalmente al estado de Campeche, dis-
minuyendo drdsticamente en los estados de Chiapas y Yuca-
tan. Para Quintana Roo, practicamente desaparece el habitat
climdtico de la especie, que notablemente se desplaza hacia
el Oeste, hacia el estado de Campeche. La distribucién para
Guatemala y Belice se reduce drdsticamente y para Hondu-
ras proyecta nuevas zonas (en el extremo noroeste del pafs,
en el Departamento de Gracias a Dios) que en la distribu-
cion contempordnea no aparecian (Figura 1A).

Es importante resaltar que la mayor parte del hébitat cli-
mdtico que se mantiene dentro de la Peninsula de Yucatdn
para la década centrada en el 2030, se distribuye en lo que
actualmente es la Reserva de la Biosfera de Calakmul (Fi-
gura 2).

Discusion

Clima contempordneo. La distribucién contempordnea mo-
delada coincide con otros trabajos realizados por medio de
colectas y muestreo de campo (Bauer y Francis, 1998; CA-
TIE, 2003; CONAFOR, 2003 y Vester y Navarro, 2007).
Las variables obtenidas con mayor contribucién para el
modelo (MTCM, MIN y GSP) son congruentes con el he-
cho de que es una especie de zonas tropicales donde prdc-
ticamente no existe época de frio. Ademds la especie se de-
sarrolla mejor con estacidén seca no mayor de cuatro meses,
en extremos de humedad, aparentemente tolera extremos
de sequia tnicamente de corta duracién, temperatura media
anual de 24 - 28 °C, temperatura mdxima media del mes
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mds cdlido de 24-32 °C y temperatura media minima del
mes mds frio de 11-22 °C (Bauer y Francis, 1998; Cordero y
Boshier, 2003; CONAFOR, 2003; Vester y Navarro, 2007;
Grogan y Schulze, 2012).

Proyeccion para el clima futuro (2030). Es de esperar que la
combinacién de mayores temperaturas y menores precipita-
ciones, sean la causa de la desaparicion del hdbitat climdtico
para caoba en gran parte de la distribucién contempordnea
en la Peninsula de Yucatdn. La disminucion drdstica del ha-
bitat climdtico propicio para Switenia macrophylla coincide
con otras proyecciones para biomas de México con diferen-
tes modelos de circulacion global y escenarios de emisiones
de gases invernadero. Por ejemplo, Rehfeldt er al. (2012)
proyecta para la Peninsula de Yucatdn climas propicios para
biomas sin un andlogo contempordneo (en otras palabras,
climas que no existen en la actualidad), debido a la interac-
cion del incremento de las temperaturas y disminucion de
la precipitacion debido al cambio climdtico. La prediccion
de climas no andlogos en el futuro ha sido predicha también
para el norte de Eurasia —debido a la prolongacién de la tem-
porada de crecimiento (Reu er al., 2014), y para diversos
biomas de los Andes Tropicales (Tovar et al., 2013), con
pérdidas de mds del 30 % de la superficie actual.

Reserva de la Biosfera Calakmul como refugio ex situ. La
orografia con mayores elevaciones en la region de Calak-
mul, al crear un clima mds himedo y menos cdlido que el
resto de la Peninsula, compensard en alguna medida el cam-
bio climdtico, haciendo de Calakmul una regién propicia
como refugio para esa especie en la década centrada en el
afio 2030. La topografia mayormente plana de la zona norte
de la Peninsula de Yucatdn hace que el relieve altitudinal
tenga poca influencia sobre los patrones climdticos de la
mayor parte de esa regidn, en donde los vientos provenien-
tes del Caribe producen un gradiente de precipitaciones de
noroeste a sureste, factor que aparentemente es el decisi-
vo para la distribucién de la vegetacion. En cambio, en la
region de Calakmul, con altitudes promedio de 250-350 m
s.n.m. (altitudes modestas pero muy superiores al promedio
de la Peninsula de Yucatdn), el relieve crea una sombra oro-
gréfica en las laderas y planicies occidentales, al interceptar
los vientos himedos dominantes provenientes del sureste
(Martinez y Galindo-Leal, 2002). Esto es congruente con
Orellana et al. (2009), quien a partir graficas ombrotérmi-
cas de 48 estaciones meteoroldgicas, proyecta para el afio
2020 una sequia relativa mds pronunciada y visible, con los
madximos promedio de precipitacion en septiembre, ademds
menciona que las mayores cantidades de lluvia estardn pre-
sentes en el sur de Campeche y Quintana Roo.

Manejo y conservacion de germoplasma. Con base en los re-
sultados obtenidos, se recomienda establecer zonas produc-
toras de germoplasma de caoba en el centro-sur del estado
de Quintana Roo. Sin embargo, plantaciones de conserva-
cion ex situ e inclusive plantaciones comerciales forestales
deberdn establecerse en el hdbitat climdtico predicho para el
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Figura 2. Habitat climdtico propicio para la década centrada en el

afio 2030, lo que incluirfa dreas de la Reserva de la Bidsfera
de Calakmul (Figura 2). Dicho de otra manera, seria necesa-
rio colectar semilla en las poblaciones actuales de Quintana
Roo, producir planta en vivero, y plantar en Campeche.

Sin embargo, establecer plantaciones comerciales, e inclu-
so de conservacidn in situ, serfa una medida muy deseable de
manejo adaptativo ante el cambio climdtico (en funcion de la
evidencia aqui presentada), pero que entraria en contradic-
cion con el marco regulatorio actual. De acuerdo con la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al ambiente
(SEDUE, 1988), Articulo 45, el segundo objetivo de un Area
Natural Protegida (ANP) es “Salvaguardar la diversidad
genética de las especies silvestres de las que depende la
continuidad evolutiva; asi como asegurar la prevencion y el
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aprovechamiento sustentable de la biodiversidad del territo-
rio nacional, en particular las especies que estdn en peligro
de extincion, las amenazadas, las endémicas, las raras y las
que se encuentran sujetas a proteccion especial’. Pero, en el
Articulo 49, inciso II, menciona que en las zonas nticleo de
las ANP’s queda expresamente prohibido “Introducir ejem-
plares o poblaciones exdticas de la vida silvestre, asi como
organismos genéticamente modificados”.

Lo anterior ilustra plenamente que el marco regulatorio
actual se disefi6 sin considerar los efectos del cambio climd-
tico, como si el clima fuera esencialmente estdtico. Por lo
anterior, se propone realizar una modificacion en el Articulo
49, que flexibilice el uso de reforestacion con semilla no
local. Ello permitirfa realizar una accién de mitigacion a los
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efectos del cambio climatico, medida en realidad encamina-
da a cumplir el objetivo ultimo de la ley actual, que es lograr
el manejo sustentable de los recursos genéticos forestales.

No hay duda que tales cambios en el marco normativo y
el llevar a la practica lo aqui propuesto, requerird de una pro-
funda modificacién conceptual que sea socialmente acepta-
da de lo que es conservar un recurso natural para el futuro.
Mayor es el reto considerando que la Reserva de Calakmul
recientemente fue declarada Patrimonio de la Humanidad
Mixto por la UNESCO, mixto por su elevada biodiversidad
y sus sitios arqueoldgicos de la Cultura Maya (UNESCO,
2014). Pero justamente, un Patrimonio de la Humanidad
merece ser conservado, s6lo que la conservacion en los
tiempos del cambio climdtico, requiere de medidas impen-
sables en el pasado.

Se sugiere: (1) Realizar ensayos de procedencia, a fin de
limitar el movimiento de poblaciones dentro del espacio
climdtico que le serd propicio, dependiendo del grado de
diferenciacidn genética. (2) Monitorear (tal vez en parcelas
permanentes) los ataques de plagas y enfermedades, tales
como el barrenador Hypsipyla grandella; es de esperar que
el desfasamiento entre las poblaciones actuales y el clima
para el cual se han adaptado, inducird un estrés y debilita-
miento de los drboles, lo cual facilitard el ataque de plagas
y enfermedades, tales como se ha documentado para otras
especies forestales (Allen ez al., 2010; Sturrock et al., 2011;
Alfaro et al., 2014).

Conclusiones

El hébitat climdtico propicio contemporaneo para Swietenia
macrophylla (caoba) se estima en 10,681,065 ha en la Pe-
ninsula de Yucatdn, Belice, Guatemala y Honduras. La pro-
yeccion del hdbitat para la década centrada en el afio 2030,
estima una pérdida del 60 % respecto al drea total contem-
pordnea. El hébitat propicio en el futuro se distribuye dentro
de la Reserva de la Biosfera Calakmul (en el centro-sur de la
Peninsula de Yucatdn) y aparecen nuevas dreas propicias en
el noreste de Honduras (Departamento de Gracias a Dios).
Se propone recolectar semilla en el centro-sur de Quintana
Roo, producir planta en vivero y plantar en Calakmul, con
el propdsito de conservacion genética y reacoplamiento cli-
madtico de las poblaciones naturales de caoba. Esto requeri-
ria flexibilizar el marco regulatorio de las Areas Naturales
Protegidas, que actualmente impiden establecer especies en
sitios en los que no son originarias.
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